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光纤成像光谱仪中谱线畸变对调制传递函数的影响
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摘 要 将光纤传像束应用到色散型成像光谱仪中取代其狭缝, 链接望远系统和光谱仪组成光纤成像光谱

仪。它是二重采样系统, 光谱仪的谱线畸变使光纤束采样像元的像与探测器像元之间产生对准偏差, 从而对

第二次采样过程产生影响, 导致调制传递函数( M T F)下降。从线扩散函数角度出发推导出采样过程光学传

递函数, 分析了谱线畸变对系统 M TF 的影响, 建立了一套评价光纤成像光谱仪 M TF 的模型。该模型比狭

缝型成像光谱仪 M TF 计算模型多了一项光纤积分 M TF 因子和一项由谱线畸变引起的对准偏差 M T F因子,

最后用该模型评价了某机载可见近红外波段光纤成像光谱仪 M TF。M T F 计算模型的推导和建立方法对计

算二重采样系统光学传递函数有参考意义, 能指导光纤成像光谱仪的设计。
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引 言

成像光谱仪是一种能同时对目标物体进行空间维和光谱

维成像的光学遥感器, 它主要由前置望远系统和光谱成像系

统组成, 狭缝作为视场光阑将两者有机的结合在一起。这种

结合方式是刚性的、直线型或空间折线型的, 不利于结构的

小型化和复杂化。光纤束的出现打破了这种局面, 作为传光

器件很快被应用到光谱仪中, 组成光纤光谱仪。用光纤束取

代狭缝, 使得采样方式和光谱接收方式多样化, 易于操作和

使用; 体积小巧, 结构灵活, 易于复杂化和模块化[1] 。将线

列光纤传像束作为传像器件应用于成像光谱仪中, 取代狭缝

链接望远系统和光谱成像系统, 组成光纤成像光谱仪, 利用

它柔软可弯曲的特点实现结构小型化和复杂化。

光纤传像束是一种可随意弯曲的无源图像传输器件。线

列光纤传像束是将许多根一定长度的极细光纤按直线方式,

在两端按一一对应的关系紧密排列组成。与传统光学成像器

件相比, 它具有柔软、质量轻、摆放自由度大、易实现复杂

空间结构等特点, 被广泛应用于医学、工业检测、空间遥感

等众多领域。它是一种采样器件, 光纤束中单根光纤作为采

样单元对耦合进来的物体像进行采样并传输到另一端, 实现

中继传输。在光纤成像光谱仪中, 线列光纤传像束取代狭缝

对望远镜耦合进来的像采样后传输至光谱仪, 光谱仪对其分

光再成像到探测器上, 得到目标物体不同波长的光谱像, 所

以它是一种二重采样系统。由于光纤传像束本质属性的限

制, 在输出图像背景中附加了传像束的网格结构, 导致图像

质量下降。国内外不少专家已经对采样系统的 M TF 做了详

尽的分析, 提出了积分法, 统计法等不同计算方法[ 2] , 它们

将单个采样器件作为研究对象, 没有形成系统 M TF 计算模

型。张勇和陈自宽等以 CCD光电成像系统为例, 以点扩散函

数( PSF)为出发点, 得出了整个系统的光学传递函数[3] 。但

对于同时存在圆形采样像元和矩形采样像元的二重采样系统

而言, 这种计算方法太复杂。

对地观测型成像光谱仪狭缝像的宽度通常是探测器像元

尺寸的整数倍, 大多数情况下是尺寸相等的匹配关系, 在无

像差的光纤成像光谱仪中体现为光纤像与探测器像元一一对

应相互匹配。实际上由于光谱仪存在畸变, 光纤束的像在

CCD靶面上空间维和光谱维方向上均与像元出现对准偏差,

导致第二次采样出现混乱, 使 M TF 下降。本文以线扩散函

数( LSF )为切入点, 对整个系统建立了一套 M T F 计算模型,

该方法简单快捷, 对评价二重采样系统的 M TF 有参考意义。

最后用该模型计算某机载光纤成像光谱仪的 M TF, 将其与

狭缝型成像光谱仪比较分析了由畸变引起的 M TF 的下降,

可指导光纤成像光谱仪的设计。



1 光纤成像光谱仪 M T F计算模型

光纤成像光谱仪由前置望远系统、线列光纤传像束和光

谱成像系统组成, 典型的可见近红外波段机载光纤成像光谱

仪如图 1所示。光谱仪系统采用 Offner凸面光栅结构, 将光

纤束按 1 1 放大率成像到 CCD靶面上。光纤束单根光纤直

径与 CCD像元大小相等。在无像差情况下, 线列光纤束不同

波长光谱像的大小和排列方式与 CCD 一致, 成一一匹配关

系。实际上光谱像在空间维和光谱维方向均有畸变, 分别称

为色畸变和谱线弯曲。色畸变是由于光谱仪对狭缝各波长成

像放大率不同引起的, 谱线弯曲是狭缝不同波长的弯曲图像

与直线的偏离量。所以光纤束的像与 CCD 像元之间对出现

对准偏差, 某波长的光纤像与 CCD 像元的对准状态如图 2

所示。此时, 除中心视场附近的光纤像与 CCD像元对准外,

其余视场都存在对准偏差 , 且畸变越大, 偏离程度越严重。

这种对准偏差打乱了 CCD 像元与光纤的同步采样 , 使采样

中心点与输入信号间产生额外相位差, 导致 M TF 下降。

1 1 二重采样过程的光学传递函数

光谱仪在两个方向均存在畸变, 对两个方向的采样过程

都产生影响。为简便起见, 只考虑一维方向, 其结果可扩展

到二维方向。设第 i组光纤和 CCD像元的对准偏差如图 3 所

示, 光纤的中心坐标为 C( x i , 0) , 半径为 R , 纤芯半径为 r ,

CCD像元中坐标为 c( x i , 0) , 采样间隔和像元大小同为 2R。

它们之间的距离即为色畸变, 设其大小为 ki。光纤和CCD像

元的面型函数可分别用孔径函数表示

p ( x - x i , y ) = cir c ( x - x i )
2 + y 2

r

=
1 ( x - x i ) 2 + y2 r

0 其他
(1)

p ( x - x i ) = rect
x - x i

2R
=

1 | x - x i | R

0 其他

( 2)

Fig 3 Misalignment between a couple of image of

fiber-optic and CCD pixel on 1-D direction

根据 Drougard 关于对准偏差理论[ 4] , CCD 像元上的光

强度等于光纤面的平均光强度, 表示为

I ( x , y ) = 1
r 2

I ( x , y) p ( x - x ) dxdy ( 3)

式中, I ( x , y )是光纤出射端光强, 设其为脉冲函数 ( x -

x 0 )。I ( x , y )可看着是脉冲函数与孔径函数的卷积, 根据

光学传递函数的定义可认为孔径函数是光纤的虚拟光学传递

函数( OT F)。所以去掉系数, 式( 3)可写作

I ( x , y ) = p ( x - x i)
-

p ( x 0 - x i , y ) dy ( 4)

上式右边第二项积分部分为圆函数, 对 y 积分即为某弦

ab 的长度, 它可看作对 x 求积分面积的积分变量, 设其为

c( x 0 - x i) =
-

p ( x 0 - x i , y )dy ( 5)

所以式( 4)可写作

I ( x , y ) = p ( x - x i ) c( x 0 - x i ) ( 6)

根据线扩散函数的定义, CCD 像元线扩散函数为

L( x ) =
-

I ( x , y ) dy = c( x 0 - x i )
-

p ( x - x i) dy

( 7)

= c( x 0 - x i ) c ( x - x i ) ( 8)

上式中 c ( x - x i )是 CCD像元对 x 求面积的积分变量。

图 3 中二次采样面形(阴影部分)可用采样线扩散函数表示为

L ( x ) =
-

c( x 0 - x i ) c ( x - x i )dx i ( 9)

将 x i - x i = ki 代入上式得

L (x ) =
-

c( x 0 - x i) c ( x - x i + k)dx i (10)

令- t= x - x i + ki , 则

L (x ) =
-

c( x 0 - k i - x - t) c (- t) dt (11)

= c( x 0 - ki - x ) c [ - ( x 0 - k i - x ) ]

(12)

式( 12)得出的是一对光纤和 CCD像元的对准采样 LSF,

对整个光纤束的像, ki 是变量, 随视场增大而增大。因为光

纤束由几千根光纤组成, 色畸变 ki 远小于光纤束像高, 可认

为 ki 服从均匀分布, 即
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u(k i ) =
1/ kM 0 ki kM

0 其他
( 13)

kM 是光纤谱线色畸变最大值, 将式( 12)对整个光纤束

求平均, 得平均 LSF 为

AL (x ) =
1
kM

kM

0
c( x 0 - ki - x ) c [- ( x 0 - ki - x ) ] dki

=
-

{ c( x 0 - ki - x ) c [- ( x 0 - ki -

x ) ] } u( k i) dki

= c( x 0 - x ) c [ - ( x 0 - x ) ] u( x 0 - x ) ( 14)

各波长 CCD 像元对光纤光谱像的二次采样平均光学传

递函数的平均 OT F是平均 LSF 的傅里叶变换, 所以

AOT F =
-

AL (x ) exp(- 2i f x ) dx

= C* ( f )C ( f )U * ( f )exp(- 2i f x 0) ( 15)

式中, C( f ) , C ( f )和 U( f )分别是 c( x ) , c ( x )和 u( x )的

傅里叶变换, 且均为实函数, 则式( 15)可写成

AOT F = C( f )C ( f )U ( f )exp(- 2i f x 0) ( 16)

上式表明, 第二次采样过程的平均光学传递函数可表示

为二重采样面型的积分单元的傅里叶变换与对准偏差分布函

数的傅里叶变换的乘积, 外加一个初始相位差。该计算方法

和结论对其他类型的二重采样或存在对准偏差系统光学传递

函数的计算有参考意义。

1 2 光纤成像光谱仪的MTF计算模型

引入光纤传像束后, 光纤成像光谱仪在光谱成像之前不

再是连续成像系统。离散采样器件对输入信号的采样是一种

线性但不是完全空不变过程, 而光学传递函数仅使用于线性

空不变系统。光学传递函数经过几十年的发展和完善, 针对

离散采样系统国际上提出局部等晕和平均传递函数概念, 使

光学传递函数能应用在非连续成像系统中。对单根光纤, 系

统满足等晕条件[3] , 可看作线言空不变系统, 光纤成像光谱

仪的平均 M TF 可用下式计算

M TFs ys = M TF te l M TF of int M TF ofsam M TF spe M TFC CDint

M TF CCDsam ( 17)

上式中的 M TF 项从左至右分别为: 系统 M T F、望远镜

M TF、光纤积分 M T F、光纤采样 M TF、光谱仪 M TF、CCD

积分 M TF 和采样 M T F。在无畸变情况不存在对准偏差时,

光纤像与 CCD 像元匹配, 两者同步采样, 所以( 17)式中只能

计算一次采样 M TF。当存在对准偏差时, 可认为在无偏差情

况下在乘上一个对准 M TF , 所以( 17)式应修改为 M TF sy s =

M TFtel M T Fof int M TF spe M TF CCDint M TFs am M TF al ign

( 18)

根据 M T F 定义, 由( 16)式可计算第二次积分采样过程

的平均 M TF

AM T F = | C( f ) C ( f ) U( f ) | ( 19)

根据前文的定义,

c( x ) =
r2 - x 2 x 2 r 2

0 其他
( 20)

c ( x ) = rect
x
2R

( 21)

分别对式( 20)和( 21)作傅里叶变换得

C( f ) =
r

- r
r 2 - x 2 exp(- 2i f x ) dx =

J 1( 2 rf )
r f

(22)

C ( f ) = sinc( 2Rf ) (23)

上两式均已略去系数。对准偏差分布函数式( 13)可写为

u( ki ) = 1
kM

rect
ki - kM / 2

kM
(24)

对上式作傅里叶变换, 并略去系数,

| U( f ) | = sin c( kM f ) (25)

将式( 22) , ( 23)和( 25)代入式 ( 19)得第二次积分采样过

程的平均 M TF 为

AM T F =
J 1 (2 rf )

rf
sinc( 2Rf ) sin c( kM f ) (26)

上式中右边第一和第二项分别为光纤和 CCD 像元的积

分 M TF, 而第三项即为由色畸变引起的对准偏差 M T Fal ign。

光纤束和 CCD采样过程同步发生, 采样间隔为 2R , 所以采

样 M TF 为 M TFs am = sinc( 2Rf )。式( 25)的结果是在纤芯积

分面积有部分超出像元采样区域外即 r+ kM > R 式得出的通

用结果, 超出像元积分区域的长度为 ( kM - R + r ) , 此时式

( 25)应修改为

M T Fal ign = sinc[ ( kM - R + r ) f ] (27)

当 r+ kM R 时, 光纤所有积分区域均被像元采样, 只

是多了一个相位因子, 但像元积分 M TF 仍不变, 所以

M T Fal ign= 1, 此时整个系统的 M TF 为

M T Fsy s = M TF te l M T Fspe
J 1 (2 rf )

rf
sinc2 (2Rf ) (28)

当 r+ kM > R 时, 整个系统的 M TF 为

M TFsy s = M TF te l M TFspe
J 1 ( 2 rf )

rf

sinc2 (2Rf ) sinc[ ( kM - R + r) f ] (29)

从式 ( 29)可看出, 与狭缝成像光谱仪 M TF 计算模型相

比, 光纤成像光谱仪 M T F计算模型多了一项光纤积分 M TF

因子和由谱线畸变引起的对准偏差 M TF 因子。

2 应用举例

根据研究目标设计的某机载可见近红外波段光纤成像光

谱仪的光学结构如图 1所示, 望远镜系统为复消色差折射式

光学系统, 光谱仪系统为 Offner 凸面光栅结构。选择的线列

光纤束宽度为 18 mm, 由 1 000 根直径为 18 m, 纤芯直径

为 16 m 的光纤组成, CCD 像元大小与光纤直径匹配为 18

m。前置望远系统的垂轴色差为 3 60 m, 经光纤束传输至

光谱仪后转化成等量的色畸变。光谱成像系统最大色畸变为

0 40 m, 最大谱线弯曲为 0 15 m。对设计的望远系统和光

谱仪系统 M T F 曲线分别进行采样, 得到一系列不同空间频

率的 M TF 值, 再用式( 29)进行计算后拟合, 并将其与相同

光学参数的狭缝成像光谱仪各波长 M TF 值比较, 绘出两种

系统不同波长的 M TF 曲线如图 4 所示。图中实线对应的是

狭缝成像光谱仪对中心波长和边缘波长的 M T F 曲线, 虚线

对应的是光纤成像光谱仪对中心和边缘波长的 M T F 曲线。

两者对各波长在 Nyquist频率处的 M TF 差值大约在 0 07 左
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右。因色畸变较小, M TF 的下降主要是由光纤积分过程引

起, 而色畸变对 M TF 的影响小于 0 01, 选择更小纤芯直径

的光纤束可减小 M T F 下降量。明确诸如光纤直径、谱线畸

变以及 CCD 像元大小等因素对 M TF 的影响后, 光谱仪系统

设计者可对各影响因素进行权衡优化, 合理控制谱线畸变,

Fig 4 MTF curves of two kinds of imaging

spectrometer for every wavelength

实现最优设计。

3 结 论

将线列光纤传像束应用到成像光谱仪中, 柔性链接前置

望远系统和光谱仪系统组成光纤成像光谱仪。它是二重采样

系统, 光谱成像系统的谱线畸变导致第二次采样过程发生对

准偏差, 使调制传递函数下降。本文从线扩散函数角度出

发, 推导了第二次积分采样过程光学传递函数, 求得其调制

传递函数。然后对整个光纤成像光谱仪系统建立了一套

M T F计算模型。与狭缝成像光谱仪 M TF 计算模型相比, 该

计算模型多了一项光纤积分 M TF 因子和一项由谱线畸变引

起的对准偏差 M TF 因子。最后运用该模型评价了某机载可

见近红外波段光纤成像光谱仪对各波长 M TF 值, 并将其与

狭缝光谱仪作了比较分析。当畸变较小时, M TF 的下降主要

来自光纤采样过程, 畸变对 M T F影响很小。M TF 计算模型

的推导和建立方法对计算二重采样光学传递函数有参考意

义, 能在一定程度上指导光纤成像光谱仪的设计。
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Effect of Spectrum Distortion on Modulation Transfer Function in

Imaging Fiber-Optic Spectrometer

CH ENG Xin1, 2 , WANG Jing1* , ZH ANG Bao1 , HONG Yong- feng1

1. Changchun Institute of Opt ics F ine M echanics and Phy sics, Chinese Academy o f Sciences, Changchun 130033, China

2. Graduate University of Chinese Academ y of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract Imaging fiber bundles were intr oduced to dispersion imag ing spectrometer and subst ituted for slit, connecting the tele-

scope and spectr ometer t o yield the imaging fiber- optic spectrometer . It is a double sampling sy stem, the misalignment between

image o f optical f iber and det ecto r pix el has ar isen because o f the spectrum distor tion of spectr ometer, which affected t he second

sampling pr ocess, and the modulation transfer function ( M T F) therefo re degr aded. Optical tr ansfer function o f sampling pro cess

was deriv ed fr om line spread function. The effect o f spectrum distor tion on sy stem M TF w as analyzed, and a model evaluating

the M T F o f imag ing fiber- opt ic spectrometer w as developed. Compared to the computation model o f M TF of slit imag ing spec-

t rometer , a M T F item of sampling by optical fiber and a M T F item of misalignment a rising fr om spectrum distor tion were added

in this model. Employ ing this, the M T F of an airbo rne imaging fiber- optic spectrometer for v isible near inf rared band w as evalu-

ated. The approach ro der iv ing and developing the M TF model has a reference signification for the computation of M TF o f double

sampling system, which can dir ect the design of imaging fiber- optic spect rometer also.

Keywords Imag ing spect rometer ; M T F; Imaging fiber bundles; Spect rum disto rt ion
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