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长波红外相机多次采样叠加对 MTF的影响分析 
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(1．中国科学院上海技术物理研究所，上海 2000"83；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：根据长波红外相机积分时间短的特点，阐述了多次采样叠加技术的原理和应用．并在此基础上分析了采用多 

次采样叠加技术对系统 MTF产生的影响．给出了不同采样系数和叠加次数对应的系统 MTF变化．当采样 系数固定 

时，探删器MTF随叠加次数的增加而减小，系统推扫方向MTF随叠加次数的增加而减小． 
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EFFECT OF OVERSAMPLE．SUPERPOSIToN ON MTF 

FOR LONG W AVE INFRARED CAMERA 

U Pi．Ding 一， IJI Yu．Min ， FU Yu．Tian ， GONG Hui．Xing’ 

(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．Postgraduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00039，China) 

Abstract：According to the short integration time characteristics of long wave infra—red focal plane array，the principle and 

application of oversample*superpositon technique were discussed．The effect of oversample-superpositon on the MTF of sys一 

[enl was analyzed on the basis of the chareacterlstics of LWIR FPA．The corresponding oversample—superpositon M I Fs at 

different sampling and superpositon time were given．As the superposion time decreases，the detector MTF is reducing while 

system scanning M I'F ix rising when the sampling time is fixed． 

Key words：IR focal plane array：oversample·superpositon；modulation transfer function(MTF)；long—wave infrared camera 

引言 

多次采样叠加技术通过对一个瞬时视场采集多 

个样品，并将样品的采样数据叠加后进行平均，以延 

长等效积分时间，提高系统信噪比．一般情况下成像 

系统对每一个瞬时视场采样一次，此时对应着最大 

积分时间。提高一个瞬时视场的采样次数有助于提 

高扫描方向的MTF值．MTF值的提高是以积分时间 

的减少为代价的，当一个瞬时视场采样次数为n时， 

输出信噪比降低约n倍 ．在这种情况下采用多 

次采样叠加来提高信噪比是没有意义的． 

长波红外相机采用线列红外焦平面阵列(FPA) 

沿垂直线列方向推扫成像 ，并采用多次采样叠加技 

术以提高系统信噪比．由于在长波波段背景辐射较 

强，红外焦平而探测器的饱和积分时间较短；故系统 

完成一次积分、渎出所需要的时间要小于像元驻留 

时间，这种情况下为充分利用像元驻留时间，可以采 

用多次采样叠加的方法来提高系统的信噪比． 

调制传递函数(MTF)是衡量成像系统成像质 

量的重要参数．由于在相互垂直的两个方向上的 

MTF的可分离性 J，所以推扫方向的MTF可以单 

独讨论．多次采样叠加技术只在推扫方向上进行，对 

线列方向 MTF没有影响，本文 只讨论推扫方向 

MTF． 

1 推扫方向MTF 

令卫星飞行速度为 ．， 为 相应的像方量．t 

为推扫方向探测器像元最大积分时间，t 为电路读 

出时间． 为系统电路扫描周期，T=t +t ．定义扫 

描效率s： 

s= I／T ， (1) 

设探测器推扫方向尺寸为 W，像元驻留时间 = ／ 
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． 定义采样系数 为： 

M= ／T=w／vT ， (2) 

M=1，意味着系统电路扫描周期与像元驻留时间相 

等； =n，则像元驻留时间是系统电路扫描周期的 

n倍． 

设／为推扫方向的空间频率．考虑电路读出时 

间的影响，则采样系数 为 m时，推扫方向 

为 ， ： 

-si nc( sin ) 

)sinc( sinc(， )． (3) 
式(3)中，第一个因子为探测器调制传递函数 

。 ，表示探测器光敏元对景物的积分平均作 

用，第二个因子表示探测器对景物的平均抽样成 

像⋯，即采样调制传递函数 ； mpli ．第三个因子 

表示由电路读出时间引起的 变化． 

2 推扫方向MTF分析 

多次采样叠加原理如图1所示．设，( )为景物 

的辐射分布函数； ( )=rect(x／w)，为探测冲激响 

应ll J．则探测器输出 C(x)为： 

G( )=h( ) ，( ) 

=rect(x／w)$，( ) 

= J，( 一 )h( )d ． (4) 

式中 半表示卷积．以叠加次数k=3为例的多次采 

样叠加原理如图1所示，图中区间[o，o。]、[b，b。]、 

[c，c ]为探测器的相邻的采样区间，区间宽度为探 

测器推扫方向尺寸 ．采样系数为 时，根据线性系 

统理论，3次叠加平均后探测器输出G ( )为： 

)=÷( )卉+ )卉) 
=÷( r 舳+ )卉) 

， (5) 

区间[o，cI]、[b，b ]、[c，oI]的长度分别为 ￡ 、￡：、 

图 1 多次采样叠加示意图 
Fig．1 Diagram of oversample—superpositon 

￡，．式(5)可以理解为尺寸分别为￡ 、￡2、￡3的探测 

器对景物，( )分别进行卷积积分叠加平均，式中￡ 
=  一 2vT，L = ，L3= +2vT．式(5)可以表示为 

如下形式： 

G3( )=÷(rect(x／L1) l(x)+rect(x／L2)}l(x) 

+rect(x／L3) l(x)) 

= ÷(recf( ／L1)+rect(x／L2)+rect(x／L3))}l(x)．(6) 

从式(6)可以看出，叠加平均后的探测器的冲激 

响应 h ( )为： 

h3( )=÷(rectx／L1)+rect(x／L2)+rect(x／L3) ， 

(7) 

根据 的定义，叠加平均后探测器的冲激响应 

的傅立叶变换的模即为其 ，对式(7)两边进行傅 

立叶变换并取模得： 

= ÷(sinc(fL1)+sincffL~)+sinc(fL3)) ， 

(8) 

式(8)很容易推广到一般形式，当采样系数 等于m 

时，k次叠加平均后探测器 ⋯ 为： 
1 

n 亡 sinc(fL )) 

= ÷砉sinc( (-+ ))，(9) 
式中L = 一kvT+(2i一1)vT= 一kw／m+(2 

一 1)w／m．并且由式(3)可得采样系数 等于m时，k次 

叠加平均系统推扫方向 ： 

MTFh=(÷童
i=1
)sinc(fLi)sinC／~m／sinc( ) 

=÷(毫sinc( (-+ 二 )))sinc( )sinc(厂 ) 
， (10) 

设系统截至频率为 =1／2w，则式(10)可以 

写成如下形式： 
= 

(÷圭
i=1)sinc( ( + ))sinc( )s ~2 fNm1／ 

， (11) 

m的变化反映了像元驻留时间与系统电路扫描 

时间的比例关系．k值的变化反映了采样叠加方式 

的不同． 

3 仿真结果 

根据式(11)采用 MATLAB软件进行仿真， = 

g  IJ【p ’̂E 《 
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0．9，设采样系数为 画出的采样系数的变化引起 

的探测器 卯 和系统推扫方向 的变化如图2 

所示，图中取k=M．图2．a反映探测器调制传递函 

数 与采样系数值的关系．由图中可以看 

出， 随采样系数的增加而减少．系统推扫方 

向调制传递函数 的变化如图2．b所示，可以 

看出 随采样系数值的增加而增加，这是由于 

式(11)中的 ⋯口n 和电路读出时间因子随采样 

系数的增加而增加的缘故． 

图3反映了不同叠加次数值时的 的变 

化，从图中可以看出，当采样系数固定时，随叠加次 

数值的增加，MTF 逐渐减小． 

Nyquist频率处的 随采样系数，叠加次数 

的变化如图4所示，采样系数增大时，叠加次数值对 

的影响逐渐减小；曲线 Q为 k=M时，Nyquist 

频率处 矾 随采样系数的变化趋势， 随采样 

系数的增加而增加，当M>10时， 基本不变． 

4 结论 

以上分析中，给出了不同采样系数和叠加次数 

对应的系统推扫方向．采样系数的增加使探钡0器 

图2 =M时的 M 曲线 
Fig．2 MTF CHIve when k：M 

图3 不同 值时的 曲线 
Fig．3 MTF eUFVe at different k value 

图4 奈奎斯特频率处M 值 
Fig．4 MTF CUFVe at Nyquist 

MTF减小，但是由于平均采样间隔的减小使得系统 

推扫方向MTF增加．对于实际的成像系统，系统电 

路扫描周期和像元驻留时间是固定的，所以采样系 

数是一个固定值．叠加次数的增加可以提高系统信 

噪比。当采样系数较小时，叠加次数增加时系统推扫 

方向MTF下降较大．要根据系统对信噪比和 MTF 

的要求选取合适的叠加次数．当采样系数 m>10 

时，叠加次数对系统推扫方向 MTF影响已不大，此 

时可以取 k=M．这些结论有助于根据不同的采样系 
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数选取合适的叠加次数． 

实际的红外成像系统中，要对采样的原始数据 

进行非均匀性校正，而对高信噪比是影响系统的非 

均匀性校正效果的重要因素 娟J，由于多次采样叠 

加技术可以有效的提信噪比，因此可以在叠加后进 

行校正，以提高非均匀性校正的效果． 
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(上接第l2页)的要求．大量的仿体实验显示了此 

系统的可行性和稳定性，而临床实验结果更进一步 

证明了此系统在区分肿瘤和正常组织方面的能力， 

值得在临床上做更深入的研究和应用． 
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