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像增强器,-.测量理想像面选择方法研究
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摘 要!为了能够获得准确的调制传递函数测量结果/对测量系统中投射图像的理想成像面进行
选择性调节5通过对微光像增强器调制传递函数测量系统光学成像性质的深入分析/讨论了光学
系统的像差特性/利用平均中点取值法实现了微光像增强器调制传递函数测量中对理想成像面的
选择5通过与微光像增强器已有测量结果的对比/证明所述方法能够保证微光像增强器调制传递
函数测量的准确性5
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Ql̂POTPWWa\P̂S,-.hSP]a\ShST̂ \S]aŶ]0-XSQb̂OWPYOhPUOTURSP̂a\SQRmmmOhPUSOT̂ST]OROS\
,-. hSP]a\ShST̂ ]_]̂Sh jP]PTPY_nSc/PTc X̂SPlS\\P̂OQT QR X̂SQb̂OWPY]_]̂Sh jP]
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引言

调制传递函数’,-.)这一概念是从描述纯光
学装置的成像特性中发展而来的/表征的是图像传
感器重现输入图像的逼真程度/且,-.具有频率
独立性s"t/能够真实地反映成像系统的空间频率响
应特性5,-.是评价微光像增强器件成像质量的
一个被广泛接受的方法s$t5,-.在物理上等于被
测器件对给定空间频率u谐波的输出调制度与输
入调制度之比/反映的是器件关于图像传递性能的

一项重要指标5本文将针对狭缝法测量像增强器

,-.时的像面选择问题进行研究5

" ,-.测量原理及系统
测量成像器件 ,-.的方法主要有方波响应

法v狭缝法和刀口响应法5方波法通常得到的是对
比度传递函数’‘-.)/需要利用近似转换公式s*t将

‘-.转换为,-./这种近似关系会给,-.的计算
引入公式误差2另外/在相同的条件下/狭缝法比刀
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口法的抗干扰能力要强!"#$因此%&’狭缝法测量
具有明显的优势$本文测量系统采用狭缝法(
狭缝法测量%&’的原理是将物狭缝成像于器

件的输入面$当狭缝宽度足够小时$其物频谱可以

表示为)*+,-./012,32,3 34*
.5$近似于6函数$则

经过器件输出的狭缝像空间亮度分布就是该器件

的一维线扩展函数$通过对该线扩展函数进行傅里

叶变换并归一化处理$即可得到被测器件的%&’(
美国7890:;/公司的像增强器%&’测量系统正是

基于此原理$其构成如图5所示(

图5 7890:;/像增强器%&’测量系统图
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光源由灯泡O控制器O积分球组O滤光片组以及

可变光栏组组成$其输出的光照度是可以调节的$
具体数值根据像增强器实际的工作情况而定(光源

出射的光照射在狭缝靶上$狭缝通过投影物镜投射

成像到像增强器的阴极面上$像增强器光阴极的光

电子图像经过微通道板电子倍增$轰击荧光屏$最

后输出亮度增强的图像(接收端的PPQ相机在图

像捕获器的控制下通过显微物镜对像增强器荧光

屏面上的图像进行采集$然后将采集数据传给计算

机系统$通过处理软件RSTR&U对数据进行处理并

显示出结果(
在测量过程中$通过移动像增强器基座以及显

微物镜基座获得%&’测量所需的清晰成像$从而

保证%&’测量的精度(

V 像面分析
在以往测量中我们多采用人眼观察的清晰度

法确认成像的效果$通常情况下由于物理焦深和几

何焦深的存在$这种调焦法是有误差的!W#$其误差

计算公式为
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式中dXY为清晰度法人眼的调焦误差eZ[为人眼

的分辨误差$通常取5Ye\[为人眼的瞳孔直径ea
波长通常取为WW*1feb取g(根据上式计算的人

眼调焦误差约为*?VVhijcf(这样的调焦误差对

于像增强器%&’的测量准确度来说是有影响的(
下面通过对调节理想成像面位置的几何分析寻找

一种可以有效消除这种影响的方法(
像增强器是一种高真空光电图像增强器件$其

光学特性与一块平行平板类似$在光学分析中可以

将其视为一平面$如图V所示(

图V 像面调节示意图
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狭缝物通过投影物镜在理想像面+图V中加粗

的黑实线所示-上成像$该像通过成像物镜被PPQ
相机所接收(不过由于人眼存在的调焦误差$实际

所成像只是在理想像面附近(当实际成像在理想像

面前方时+图中虚线所示-$PPQ接收到的图像应

在理想位置的前方e当实际成像在理想像面后方时

+图中点划线所示-$PPQ接收到的图像应在理想

位置的后方(但是不管哪一种$其实际像面都不在

理想位置处$所以PPQ接收的图像始终都不是最

清晰的$这样的图像经过数据叠加处理计算其

%&’结果会使系统误差放大(
对于图V所示的投影光学成像特性$可以利用

图r所示球差曲线+为了便于比较$只选取球差曲
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线的!色线来描述"来作进一步的解释#当实际像
面偏离理想位置时$其光线在理想像面的对应位置
将不再处于中心位置$而是在中心位置上方或者是
下方$这相当于改变了理想光束的入射角度$结果
在%%!接收面上产生相应的球差#由图&可以看到
实际位置偏离理想位置的距离越大$其球差就越
大’()$成像也就越不清晰$并最终变得模糊难辨#图

&*+"所示为主光轴半边的球差特性$由于光束传播
的圆对称性$全部的球差特性如图&*,"所示$其光
轴上方和下方的球差特性曲线关于原点对称#在实
际测量像增强器-./时$我们只测量像增强器中
心很小一个区域的-./$这个区域对应到球差曲
线图&*,"中虚线所框部分#在这部分由于其像差
较小$可以认为成像的改变与偏离理想像面的距离
是成线性关系的#

图& 球差曲线

0123& 4567819:;:<788:=1>?9@8A7B
根据这一线性关系及球差曲线的对称性$借助

于显示器上的%%!图像$只要能够找到前后C个球
差相同的成像位置$那么取其中间位置就是成像的
理想位置$即理想成像面$从而达到调节成像清晰
的目的#

& 实验
根据上述分析$我们对像增强器的-./测量

进行了对比实验#实验中所用的靶标如图D所示#
其中$图D*+"图为美军标EFGE分辨力靶$图D*,"

图D 实验中所采用的靶标

0123D H:827=@B7I1?7J5781K7?=

为CGLM的狭缝靶#实验时先用图D*+"所示的靶进
行大致的调焦$然后再用图 D*,"所示狭缝靶在本
文所述方法下进行精准调焦$调焦完成后进行

-./测量#两组实验的测量结果如图G所示$其中
黑线为采用目视清晰度法调焦进行-./测量的曲
线$点线为采用本文所述方法调焦进行-./测量
的曲线#

图G 像增强器-./对比实验曲线
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由图G可以看出$本文所述的调焦方法与目视

清晰度法调焦的测量结果相比$两者在低频部分相

差不大$这主要是因为人眼在低频部分具有较高的

分辨能力$而在高频部分尤其是极限分辨率附近本

文所述方法比清晰度法有着明显的改善#实际的测

量结果表明$用本文所述方法调焦测量的-./其

极限分辨率更接近于像增强器的实际分辨率值#

D 结论
通过对微光像增强器-./的实际测量$并与

先前进行的-./测量数据相比$文中所述方法具

有客观评价的性质$消除了人为原因引起的测量不

确定性$在一定程度上可以保证-./测量的准确

度和重复性#
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