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光源光谱特性对空间相机调制传递函数
检测的影响

刘尚阔 1)2)†    王涛 1)    李坤 1)    曹昆 1)    张玺斌 1)

周艳 1)    赵建科 1)    姚保利 1)

1) (中国科学院西安光学精密机械研究所, 西安　710119)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2020 年 9 月 22日收到; 2021 年 2 月 21日收到修改稿)

调制传递函数 (modulation transfer function, MTF)检测是评价空间相机像质的重要手段 . 空间相机光

学系统透过率和色差、探测器量子效率均与波长相关, 采用不同光谱特征的光源所得到的MTF会出现偏差,

光源光谱特性的影响不可忽略. 针对这一问题, 提出了一种分析光源光谱特性对空间相机MTF检测结果影

响的方法, 设计了空间相机光谱响应率和单色 PSF标定装置及方法. 利用所提方法及标定结果, 计算了五种

光源检测空间相机 MTF时的理论值 , 发现氙灯和其他四种光源的 MTF值偏差较大 . 对比卤钨灯和氙灯检

测MTF时的理论值, 发现卤钨灯所得MTF在全频段内均大于氙灯所获取的MTF, 二者之间的偏差在中高

频处最大, 最大偏差为 0.075. 搭建了实验装置, 分别采用卤钨灯和氙灯作为光源, 利用倾斜刃边法检测MTF,

发现二者所得MTF在各个频率点处的分布特征及偏差与理论计算结果相同, 且最大偏差为 0.057. 理论及实

验结果表明, 本文方法能够准确评估光源光谱特性对空间相机MTF检测的影响.
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1   引　言

空间相机指搭载于卫星平台上用来获取目

标信息的传感器, 包括遥感相机、空间目标观测

相机、空间望远镜等 , 被广泛应用于对地遥感、

空间目标监视、天文观测等领域. 调制传递函数

(modulation transfer function, MTF)是成像系统

点扩散函数 (point spread function, PSF)傅里叶

变换的模, 也可以理解为成像系统对不同频率本征

函数的本征值的模 [1]. MTF能够反映相机整个空

间频率段内的信息传递能力 [2,3], 在空间相机光学

设计、光学系统装调、整机像质检测等阶段均有涉

及. 空间相机成像目标距离通常较大, 一般认为目

标位于无穷远, MTF检测时需要采用平行光管来

模拟目标. 光电对接、真空焦面预置、力学试验、热

试验等阶段, 均需检测空间相机 MTF, 以充分验

证其成像质量.

根据平行光管焦面处靶板的不同, 空间相机

MTF检测的常用方法有狭缝法 [4−7]、矩形周期靶

法 [8−10] 和刀口靶法 [2,3,11−13]. 狭缝法从空间相机采

集狭缝像中获取线扩散函数 (line spread function,

LSF), 对 LSF进行傅里叶变换并取模得到 MTF.

该方法对狭缝两个刃边的平行度和直线度、狭缝宽

度和厚度的加工精度有很高的要求, 且测量结果需

要扣除狭缝宽度引入的误差. 矩形周期靶法需根据

平行光管焦距、空间相机焦距和探测器像元尺寸,

加工具有特定线宽的矩形周期靶标, 其原理清晰、
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数据处理量低 , 但只能检测特定空间频率处的

MTF, 且检测精度易受靶标对比度和对准精度

的影响. 刀口靶法只需要加工一条直边, 加工精度

要求相对较低, 其尺寸与MTF检测系统和空间相

机参数无关. 刀口靶法通过分析刀口靶图像, 得到

空间相机的边缘扩散函数 (edge spread function,

ESF), ESF微分后得到 LSF, 对 LSF进行傅里叶

变换并取模得到 MTF. 刀口靶经空间相机成像后

通常成缩小像, 导致直刀口法 ESF欠采样 [11], 需

要对刀口进行扫描才能提取相机的 ESF[12]. 倾斜

刃边法是一种改进刀口靶法, 通过旋转刀口靶使其

与空间相机探测器成一定夹角 , 再提取过采样

ESF, 可以避免直刀口法的 ESF欠采样问题 [13]. 目

前 , 倾斜刃边法的主要研究热点为噪声影响分

析 [12,14,15]、ESF拟合函数模型 [2,16−18] 和刃边倾角

估计 [3,19−21] 等内容, 以及在多方向 MTF同时检

测 [22]、彩色相机MTF检测 [11] 等领域的应用研究.

综上, 尚未见空间相机MTF检测时光源光谱

特性影响研究的文献报道, 而平行光管光学系统透

过率、被测相机光学系统透过率和色差、探测器光

谱响应等均存在特定的光谱分布特征, 导致采用不

同光谱分布特征的光源检测 MTF时会引入测试

误差, 降低检测精度. 比如分别采用卤钨灯和氙灯

作为光源检测某空间相机 MTF时, Nyquist频率

处 MTF的差异可达 0.03. 此外, 空间相机光学系

统设计时, 一般根据成像目标的光谱特征来设置空

间相机工作波长的权重, 而检测MTF时所用光源

通常会偏离光学设计时的光谱分布特征, 导致MTF

检测结果偏离理论设计值. 因此, 研究评估光源光

谱特性对空间相机MTF影响的方法具有重要意义.

本文推导了光源光谱特性对空间相机 MTF

影响的理论模型, 给出了空间相机MTF检测系统

的组成, 设计了空间相机MTF检测系统光谱响应

率和空间相机光学系统单色 PSF标定装置及方法,

并通过实验进行了验证. 本文方法刻画了光源光谱

特性影响空间相机MTF检测精度的机理, 能够准

确评估光源光谱特性对空间相机MTF的影响. 

2   光源光谱特性对空间相机 MTF
影响建模

 

2.1    空间相机 MTF 检测系统组成

空间相机MTF检测系统组成如图 1所示, 主

要包括积分球光源、靶板、平行光管和空间相机.

积分球光源位于平行光管焦面后方, 其输出非相干

光均匀照明位于平行光管焦面处的靶板处, 经平行

光管准直后出射平行光, 模拟无穷远目标. 空间相

机对靶板成像, 通过分析靶板图像检测空间相机

MTF. 目前, 空间相机 MTF检测时, 常用光源包

括钨丝灯、氙灯等光源, 其中钨丝灯应用较多, 但

其色温偏低, 而氙灯光谱色温则更接近太阳光. 本

文重点研究光源光谱特性对MTF检测的影响. 

2.2    空间相机 MTF 检测系统成像模型

一般情况下, 空间相机可以近似为线性移不变

系统, 当采用非相干光源照明时, 空间相机 MTF

检测系统可按如下成像模型表征: 

I (i, j) = [O (u, v) ∗ PSF (u, v)]

∗ rect (u, v)× comb (u, v), (1)

I (i, j) (i, j)

O (u, v)

∗ rect (u, v)

式中,   为相机所采集靶板图像  像素位置

处的灰度值;    为 MTF检测用靶板强度分

布;   表示卷积运算;   为二维矩形函数, 表

示相机探测器像元感光区域对输入光信号的平均

作用: 

rect (u, v) = rect
(u
d

)
rect

(v
d

)
. (2)

comb (u, v)公式 (1)中的   为二维梳妆函数, 对

光学系统所成连续图像进行离散采样: 

comb (u, v) =
1

d2
comb

(u
d

)
comb

(v
d

)
. (3)

对公式 (1)进行整理可得 

I (i, j) = [PSF (u, v) ∗ rect (u, v)

× comb (u, v)] ∗O (u, v) . (4)

[PSF (u, v) ∗ rect (u, v)× comb (u, v)]
从 上 式 可 以 看 出 , 系 统 的 本 征 函 数 为

 , 经傅里叶变换

可得到系统的 OTF, 取模可得到整个空间相机

MTF检测系统的MTF表达式 [1]: 

MTF = |FT {PSF (u, v) ∗ rect (u, v)× comb (u, v)}| ,
(5)

 

平行光管

靶板积分球
光源 空间相机

图 1    空间相机MTF检测系统组成

Fig. 1. Configuration of a space camera MTF measurement

system. 
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FT式中  表示傅里叶变换.

公式 (1)中的 PSF为整个空间相机 MTF检

测系统光学部分的 PSF, 包括平行光管和空间相

机光学系统两部分, 可以按下式表示: 

PSF = PSFcol ∗ PSFcam_optics, (6)

PSFcol PSFcam_optics式中,    为平行光管的 PSF,    为空

间相机光学系统的 PSF.

0.05λ

PSFcol

PSF = PSFcam_optics

通常, 平行光管像差经严格校正后, 其波像差

RMS一般要求全视场优于  
[23], 可看作是衍射

受限光学系统. 而整个MTF检测系统的口径受空

间相机光瞳限制, 故  可近似为理想冲击响应

函数,   . 

2.3    光源光谱特性影响建模

空间相机 MTF检测系统中与光谱特性相关

的因素包括光源、平行光管透过率 (或反射率)、空

间相机光学系统透过率 (或反射率)、空间相机探测

器量子效率等. 此时, 平行光管焦面处靶板应引入

光源光谱能量分布特征: 

Oλ (u, v) = Pλ ×O (u, v) , (7)

λ

Pλ λ

其中,   为整套检测系统工作波段范围内的一个波

长,   为波长  处积分球光源的光谱能量.

通常, 整套检测系统的 PSF也具有光谱特性,

即不同波长的 PSF由于系统透过率、像差特性的

不同而具有不同的函数形式, 按下式表示: 

PSFλ (u, v) = τcol_λ × τcam_λ × PSFcam_optics_λ (u, v) ,
(8)

PSFλ
τcol_λ λ

τcam_λ λ

PSFcam_optics_λ

其中,    为空间相机 MTF检测系统单色 PSF,

 为平行光管在波长  处的透过率 (或反射率),

 为空间相机光学系统在波长   处的透过率

(或反射率),    为空间相机光学系统单

色 PSF.

此外, 空间相机探测器量子效率也具有光谱特

性, 利用公式 (4)可得单色非相干光源照明时空间

相机MTF检测系统的成像方程: 

Iλ (i, j) = ηλ × [PSFλ (u, v) ∗ rect (u, v)

× comb (u, v)] ∗Oλ (u, v) , (9)

ηλ λ其中  为波长  处空间相机探测器的量子效率.

将公式 (7)和公式 (8)带入公式 (9)并展开 ,

整理可得 

Iλ (i, j) = {Cλ × Pλ × [PSFλ (u, v) ∗ rect (u, v)]

× comb (u, v)} ∗O (u, v) , (10)

Cλ = ηλ × τcol_λ × τcam_λ Cλ式中   .    相当于空间相机

MTF检测系统的光谱响应率, 综合了空间相机探

测器量子效率、平行光管透过率和空间相机光学系

统透过率随波长变化的特性.

对空间相机探测器在整个波段范围内各个波

长的响应值进行积分, 即可得到其实际采集图像的

灰度值: 

I (i, j) =

∫ λ2

λ1

Iλ (i, j) dλ

=

{∫ λ2

λ1

Cλ × Pλ × [PSFλ (u, v) ∗ rect (u, v)]

× comb (u, v) dλ
}
∗O (u, v) , (11)

λ1 λ2式中  和  分别对应空间相机工作波段内的最小

值和最大值.

从上面分析可知, 考虑光源光谱特性、空间相

机 MTF检测系统光谱响应率后, 系统的本征函

数为 ∫ λ2

λ1

Cλ×Pλ×[PSFλ (u, v) ∗ rect (u, v)]×comb (u, v) dλ,

对其进行傅里叶变换并取模, 得到整个空间相机

MTF检测系统的MTF表达式: 

MTF =

∣∣∣∣FT{∫ λ2

λ1

Cλ×Pλ×[PSFλ (u, v)∗rect (u, v)]

× comb (u, v) dλ
}∣∣∣∣. (12)

上式表明, 由于光源光谱特性, 空间相机MTF

检测系统光谱响应率、空间相机单色 PSF随波长

而变化. 因此, 光源光谱特性的变化将引起 MTF

检测结果的变化, 本文将对该因素进行研究, 以评

估光源光谱特性对空间相机MTF检测的影响. 

2.4    光源光谱特性相关参数的标定原理

公示 (12)表明, 光源能量分布、空间相机MTF

检测系统光谱响应率、空间相机单色 PSF随波长

变化, 是MTF检测结果受光源光谱特性影响的根

本原因. 因此, 前述各因素经标定后, 即可定量研

究光源光谱特性对MTF检测结果的影响.

光源能量分布可以直接用光谱辐射度计进行

标定. 空间相机MTF检测系统的光谱响应率标定

原理如图 2所示. 整套标定系统由单色仪、光谱辐

射度计、积分球、平行光管和空间相机组成. 平行
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光管焦面处放置星点板, 选取直径较大的星点板,

使空间相机对其成面目标像. 空间相机MTF检测

系统光谱响应率标定时, 空间相机已完成光电对

接, 光谱响应率的具体标定步骤如下:

Step1　平行光管焦面后方放置积分球, 积分

球侧面有两个小孔, 用于安装单色仪出射光纤和光

谱辐射度计探头, 空间相机位于平行光管出光口正

前方.

Step2　平行光管焦面处安装星点板, 调整空

间相机位置, 使其所成星点板图像位于空间相机探

测器靶面中心.

λ1, λ2, · · · , λn

Lλi

Iλi

Step3　将空间相机工作波段进行等分, 得到

多个波长位置  , 控制单色仪依次输出

相应波长的单色光. 光谱辐射度计采集积分球出光

口的光谱福亮度, 记为   . 空间相机采集星点板

图像, 并计算其灰度均值, 记为  .

Step4　按下式计算整套空间相机 MTF检测

系统的归一化光谱响应率: 

Cλi
=

(
Iλi

Lλi

)/
max

i

{
Iλi

Lλi

}
, (13)

max
i

{Iλi/Lλi} Iλi/Lλi式中  表示  的最大值.

Dstar

空间相机光学系统单色 PSF标定原理如图 3

所示, 整套标定系统包括单色仪、平行光管、空间

相机光学系统和显微测量系统. 显微测量系统由显

微物镜、中继镜和探测器组成. 平行光管焦面处放

置星点板, 其直径  需满足 

Dstar ⩽
2.44λc

Dcam
fcol, (14)

λc Dcam

fcol

式中,   为空间相机的中心波长,   为空间相机

入瞳直径,   为平行光管焦距.

空间相机光学系统单色 PSF的具体标定步骤

如下:

Step1　将单色仪置于平行光管焦面后方, 空

间相机光学系统固定于平行光管和显微测量系统

之间, 平行光管焦面处放置鉴别率板;

Step2　调整平行光管、空间相机光学系统和

显微测量系统之间的位置关系, 使三者光轴平行;

Step3　调整显微测量系统位置, 使其对鉴别

率板成像最清晰, 此时, 将鉴别率板更换为星点板;

Step4　按光谱响应率标定时的波长位置 ,

控制单色仪依次输出相应波长的单色光, 利用显

微测量系统采集并存储空间相机光学系统的单色

PSF. 

3   实验验证
 

3.1    空间相机 MTF 检测系统光谱特性相
关参数标定

 

3.1.1    光谱响应率标定

空间相机 MTF检测系统光谱响应率标定实

验中, 平行光管为离轴三反结构, 其焦距为 5000 mm,

F数为 10, 焦面处安装直径为 1 mm的星点板. 实

验用空间相机由 Sigma镜头和Cannon EOS 5D SR

相机组成, Sigma镜头焦距为 1000 mm, F数为 5.6,

Cannon EOS 5D SR相机的像元尺寸为 4.14 µm.
实验中采用纽比特公司的 Omno30300型单色仪,

其输出单色光经光纤导入积分球开口处. 将美国

ASD公司的 FieldSpec型光谱辐射度计的探头

(10度探头)固定在积分球另一开口处, 采集光谱

福亮度.

单色仪在空间相机工作波段 (375—750 nm)

内每隔 5 nm输出单色光, 光谱辐射度计采集单色

仪输出光的光谱福亮度, 空间相机采集星点板图

像, 然后按照 2.4节中的相关步骤标定空间相机

MTF检测系统光谱响应率. 空间相机 MTF检测

系统光谱响应率标定结果如图 4所示. 从图 4中可

以看出, 该相机工作波段为可见光波段, 在 400—

700 nm, 光谱响应率峰值在 570 nm附近.
 

 

单色仪

光谱辐射
度计

积分球

平行光管

星点板
空间相机

光学系统

探测器

图 2    空间相机MTF检测系统光谱响应率标定原理图

Fig. 2. Schematic of calibrating the spectral response of the

space camera MTF measurement system. 

 

空间相机
光学系统

显微测量
系统

单色仪

平行光管

星点板

图 3    空间相机光学系统单色 PSF标定原理图

Fig. 3. Schematic of calibrating the monochrome PSF of the

optical system of a space camera. 
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3.1.2    光源光谱特性标定

根据公式 (12)可知, 光源的输出光谱相当于

计算MTF时各单色 PSF的叠加系数. 因此, 采用

不同的光源会得到不同的MTF检测结果, 这正是

本文重点研究的内容. 为验证光源光谱特性对MTF

检测结果的影响程度, 选用 Labsphere卤钨灯光源

和氙灯光源各一台, 并采用光谱辐射度计标定其光

谱特性. 此外, 查阅了 Thorlabs宽带卤素光纤照明

光源、稳定型红外钨光源和稳定型卤钨光源的光谱

输出数据. 前述光源的输出光谱如图 5所示, 从图 5

中可以看出, 在空间相机工作波段范围内, 卤钨

灯、宽带卤素光纤照明光源、稳定型红外钨光源和

稳定型卤钨光源的光谱福亮度在短波附近较弱, 向

长波方向近似线性增加. 卤钨灯、宽带卤素光纤照

明光源和稳定型卤钨光源的谱型相近, 氙灯在空间

相机整个工作波段内的光谱福亮度分布较均匀.
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图 5    常用光源光谱特性

Fig. 5. Spectral characteristics of typical light sources.
  

3.1.3    空间相机光学系统单色 PSF标定

空间相机光学系统单色 PSF标定实验中, 平

行光管焦面处安装 0.02 mm直径星点板. 将两个

移动方向互相垂直的平移台固定于剪切架上, 构建

三维调节装置, 显微测量系统固定于该装置上. 显

微测量系统采用 Olympus显微物镜, 数值孔径为

0.45, 放大倍率为 20 X. 显微测量系统中继镜放大

倍率为1, 采用Princeton Instruments的PIXIS 1024

型探测器采集图像, 像元尺寸为 13 µm. 因此, 显

微测量系统所采集图像中单个像元的真实尺寸为

0.65 µm, 据此可以计算空间相机光学系统单色 PSF

的弥散斑直径.

在 400—700 nm波段, 控制单色仪每隔 5 nm

输出单色光, 按照 2.4节中的相应步骤标定空间相

机光学系统单色 PSF. 图 6所示为 450, 500, 550,

600, 650和 700 nm处空间相机光学系统单色 PSF

的标定结果. 从图 6可以看出, 该光学系统短波处

PSF的直径大, 而中长波处 PSF弥散较小, 存在

明显的色差, 这加剧了光源光谱特性对空间相机MTF

检测结果的影响.

为表征空间相机光学系统各波长处 PSF的差

异, 按文献 [24]的方法计算空间相机光学系统单

色 PSF的弥散斑直径, 其随波长变化的情况如图 7
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图 4    空间相机MTF检测系统光谱响应标定结果

Fig. 4. Calibration  results  of  the  spectral  response  of  the

space camera MTF measurement system. 
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图  6    空间相机光学系统多个波长处的单色 PSF　 (a)

450 nm;  (b)  500 nm;  (c)  550 nm;  (d)  600 nm;  (e)  650 nm;

(f) 700 nm

Fig. 6. Monochrome  PSF  of  the  optical  system  of  a  space

camera at: (a) 450 nm; (b) 500 nm; (c) 550 nm; (d) 600 nm;

(e) 650 nm; (f) 700 nm. 
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所示. 从图 7中可以看出, 空间相机光学系统短波

端弥散斑直径大且随波长变化大, 说明残余像差较

大. 长波端弥散斑直径小且基本一致, 像差校正较

好. 前述现象与图 6所示的趋势一致. 

3.2    光源光谱特性对 MTF 检测结果影响
的理论计算结果

在完成空间相机 MTF检测系统光谱响应率、

光源光谱特性和单色 PSF标定后, 可以直接根据

公式 (12)计算采用相应光源时的理论MTF. 为方

便计算, 对公式 (12)进行整理, 得到 

MTF =

∣∣∣∣∣FT
{
comb (u, v)×

[
rect (u, v)

∗
∫ λ2

λ1

Cλ × Pλ × PSFλ (u, v) dλ
]}∣∣∣∣∣. (15)

根据傅里叶变换卷积定理, 有 

 

MTF =

∣∣∣∣∣sinc (fu, fv)︸ ︷︷ ︸
part1

×FT

[∫ λ2

λ1

Cλ × Pλ × PSFλ (u, v) dλ

]
︸ ︷︷ ︸

part2

∗ comb (fu, fv)︸ ︷︷ ︸
part3

∣∣∣∣∣, (16)

part1 part2
part3

式中,   是二维矩形函数的傅里叶变换,   为

空间相机光学系统复色 PSF的傅里叶变换,  

为二维梳妆函数的傅里叶变换.

从图 6可以看出, 空间相机光学系统各单色

PSF的形状复杂 , 难以利用数学表达式进行表

达. 因此, 本文采用数值方法计算公式 (16)中的积

分 , 利用快速傅里叶变换算法实现傅里叶变换

运算: 

 

MTF =

∣∣∣∣∣sinc (fu, fv)︸ ︷︷ ︸
part1

×FFT

{
n∑

i=1

[Cλi
× Pλi

× PSFλi
(u, v)]

}
︸ ︷︷ ︸

part2

∗ comb (fu, fv)︸ ︷︷ ︸
part3

∣∣∣∣∣, (17)

FFT
i = 1, 2, · · · , n

式中,   表示快速傅里叶变换; i 为光谱响应率标

定波长序号,    ; n 为光谱响应率标定

波长位置总数.

用不同光源检测空间相机 MTF时的理论值

如图 8所示. 从图 8可以看出, 采用卤钨灯、宽带

卤素光纤照明光源和稳定型卤钨光源检测 MTF

时的理论值几乎一致, 采用稳定型红外钨光源检

测MTF时的理论值则偏高. 而采用氙灯光源检测

MTF时的理论值明显低于其他光源, 具体表现为

在低频段相差较小, 中高频段偏差逐渐增大, 在高

频段相对接近.

从图 8可以看出, 采用卤钨灯、宽带卤素光纤

照明光源、稳定型红外钨光源和稳定型卤钨光源检

测MTF时的理论值相近, 但与采用氙灯检测MTF

fc/4 fc/2 3fc/4 fc

时的理论值偏差较大. 因此, 表 1给出了采用卤钨

灯和氙灯时所得 MTF在   ,    ,    和  
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图 7    单色光弥散斑直径随波长变化曲线图

Fig. 7. Diameter  of  monochrome  spot  diagrams  verse

wavelength. 
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图 8    不同光源对应空间相机MTF理论值

Fig. 8. Theoretical values of the space camera MTF corres-

ponding to different light sources. 
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fc fc=1/(2d)

fc/2

(  为空间相机探测器的Nyquist频率,   )

处的理论值及其偏差, 以对比光源光谱特性对空间

相机 MTF的影响. 从表 1可以看出, 采用卤钨灯

所得 MTF大于采用氙灯所得 MTF, 二者之间的

偏差在中高频处最大, 且最大偏差为 0.075, 在 

处. 表 1相应数据表明, 采用卤钨灯和氙灯检测

MTF时, 二者所得MTF存在较大偏差, 光源光谱

特性对MTF检测结果的影响不容忽视.
 
 

表 1    卤钨灯和氙灯所得MTF理论值及其偏差

Table 1.    Theoretical  values  and  its  deviation  between

the  MTF  measured  with  a  tungsten  halogen  lamp  and  a

xenon lamp.

光源
不同空间频率处的MTF

fc/4 fc/2 3fc/4 fc 

卤钨灯 0.784 0.377 0.153 0.124

氙灯 0.750 0.302 0.091 0.089

卤钨灯与氙灯
间MTF偏差

0.033 0.075 0.062 0.036
 

3.3    光源光谱特性对 MTF 检测结果影响
的实验验证

为验证本文方法的有效性, 特进行实验. 正如

第 1节所述, 倾斜刃边法相较于狭缝法、矩形靶法

具有一定优势. 因此, 采用倾斜刃边法来检测空间

相机的MTF. 所用实验装置与 3.1.1节中光谱响应

率标定时的设备相同. 平行光管焦面处安装刀口

靶 .  Cannon EOS 5D SR相机 ISO设置为 1000,

快门为 2000. 开始实验前, 调整空间相机位置, 使

其所成刀口像中心与探测器中心重合. 旋转刀口

靶, 使其与空间相机探测器列方向成一微小夹角.

分别用卤钨灯和氙灯作为光源, 采集对应的刀口图

像. 实验中所采集刀口图像如图 9所示.

利用倾斜刃边法处理实验中所采集刀口图像,

得到卤钨灯和氙灯作为光源时空间相机 MTF的

检测结果 (图 10). 从图 10可以看出, 在全频段内,

采用卤钨灯光源时所得 MTF检测结果均大于

采用氙灯光源作为光源时所得MTF检测结果, 其

低频和高频处偏差相对较小, 中高频处二者偏差

较大.

fc/4 fc/2 3fc/4 fc

为量化对比光源光谱特性对空间相机 MTF

的影响, 表 2给出了采用卤钨灯和氙灯检测 MTF

时在   ,    ,    和   处的检测结果及其偏

差. 从表 2可以看出, 采用卤钨灯和氙灯检测时所

得MTF在各个频率点处的分布特征及偏差与 3.2

fc/2节中的理论计算结果相同, 且最大偏差也在  

处, 其大小为 0.057. 但表 2中的MTF检测结果及

其偏差均比表 1中的理论值小.
 
 

表 2    卤钨灯和氙灯光源所得MTF检测结果及其偏差

Table 2.    Test results and its deviation between the MTF

measured  with  slanted-edge  method  by  using  a  tungsten

halogen lamp and a xenon lamp.

光源
不同空间频率处的MTF

fc/4 fc/2 3fc/4 fc 

卤钨灯 0.460 0.248 0.091 0.053

氙灯 0.428 0.191 0.058 0.020

卤钨灯与氙灯
间MTF偏差

0.032 0.057 0.033 0.033

 
 

 

4   讨　论

公式 (17)给出了检测空间相机MTF时, MTF

理论值的计算公式, 其相当于探测器采样MTF与

复色PSF经傅里叶变换得到的MTF的乘积. 图 4—

图 7表明, 决定复色 PSF的空间相机 MTF检测

系统光谱响应率、检测光源的光谱特性以及单色

 

图 9    实验采集的刀口靶图像

Fig. 9. Knife-edge image captured in the experiment. 
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图 10    卤钨灯和氙灯光源MTF检测结果

Fig. 10. MTF measurement results with a tungsten halogen

lamp and a xenon lamp. 
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PSF等因素均存在差异明显的光谱分布特征, 此

为不同光源间MTF检测结果差异的本质原因. 从

图 5—图 7可以看出, 空间相机光学系统短波处的

像差较差, 长波段的像质良好, 因此可以预见, 当

采用短波处能量分布更多的光源检测空间相机

MTF时, 所得结果将偏低. 图 8和图 10, 以及表 1

和表 2的相应结果验证了前述结论. 3.3节中通过

实验所获得的 MTF数值均比 3.2节中的理论值

低, 这是由于公式 (12)只考虑了空间相机探测器

采样引起的MTF下降, 而实际上探测器受感光面

填充率、转移残留电荷等因素的影响, 其真实的

MTF往往偏低 [25]. 因此, 对于 MTF较差的探测

器, 应用本文方法时, 需要将探测器的实测 MTF

带入公式 (17)进行分析. 

5   结　论

本文提出了一种分析光源光谱特性对空间相

机 MTF检测结果影响的方法, 将 Sigma镜头和

Cannon EOS 5DSR相机组成空间相机, 结合单色

仪、光谱辐射度计和平行光管对空间相机光谱响应

率进行了标定. 同时, 采用单色仪、平行光管、Sigma

镜头和显微测量系统标定了空间相机光学系统工

作波段内的单色 PSF. 利用所提方法及相关标定

结果, 计算了采用五种光源检测空间相机MTF时

的理论值, 发现氙灯和其他四种光源所得MTF的

偏差较大. 对比采用卤钨灯和氙灯检测MTF时的

理论值, 发现采用卤钨灯检测时所得MTF大于采

用氙灯检测时所得到的 MTF, 二者之间的偏差在

中高频处较大, 最大偏差为 0.075. 搭建了基于平

行光管和空间相机的实验装置, 利用倾斜刃边法获

取分别采用卤钨灯和氙灯作为光源时的 MTF, 采

用卤钨灯检测时所得 MTF大于采用氙灯检测时

所得 MTF, 二者之间的偏差在中高频处较大, 且

最大偏差为 0.057, 与理论分析结果接近. 研究结

果表明, 光源光谱特性对空间相机MTF检测的影

响不可忽略, 而本文所提方法能够对其进行准确计

算. 同时, 卤钨灯和氙灯作为光源时所得 MTF理

论值及其偏差均大于实验所得结果, 此为空间相机

探测器感光面填充率和转移残留电荷等因素降低

其 MTF所致. 为提高理论计算的精度, 需要在本

文方法计算模型中融合这些因素. 此外, 需要注意

的是, 本文方法主要适用于全色相机或多光谱相

机, 而对于较高光谱分辨率相机, 由于其分色手段

的复杂性和多样性, 需要根据具体成像原理推导光

源光谱特性对MTF检测的影响.
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Abstract

Modulation transfer function (MTF) measurement is a major means to evaluate the imaging quality of a

space  camera.  The  influence  caused  by  the  spectral  characteristic  of  light  source  on  the  MTF  results  is  not

negligible,  because  the  transmittance  and  color  aberration  of  optical  systems,  and  quantum  efficiency  of  the

space  camera  detectors  are  all  spectrally  related.  Thus,  MTF  results  tested  by  different  light  sources  are

different from each other.  To address this  problem, we propose a method to analyze the influence of  spectral

characteristics of light sources on measuring the MTF of space cameras. In addition, the devices and methods

are designed to calibrate the spectral response and monochrome point spread function (PSF) of space camera. A

Sigma lens (focal length: 1000mm, F number: 5.6) and a Cannon EOS 5DSR camera (pixel size: 4.14 µm) are
combined  into  an  experimental  space  camera,  whose  spectral  response  is  calibrated  with  a  monochromator

(Omno30300,  NBeT)  and  a  spectral  radiometer  (FieldSpec,  ASD).  We calibrate  the  monochrome PSF of  the

Sigma lens with the same monochromator and a CCD (PIXIS 1024, Princeton Instruments, pixel size: 13 µm)
micro-measuring system (20X objective). During the calibration of spectral response and monochrome PSF, the

same collimator (focus: 5000 mm, F number: 10) is used. With using the proposed method and those calibrating

data, we compute the theoretical values of the MTF of a space camera measured separately with five different

light sources. The results indicate that MTF measured by a xenon lamp is greatly different from those MTFs

measured by the other four light sources. Comparisons of those theoretically calculated MTFs, separately, show

that the MTF measured by a tungsten halogen lamp is greater than the MTF measured by a xenon lamp at

each  spatial  frequency.  The  deviation  between  those  two  lamps  reaches  a  maximum  value  of  0.075  in  the

medium-high frequency zone. Furthermore, in order to verify those theoretical conclusions, a platform including

a collimator and the previous space camera is  constructed.  The MTFs measured by a tungsten halogen lamp

and a xenon lamp are computed with the slanted-edge method respectively. The results demonstrate that the

distributions and deviations of the MTFs tested by those two lamps are identical to those theoretical results at

each  spatial  frequency,  with  the  maximum  deviation  being  0.057.  The  theoretical  and  experimental  results

demonstrate that the suggested method can accurately calculate the influence of spectral characteristics of light

sources  on  measuring  MTF  of  space  cameras.  The  proposed  method  can  also  be  adopted  to  investigate  the

influence of spectral characteristics of light sources on MTF of optical systems in the design or test stages.
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