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摘要：根据调制传递函数对比度定义，推导了线列光纤传像束调制传递函数(MTF) 的数理关系，

建立了光纤直径有随机误差的线列光纤传像束 MTF 仿真模型，对 MTF 进行数值分析。通过考虑

在光纤传像束中输入信号与光纤的位相匹配对 MTF 的影响，分析了 V 型槽排列和紧密排列两种

不同方式的光纤传像束的平均 MTF。结果显示，有随机误差的光纤束的平均 MTF 值分别分布于

理想传像束平均 MTF 曲线附近，表明了光纤自身的误差对传像束的平均 MTF 影响不大；V 型槽

排列的线列光纤束的像质优于紧密排列方式的线列光纤束。 
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Abstract: With the definition of the contrast transfer function (CTF), the Modulation Transfer Function 
(MTF) mathematics-theory relationship of line-array fiber-optics image bundles with fiber-optic 
diameter random error was established, and digital analysis for MTF was carried out. The MTF has been 
carefully evaluated by considering the influence of phase match on the MTF between input pattern and 
fiber-optic image bundles. Taking into consideration accumulative error of fibers, the average MTF is 
analyzed on the V slot and the tightness array pattern about the fiber-optic image bundles. Simulation 
results show that the MTF values of fiber-optic image bundles with random error is near the MTF values 
of ideal image bundles, so the influence of the fiber-optic error on the MTF is little. The image quality of 
V slot array fiber-optic image bundles is better than that of tightness array pattern fiber-optic image 
bundles.  
Key words: Fiber-optic image bundles；Modulation transfer function；Phase matching；Random errors；
Image evaluation 

引  言 
与传统光学成像系统相比，光纤传像束具有柔性传像、使用空间自由度大、易实现细长结构传像、重
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量轻等特点。光纤传像束已经广泛地应用在医学、工业、科研、军事等众多领域。因此，光纤传像束的像

质评价问题也就变得很重要了。调制传递函数是评价成像系统性能的重要指标之一[1]。与传统成像器件不

同的是，光纤传像束是一种离散采样传(成)像器件，它对输入信号的采样是一种线性但不是完全空间不变
的过程[2-5]。对于序排列光纤传像束而言，在 Nyquist频率范围内，调制传递函数的测量方法是适用的[6]。 
对于光纤传像束调制传递函数的探讨，Alexander Arefiev提出测量可变狭缝像的中心亮点，根据线扩

散函数的傅里叶变换推导 MTF对频率的关系公式[7]。Kenneth J. Barnard等根据像的谱是物的谱的傅里叶变
换推导出对于矩形和六角形排列的六角形采样传像束的 MTF，做出平均传递函数曲线[8]。M. A. Player提出
用“狭缝[9]”作为物根据调制传递函数是线扩散函数的傅里叶变换推导MTF。Ramiro提出“伦奇刻线图对
比测 MTF[10]”，从伦奇刻线图中得出传函关系，并做 MTF曲线。Rave[11, 12]  利用边缘扩散函数计算调制传

递函数，从而做出 MTF曲线。本文则从理论上讨论了评估光纤传像束的原理，并且根据 MTF的对比度定
义，讨论了 V型槽排列和紧密排列两种不同排列方式的光纤传像束的平均调制传递函数。 

1  原  理 

    根据 MTF的对比度定义，设投射在线列光纤传像束上的信号分布为 
)π2cos()(1)( o φ++= fxfCxI                                (1) 

式中 I(x)为正弦物的光强度，Co( f )为物的调制度，f为空间频率，φ 为输入信号的位相，x为一维空间。经
光纤传像束传播，在光纤传像束输出端上的光强分布为 

                   )π2cos()(1)( i φ′++=′ fxfCxI                               (2) 
式中 I ′(x)为像的光强度，Ci( f )为像的调制度，φ ′为输出信号的位相。则光纤传像束的调制传递函数为 

)()()( oi fCfCfMTF =                                  (3) 
输出信号的调制度为[13] 

)()()( minmaxminmaxi IIIIfC +−=                               (4) 
式中 maxI 和 minI 是光纤采样的最大值和最小值的均值。令输入信号的调制度 Co( f )=1，得到 

)()()( minmaxminmax IIIIfMTF +−=                             (5) 
传像束像元与输入图样之间的对准直接影响 MTF值。φ 是描述输入信号与光纤的位相匹配的量，它表

示输入信号的最大值与光纤位相偏置，φ 从 0变化到 2π。图 1表示的是相位偏置φ 0。 
当输入信号的频率一定时，通过光纤采样，就可以得到 Imax和 Imin。将得到的空间的极大值和极小值

数据分别取平均，即 
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式中 n为光纤束极大值输出光纤个数，m为极小值输出光纤个数。
将(6)式代入(5)式，得到其输出调制度 
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相应得出 t个不同的 MTF，MTF的均值 MTFa为 

∑ == t
i iMTFtMTF 1a )/1(                 (8) 

2  仿真分析 

对 V型槽排列的线排列光纤传像束(如图 2所示) 的调制传递函数仿真时，输入为正弦光栅像 g(u)，输
出为经过光纤束传输扫描的像 I(u′)。其中 

)π2cos(1)( fuug +=                                    (9) 
式中 f为空间频率。第 i个∆u的位置 ui为 

I(x) 
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图 1  输入图样与光纤束的偏置

Fig.1  Phase offset between the input pattern 
and the bundles 
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uiuui ∆+= 0              (10) 

式中 ∆u为采样间隔，u从 0取到 u0 +∑ =

n
k kD1 ，u0为 

初相位。光纤本身存在随机误差，第 k根光纤的直径
Dk=2Rk，n 为光纤总数。V 型槽间距为 p，光纤要放
在 V型槽内，其直径必小于等于 p，故使用 V型槽排
列方式可控制累积误差，使累积误差很小。如图 3所
示，对于第 k根光纤而言，第 i个∆u的面积为 
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如图 3所示的第 k根光纤的阴影面积即为 mki。要计算的是以光纤为中心的间隔为 p的外环被 a=p/∆u
个平行于直径的线切割出来的每一个∆u的面积 mk。由于光纤本身存在随机误差，光纤与光纤之间有间距， 

在光纤外即间隙内 mk=0，光纤截面面积 2π kk RS = 。则 ∑ == a
i ik mS 12 ，被切割出来的每一个 mk面积占光纤 

截面总面积的百分比为 Mk 

kkk SmM /2=                   (12) 
对输入 g(u) 按采样间隔∆u取值，第 i个∆u的输入 gi为 

)(π2cos1 0 uiufgi ∆++=              (13) 
第 j根光纤输出 Ij为 
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根据(7)式和(8)式得到一个初相位 u0 和一个空

间频率 f 所对应的调制传递函数值，相应得出 t 个
不同的 MTF，取平均得到 MTF的均值 MTFa。 
在满足采样定理的条件下取不同的空间频率，

得到相应空间频率所对应的调制传递函数值。用三

阶多项式回归的方法拟合出调制传递函数曲线。 
对于紧密排列方式的光纤传像束(如图 4所示) 做仿真时，与 V型槽排列方式比较，不同之处在于 V型

槽排列方式光纤的间距是固定值，而紧密排列方式光纤间距是随光纤直径变化而变化的，紧密排列方式的 

累积误差大，但可以控制在 2µm 以内。则 ak=Dk /∆u， ∑ == ka
i ik mS 12 ，第 j根光纤输出 Ij为 
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其余均与 V型槽排列方式相同，拟合出平均 MTF曲线。 
对 V 型槽排列的光纤传像束作仿真，取光纤的直径 D=30µm。光纤本身存在随机误差，光纤误差为

-2~0µm，采样间隔∆u=0.01µm，n=1000，仿真结果如图 5所示。图中实线表示无随机误差时光纤束的平均
MTF曲线，点表示有随机误差时光纤束的 MTF的均值 MTFa。 
对紧密排列的光纤传像束作仿真，取光纤的直径 D=30µm，光纤本身存在随机误差，光纤误差为

-2~0µm，采样间隔∆u=0.01µm，n=1000，仿真结果如图 6所示。图中实线表示无随机误差时光纤束的平均
MTF曲线，点表示有随机误差时光纤束 MTF的均值 MTFa。 

3  结  论 

从图 5和图 6可以看出，有随机误差时传像束的平均MTF值分别分布于理想传像束平均MTF的周围，

u

图 3  光纤采样示意图 
Fig.3  Sketch of the fiber-optic sampling 
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图 4  紧密排列方式 
Fig.4  Tightness array pattern 

p   

图 2  V 型槽排列方式 
Fig.2  V slot array pattern 
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光纤自身的误差对传像束平均 MTF影响不大。在输入正弦光栅的空间频率小于 Nyquist频率时，调制传递
函数值随频率的增大而减小；在 Nyquist频率处，调制传递函数的值约为 0.5。 
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图 5  平均 MTF 曲线 
Fig.5  Average MTF curve 

0    2    4   6    8   10   12  14   16
Spatial frequency / (lp/mm) 

1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 

M
TF

a 

Error 
D=30 

图 6  平均 MTF 曲线 
Fig.6  Average MTF curve 
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