
第 31 卷 第 7 期 光 学 学 报 Vol． 31，No． 7
2011 年 7 月 ACTA OPTICA SINICA July，2011

基于周期靶标的高分辨光学卫星相机在轨 MTF
检测方法
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摘要 调制传递函数( MTF) 是高空间分辨率光学卫星相机的重要参数之一。提出一种基于周期靶标的直接检测

方法，从遥感影像数据计算得到成像系统在奈奎斯特频率处的 MTF 值，同时利用参数化模型获取全频率的 MTF 曲

线。试验结果表明，在均匀的暗背景上，沿遥感器的垂轨方向与顺轨方向上分别布设 5 组非整像素( 地面像元分辨

率) 间隔的三线靶标，并在大面积靶标的配合下，可直接测得光学卫星相机的 MTF 值，检测误差优于 5%，满足在轨

检测的应用要求。
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Abstract Modulation transfer function ( MTF) is one of the important parameters of high-spatial-resolution satellite optical
cameras． A new method for in-flight MTF measurement using periodic targets is presented． It can directly obtain the MTF
value at Nyquist frequency and MTF plots by parametric model． The experimental results show that the satellite optical
camera's MTF can be directly and accurately acquired by deployment of five groups of non-integer pixel ( ground sample
distance) interval of three-bar targets in cross and along track directions respectively，and can be arranged with the large-
area target in homogenous dark background． The error is less than 5% and the approach can satisfy the application
requirements for spaceborne estimation．
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1 引 言
调制传递函数 ( MTF) 是评价光学相机成像质

量的重要指标之一，反映了成像系统对不同空间尺

度目标的调制传递特性，在目标识别与判读等卫星

遥感数据的应用上具有重要价值。由于受到卫星发

射震动、空间环境 ( 大气 /真空、温度梯度) 变化、运

行过程中元器件老化及大气等因素的影响，光学相

机的成像质量会发生一定的衰变和退化，故其在轨
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性能不能用发射前实验室检测来替代，需在卫星运

行期间对其进行跟踪监测，以便合理、准确并有效地

利用卫星遥感数据
［1］。为对光学相机的 MTF 进行

在轨检测，国际上发展了诸如刃边法、脉冲法和点源

法等多种在轨检测方法，卫星的高空间分辨率传感

器大多采用这些方法进行在轨 MTF 检测及性能评

价，这些方法各有特点，均取得了一定的在轨检测成

效
［2 ～ 8］。其中刃边法易于实现，且无需星载传感器

的任何参数信息，成为光学相机在轨 MTF 检测的主

要方法之一。
这些在轨 MTF 检测方法的共同特点是: 通过对

特定参照目标的遥感影像求取边扩展函数-线扩展

函数 /点扩展函数-傅里叶变换等步骤，分析处理得

到遥感成像系统的 MTF，易受噪声、方法固有偏差

等因素影响
［9］。例如，刃边法 MTF 检测经刃边探

测、像素位置配准、边扩展拟合 /求导和傅里叶变换

等一系列处理步骤得到系统的 MTF，由于刃边本身

并不包含多种频率成分，需要通过求导恢复出各个

频率，容 易 受 到 噪 声 干 扰 而 降 低 检 测 精 度，从

( IKONOS) 卫星的高分辨光学相机的 MTF 在轨检测

结果来看，该方法在高频即奈奎斯特频率附近的检

测精度 不 高
［10］，为 此 采 用 参 数 化 模 型 来 抑 制 噪

声
［11，12］，但随之带来的问题是模型的准确性，即模

型或参数化方法的固有偏差。另外，这些方法中的

数值化傅里叶变换也存在一定的误差。为克服这些

多步骤数据处理的在轨 MTF 检测方法的缺点，针对

星载遥感器分辨率检测的周期性方波靶标，提出与大

面积靶标相结合的在轨 MTF 直接检测方法，以期提

高高空间分辨光学相机 MTF 在轨检测精度。
在轨 MTF 检测与地面实验室测量有很大的不

同，本文根据在轨检测的特点，对基于周期靶标的在

轨 MTF 检测原理及参数化模型方法进行了论述，设

计了在轨 MTF 检测的周期方波靶标，应用该方法对

北京一号小卫星的高分辨率相机进行了在轨 MTF
检测试验

［13］，并对结果进行了分析和讨论。

2 检测原理
2． 1 MTF 与对比度传递函数(CTF)的关系

根据 MTF 的定义，当成像系统的检测参照为仅

含有某种频率成分的正弦波靶标时，该频率处被测

光学相机的 MTF 可表示为像方调制度与物方调制

度之比为

M( v) = Iv，h － Iv，l
Iv，h + Iv，l

I0，h － I0，l

I0，h + I0，l
， ( 1)

式中 I0，h，I0，l 与 Iv，h，Iv，l 分别是频率为 v 的正弦波输

入强度与系统响应强度的极大值、极小值。
由于制作正弦波靶标非常困难，而周期性方波

靶标容易获取，因此可采用高对比度的反射率靶标，

按照某种周期 T 组成的方波靶标来对成像系统的

MTF 进行检测，此时能够直接得到被测光学相机的

对比度传递函数( CTF) 即像方调制度与物方调制度

之比为

C( ν) = dν，h － dν，l

dν，h + dν，l

ρ h － ρ l

ρ h + ρ l
， ( 2)

式中频率 ν = 1 /T，ρh，ρl 与 dν，h，dν，l 分别是方波靶标

的高低反射率与系统响应值。
虽然 CTF 与 MTF 在形式上类似，但是根据傅里

叶级数可知，周期性方波包含多种频率成分，且它们

之间存在关系
［14］

C( v) = 4
π M( ν) － M( 3ν)

3 + M( 5ν)
5 － M( 7ν)

7[ ]… ．

( 3)

从( 3) 式可见，由于 CTF 包含多种频率成分，一

般情况下，容易产生频谱混叠现象，不能够得到系统

的 MTF 值。对于以线阵 CCD 推扫成像的高分辨率

光学卫星相机，根据采样定理，经数字采样所获取的

信号不包含小于 2 个 CCD 像素周期的信号成分，即

产生频率截止。因此，当设置方波靶标的周期小于

4 个地面采样间隔( GSD) 时，也就是方波靶标的最

小频率大于 0． 25 时，CCD 采样信号最多只包含一

种频率成分，不产生频率混叠，此时( 3) 式右侧仅有

一项。特别在奈奎斯特频率处设置周期性方波靶

标，可以求得该频率处的 MTF 值为

M( 0． 5) = π
4 C( 0． 5) ． ( 4)

因此当方波靶标的周期小于 4 个 GSD 时，可以

应用周期性方波靶标来替代正弦波靶标进行 MTF
检测，尤其是在轨检测应用时，通常设计周期为 2 个

GSD 的方波靶标，不仅可以检测得到高空间分辨光

学卫星相机的地面像元分辨率，而且也能获取其在

奈奎斯特频率处的 MTF 值。
2． 2 参数化 MTF 模型

所有成像系统进行影像获取时都会产生亮度模

糊现象，该模糊化可用点扩展函数准确描述。光学

卫星相机主要由光学系统、电子学系统、CCD 探测

器 等 部 分 组 成，基 于 Robert A． Schowengerdt
等

［15 ～ 17］
对系统模型的分析表明，可近似应用高斯模

型来描述高分辨星载遥感器的点扩展函数; 另外根

据相关文献报道，如 IKONOS 卫星高分辨相机的恒
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星观测
［18］，Quickbird 卫星高分辨光学传感器对地面

反射式点光源观测
［19］，SPOT 卫星高空间分辨光学

相机对主动点光源成像等
［1，6］，点源法在轨 MTF 检

测过程中，均采用高斯模型来描述其成像系统的点

扩展函数。因此，基于成像系统组成分析及在轨

MTF 检测试验研究表明，高分辨光学卫星相机的点

扩散函数可近似用高斯模型来表达为

h( x) = 1
σ 2槡 π

exp － ( x － μ) 2

2σ[ ]2 ， ( 5)

式中 μ 为峰值位置，σ 为标准偏差。
根据高斯函数的特点，其傅里叶变换后仍为高斯

函数，若求得某频率的 MTF 值，则可得到其他频率处

的 MTF 值，将( 5) 式作傅里叶变换并归一化可得

M( ν) = exp( － ν2 /w2 ) ， ( 6)

式中 w 为模型参数。
由 MTF 与 CTF 的关系分析可知，将周期性方波

靶标检测得到的 M( 0． 5) 代入( 6) 式可得，顺轨方向

的 MTF 为

Mx ( ν) = exp 4ν2 lnMx ( 0． 5[ ]) ， ( 7)

同理，在垂轨方向布设周期性靶标，可检测得到垂轨

方向的 MTF 为

My ( u) = exp 4u2 ln My ( 0． 5[ ]) ， ( 8)

( 6) ～ ( 8) 式中 ν，u 为两个方向的频率分量。因此，

采用周期性方波靶标不仅可以检测得到奈奎斯特频

率处的 MTF 值，而且通过参数化模型还可以求得其

他频率处的 MTF 值。
2． 3 在轨 MTF 检测

在实验室 MTF 检测时，参照靶标与光学相机之

间的距离非常近，可忽略大气因素的影响，采用周期

性方波参照靶标的反射率或透射率来计算物方调制

度为

m =
ρh － ρl
ρh + ρl

，or m =
th － tl
th + tl

， ( 9)

式中 th，tl 分别为方波靶标的高低透射率。
然而，在轨 MTF 检测时，需要考虑靶标与光学

卫星相机之间大气层存在的影响，即大气固有辐射

La 以及地-气耦合辐射 La － g的影响，不能忽略。由辐

射传输理论可知，光学相机在卫星高度处接收的辐

亮度为

L = La + La－g + tLt， ( 10)

式中 t 是靶标-传感器路径的大气透射率，Lt 是靶标辐

亮度，大气固有辐射及地气耦合辐射可近似为常数。
由此，周期性方波参照靶标的物方调制度可表

示为

m( 0) =
t( L0，h － L0，l )

2( La + La－g ) + t( L0，h + L0，l )
，( 11)

式中 L0，h，L0，l分别为方波靶标的高低辐亮度。
显然，方波靶标的物方调制度不仅与靶标的反

射率有关，而且也与大气辐射有关。为求得物方调

制度，可以采用辐射定标的方法求得各个参数，但考

虑到辐射定标将引入一定的误差，本文采用布设大

面积靶标( 反射率与方波靶标相同) 的方法，直接读

取大面积靶标图像数据来计算物方调制度。对于线

性位移不变系统，可将( 11 ) 式的分子分母同乘以光

学卫星相机的定标系数得

m( 0) =
t( L0，h － L0，l )

2( La + La－g ) + t( L0，h + L0，l )
≈

dl，h － dl，l

dl，h + dl，l
，

( 12)

式中 dl，h，dl，l分别为大面积靶标扣除暗电流后的高

低响应值。
根据周期性方波靶标的响应值，并结合大面积

靶标，可得光学卫星相机在奈奎斯特频率处的 CTF
值，再由 MTF 与 CTF 的关系，求得其在奈奎斯特频

率处的 MTF 值，进而利用参数化 MTF 模型获取全

频率的 MTF 曲线

M( 0． 5) = π
4

db，h － db，l

dl，h － dl，l

dl，h + dl，l

db，h + db，l
， ( 13)

式中 db，h，db，l分别是方波靶标扣除暗电流后的高低

响应值。
基于地面布设的相同反射率的大面积靶标及周期

性方波靶标，可直接从参照靶标的遥感图像数据，计算

得到光学卫星相机在奈奎斯特频率处的 MTF 值。

3 在轨检测试验
作为国际“灾害监测星座( DMC) ”的一员，高性

能对地观测小卫星“北京一号”搭载的中分辨率遥

感器为 32 m 多光谱，幅宽 600 km，高分辨率遥感器

为 4 m 全色，幅宽 24 km，卫星具有侧摆功能。为评

价其高空间分辨率光学相机的性能及图像质量，

2006 年 3 月在合肥进行了在轨 MTF 检测试验，如图

1 所示，分别布设了周期性方波靶标及大面积靶标。
周期性方波靶标共 4 组，分别在遥感器垂轨与

顺轨方向上各布设 2 组，每组周期性方波靶标之间

的距离分别为 2 m ( 0． 5 个 GSD) 与 38 m ( 9． 5 个

GSD) ，其中方波靶标的辐条宽度均为 4 m ( 1 个

GSD) ，长度均为 40 m ( 10 个 GSD) 。另外，由于场

地面积有限，大面积靶标在距离约 100 m 的另一场

地布设，即在周期性方波靶标遥感影像的下方。
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图 1 遥感影像及地面靶标。( a) 影像; ( b) 三线靶标; ( c) 大面积靶标

Fig． 1 Remote image and target on ground． ( a) Image; ( b) three-bar target; ( c) large-area target

在卫星过顶前后，分别测量周期方波靶标及大

面积靶标的反射率，如图 2 所示。在全色相机的响

应波段，靶标具有平坦的光谱反射率，将其对光谱响

应函数归一化可得，靶标的对比度优于 12。由靶标

的卫星遥感影像数据，经统计分析可得，该成像系统

在截止频率处的 MTF 值，如图 3 所示，同时利用参

数化 MTF 模 型 可 求 得 该 光 学 卫 星 相 机 的 MTF
曲线。

图 2 靶标反射率及归一化光谱响应函数

Fig． 2 Reflectance of tarps and normalized spectral
response of detector

图 3 MTF 曲线

Fig． 3 MTF plot

4 分析讨论
由在轨 MTF 检测试验分析可知，对广泛应用于

地球遥感的光电图像遥感器和数字图像，利用空间

分辨率检测的周期性方波靶标，在大面积靶标的配

合下，不仅能定性地判断光学卫星相机的地面像元

分辨率，而且能够定量地描述系统在奈奎斯特频率

处的 MTF 值。由于利用周期性方波靶标在实验室

对光电成像系统进行 MTF 检测时，可以人为地消除

采样相位的影响; 而在轨 MTF 检测时，不仅要考虑

采样相位，同时还要考虑方波靶标周期数及信噪比

等因素对 MTF 检测精度的影响。
1) 对于 CTF 与 MTF 关系的分析是在无限长周

期靶标的假设下进行的，显然在轨检测应用中，布设

无限长周期的方波靶标既不现实也不可能，因此需

要确定方波靶标的周期数，以有限的方波周期来替

代或逼近无限长周期的方波靶标。经模拟仿真计算

及大量的在轨检测试验表明，三线靶标即 3 个周期

的方波靶标，如图 1 ( b) 所示，即可替代无限长周期

的方波 靶 标 来 对 高 分 辨 光 学 卫 星 相 机 进 行 在 轨

MTF 检测。
2) 考虑到周边背景辐射的影响，三线靶标需要

有足够的长度，一般情况下靶标两端为 3 pixel，由于

混叠有背景辐射而舍弃不用，则至少需靶标长度为

7 pixel。为抑制随机噪声的影响，靶标长度当然越

长越好，通常情况下，选择三线靶标辐条长宽比为

10∶ 1，如图 1 ( b) 所示，此时在长度方向上，对中央

为4 pixel作统计分析，其信噪比可提高 1 倍，同时根

据星载遥感器的动态范围，在轨检测应用时尽可能

设置高对比度的三线靶标并将其布设于均匀的暗背

景上。另外考虑到临近效应的影响，选择大气干洁

的条件下进行在轨检测。
3) 采样相位是指地面参照目标与传感器 CCD

像元的相对位置，这种相对空间状态是不可知的，具

有随机性。相对于暗背景的等间隔亮条纹的情况，

如三线靶标，若光学传感器的地面 GSD 等于一个亮

条纹宽度，则两个极端的采样相位所产生的信号或

者具有极大的对比度，或者没有对比度。因此在轨
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MTF 检测时，需要按照光学卫星传感器的地面像元

分辨率，在需要检测的方向上设置 2 组以上的三线

靶标来提高检测精度，当然靶标组数越多，检测精度

就越高，如图 4 所示，此时可选择一组最大的调制度

值，作为该成像系统在奈奎斯特频率处的 MTF 值。
由于场地有限，该试验在检测方向上各布设两组三

线靶标，为提高 MTF 检测精度，通过多次试验经统

计分析，来确定该光学卫星相机成像系统在奈奎斯

特频率处的 MTF 值。但是通常情况下，应在星载遥

感器的垂轨与顺轨两个检测方向上分别布设 5 组三

线靶标，在轨 MTF 检测误差优于 5%。

图 4 误差与靶标组数的关系

Fig． 4 Relation of error and group number of the target

初步试验结果表明，针对光学卫星相机空间分

辨率检测的三线靶标，在大面积靶标的配合下，可以

定量地描述成像系统在奈奎斯特频率处的 MTF 值。
从分析可以看出，靶标周期数越多，长度越长，组数

越多，在轨 MTF 检测的精度就越高; 通常情况下，在

遥感器检测方向上布设 5 组长宽比为 10∶ 1 的三线

靶标，在轨 MTF 检测的误差优于 5%，能满足高分辨

光学卫星相机在轨检测的应用要求。

5 结 论
通过对周期性方波靶标在轨 MTF 检测理论的

分析，采用空间分辨率检测的三线靶标与大面积靶

标相结合的方式，对北京一号小卫星的高分辨光学

相机进行了在轨检测试验。根据遥感影像数据可直

接计算得到光学相机在截止频率处的 MTF 值，同时

利用参数化模型可推得该成像系统的 MTF 曲线。
试验结果表明，在均匀暗背景上，沿检测方向布设 5
组以上高对比度的三线靶标能够得到准确的结果。
相对于刃边法、脉冲法等常用的在轨 MTF 检测方

法，三线靶标法无需多步骤的数据处理，是一种最直

接的在轨 MTF 检测方法，具有较好的直观性。
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