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高光谱遥感系统调制传递函数的在轨测试
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摘要：为了实现高光谱遥感系统调制传递函数（ＭＴＦ）的在轨测试，以色散推扫型高光谱遥感系统为例分析了系统的像

质退化因素并研究了 ＭＴＦ检测方法和流程。首先，分析了色散型高光谱遥感系统 ＭＴＦ三维可分性原理。然后，针对

高光谱遥感图像信噪比一般较低的特点，提出了一种抗噪声的 ＭＴＦ检测方法；又根据该图像波段众多的特点，提出了

高光谱图像刀刃法 ＭＴＦ测试区域的选择标准。最后，以ＰＨＩ遥感图像为例对所提出的方法进行了检验。用本文提出

的方法对ＰＨＩ图像进行 ＭＴＦ提取，利用提取出的 ＭＴＦ对原退化图像进行了恢复。结果显示，各波段图像平均梯度提

高了６７．１％，细节信号能量提高了６５．２％，结果证明了 ＭＴＦ检测方法的有效性。
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１　引　言

　　高光谱分辨率遥感技术的发展是２０世纪８０

年代初人类在对地观测方面所取得的重大技术突

破之一，是当前遥感的前沿技术。高光谱遥感在

获取地表空间信息的同时，也得到每个地物的连

续光谱信息，能够用于定量地分析物质成分，在目

标侦查、环境监测、伪装与反伪装、水色检测、资源

调查、大气探测与环境评估等领域中发挥了重大

的作用［１３］。

调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是评价遥感系统成像品质的重要因

素，在地面实验室阶段，采用专门仪器测量和计算

其 ＭＴＦ是目前精度最高、可靠性最好的方法。

但是，这种方法无法对在轨运行的遥感器的 ＭＴＦ

进行计算。

对于在轨运行的遥感器，综合国内外研究情

况来看，ＭＴＦ的测试方法可分为“样本对比法”和

“地标测量法”两类。样本对比法，是用已知 ＭＴＦ

的样本图像与卫星遥感图像进行比较和判读，从

而确定遥感图像的 ＭＴＦ的方法。该方法要求将

样本区域选择在地表纹理具有较高空间频率的地

区，此外，样本区域的航空或航天数据源的采集时

间要与所测的卫星图像数据同步或准同步，而且

需要采用航空多光谱对样本区进行数据采集。该

技术方案虽然可行，但要求比较苛刻。地标测量

法，是利用布设的地面靶标或选取的地面标志物

在遥感图像上的成像信息来计算 ＭＴＦ，该类方法

主要有刀刃法、脉冲法、点源法等，但以上相关的

工作大都是围绕普通全色遥感展开［４６］。

本文以目前应用较广的色散推扫式高光谱遥

感系统为例，分析了像质退化的各个因素，得出了

像质退化过程在数据立方体的三维方向是可分解

的，因此高光谱遥感系统 ＭＴＦ可以在数据立方

体的３个方向单独考虑的结论。针对高光谱遥感

图像波段众多的特点，提出了 ＭＴＦ检测区域的

选择标准，又根据其信噪比较低的特点，提出了以

高斯函数拟合的方式代替三次样条插值的方式的

ＭＴＦ检测算法，并把算法应用在ＰＨＩ高光谱遥

感图像的 ＭＴＦ测试中，以 ＭＴＦ测试结果对图像

进行了复原，获得了良好的效果，说明了 ＭＴＦ检

测结果的有效性。

２　ＭＴＦ下降模型分析

２．１　色散型高光谱遥感系统简介

色散型高光谱遥感系统按扫描方式可分为推

扫型和摆扫型，本文主要以推扫型为例来分析像

质退化过程。

色散推扫型成像光谱仪采用一个面阵探测

器，在平行于平台运动方向，通过光栅或棱镜分

光，完成光谱维扫描，在飞行平台向前运动的过程

中完成沿轨空间扫描。面阵探测器用于同时记录

目标上排成一行的多个相邻像元的光谱，其一个

方向的探测器数量应等于目标行方向上的像元

数，另一个方向上的探测器数量与所要求的光谱

波段数量一致。一行空间像元的所有光谱分布由

面阵探测器同时输出［７］。

２．２　色散推扫型高光谱遥感系统像质退化原理

高光谱图像具有图谱合一的特点，除了传统

全色遥感图像的两个空间维之外，还具有一个高

分辨率的光谱维，构成了一个三维数据立方体。

对于一般遥感图像来说，其像质退化机理已经研

究的比较透彻，一些 ＭＴＦ检测方法也被陆续提

出，获得了较好的效果［８１０］。但对于高光谱遥感

系统，因为其成像方式复杂，不同原理的载荷像质

退化机理不同，目前尚未有一个成熟的模型来对

像质的退化过程进行准确的描述。下面将以推扫

式光栅色散型高光谱遥感系统为例尝试分析像质

退化模型。

推扫色散型高光谱遥感系统原始像面上图像

质量退化主要受到光学系统，探测器采样，大气，

运动等因素的影响［１１］，它们对像质影响的叠加可

表示为各部分退化函数的卷积：

犺（狓，狔，狕）＝犺ｏｐｔｉｃ（狓，狔，狕）犺ｄｅｔｅｃ（狓，狔，狕）

犺ａｔｍｏｓ（狓，狔，狕）犺ｍｏｔｉｏｎ（狓，狔，狕）， （１）

下面将对每个过程的退化模型做逐一分析，
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假定载荷运动方向与光栅刻线垂直，沿轨为狓方

向，垂轨为狔方向，光谱生成方向为狕方向。典型

的光栅推扫式成像光谱仪原理结构如图１所示，

可分为狭缝，光学成像系统，光栅，探测器４个部

分［２，１２］。

图１　色散推扫型成像光谱仪原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｕｓｈｂｒｏｏｍｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设狭缝宽度为狑，成像透镜焦距为犳，则狭缝衍射

卷积因子为：

犺ｓｌ＿λ（狕）＝
狑
２λ
ｓｉｎ犮２

狑狕

λ 狕
２＋犳槡（ ）２ ， （２）

狭缝采样卷积因子为：

犺ｓｌ＿λ（狓）＝
１

狑
狉犲犮狋（

狓
狑
）． （３）

设光栅常数为犱，刻槽宽度为狑犱，则光栅衍

射卷积因子为：

犺ｇｒ＿λ（狕）＝ｓｉｎ犮
２

狑犱

λ １＋（犳／狕）槡
［ ］２ ｓｉｎ（犖π犱／λ １＋（犳／狕）槡

２）

犖ｓｉｎ（π犱／λ １＋（犳／狕）槡
［ ］２

２

．

（４）

光学成像系统像差的综合效果多近似为高斯

分布，可表示为：

犺犪犫＿λ（狔，狕）＝ｅｘｐ［－犪（λ）·（狔
２＋狕２）］＝

犺犪犫＿λ（狔）·犺犪犫＿λ（狕）＝

ｅｘｐ［－犪（λ）·狔
２］·ｅｘｐ［－犪（λ）·狕

２］．

（５）

设探测器感光单元为矩形，宽度和高度分别

为犪，犫，探测器卷积因子为：

　　犺ｓｐ＿λ（狔，狕）＝
１

犪犫
狉犲犮狋（

狔
犪
）狉犲犮狋（

狕
犫
）＝

犺ｓｐ＿λ（狔）·犺ｓｐ＿λ（狕）＝

１

犪
狉犲犮狋（

狔
犪
）·１
犫
狉犲犮狋（

狕
犫
）． （６）

如果忽略大气湍流则大气 ＭＴＦ主要是气溶

胶 ＭＴＦ：

犕犜犉ａ＝ｅｘｐ［－犃ａ犚－犛ａ犚（υ／υｃ）
２］， （７）

其中犃ａ和犛ａ 分别是大气的吸收和散射系数，犚

为观测距离，νｃ是气溶胶截止频率。

设在曝光时间内运动距离为犔，运动方向为

狓，则运动造成的线扩散函数为：

犺ｍｖ（狓）＝
１

犔
狉犲犮狋（

狓
犔
）， （８）

从以上对像质退化因素的分析可以看出，在

推扫方向上的退化可以看作是狭缝和运动因素的

叠加引起的线扩散函数造成的，即式（３），（７），（８）

的影响叠加。而在原始像面上空间维的退化可以

看作是式（５），（６），（７）影响的叠加，光谱维的退化

可以看做是式（２），（４），（５），（６）影响的叠加。

即推扫式色散型高光谱遥感系统的 ＭＴＦ退

化模型可以表示为：

犕犜犉＝犕犜犉（狓）·犕犜犉（狔）·犕犜犉（狕），（９）

其中 犕犜犉（狓）＝犉犉犜［犺ｓｌ＿λ（狓）犺ｍｖ（狓）］·

犕犜犉犪

犕犜犉（狔）＝犉犉犜［犺犪犫＿λ（狔）犺ｓｐ＿λ（狔）］·犕犜犉犪

犕犜犉（狕）＝犉犉犜［犺ｓｌ＿λ（狕）犺ｇｒ＿λ（狕）犺犪犫＿λ（狕）犺ｓｐ＿λ（狕）］

这就说明光栅推扫高光谱成像系统 ＭＴＦ在

两个空间维和光谱维是可分的，也即３个方向的

ＭＴＦ是互不相关的，从而可以在各个方向对 ＭＴＦ

分别进行检测。对于高光谱遥感图像来说，光谱维

ＭＴＦ目前很难从图像上直接检测，一般都以光谱

响应函数的形式作为仪器参数给出［１３］，本文仅仅

讨论从遥感图像获取空间维 ＭＴＦ的方法。

３　高光谱遥感图像 ＭＴＦ检测方法

３．１　刀刃法获取遥感图像 犕犜犉

刀刃法是采用具有一定反差的两块相邻的均

匀亮暗地物的边界，通过测定成像系统对这一边

界的扩展状况来确定各种空间频率上的响应，从

而得到该成像系统的 ＭＴＦ曲线。该方法将刀刃

图２　刀刃法检测 ＭＴＦ原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅＭＴＦｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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边缘假设为理想图像上的阶跃边缘，其输出即为

边缘扩展函数（ＥＳＦ），对其差分可导出线扩展函

数（ＬＳＦ），傅里叶变换可求出该方向上的 ＭＴＦ

曲线［２］，其基本流程如图２所示。

３．２　刀刃法 犕犜犉检测区域选择标准

对于全色遥感图像来说，选择 ＭＴＦ计算刃

边区域主要要求有相邻的均匀块状地物，亮度存

在一定反差，边界为一定长度的直线等。由于高

光谱遥感图像波段众多，而同一地物在不同波段

的反射率可能差别很大，经常造成在某些波段处

亮度存在明显反差的区域在另一些波段处亮度基

本相同。如图３（ａ）所示为一块ＰＨＩ高光谱数据

４０７ｎｍ处辐亮度图像，图３（ｂ）为５０３ｎｍ辐亮度

图像，可以看出图３（ｂ）白色四边形区域左侧的刃

边在５０３ｎｍ处完全消失。

（ａ）４０７ｎｍ波长图像

（ａ）Ｉｍａｇｅａｔ４０７ｎｍ

（ｂ）５０３ｎｍ波长图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｔ５０３ｎｍ

图３　相同地物不同波段反差比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

同一块地物在不同波长处亮度差别可能变

化很大，这就给区域的选择带来了很大不便。所

以在选择刀刃区域的时候一定要考虑光谱信息，

而且要求刃边两侧反差在各个波段均不能太小。

为了考查反差的大小对计算 ＭＴＦ的影响，设计

了如下的仿真实验。

若线扩散函数ＬＳＦ０（狓）为高斯型，参考一般

遥感载荷设计要求，取采样频率处 ＭＴＦ为０．１，

即将ＬＳＦ０（狓）离散化后，ＤＦＴ［ＬＳＦ０（狓）］最小值

为０．１的情况下，可以反算出式（１０）中对应的σ

约为０．７８。取一张灰度为０～２５５的图片，上绘

制一个锋利刃边，然后在狓狔两个方向使用上面

的线扩散函数进行退化处理，模拟 ＭＴＦ的下降

过程。这种情况下已知图像真实的 ＭＴＦ 为

ＤＦＴ［ＬＳＦ０（狓）］（如图４中实线所示），设用小二

乘法拟合出的线扩散函数为 ＬＳＦｃ（狓），则 ＤＦＴ

［ＬＳＦｃ（狓）］即为检测出的 ＭＴＦ。

设边缘两侧灰度值分别为犔犪 和犔犫，犔犪＞犔犫。

定义边缘调制度为：

犕＝
犔犪－犔犫
犔犪＋犔犫

， （１１）

通过不断改变边缘调制度（固定犔犪，改变犔犫）来重

复 ＭＴＦ的检测过程，发现在调制度下降到０．１

以下的时候，ＭＴＦ检测的结果误差开始明显变

大，如图５所示，细实线为实际的 ＭＴＦ，粗实线为

调制度为１时的结果（在图４中已经与细实线几

乎重合），虚线为调制度下降到０．０８时的结果，点

划线为调制度下降到０．０３时的结果，最低点测得

的 ＭＴＦ值已经是实际值的两倍左右。

图４　刃边调制度对 ＭＴＦ计算影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎＭＴＦｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ

考虑到噪声的影响，设图像信噪比为ＳＮＲ，

则必须保证边缘调制度最差的情况也满足条件，

根据前面的实验结果，可以取调制度阈值为０．１，
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即需要：

犕ＳＮＲ＝

犔犪－犔犫－
犔犪
犛犖犚

犔犪＋犔犫＋
犔犪
犛犖犚

＞０．１， （１２）

式（１２）即可作为高光谱图像 ＭＴＦ计算区域选择

的依据。在常见的自然地物中，水体和人工堤坝

或桥梁区域的光谱一般比较符合高光谱 ＭＴＦ检

测的要求，当然也可以寻找其它特殊反射率特性

满足上述 ＭＴＦ检测要求的相邻地物，或利用人

工铺设的已知反射率的靶标来满足要求。

３．３　高光谱遥感图像 犕犜犉检测方法

高光谱遥感系统由于采用了分光装置，落在

每个探测器上的光能量比较低，从而数据信噪比

往往不高，前面提到的刀刃法等方法，可选取的区

域面积一般都不大，可供利用的采样点不多。这

就造成了傅里叶变换后频谱分辨率远远不够，全

色遥感图像的 ＭＴＦ检测中一般采用三次样条插

值的方法，然后对插值后的线扩散函数进行加密

采样［１４］。但是由于高光谱数据信噪比较低的缘

故，在插值的过程中容易受噪声影响出现较大偏

差甚至严重的偏离。针对高光谱遥感图像信噪比

较低这一问题，考虑高斯函数和大多数线扩散函

数的形状基本一致，本文引入高斯函数拟合线扩

散函数的方法。以原点为对称轴的高斯函数原型

为：

犳（狓）＝
１

２槡π
ｅ－

狓
２

２σ
２． （１０）

本文提出的检测高光谱图像 ＭＴＦ的主要步

骤为：

（１）选择适当的数据区域，该区域应该存在有

一些明显的刃边地物；

（２）在图中截取水平（竖直）方向的刃边区域；

（３）对选择区域进行中值滤波预处理；

（４）计算图像每个波段的信噪比；

（５）计算各个波段的刃边调制度；

（６）如果其刃边调制度在各波段的值均大于

０．１，则对刃边垂直方向每一列（行）做差分运算得

到一系列线扩展函数，否则返回步骤２重新选择

刃边区域；

（７）对所得到的线扩散函数进行高斯函数拟

合得到一系列标准差σ犻；

（８）所有求得的标准差取中位数作为遥感器

线扩散函数中σ的取值；

（９）由已知的线扩散函数做适当采样，经过离

散傅里叶变换（ＤＦＴ）求出高光谱遥感系统各个

波段的在图像竖直（水平）方向上的 ＭＴＦ曲线；

（１０）将竖直方向 ＭＴＦ列向量和水平方向

ＭＴＦ行向量相乘作为系统的 ＭＴＦ矩阵。

主要流程如图５所示：

图５　ＭＴＦ检测流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　实验结果及分析

４．１　犘犎犐数据 犕犜犉检测

依据前面讲到的刀刃区域选择方法，以ＰＨＩ

辐亮度遥感图像为例，选择的沿轨和垂轨 ＭＴＦ

检测区域在图６中用方框标出。

图６　刃边区域的选择

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎ
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　　依据前面制定的刀刃边缘区域的选择标准（如

式１２所示）对所选区域进行了计算，由如图７所示

结果可以看出，在存在噪声影响下的刃边调制度也

完全满足在全波段大于０．１的要求，大部分波段都

超过了０．２，方框区域适用于ＭＴＦ的计算。

图７　所选刃边区域在各波段的调制度

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎａｔａｌｌｂａｎｄｓ

由本文提出的方法拟合出的沿轨和垂轨方向

的线扩散函数（ＬＳＦ）如图８和图９所示（以第５０

波段为例）。

图８　第５０波段沿轨ＬＳＦ

Ｆｉｇ．８　ＬＳＦａｌｏｎｇｔｒａｃｋａｔｂａｎｄ５０

图９　第５０波段垂轨ＬＳＦ

Ｆｉｇ．９　ＬＳＦａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋａｔｂａｎｄ５０

　　对ＬＳＦ进行傅里叶变换并取模值，得到沿轨

和垂轨方向的 ＭＴＦ曲线如图１０和图１１所示。

图１０　第５０波段沿轨 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１０　ＭＴＦａｌｏｎｇｔｒａｃｋａｔｂａｎｄ５０

图１１　第５０波段垂轨 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１　ＭＴＦａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋａｔｂａｎｄ５０

４．２　犕犜犉用于图像复原

截取一幅大小为２４０×１８０的ＰＨＩ图像（如

图１２所示），对在沿轨垂轨两个方向分别用得到

的 ＭＴＦ进行维纳滤波复原后的结果如图１３所

示。对比两幅图中房屋结构及边缘锐利程度和右

侧耕地的横向纹理等地物特征可以看出图像清晰

度有明显改善。

为了对图像复原效果做定量评价，选取了平

均梯度，细节信号能量，方差，波段相关系数等几

个比较通用的图像质量评价统计量用于评价复原

效果［１５１６］。

平均梯度反映了遥感图像的锐利程度，设图

像长宽分别为犿，狀，其定义为：

犵＝
１

（犿－１）（狀－１）∑
（犿－１）（狀－１）

１

［犐
（狓，狔）

狓
］２＋［

犐（狓，狔）

狔
］槡
２ ，

（１３）
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图１２　原图第５０波段

Ｆｉｇ．１２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ５０

图１３　恢复图第５０波段

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ５０

其中犿，狀表示图像的长宽，犐（狓，狔）为图像犐上

点（狓，狔）处的灰度值。

细节信号能量反映了图像中细节信号的丰富

程度，其定义为：

犈＝
１

犿×狀∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

σ
２
犳（狓，狔）， （１４）

其中犿，狀表示图像的长和宽，σ
２
犳（狓，狔）是以（狓，

狔）为中心的小方形区域内的方差。

方差函数一般作为一个成像对焦清晰的评价

标准，其定义为：

犞 ＝∑
狓
∑
狔

［犐（狓，狔）－犐ａｖｇ］
２ ， （１５）

其中犐（狓，狔）为图像犐上点（狓，狔）处的灰度值，犐ａｖｇ

为平均灰度。

波段间相关系数反映了相邻波段图像的相似

程度，相关系数越大，则相似程度越高。其定义

为：

狉＝
∑
犻

（狓犻－狓ａｖｇ）（狔犻－狔ａｖｇ）

∑
犻

（狓犻－狓ａｖｇ）槡
２· ∑

犻

（狔犻－狔ａｖｇ）槡
２

． （１６）

其中狓犻和狔犻分别表示图像狓和图像狔中每个像

元的灰度值，狓ａｖｇ和狔ａｖｇ分别表示图像狓和图像狔

的均值。

对原图和恢复图的质量评价结果表明，各波

段平均梯度提高了６７．１％，细节信号能量平均提

高６５．２％，方差平均提高１２．３％，其中第５０波段

复原前后的具体指标结果如表１所示。可以看

出，复原后的高光谱图像质量有了明显提高，图像

平均梯度和细节信号能量均提高了６０％以上。

波段相关系数的适当下降，说明恢复后数据波段

间的冗余信息有所减少，图像信息含量更加丰富。

图像复原结果表明本文对 ＭＴＦ的检测是准确和

有效的。

表１　图像恢复前后质量对比（第５０波段）

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ（ａｔｂａｎｄ５０）

原图 恢复图 提高／％

平均梯度 ０．６０６９２５ ０．９７６９０５ ６１．０

细节信号能量 １．０４２７９ １．６８４８７ ６１．６

方差 ５．１３４０１ ５．８３０４２ １３．６

波段相关系数 ０．９９９４３１ ０．９９８３６８ －０．１１

５　结　论

　　本文从色散型高光谱遥感系统的像质退化机

理出发，对其成像过程中的像质影响因素进行了

分析，证明了色散型高光谱遥感系统 ＭＴＦ的可

分性。在此基础上，针对高光谱遥感数据信噪比

较低的特点，提出了一种能有效抗噪声的 ＭＴＦ

检测方法。结合高光谱数据光谱分辨率高的特

点，提出了一个 ＭＴＦ检测刀刃区域的选择标准，

并以ＰＨＩ遥感图像为例进行了刀刃法ＭＴＦ提取

的实验验证，用提取出的 ＭＴＦ对原图像进行了

恢复。结果显示，各波段图像平均梯度提高了

６７．１％，细节信号能量提高了６５．２％，结果证明

了 ＭＴＦ检测的有效性。

致谢：感谢中国科学院上海技术物理研究所

为本文研究提供了相关的ＰＨＩ遥感数据。

１４２１第６期 　　　　　赵慧洁，等：高光谱遥感系统调制传递函数的在轨测试



参考文献：

［１］　杨国鹏，余旭初，冯伍法，等．高光谱遥感技术的发

展与应用现状［Ｊ］．测绘通报，２００８，１０：１４．

ＹＡＮＧＧＰ，ＹＵＸＣ，ＦＥＮＧＷＦ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＲＳｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犅狌犾犾犲犻狀狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，

２００８，１０：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　郑玉权，王慧，王一凡．星载高光谱成像仪光学系统

的选择与设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１１）：

２６０９２６３７．

ＺＨＥＮＧＹＱ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＹＦ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲狊犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，

１７（１１）：２６０９２６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李幼平，禹秉熙，韩昌元，等．成像光谱仪工程权衡

优化设计的光学结构［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４

（６）：９７４９７９．

ＬＩＹＰ，ＹＵＢＸＨＡＮＣｈＹ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｄｅｏｆｆｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲狊犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４

（６）：９７４９７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳＣＨＯＷＥＮＧＥＲＤＴＲＡ，ＡＲＣＨＷＡＭＥＴＹＣ，ＷＲＩ

ＧＬＥＹＲＣ．Ｌａｎｄｓａｔｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒｉｍａｇｅｄｅｒｉｖｅｄ

ＭＴＦ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，１９８５，５１（９）：１３９５１４０６．

［５］　ＣＨＯＩＴ．ＩＫＯＮＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎｏｒｂｉｔＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓ

ｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｐｕｌｓｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｂｒｏｏｋｉｎｇｓ：ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００２．

［６］　ＸＵＱＹ，ＲＯＢＥＲＴＡ．Ｓｃｈｏｗｅｎｇｅｒｄｔ，ｕｒｂａｎｔａｒｇｅｔｓ

ｆｏｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５１０８：３１３８．

［７］　童庆禧，张兵，郑兰芬．高光谱遥感［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００６：４９５２．

ＴＯＮＧＱ Ｘ，ＺＨＡＮＧＢ，ＺＨＥＮＧＬＦ．犎狔狆犲狉

狊狆犲犮狋狉犪犾犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄ

ｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６：４９５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＫＯＨＭ Ｋ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｂｖｉｅｗ３ｈｉｇｈｒｅ

ｓｕｌｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ．［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犛

犘犚犛２００４，犐狊狋犪狀犫狌犾，犜狌狉犽犲狔，犑狌犾狔１２２３，２００４．

［９］　顾行发，李小英，闵祥军，等．ＣＢＥＲＳ０２卫星ＣＣＤ

相机 ＭＴＦ在轨测量及图像 ＭＴＦ补偿［Ｊ］．中国科

学Ｅ辑，２００５，３５（１）：２６４０．

ＧＵＸＦ，ＬＩＸＹ，ＭＩＮＸＪ，犲狋犪犾．．ＯｎｏｒｂｉｔＭＴＦ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆ

ＣＢＥＲＳ０２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犈，

２００５，３５（１）：２６４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＮＵＧＥＮＴＰＷ，ＳＨＡＷＪＡ，ＫＥＨＯＥＭ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍ

ｅｔｅｒｓａｔｉｎｆｉｎｉｔｅｆｏｃｕｓｗｉｔｈｒｏｏｆｌｉｎｅｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００７，６６６１：６６６１０Ｍ１６６６１０Ｍ８．

［１１］　ＳＣＨＯＴＴＪＲ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犜犺犲犐犿犪犵犲犆犺犪犻狀

犃狆狆狉狅犪犮犺［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２００７．

［１２］　林中，范世福．光谱仪器学［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，１９８９．

ＬＩＮＺＨ，ＦＡＮＳＨＦ．犛狆犲犮狋狉犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＡＬＥＪＡＮＤＲＡＵ，ＭＩＧＵＥＬＶ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００６，６２３３：６２３４０犃

１６２３４０犃１０．

［１４］　蔡新明．基于卫星遥感图像的 ＭＴＦ计算和分析

［Ｄ］．南京理工大学，２００７．

ＣＡＩＸＭ．犕犜犉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犫犪狊犲犱狅狀

狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲 ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１５］　孙蕾，罗建书，谷德峰．基于谱间预测和码流预分

配的高光谱图像压缩算法［Ｊ］．光学 精密工程，

２００８，１６（４）：７５２７５７．

ＳＵＮＬ，ＬＵＯＪＳＨ，ＧＵＤＦ，犲狋犪犾．．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｓａｎｄｒａｔｅｐｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲狊犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（４）：７５２７５７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　陈强，戴奇燕，夏德深．基于ＭＴＦ理论的遥感图像

复原［Ｊ］．中国图象图形学报，２００６，１１（９）：１２０９

１３０５．

ＣＨＥＮＱ，ＤＡＩＱＹ，ＸＩＡＤＳＨ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＭＴＦｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００６，１１（９）：

１２０９１３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



作者简介：

　赵慧洁（１９６６－），女，辽宁沈阳人，博

士，教授，博士生导师，１９８８年、１９９１年

和１９９４年于哈尔滨工业大学分别获得

学士、硕士和博士学位，主要从事高光

谱传感器与数据处理、光电检测、机器

视觉等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｊｚｈａｏ＠

ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

秦宝龙（１９８５－），男，河南安阳人，２００８

年于天津大学与南开大学获得学士学

位，２０１１年于北京航空航天大学获得

硕士学位，主要从事高光谱遥感系统像

质评价，图像恢复等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｑｂｌ９６００＠１２６．ｃｏｍ

贾国瑞（１９８４－），男，山西文水人，博

士，讲师，２００５年、２０１１年在北京航空

航天大学分别获得学士和博士学位，主

要从事高光谱遥感成像建模与仿真、高

光谱数据预处理等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｇｒ＠ａｓｅｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

基于犚犐犡犚结构的犔犈犇准直系统的设计
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为了收集大角度范围内的光线以获得具有较小发散角的准直光束，设计并优化了高效、结构紧凑的

折射／全反射／反射／折射式（ＲＩＸＲ）ＬＥＤ准直系统。ＬＥＤ准直系统采用ＲＩＸＲ式的混合结构，首先，根

据非成像光学理论中的边缘光线原理以及ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｐｌｅＳｕｒｆａｃｅｓ（ＳＭＳ）方法计算系统初始结

构的面型。然后，利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对初始结构进行优化设计，最终得到最佳结构的ＬＥＤ准直

系统。优化设计得到ＲＩＸＲ型准直系统的半口径为２０ｍｍ、纵横比为０．２５、集光角为２００°。ＬＥＤ准直

系统经反向光线追迹得到边缘视场（±３．１７８°）点列图的均方根半径＜２．１μｍ，故边缘视场达到了很好

的聚焦效果。充分考虑材料的吸收损失和界面的反射损失后，光能利用率高达８３．４８％。利用ＳＭＳ方

法设计得到了ＲＩＸＲ型的ＬＥＤ准直系统的初始结构，并由Ｚｅｍａｘ光学设计软件做进一步优化处理，使

光能利用率和目标面照度的均匀性均有所提高。另外，基于ＲＩＸＲ结构的ＬＥＤ准直系统具有光能利用

率高、结构紧凑、体积小、便于应用等特点。
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