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凝视热成像系统 MTF测试技术分析 
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摘要 概述 了目前进行凝视热成像系统MTF测试 的几十 主要方法，着重分析 了其 中的斜缝法 

和擞光散斑 法各 自解班问题 的工诈原理、技术特 点及技术关键 ，指 出，对于凝视热成像 系坑 的 

调制传递函数(MTF)是评价红外热成像系统性能的一个重要参数． F用来表征扫 

描成像系统的性能已多年，其测试方法一般是采用线 目标作为输入函数，通过求系统对该 目 

标响应的傅里叶变换获得，此即所谓的线扩展函数法．但是凝视热成像系统的工作原理与扫 

描系统有着本质的区别，凝视热成像系统采用凝视器件成像，凝视器件成像存在固有的混淆 

和不等晕现象，使得其不能正确的再现输入的狭缝 目标．为 r准确测试凝视热成像系统的 

M丁F，小于 Nyquist频率的混淆部分必须去除． 

目前解决这个问题现行的 丁F测试技术主要是改进线扩展函数法_1 和随机空间目 

标法．前者是传统扫 描型成 像系统 肘丁F测试技术的改进，后者主要是利用激光散斑技 

术0 ]．本文对这几种方法作了详细研究，分析 了它们各自的技术途径和技术特点． 

1 方法分析 

1．1 改进线扩展函数法 

传统线扩展函数法不能直接用于测试凝视热成像系统 丁F的原因在于凝视探测器对 

线目标象的采样频率受到其单个探测元尺寸的限制 ，实际是受到采样点数的限制．如果能够 

采取适当 的方法降低探测器对 线 目标象 的采样 间隔，增 加采样 点数 ，从而提高系统 的 

Nyqulst频率 ，就可减小甚至消除可能引起的混淆部分．改进线扩展函数法正是基于这样的 

数学原理．常用的改进线扩展函数法有：最值法_l ]、扫描法 ]、斜缝法0 ． 

最值法：它先将缝靶 目标垂直置于某一列探测元的正中间，此时测得的 丁F是所有 

丁F中的最大值 ，然后把缝目标置于两列探测元的正中间，此时测出的 TF即为最小值 ， 

最后将最大值和最小值求平均即为该系统的 了1 最值法测试方框图如图 l所示， 

缝扫描法：可 认为这是传统线扩展法用于凝视热成像系统 丁F测试的推广，其实 

质是先对狭缝 目标进行扫描 ，则狭缝的像将沿探测器的某一列移动，从探测器某一列元上得 
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凝视热成镖系统 MTF 那试技术分析

房红兵尹宝全飞德事 寸lV2}1,0 b 
E萄京理工大学电子工程与光电技术学院光电技术系，江苏.南京.210094)

摘要 靠在述了目前进行教ü'.热或草草钝 MTF 楚这蛇几个主要 7i 过雹着重分析了其中给斜缝主击

和爱先散王起是鲁吉解凌问题的工牛犀理、技术特点及技最关键.指出，玲于提视热成撞 j皇统自t

MTFj量i试，这是两种比幸在值得研究和推广的技札 j ，飞 A聋， L.L 

关制…中…草或线主32缝叫棋
王i言 一一一← l

谓哥哥传道函数(MTF>是评价红外热成像系统性能的一个重要参数.MTF 用来袤征扫

描成像系统的性能己多年，其测试方法一般是采用线目标作为输入远数，通过求系统对该吕

苦、精应的博里nt变换获得，此即所谓的线扩展函数法但是凝混熬成像系统的工作原理与扫

描系统有着本质韵区别，凝视热成像系统采用凝视器件成像，凝视器件成像存在固有曹雪混淆

秘不等晕现象，使得其不能正确的再现输入部挟缝吕标.为 f准确测试凝视热成像系统韵

A1TF. 小子 Nyquis意频率前混淆部分必须去除.

目前解决这个问题现行的 llfTF 翻试技术主要是改进线扩展画数法巳-.]和随机空洞吕

标法.前者是传统扫描型成像系统 MTFi锁试技术的改进，后者主要是利用激光散斑技

术协且.本文对这几仲方法作了详细研究.分析了它们各自约技术途径如技求待点.

1 方法分析

1.1 改造线扩展函数法

传统线扩展岳数法不能直接用于测试凝视热成像系统 MTF 的原因在于凝视探槌器对

线目标象豹采样频率受到其单个探测元尺寸的民主和I .实际是受到采样点数的限制.如果能移

采取适当的方法梅低探测器对线g 标象的采棒阅限，培加采样点数，从而提高系统的

Nyquist 獗率，就可减小甚至消除可能引起的混淆部分.改进线扩展函数法正是基于这样的

数学原理.常用的改进线扩展函数法有z 最佳法[1叶、扫描法[1-巧，第缝法白4.

最佳法z 它先将缝靶目标垂直置于某-'9IJ探测元购正中间，此时槌l得的 MTF 是所有

MTF 中的最大值，然后把缝目标置于两'9IJ探测元的正中间，此时测出的 MTF 郎为最小值，

最后将最大值和磊小值求平沟即为该系统的 MTF. 主主值法测试方框图如001 所示，

缝扫描法可以认为这是传统线扩展法用于凝视热成像系统 MTF 测试的推广，其实

质是先对挨缝目1-，i;进行扫描. !J!9狭缝的像将沿探测器的某一到移动，从探测器某一列主古上得
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到的信号便记录了每一狭缝位置，利用这种方法得到的 LSF即可求出 M F．这种方法也可 

进一步改进成平均法，即测出狭缝位于探测元不同位置时的 M F，最后求平均，但是要求 

狭缝每次在探测元面上移动的距离相等、该测试法如图 2所示． 

口  

f 

执蛙 

图1 最值法示意图 

(a)测得最大 ／~rrF时的狭缝位置 (b)测得最小 MTF时的狭缝位置 

Fig．1 FTmax／FTmin method 

(a)Slit position giving maximum 胛 F (b)Slit postition giving minimum ^rrF 

斜缝法：把狭缝相对于垂直方向略做倾斜，其过程如图 3中(a)(b)所示．图3(b)的实质 

就是相当于把垂直 丁探测器的狭缝沿水平方向在 ‘个探测元 卜等 间隔移动了 5次 ，这就相 

当于把采样频率提高了 5倍、其结果也等硝于对这 5次移动每次得到的 MTF求平均值． 

单个探 l刊元 ＼
＼  

获 缝 

I 2 3 4 

m 1 

图 3 斜缝法，Ji意图 

Fig 3 Canted slit method 

对最值法 ，必须让狭缝位于某一探测元列正中间和两列探测元的正 中间；对缝扫描法， 

必须确定用某一探测元对狭缝 目标进行扫描．为达到此 目的，都必颓采用一定的定位装置来 

精确控制狭缝相对于探测元的位置关系 ，这是这两种方法成功的关键 ，也是技术上的难点、 

斜缝法则不存在这个问题，把原本垂直的狭缝，在不知其与探测器阵列位置相对关系的情况 

下，如果想把狭缝按上面的思路覆盖 Ⅳ 个探测元 ，把狭缝按公式 口=arc tg(1／N)倾斜～·个 

狭 晰 
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2 期 培主王兵 z 睫撬热成古草系统 .'.1TF 耀i试技术分析 主二豆

到的信号便记录了每-狭缝位置，和~m这稀方法得到的 LSF 即可求出具ITF. 这种方法也可

进一步改进成于-均法，那测出狭缝位于探测;远不同位置时的具ITF.最后求平均，但是要求

狭缝每次在探望韩元面上移动的在离相等、该测试法如回2)iJi示.

:出昏口 己平;t
I.SF ~-----I 

J / ,a) j b f 

图 1 j量值法示意拯

<a)耐得最.k .'.1TF 对抗挟缝位置 (b> 撞得最小 .'.1TF时的狭缝泣宣

Fig.l FTma互/FTmin 四目主od

(a) Slít pot-itìon gìving maxÎmum ~O\:π 'F tb) Slit post.ition gìving minímum MrF 

旦在缝像探撞'器薛列

串串;] 
E口口

扫主草草丰探测元搜额

Mffnk 主以
因 Z 缝扫描法示忌图

F i.g. ;2 ::坠anning slit method 

斜缝法 ε 把狭缝相对于垂直方向路做倾斜，莫过程如雷 3 中 (a)(b)所示.窗 3(灿的实质

就是格当于把垂直T探测器的挟缝沿水平方!远在-个探测元f:等问踊移动了 5 次，这就裙

当于把采样频率提高了 5 馆、其结果也等同于对这 5 次移动每次得到的 MTF 求平均值‘

单个主军将元 1飞
飞飞、飞

挟缝时应

时f司约定~

1 挟缝

\----lfl 
l') } LH <

图 3 斜缝法 'J".'告!1l
F主g. 3 Canted s1it method 

对最值法，必须让狭缝位于某一探测元歹'1正中间和拜列探测元的正中间3 对缝扫描法，

必须稳定用某一探测元亘古狭缝吕标进行扫描.为达到IjJ比目的，都必%!采部一定的定位装量来

精确控制狭缝权对于探测元的位置关系，这是这两种方法成功韵关键，也是技术上的难点、

斜缝法则不存在这个问题，把原本垂直的接缝，在不知英与探测器萍111位置相对关系的情况

下，如果想把狭缝按 t丽的思路覆盖 N 个探测元.把族主董按公式lJ=arc tg (l !N}倾斜-，.个
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很小的角度 0，具体狭缝到底在哪列探测元的覆盖情况符台我们的要求，则可通过系统的输 

出信号经处理后来判断[ ，而无需要复杂的定位装置． 

从技术难度和测试结果考虑，我们以为斜缝法是比较理想的一种改进线扩展函数法．斜 

缝法测试数据的处理方法 与前两种改进线扩展函数法相比，稍显复杂，通常有两种方法 ，即 

差分法口 和二维傅里叶变换法 J． 

(1)差分法 ：差分法的实质是把二维数据处理转换为 维数据处理．选择数据的每行 

数据代表狭缝 的一个刀 口扩展函数，把它”J进行水平差分即转换成线扩展函数 ，然后把这 

Ⅳ行数据交迭形成一维数据 ，对此 一维数据进行傅里叶变换，即可求得系统的 胛 F· 

(2)二维傅里叶变换法：如果利 维傅里 叶变换来处理斜缝 目标的测试数据，算法 

上 比较复杂 ，但可以不考虑斜缝 目标在探测器上的覆盖情况，对所测数据进行直接处理即 

可．具体过程简介如下 ：缝 目标的相移在频率域也将产生一个斜面，这些频率值中包含许多 

成份，采用一定的数学方法可以把决定系统 胛 F的有效频率值挑选出来． 

1．2 激光散斑法 

当激光从粗糙表面反射或通过折射率无规则涨落的媒质传播时，就形成无规则的强度 

分布，并称之为激光散斑．激光散斑实际上是一种空间噪声． 

利用激光散斑进行 胛 F测试是新发展起来的一种方法 ，其测试方框图如图 4所示．激 

光散斑属于空间随机目标，这种方 法的数学基础是：对一个具有一定功率能谱密度分布 

PSD, (}， )的随机 目标，系统输出功率谱密度 PSD (}， )与系统调制传递函数 胛 F的关 

系为： 

PSD (}， )= {胛 FI PSD．。( ， ) (1) 

如果我们知道输入目标的功率谱分布，系统输出的功率谱通过系统的输出信号获得，则 

我们很容易得到系统的 胛 F． 

莉 一 丽面 ]一『 —L  丽 

图 4 激光散斑法测试 F原理方框图 

Fig．4 The framework of measurement of胛 F using laser speckle 

从原理上讲 ，激光散斑是一种白噪声，其 自相关函数是狄拉克函数，故其功率谱是一条 

直线 ，也就是说 ，图 4中散斑形成装置出来的信号是空间白噪声．如果把该信号直接入射到 

成像面上 ，由上讨论可知，由于凝视系统的混淆特性，将得不到系统的有效 胛 F．由于输入 

信号是噪声 目标，故对这种方法，不可能象上面一样采用某种技术来提高系统的采样频率． 

因此只能采用某种技术使输入信号的空间频率小于该系统的奈奎斯特频率 ，图 4中，光瞳的 

作用正是如此． 

设光瞳的数学表达式为 P(x， )，激光波长为 ，光强为 ，则入射到成像器件表面激光 

散斑的功率能谱密度函数 PSD． ( ，7t)为 ： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

旦豆
坯外与毫米波学报 17 卷

很小的角度。，具体狭缝到底在理事列探测元的覆盖情况符合我们的要求.则可通过系统的输

出信号经处理后来判断[汇，而无需要复杂的定位装置.

从技i是难度和满试结果考虑.我们以主i斜缝法是比较理想的 种改进线扩展函数法.斜

缝法测试数据的处理方法亏前两种改造线扩!琵函数法相比，稍是复杂.通常有湾种方法.部

差分法[51和二维傅里nt变换法:4J.

(1)差分法=差分法剖实质是把二维数据处理转换为 4维数据处理.选择数据的每行

数据代表狭缝的 个刀口扩展函数.把它们进行水平差分部转换成线扩展函数.然后把这

N 行数据交迭形成一维数据，对此-维数据进行傅里叶变换.J!~勾求得系统的 MTF.

(2) 二维傅里pt变换法 τ 如果利用二维傅里叶变换来处理斜室主目标的测试数据，算法

上比较复杂，但可以不考虑斜缝吕标在祭谜器上的覆盖情况，对所拥i数据进行直接处理部

可.具体过程简介如下.缝吕栋的车E移在频率域也将产生一个斜面，这些频率值中包含许多

成份.采用 定的数学方法可以把决定系统 MTF 的有效频率值挑选出来.

1.2 灌光毅军E法

当激光从粗糙表面反射或通过折射率元规IJ!IJ涨落的媒质传播时，就形成元规则的强度

分布.并称之为激光散斑.激光散斑实际上是种空间噪声.

利用激光散斑进行 MTF 测试是新发展起来的一神方法，其测试方框m如因 4 JiJí'示.激

光散斑属于空闵隧机目标，这种方法的数学基础是g 对 个具有一定功率能谱密度分布

PSDm (f;.叭的隧机吕标.系统输出功亘在谱密度 PSDoo.(已亨〉与系统调制传递函数 MTF 的关

系为 2

PSD"" (札引 = IMTFI'PSD..<e.如 (]l 

如果我们知道输入目标的功亘在谱分布，系统输出的功率谙通过系统的输出信号获得，国!

我们很容易得到系统的 MT丑

亟王量-1 散斑形成装置|一匡二面←上→i 凝视热成像系统|

因 4 激光散涯t是担曾试 MTF原理方框图

Flg. 4 The framework of measurement of 品口、F usrng lasec speckle 

从原理上讲.激光散斑是一种臼噪声.卖白相关函数是狄拉克函数.故其功率谱是一条

直线，也就是说.图 4 中散斑形成装置出来捎信号是空沟臼噪声.如果把该信号直接入射到

成穰面上.由上讨论可知，由于凝视系统的混淆特性.将得不到系统的有效 MTF. 由于输入

信号是噪声目标，故将这种方法，不可能象上面一样采用某种技术来提高系统的采样频率.

因此只能采用某种技术佼输入信号的空间频率小子该系统的奈奎斯特频率，图 4 中，光隘的

作用正是如此.

设光踵的数学表达式为 P仕飞v) ，激光波毛主为 λ，光强为 1. 国IJ入幸亏3日i成像器件表面'激光

散捷的功率能谱密度函数 PSD..(e.引为[8:
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f 』』 P 一址 一aL~)I dy 
PSD， ( ，rD =< J> ( ，rD + ———— -———————————一  

l [』』IP( a ] (2) 

由式(2)可知．通过对不同函数的光瞳设计及 的选择，可在成像面上得到所需的功率频谱 

密度分布的输入 目标．假如光瞳采用 A×A的方孔，则： 

IP(x， )l。= 甜者， 署． (3) 

式c3，中， c 一{ ：： ； 将式cs 代入式c4 ．有： 
PSD ( ．r／)一< > [d( +( ) 州( ) ( 7)]， (4) 

其中， ( )一{1 --Ixl !xl、~<l， 它是一个三角函数． 
＼u lz 【， 1； 

这种方法测试 M丁F的关键技术是 ：(1)确保形成的激光散斑是理想的自噪声空间目 

标，现在已有比较实用的方法，如采用积分球技术 ]．(2)精确保证入射到成象面上目标的 

功率谱分布 ．现在这也有成熟的理论作指导0 ． 

在可见光波段，最简单的办法是让激光透射过一片表面 比较粗糙的毛玻璃即可产生统 

计特性较好的激光散斑．但在红外波段．激光波长与透射材料的晶格间距相当，产生的散斑 

中将掺杂晶格特性的信息．影响其统计特性．故在红外波段和测试精度要求较高的可见光波 

段 ，采用积分球是一种较好的方法．积分球内壁涂有散射材料，在红外波段可采用金材料．为 

防止入射到积分球 内的激光光束直接从出孔输出．在积分球内部入口处加入一块遮光板，遮 

光板表面和内壁涂有相同的散射材料．激光进入积分球，经遮光板散射反射到内壁上，激光 

光束在球 内经多 次反射，到达出口时，相位相差 2 的光束相互 下涉，就形成均匀的激光散 

斑．这种办法产生 的激光散斑．一级统计可达 95～99 以上．用这种办法．Haner D．A．和 

Menzies R．T．已成功做过 l0 m波段处的试验 ． 

当获得理想的激光散斑后．为保证入射到成像面上 目标的最大空间频率小于系统的 

Nyquist频率 ，必须进行光瞳设计．最简单实用的光瞳即为上述的方孔光瞳．由上可知，经方 

孔光瞳后到达成像面的激光散斑在 Nyquist空间频率处功率谱密度为零 ．因此，有时为了提 

高 Nyquist频率附近的 M丁F测试精度或得到 Nyqulst频率外的 M丁F信息，必须采用特殊 

形状的光瞳．文献[10．12]给出了进行这种设计的理论、方法及满足该要求的几种实用光瞳． 

利用激光散斑方法测试凝视成像系统的 M丁F的突出优点是：它反映的是包括整个成 

像面的系统 M丁F．它不需要复杂的红外光学系统． 

2 结语 

从 j二面的讨 色可知．斜缝法与其它改进线扩展函数法相比．不需要精密的定位技术，算 

法上采用差分方法或二维傅里叶变换．实现 比较容易．激光散斑法不需要复杂的红外光学系 

统 ．而且测得的是包括整个成像面的系统 M丁F．因此 ，根据不同的条件 ，这是两种比较值得 

推广和研究的方法． 
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ff ,P(x.y)!' .Per - J.L!;.y 一尚)1 二dxdyl
PSD，"(~，秒 =<1>"\ 占〈已亨〉十 ~~~~~-----~----:.. (2) 

[f f IP川3MYJzl
由式(2)可锢，通过对不同函数的光戳设计及 L灼选择，可在成像窗上得到所需部功率频谱

密度分布的输入目标.假如光撞录用 AVA 的方孔.那 3

!P(x.y)l::! = rect ~rect 二 (3)A' --- A 

(1 Ixl ,ç1/2, 
式。}中 .rec/(x)=! 将式〈主〉代人式(4).有 g

\ 0 Ixl>1/2 , 
PSDm(ç♂ =<1>{8向) + (莹)'tri( 苦斗的(苦亨)J. (4) 

( 1一 Ixl l.r l,çl , 
其中 .tri(x)=! 宫是一个三角画数‘

\0 1.r1>1 , 
这种方法源试 MTF 的关键技术是(1)确保形成的激光散斑是理想的白噪声空间吕

标，现在已有比较实用的方法，如采用积分球技术[9J. (2) 精确保证入射到成象面圭目标的

功率谱分布，琛在这也有成熟的理论作指导[JD].

在可见光波段，最简单的办法是让激光透射过一片表面比较粗糙的毛玻璃那可产生统

计特性较好的激光毅斑.但在红外波段智激光被t乏与透射材料的品格i司在报当，产生的散斑

中将掺杂品格特性的信忌，影响其统计特性.故在红外波段和测试精度要求较高的可见光i皮

段，采用积分球是一种较好的方法.积分王若内壁涂有数射材料咽在红外波段可采用金材料.为

防止入射到积分臻内的激光光束直接从出孔输出，在积分凉内部入口处栩入一块这光板，这

光板表面和内璧馀有极同的散射材料.激光进入积分凉，经遮光板散射反射到内壁上，激光

光束在璋内经多次反射，到达出口时.相位相差放射光束招互F涉.就形成均匀的激光散

斑‘这种办法产生的激光散麓，一级统计可达 95~99%以上‘用这种办法.Haner D. A. 相

Menzies R. T. 已成功做过 10μn 被段处射试验。ll.

当获得理想的激光散斑后，为保证人射到IJ Jl!t像面上目标前最大空间频率小于系统的

Nyquíst 领事.必须进行光睦设计，最简单实用的光随即为上述的方孔光撞.自上可f民U.经方

孔光幢后JlJ达成像面的草草光散斑在 Nyquist 空间频率处功率谱密度为零，因此，有时为了提

高 Nyquís乏频率附近的 lvfTF 测试精度或得到 Nyquist 频率外的 !，fIF 信忌，必须采用特殊

形状的光幢.文献[10.12J给出了进行这种设计的理论、方法及满足该要求的几种实用光殖.

利用激光散斑方法测试凝视成像系统的 MTF 的突出优点是 z 它反映的是包括整个成

像面的系统 lVTF..立不需要复杂的红外光学系统.

z 结语

从 t面的讨论可知，辛辛缝法与其它改进线扩展函数法相比，不需要精密的定位技术.算

法上采用差分方法或二维傅垦叶变换，实现比较容易.激光散涯法不需要复杂梢红外光学系

袋，而旦澳tl得的是包括整个成像面的系统 MTF. 因此，根据不同的条件.这是河神比较值得

推广和研究的方法.
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Abstract The main methods to measure the m F of staring thermal imaging systems 

available now were described．The principles，technical features and key techniques of the 

canted slit method and laser speckle method were analyzed，respectively．The conclusion 

was gotten that these two methods deserve to study and popularize for the MT F men- 

suremnet of the staring thermal imaging systems． 
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available now were described. The p rÎnciples , technical features and key 出chnl司ues of the 
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was gotten 出at thesεtwo methods deservεto study .nd popul曰'Ïze for the MI' F mea­
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