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红外焦平面阵列调制传递函数研究 

童默颖 常本康 钱芸生 刘 磊 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏，南京，210094) 

摘要 分析 了红外焦平面阵列调制传递 函数的影响因素，在此基础上建立 了红外焦平面阵列的图像传递模型，并 

根据该模型讨论了调制传递函数的测试方法． 

关键词 红外焦平面阵列，调制传递函数，傅立叶变换，串音． 
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(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology， 

Nanjing University of Science and Technology，Nanjing，Jiangsu 210094，China) 

Abstract The factors affecting the modulation transfer function(MTF)of infrared focal plane arrays afe analyzed in the 

paper，and a mod el of imaging transfer for infrared focal plane arrays is constructed．On the basis of the model，the paper 

also discusses the method measuring MTF of infrared focal plane arrays． 
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引言 

调制传递函数(MTF)是红外焦平面阵列(IRF— 

PA)的主要性能参数之一．根据 Wittenstein等人假 

设，对于离散阵列器件是空间离散采样系统 ，存在混 

淆、串音、非等晕等现象 ，严格来讲并不满足 MTF的 

使用条件 j̈．但如果重新定义等晕条件，则可以将 

光学传递函数(OTF)概念扩展到有混淆效应的红外 

焦平面阵列传像系统． ’是 OTF的模．目前应用 

较广的 IRFPA有扫描型与凝视型．与大面阵的电荷 

耦合器件 (CCD)相比探测元的几何尺寸与探测元 

之间的间距是 同一数量级 ，没有严格条件，所以 

简单用离散采样理论描述是不恰当的．这里运用信 

号与系统、数字信号处理理论，结合影响 IRFPA的 

MTF的因素，用离散与连续并存的积分离散采样系 

统描述 IRFPA图像传递过程并建立数学模型，并从 

模型出发详细讨论了平均法测量 IRFPA的 MTF． 

1 基本原理 

1．1 IRFPA的 MTF影响因素 

影响 IRFPA的MTF的因素有连续光学系统意 

义上的点扩散函数、探测器的几何结构、探测元的光 

子转换为电荷的转换效率、探测元间的电学传导等 
一 些主要促使空间信息分布发生变换的因素． 

1．2 IRFPA图像传递模型 

IRFPA发生串音会降低系统的MTF，使整机性 

能下降．以 HgCdTe光伏型背照射 IRFPA为例加以 

说明(详见图1) ．光学串音已被点扩散函数包括， 

电学串音见后面所述．IRFPA成像是二维的，但测试 

中一般分别以水平、垂直 MTF描述阵列的 MTF．下 

面仅说明一维情形，假设在图中虚线面以上 IRFPA 

光学特性相同即 B区域是等晕的，那么线扩散函数 

W( )是相同的，得在虚线面上的光强分布： 

g( )= ) W( )． (1) 

其中“ ”表示卷积，f( )为 目标的光强分布，至此 

所讨论的均是连续光学部分． 

以下讨论离散采样部分 ，理想 IRFPA像素量 

大，每个像素也称探测元是一个小的输入窗口．对于 

离散积分采样 IRFPA，各点光子转换为电荷的转换 

效率记为 C( )，理想情况 C( )在探测元区域外为 
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图 1 背照射探测器的截面图 
Fig．1 Cross section of backside illuminated detectors 

0．如图2，那么 IRFPA探测元 ／／,输出为 
rnT+l／2 

g。 (n)=J ⋯[ ) W( )]c( )dx．(2) 

其中探测元长度为 f，探测元 中心间距为 T，采样点 

距中心点为矢量 b． 

设采样点与积分中值定理中 点重合，由积分 

中值定理，式(2)可化为： 

g。 (n)= ( )c( )∑ ( —nT+6)．(3) 

电学串音也会使系统的 下降，考虑 MTF 

只是表征空间频率的传递与时间频率无关，电学串 

音就是探测元间的相互干扰．定义 A(／／,)为电学串 

音加权序列，物理意义为单位光强的光照射在第 ／／, 

个探测元上，由于电学串音的存在使得中心探测元 

的输出增加的值．为便于理解引入 A( )(参见图 

3)，A(／／,)是连续函数 A( )的离散采样值．假设各探 

测元电学串音相同，那么这个系统是具有时不变性 

质(对于空间域是移不变性质)的线性系统．第 ／／,个 

探测元的输出为 
+ ∞  + ∞ 

Y(／／,)= ∑ A(i—n)g。 (i)= ∑ g。 (i)A(／／,一i) 

=g。 (，1) A(，1)． (4) 
+ ∞  

其中 A(0)=1．记式 (3)中 ∑ 8( —nT+b)= 

S( )，综合上述所推导的公式 ，总的表达式为 

．  ／ 

。 
e  工 

b 

图 2 一维图像传递示意图 

Fig．2 Sketch·map of one dimension imaging 

． 

一  

一一 

9 
b 

图3 电学串音示意图 

Fig．3 ElectricM crosswalk 

Y(n)={[k× ) ( )]c(x)×S(x)} A(n) 
+ ∞  

= {[k×／ ) ( )]c(x)× ∑ 8( —nT 
∞  

+ ∞  

+b)} [A( ) ∑ 8( —nT+b)]． (5) 

该式是 IRFPA的空间图像传递模型的空间域表达 

式 ．两边分别作傅立叶变换可得 IRFPA的空间图 

像传递模型的频域表达式为 
+ ∞  

y( =k{[∑ exp(一 7rnf,b)F(f—nf,) 

·

W(f一 )] C 一 )} 
+ ∞  

×[∑ exp(一 7rnf,b)A —nf,)]． (6) 

其中 =1／T，大写字母为对应的小写字母的傅立叶 

变换． 

1．3 IRFPA的 MTF 

理论上阵列中各探测元光电转换特性是相同 

的，即c(x)为图 2中所示的周期函数．根据采样理 

论，在数学意义上 c( )对阵列的图像传递的作用与 

以c( )为采样脉冲对 g( )的采样是相同的，采样 

过程如图4所示．又由于串音序列的频谱较低(如 

图3)不会发生频谱混叠，所以当小单元中各点池子 

转换为电荷的转换效率相差不是很大，f≤T／8时， 

在离散傅立叶变换的主周期内，式(6)可以简化为 

图 4 脉冲串采样过程(a)输入信号谱(b)采样脉冲 

串(C)采样后信号空间谱 

Fig．4 Sampling process of pulse series(a)input sis,~ 

spectrum (b)sampling pulse series(C)signal spectrum 

after sampling 
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Fig.2 Sketch-map of one dimension imaging 

00 3 E~:'¢ $if iF ~ 00 
Fig. 3 Electrical crosstalk 
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yen) = i [k xf(x) 0w(x) Jc(x) xS(x)! 0A(n) 

= 1 [k xf(x) 0w(x) Jc(x) X Y S(x - nT 
n = - oc 

+b)f0[A(x) Y S(x-nT+b)J. (5) 
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X [n=2;.,exp( -]2'1Tnfsb)A(j-nfs)]' (6) 

jt~ fs = l/T,*~~£J:19xq-JjizEf<J/J\~~£J:Ef<JfJfJLrtt 
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Fig. 4 Sampling process of pulse series (a) input signal 

spectrum (b) sampling pulse series (c) signal spectrum 

after sampling 
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l，( =k∑exp(-j2．~nf,b)F(f—nZ) 
· W(f一， )A(f 一， ) 

= k∑exp(-j2wnO)F(f一 ) 
· W(f一， )A(f 一， )． (7) 

其中0= X b=b／r(O≤ ≤1)．记 MTF(f)= (JO A 

( ，这是由 IRFPA的固有性质决定的，与输入图像 

的频谱无关，那么 MTF(f)就是 IRFPA的调制传递 

函数． 

综上所述，此积分离散采样系统模型是建立在 

IRFPA器件对空间频率改变的因素基础之上．由此 

方法得出的MTF已包括点扩散效应、IRFPA的几何 

尺寸、串音、探测元的光子转换为电荷的效率系数等 

决定 IRFPA的 MTF的关键因素．探测元 内的不均 

匀性可以采用下面介绍的平均法来补偿． 

2 MTF测试方法 

假设一个采样周期内Ⅳ等分且 Ⅳ取为偶数 ，探 

测器相对于测试 目标平移，每次位移 s= Ⅳ．各平 

移点依次记为 i(i=0，1，⋯，Iv)．记各位置探测器输 

出序列的傅立叶变换为 Yi(／‘)，根据式(7)，0= 一 

1由数学知识可知下式成立 ： 

N一1 1 

。xp[一 1Tn( 一寺)]=0·n≠0(8) 
将这 N次测量得到的 ( 相加结果为 

Y0∽ +y1( +y2( +⋯ + 一1( 

=NXF( XMTF(f)． (9) 

这与 S．k．Park推导的平均 的定义是一致的． 

IRFPA输入已知空间频率分布的图像 ，IRFPA每扫 

描一个位置都记录每个探测元的输出信号值，然后 

输出信号序列作离散傅立叶变换就可求出一个扫描 

位置的 l，( ．根据公式： 

MTF(f)=[y0( +yl(／)+y2(／)+⋯ +yⅣ一。( ]／ 

NXF∽ (10) 

就可计算 IRFPA的调制传递函数(MTF)，称此测试 

方法为平均法．此方法可以进一步改为刀 口测试方 

法，由于受篇幅限制这里不作详细的描述． 

3 结语 

此模型是建立在 IRFPA对空间信息传递过程 

基础之上，没有考虑到 IRFPA的时间轴扫描对空间 

信息分布的改变，所以适用于凝视型或是不需考虑 

扫描对点扩散函数的影响的情况 ，例如慢速扫描的 

大面积阵列．从此模型上可以更加层次分明地理解 

IRFPA的图像传递．所介绍的平均法克服了采样效 

应的影响，而且对输入图像的截止频率没有限制，输 

出的信号可以真实地表征 IRFPA的MTF． 
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Y(f) = k L exp( - j2'ITn.fsb ) F(f - n.fs) 
n=-oe 

• W (f - n.fs) A (f - n.fs) 

= k L exp( - j2'ITn() F(f - n.fs) 
n=-IX; 

• W(f - n.fs) A (f - n.fs). (7) 

Jj;9=t () =.fs x b = bIT(O~()~ 1). iC MTF(J) = W(f)A 
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1Jr!~itf1H9 MTF e.§m,~trtt~E\LIRFPA H9JLfiiJ 
R -;j- ,$if ,1*lY!tljCH9J't-T~~.JgJ@.1IlfH9~**~~ 

tk:JE: IRFP A a9 MTF H9 ~ mIN #. 1* ~ jC J*J H9:::F f5J 
?:j tt IlJ j.~,Uf?:ilrF 00 1rgB a9 f- f5J1** ;fH~. 

2 MTF i~iit1J5t 

fNii-l'*ffPilAA J*J N ~7t R N I1R.Jgl~~, 1* 
lY!~:n ;fH~T lY!~ i;i\ § f,T-f-~ , t:j: 7J( 1.tr ~ s = TIN. 4l-f­
~,~*?Xic1g i( i =0,1, ... ,IV). iC4l-f.tr~l*~:n~ 

tf1ff7tlH9if:lLllt':l!:~1g Yi(f) ,~ti~(7) ,()= ~-

~ E!l ~~~iRaJ ~lrf ~J1X;:lL : 
N-\ . I 
6; exp[ - j2'ITn( ~ - 2-)] = o. n oF 0 (8) 

.:i!N?X~.m~H9~(J)ffi~M*1g 
Yo(J) +Y\(f) +Y2 (f) + ... +YN-\(J) 

=NxF(f) xMTF(f). (9) 

:i!~ S. k. Park flJiFH9ff5J MTF H9JE:x.~-3&H9. 

IRFPA ttAe.~~rB]~*7t;(P"H9~~,IRFPA ttt3 
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m-l'w~uiC*ttl'l*~jCH9tttf1m%m,~E 

~tf1m%ff~~~.if:lL~':l!:~.IlJ*tf1-l'a. 
1.tr~H9 Y(f). ~ti0~: 

MTF(f) = [Yo(f) +Y\(f) +Y2 (f) + ... +YN-\(f)]1 

N x F(J) (10) 

ttllJ tt. IRFPA H9iJJ1Ii'H{:i£ i?1§~ (MTF) ,~1ItJYi;i\ 

1Jr!.Jgff5Jr!.1It1Jr!IlJ~~-~~.JgnO~i;i\1J 

r! , E!l T~;fjUi 1SLl1li'J :i!1I!:::F~ifgm H9.i£. 

1Itm~~Jt:lLtE IRFPA ~~rEiJm,!~j{:i£i1:W 
~lilflZL, t)t~~mJ1J IRFPA H9lJ;j"rEiJWlt3.~:5!1EiJ 
m.7t;(P"H9~~,JiJT~mmT •• ~.A~~~. 
t3.~~trllti?1§~H9.~H9.~,M.ft.a.H9 

*oom~7tl.1A1Itm~L IlJVJ1!1Jn~?X7t~JHmJ1l!. 

IRFPA a9~~f{:i£. JiJT1rmH9ff5J~:flJJll T *~~ 
ElIH9.uJPj ,ffijR~1ttA~~H9.lI:~*ti~1SLl1li'J ,tt 
tf1H9f*%IlJ~A~:lt!!~tiE IRFPA H9 MTF. 
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