
第３６卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７
２０１６年７月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｊｕｌｙ，２０１６

不含大气的在轨传递函数测试方法

李宪圣１，２　刘洪兴２　孙景旭２　任建岳２　薛常喜１　任建伟２
１长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２

２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

摘要　针对空间相机在轨传递函数因包含大气传递函数而难以客观反映空间相机成像性能的问题，依据靶标调制

度、相机入瞳前的物方调制度、像方调制度这三种调制度之间的关系，提出了一种可准确测试大气传递函数和不含

大气在轨传递函数的方法。利用该方法对空间相机 进 行 测 试，结 果 表 明：实 时 的 大 气 传 递 函 数 为０．７６２，含 大 气 的

沿轨传递函数为０．１７７，不含大气的沿轨传递函数为０．２３２。实验室测试的传递函数值与不含大气的沿轨传递函数

值的相对误差为４．７％。
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１　引　　言
在轨调制传递函数（Ｏｎ－Ｏｒｂｉｔ　ＭＴＦ，以下简称在轨传函）是评价空间光学遥感相机成像质量的关键指

标之一［１－４］。光学遥感相 机 在 发 射 前 用 于 测 试 实 验 室 静 态 传 递 函 数［５］，在 轨 运 行 后 用 于 测 试 动 态 在 轨 传

函［６－７］，在轨传函是评价空间相机成像质量的最终指标。在轨测试中，空间相机的成像质量随着大气自身状
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况的变化而变化，得到的图像反映了成像时刻大气和传感器的整体质量，因此计算得到的传函包含了大气的

影响。扣除大气的在轨传函能客观反映空间相机自身的成像性能，对空间相机质量的评价更有意义。
目前空间相机在轨传函测试方法主要有刃边法、脉冲法、点源法和三线靶标法［６－１０］。国外的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、

ＩＫＯＮＯＳ［１１］、ＡＬＩ［１２］、ＭＯＤＩＳ［１３］和ＯｒｂＶｉｅｗ－３等卫星主要采用刃边法和脉冲法，并将测试结果应用到卫星

图像中来提高卫星图像的质量。Ｒａｎｇａｓｗａｍｙ等［１４］使用点源法测试在轨传函，其特点是使用反射镜阵列将

太阳光反射到空间相机的ＣＣＤ像元上来获得点源图像，利用点扩散函数来获得卫星的在轨传函。以上所测

得的在轨传函都包含了大气因素。
三线靶标法是空间相机实验室静态传函测试的常用方法［１５］，随着空间光学遥感相机的发展，地面像元

分辨率逐步提高到亚米级，使用三线靶标法测试在轨传函逐步成为研究热点。此外，三线靶标的摆放角度与

卫星飞行方向的切合精度 已 经 达 到 较 高 水 平，为 利 用 三 线 靶 标 法 测 试 在 轨 传 函 提 供 了 技 术 保 障。徐 伟 伟

等［１６－１７］研究了基于三线靶标法的在轨传函测试方法，描述了三线靶标法的基本测试方法，测得了含大气的在

轨传函，但是未能获得准确的大气传函。
本文利用低空间频率直角靶标和Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标研究不含大气的在轨传函的测试方法，以理论

推导和实验相结合的方式获得空间相机的在轨传函以及对应测试条件下的大气传函。

２　基本原理
２．１　空间相机的成像过程

空间相机的成像过程为：太阳光及天空背景光的辐射到达地球表面，经过地物反射、大气辐射传输、空间

相机成像、卫星平台上的数据压缩、存储以及传输等过程到达地面接收系统，在地面图像数据被解压、重构而

获得卫星图像。空间相机的成像链路包括地物、大气传输、光学系统、ＣＣＤ或ＣＭＯＳ图像传感器及电子学

系统、数据压缩与存储、数据传输、数据接收与处理、图像重构、图像处理、显示器和人眼观测等环节［１］。根据

卫星的成像过程将上述过程合并简化为地物、大气辐射传输、卫星和图像４部分，与之对应的传递过程如图

１所示，其中Ｍｏｂｊ为靶标调制度，ｆａｔｍＭＴＦ为大气传函，ｆｓａｔＭＴＦ为像方调制度与物方调制度的比值即卫星传函，Ｍｉｍｇ

为像方调制度。

图１　卫星传函示意图

Ｆｉｇ．１ 　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＭＴＦ

测试在轨传函时，将地面靶标作为地物，根据实测的黑白靶标反射率或辐射亮度计算出的靶标调制度

Ｍｏｂｊ作为卫星在轨传函测试的输入条件。地面靶标在大气辐射传输过程中受到大气的散射、吸收、折射、扰

动、偏振和程辐射等影响，靶标调制度到达相机入瞳处变为物方调制度Ｍ Ｗ，这种大气辐射传输引起调制度

变化的函数称为大气传函ｆａｔｍＭＴＦ。
地物辐射经过大气辐射传输到达空间相机入瞳处后，由光学系统成像到焦平面上，再由时间延迟积分电

荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）等图像传感器及电子学系统将地物辐射信息转换为图像数据，经卫星传输到地面接

收系统，在地面图像数据被重构而获得卫星图像。利用Ｎｙｑｕｉｓｔ频率靶标图像获得像方调制度Ｍｉｍｇ，像方调

制度与物方调制度的比值称为卫星传递函数ｆｓａｔＭＴＦ。卫星传函包含空间相机的光学系统传函、电子学系统传

函、卫星平台振动传函以及图像压缩、存储、传输和重构等传函。

如果将地物和大气辐射传输合并考虑，计作相机入瞳前的物方调制度Ｍ Ｗ，即可获得不含大气的卫星传

递函数ｆｓａｔＭＴＦ，如 图２所 示。类 似 地，也 可 将 将 大 气 传 函 和 卫 星 传 函 合 并 考 虑，计 作 含 大 气 的 卫 星 传 函

ｆａｔｍ＋ｓａｔＭＴＦ ，如图３所示。

２．２　ＭＴＦ的数学模型

根据 ＭＴＦ的定义，当成像系统获得仅含有Ｎｙｑｕｉｓｔ频率正弦波靶标图像时，该频率处被测光学相机的
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图２　不含大气的卫星传函

Ｆｉｇ．２ 　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＭＴＦ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ

图３　含大气的卫星传函

Ｆｉｇ．３ 　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ

ＭＴＦ可表示为像方调制度与物方调制度之比。在地面上难以铺设Ｎｙｑｕｉｓｔ频率正弦靶标，因此采用方形的

周期靶标。由像方调制对比度除以靶标调制度，获得对比度传递函数（ＣＴＦ）。ＭＴＦ表示对正弦波的响应，

ＣＴＦ表示对方波的响应，二者之间的关系为［１５－１６］

ｆＭＴＦ（ｖ）＝
π
４× ｆＣＴＦ（ｖ）＋

ｆＣＴＦ（３ｖ）
３ －

ｆＣＴＦ（５ｖ）
５ ＋…［ ］， （１）

忽略高次项，可得

ｆＭＴＦ（ｖ）＝
π
４×ｆＣＴＦ（ｖ）＝

π
４×

Ｍｉｍｇ

Ｍｏｂｊ

。 （２）

靶标调制度Ｍｏｂｊ到像方调制度Ｍｉｍｇ的传递关系如图１所示，二者的关系为

Ｍｏｂｊ×ｆａｔｍＭＴＦ×ｆｓａｔＭＴＦ＝
π
４×

Ｍｉｍｇ， （３）

由（３）式可得到含大气的卫星传函ｆａｔｍ＋ｓａｔＭＴＦ 和不含大气的卫星传函ｆｓａｔＭＴＦ，即

ｆａｔｍ＋ｓａｔＭＴＦ ＝ｆａｔｍＭＴＦ×ｆｓａｔＭＴＦ＝
π
４×

Ｍｉｍｇ

Ｍｏｂｊ

， （４）

ｆｓａｔＭＴＦ＝
π
４×

Ｍｉｍｇ

Ｍｏｂｊ×ｆａｔｍＭＴＦ
＝π４×

Ｍｉｍｇ

Ｍ Ｗ
， （５）

同时得到大气传函ｆａｔｍＭＴＦ的计算公式为

ｆａｔｍＭＴＦ＝
ｆａｔｍ＋ｓａｔＭＴＦ

ｆｓａｔＭＴＦ
＝
Ｍ Ｗ

Ｍｏｂｊ

。 （６）

３　在轨 ＭＴＦ测试方法
３．１　测试装置

图４　ＭＴＦ测试装置示意图

Ｆｉｇ．４ 　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ

ＭＴＦ测试装置如图４所示，由低空间频率直角靶标和Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标组成。直角靶标由大白靶

标Ａ和大黑靶标Ｂ组成，大白靶标和大黑靶标的长和宽均大于２０倍的地面像元分辨率（ＧＳＤ）。Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率三线靶标由５个组件组成，每个组件由４个黑靶条和３个白靶条组成，每个黑靶条和白靶条的宽度为１倍
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ＧＳＤ，长度大于１０倍ＧＳＤ，组件之间的间距为０．８倍ＧＳＤ，因此形成的内错靶标为０．２倍ＧＳＤ，这种结构可

提高空间相机像元与沿轨靶条对齐的概率并减小测试误差。适当地增加靶标的组件数，减少组件之间的距

离，可提高测试的准确性。根据Ｎｙｑｕｉｓｔ频率靶标铺设的方向与卫星飞行方向的关系，将Ｎｙｑｕｉｓｔ频率靶标

分为沿轨频率靶标和垂轨频率靶标，分别用于两个方向的传函测试。地面靶标中的黑靶标Ｂ的反射率小于

５％，白靶标Ａ的反射率在６０％左右，且在空间相机的光谱响应范围内的反射率曲线均较为平坦。

３．２　测试方法

使用卫星工具包（ＳＴＫ）软件计算卫星过顶时的飞行方向，并依据计算结果，按图４所示的方式或其等效方

式铺设靶标。沿轨Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标与卫星飞行的方向平行，垂轨Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标与卫星飞行的方

向垂直。在铺设地面靶标时，使用全球定位系统 载波相位差分技术（ＧＰＳＲＴＫ）进行精确测试，以保证靶标摆

放角度与卫星飞行方向的切合精度。为了获得较高的信噪比，应在晴朗无云的条件下进行在轨传函测试。

３．２．１　地面靶标调制度的计算

卫星过顶时，通过靶标区的时间非常短，在这么短的时间内辐射亮度的测试难以完成，因此常采用靶标

的光谱反射率来计算靶标调制度。测试靶标采用特殊材料制作，光谱反射率曲线近似平坦，黑靶标的光谱反

射率ρＤλ（）≈ρＤ，白靶标的反射率ρＷ λ（）≈ρＷ。在卫星过顶时刻，白靶标的辐亮度ＢＷ 和黑靶标的辐亮度

ＢＤ 分别为

ＢＷ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＷ λ（）
π

ｄλ≈ρＷ×∫
λ２

λ１

Ｅλ（）
π
ｄλ， （７）

ＢＤ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＤλ（）
π

ｄλ≈ρＤ×∫
λ２

λ１

Ｅλ（）
π
ｄλ， （８）

其中Ｅ（λ）为太阳光和天空光到达地面的光谱辐照度，λ１ 和λ２ 分别为空间相机的光谱响应起止波长。
由（７）、（８）式得到靶标调制度为

Ｍｏｂｊ＝
ＢＷ－ＢＤ

ＢＷ＋ＢＤ
≈ρ

Ｗ－ρＤ
ρＷ＋ρＤ

。 （９）

３．２．２　相机入瞳前的物方调制度计算

在轨传函测试时，大气光谱透射率为τ（λ），大气散射光谱辐射亮度为ＢＳＣＡＴ（λ），白靶标到达相机入瞳处

的辐射亮度为ＬＷ，黑靶标到达相机入瞳处的辐射亮度为ＬＤ。大气后向散射积分辐射亮度为ＢＳＣＡＴ，由（７）、
（８）式及大气辐射传输关系可得到白、黑靶标到达相机入瞳处的辐射亮度，即

ＬＷ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＷ λ（）
π

×τλ（）＋ＢＳＣＡＴλ（）［ ］ｄλ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＷ λ（）
π

×τλ（）ｄλ＋∫
λ２

λ１

ＢＳＣＡＴ（λ）ｄλ＝

∫
λ２

λ１

ＢＷ λ（）×τλ（）ｄλ＋ＢＳＣＡＴ， （１０）

ＬＤ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＤλ（）
π

×τλ（）＋ＢＳＣＡＴλ（）［ ］ｄλ＝∫
λ２

λ１

Ｅλ（）×ρＤλ（）
π

×τλ（）ｄλ＋∫
λ２

λ１

ＢＳＣＡＴ（λ）ｄλ＝

∫
λ２

λ１

ＢＤλ（）×τλ（）ｄλ＋ＢＳＣＡＴ。 （１１）

由于大气光谱透射率τ（λ）和大气散射光谱辐射亮度ＢＳＣＡＴ（λ）与当时的大气状况相关，在地面上无法准确测

试，因此不能获得准确值。利用空间相机为线性响应系统的特点，采用低空间频率的直角靶标图像数据，可

以获得入瞳前的辐射亮度。
空间相机属于典型的辐射亮度成像系统，其实验室的辐射定标采用积分球辐射定标光源，图像传感器采用

ＴＤＩＣＣＤ，相机获得的输出图像灰度值ｘＤＮｉ 与相机入瞳前的输入辐射亮度Ｌ的响应关系为
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ｘＤＮｉ ＝Ｒｉ×Ｌ， （１２）
式中Ｒｉ 为空间相机第ｉ号像元的辐射响应度，Ｌ 为相机入瞳前的辐射亮度。

如图４所示，利用空间相机对地面的直角靶标进行成像时，直角靶标中白靶标内的Ａ区和黑靶标内的Ｂ
区在空间上对应的相机空间频率近似为０，空间相机在零空间频率上的传函等于１。Ａ区和Ｂ区使用序号相

连的像元进行成像，令该区域对应像元的平均辐射响应度为Ｒ；利用直角靶标中白靶标内Ａ区的平均灰度

值ｘＤＮＷ 和黑靶标内Ｂ区的平均灰度值ｘＤＮＤ ，由（１２）式可以得到白靶标Ａ区的平均辐射亮度ＬＷ 和黑靶标Ｂ
区的平均辐射亮度ＬＤ，即

ＬＷ＝ｘＤＮＷ／Ｒ， （１３）

ＬＤ＝ｘＤＮＤ／Ｒ， （１４）
由（１３）式和（１４）式可得空间相机入瞳前的物方调制度Ｍ Ｗ，即

Ｍ Ｗ＝
ＬＷ－ＬＤ

ＬＷ＋ＬＤ
＝
ｘＤＮＷ －ｘＤＮＤ
ｘＤＮＷ ＋ｘＤＮＤ

。 （１５）

３．２．３　像方调制度的计算方法

在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标图像中，利用相邻白靶条与黑靶条的图像灰度值，计算相 机 垂 轨 像 方 调 制 度

ＭＶ
ｉｍｇ和沿轨像方调制度ＭＨ

ｉｍｇ，即

ＭＶ
ｉｍｇ＝

ｘＤＮＶＷ－ｘＤＮＶＤ
ｘＤＮＶＷ＋ｘＤＮＶＤ

， （１６）

ＭＨ
ｉｍｇ＝

ｘＤＮＨＷ－ｘＤＮＨＤ
ｘＤＮＨＷ＋ｘＤＮＨＤ

， （１７）

式中ｘＤＮＶＷ和ｘＤＮＶＤ分别为沿轨靶标图像中相邻白靶条和黑靶条的图像灰度值，ｘＤＮＨＷ和ｘＤＮＨＤ分别为垂轨靶标图像

中相邻白靶条和黑靶条的图像灰度值。

３．２．４　不含大气的卫星传函

利用（５）、（１５）～（１７）式，分别获得不含大气的垂轨传函和沿轨传函，即

ｆＶ（ｓａｔ）
ＭＴＦ ＝

π
４×

ＭＶ
ｉｍｇ

Ｍ Ｗ
， （１８）

ｆＨ（ｓａｔ）
ＭＴＦ ＝

π
４×

ＭＨ
ｉｍｇ

Ｍｗ
。 （１９）

３．２．５　含大气的卫星传函

利用（４）、（９）、（１６）、（１７）式，可以计算相机含大气的垂轨传函和沿轨传函 ，即

ｆＶ（ａｔｍ＋ｓａｔ）
ＭＴＦ ＝π４×

ＭＶ
ｉｍｇ

Ｍｏｂｊ

， （２０）

ｆＨ（ａｔｍ＋ｓａｔ）
ＭＴＦ ＝π４×

ＭＨ
ｉｍｇ

Ｍｏｂｊ

。 （２１）

３．２．６　大气传函的计算方法

利用实测靶标的反射率和（９）式可获得靶标调制度，由（１５）式获得相机入瞳处物方调制度，再利用（６）式
获得大气传函ｆａｔｍＭＴＦ。

４　实验结果
使用该方法对某光学遥感相机进行了在轨传函测试。将地面靶标摆放在广阔的草地上，依据ＳＴＫ软件

来计算卫星过顶时的飞行轨道，进而选择地面靶标的铺设方向。

４．１　靶标调制度的测试结果

使用光谱辐射计（ＧＥＲ１５００，ＳＶＣ公司，美国）来测试黑、白靶标的光谱反射率曲线，分别如图５、６所示。测

试结果表明，白靶标的平均反射率ρＷ＝６３％，黑靶标的平均反射率ρＤ＝４．４％。由（９）式可计算靶标调制度，即

Ｍｏｂｊ＝ρ
Ｗ－ρＤ
ρＷ＋ρＤ

＝
６３．０％－４．４％
６３．０％＋４．４％

＝０．８６９。 （２２）
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图５　黑靶标的光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．５ 　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｔａｒｇｅｔ

图６　白靶标的光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．６ 　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｔａｒｇｅｔ

４．２　相机入瞳前物方调制度测试结果

靶标卫星图像如图７所示，图７中右图为直角靶标的放大图，在直角靶标中白靶标内Ａ区域的平均灰

度值ｘＤＮＷ ＝１００５，黑靶标内Ｂ区域的平均灰度值ｘＤＮＤ ＝２０４，由（１５）式可获得相机入瞳前的物方调制度，即

Ｍ Ｗ＝
ｘＤＮＷ －ｘＤＮＤ
ｘＤＮＷ ＋ｘＤＮＤ

＝
１００５－２０４
１００５＋２０４

＝０．６６２， （２３）

由（６）、（２２）、（２３）式获得大气传函

ｆａｔｍＭＴＦ＝
Ｍ Ｗ

Ｍｏｂｊ
＝
０．６６２
０．８６９＝

０．７６２。 （２４）

图７　靶标图像

Ｆｉｇ．７ 　Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ

４．３　卫星传函的计算结果

使用三线靶标中的沿轨Ｃ组靶标和垂轨Ｄ组靶标，分别计算两个方向上的像方调制度。

利用沿轨Ｃ组靶标中的图像数据，以及（５）、（１６）、（１８）、（２０）、（２２）、（２３）式，计算沿轨的不含大气的卫

星传函ｆＨ（ｓａｔ）
ＭＴＦ 和含大气的卫星传函ｆＨ（ａｔｍ＋ｓａｔ）

ＭＴＦ ，计算结果如表１所示。利用垂轨Ｄ组靶标中的图像数据，以及

（４）、（１７）、（１９）、（２１）～（２３）式，计算垂轨的不含大气的卫星传函ｆＨ（ｓａｔ）
ＭＴＦ 和含大气的卫星传函ｆＨ（ａｔｍ＋ｓａｔ）

ＭＴＦ ，计算

结果如表２所示。
表１　沿轨Ｃ组靶标图像灰度值和传函计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｉｎ　ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ｔａｒｇｅｔ　Ｃ　ｇｒｏｕｐ

Ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ
ｘＤＮＷ ｘＤＮＤ ｘＤＮＷ ｘＤＮＤ ｘＤＮＷ

ＭＨ
ｉｍｇ

Ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ＭＴＦ

ｆＨ（ｓａｔ）
ＭＴＦ ｆＨ（ａｔｍ＋ｓａｔ）

ＭＴＦ

６５２　 ４４１　 ６５８　 ４４１　 ６４９
６６０　 ４５１　 ６６９　 ４５２　 ６５９　 ０．１９５　 ０．２３１　 ０．１７６
６７０　 ４６１　 ６８１　 ４６２　 ６７１　 ０．１９２　 ０．２２８　 ０．１７４
６６８　 ４６１　 ６８３　 ４６２　 ６６７　 ０．１９４　 ０．２３０　 ０．１７５
６６６　 ４６２　 ６８６　 ４６１　 ６６２　 ０．１９５　 ０．２３１　 ０．１７６
６５６　 ４４５　 ６７０　 ４５１　 ６５０　 ０．２０１　 ０．２３９　 ０．１８２
６４５　 ４２８　 ６５４　 ４４１　 ６３７

Ｍｅａｎ　ＭＴＦ　 ０．２３２　 ０．１７７
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表２　垂轨Ｄ组靶标图像灰度值及传函计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｔｒａｃｋ　ｔａｒｇｅｔ　Ｄ　ｇｒｏｕｐ

Ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ
ｘＤＮＷ ｘＤＮＤ ｘＤＮＷ ｘＤＮＤ ｘＤＮＷ

ＭＶ
ｉｍｇ

Ｃｒｏｓｓ－ｔｒａｃｋ　ＭＴＦ

ｆＶ（ｓａｔ）ＭＴＦ ｆＶ（ａｔｍ＋ｓａｔ）ＭＴＦ

６００　 ５０５　 ６２７　 ５０２　 ５９４
６０８　 ５１７　 ６３５　 ５１２　 ５９９　 ０．１０７　 ０．１２７　 ０．０９７
６１２　 ５２５　 ６４０　 ５１９　 ５９９　 ０．１０４　 ０．１２４　 ０．０９４
６０６　 ５１７　 ６３０　 ５１１　 ５９４　 ０．１０４　 ０．１２４　 ０．０９４
６１８　 ５２５　 ６４１　 ５２０　 ６０８　 ０．１０４　 ０．１２４　 ０．０９４
６２０　 ５２１　 ６４１　 ５２６　 ６１４

Ｍｅａｎ　ＭＴＦ　 ０．１２５　 ０．０９５

　　由表１和表２可知，本次实验的大气传函为０．７６２。不含大气的沿轨和垂轨传函分别为０．２３２和０．１２５，
含大气的沿轨和垂轨传函分别为０．１７７和０．０９５。

４．４　不含大气的在轨传函测试的影响分析

４．４．１　靶标反射率对测试结果的影响

不含大气在轨传函测试方法主要利用接近于零空间频率的大白和大黑直角靶标来获得相机入瞳前的物

方调制度，使用Ｎｙｑｕｉｓｔ频率的三线靶标来获得像方调制度。考虑到天气、卫星回归周期等因素，完成空间

相机的在轨 ＭＴＦ测试任务一般需要５０天左右，测试装置中所有的靶标为同一批次的靶标，所有的直角靶

标和三线靶标均铺设在野外，在相同时间内经历了相同的自然条件，所引起的靶标的微小变化也是相同的，
且在卫星过顶时，均进行靶标反射率测试。经测试，直角靶标和三线靶标中白靶标的反射率差别小于０．５％，
黑靶标反射率无差别。在进行 ＭＴＦ测试时，直角靶标和三线靶标均处在相同的大气条件下，且整个靶标的

成像时间在０．２ｓ之内，因此大气对直角靶标和三线靶标的影响是相同的。

４．４．２　直角靶标尺寸对测试结果的影响

直角靶标中大白靶标和大黑靶标的长和宽均为２０倍ＧＳＤ，而在使用过程中，仅分别采用大白靶标和大

黑靶标中心１０ｐｉｘｅｌ#１０ｐｉｘｅｌ的像元区域。根据图像数据计算结果，像元灰度值的变化量小于０．３％，即所

选取的Ａ区和Ｂ区的图像较均匀，满足测试要求。

４．４．３　其他因素对测试结果的影响

在测试过程中，卫星的偏流和振动、卫星运行的轨道以及三线靶标铺设的方向等对测试结果都有影响。
在 ＭＴＦ测试前，依据卫星的飞行参量，使用ＳＴＫ软件计算卫星过顶时刻的轨道参数，并计算出三线靶标的

铺设方向及靶条的宽度，使用ＧＰＳＲＴＫ进行精确测试定位后，铺设三线靶标，铺设精度优于０．２％。
相机发射前在实验室使用三线靶标分辨率板和平行光管来测试静态传函，实验室的大气对传函的测试

结果有一定的影响，本相机的实验室静态传函测试结果为０．２２１。而在本次在轨 ＭＴＦ实验中，不含大气的

沿轨传函为０．２３２，二者的相对误差为４．７％。如果能扣除实验室静态传函中大气的影响，相对误差会更小。
综合以上因素，不含大气的在轨传函测试精度优于４．８％。

５　结　　论
研究了大气传函和空间相机的不含大气在轨传函的测试方法，将低空间频率的直角靶标和Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率三线靶标作为地面靶标，并利用实测的地面靶标反射率获得地面靶标调制度，利用直角黑白靶标图像数

据、辐射定标响应度、零空间频率空间相机调制传递函数约为１的条件获得了相机入瞳前的物方调制度，利

用Ｎｙｑｕｉｓｔ频率三线靶标图像数据获得像方调制度。利用这三个调制度之间的关系，计算出当时的大气传

函和不含大气的在轨传函。通过该方法获得了准确的大气传函，解决了在地面上难以测试大气传函的问题，
同时获得了不含大气的在轨传函。不含大气的在轨传函客观反映了空间相机的成像性能和质量，更有利于

在轨图像的优化和图像质量的进一步提高。
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