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文章编号：1002-2082 (2024) 05-0992-09

EBAPS的调制传递函数测试系统

周潮虹，钱芸生，张景智
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘     要：电子轰击有源像素传感器（electron bombarded active pixel sensor，EBAPS）是一种新型的真

空-固体混合型微光夜视器件，而调制传递函数（modulation transfer function，MTF）作为 EBAPS 的

性能参数之一，能够反映成像系统对不同频率成分的传递能力，但目前国内缺少相应的测试手

段。因此，为了表征并评价 EBAPS 的成像质量，基于像增强器狭缝法测试 MTF 的原理，设计并搭

建了一套 EBAPS 的 MTF 测试系统。通过驱动 EBAPS 器件，利用 USB 接口将采集到的数据传输

至上位机进行图像分析，对狭缝图像进行处理获得线扩散函数（ line spread function，LSF），经离

散傅里叶变换后得到相应的调制传递函数曲线。在狭缝靶标处照度为 2×10−2 lx 时，一定范围内随

着电压升高，EBAPS 的 MTF 先升高后降低，且在外加−1 000 V 时取得最大值。在光成像模式下，

微调狭缝与传感器成像面的相对位置，连续 5 次测试得到几个重要频率点的 MTF 值的标准差均

低于 0.01，稳定性较好。
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Modulation transfer function testing system for EBAPS

ZHOU Chaohong，QIAN Yunsheng，ZHANG Jingzhi
（School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and

Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract：Electron  bombarded active  pixel  sensor  (EBAPS)  is  a  new type  of  vacuum solid  hybrid  low light

night  vision  device,  and  the  modulation  transfer  function  (MTF),  as  one  of  the  performance  parameters  of

EBAPS, can reflect the transmission ability of imaging systems to different frequency components. However,

there  is  currently  a  lack  of  corresponding  testing  methods  in  China.  Therefore,  in  order  to  characterize  and

evaluate the imaging quality of EBAPS, a MTF testing system for EBAPS was designed and built based on the

principle  of  image  intensifier  slit  method  for  testing  MTF.  By  driving  the  EBAPS  device  and  using  a  USB

interface to transmit the collected data to the upper computer for image analysis, the slit image was processed

to  obtain  the  line  spread  function  (LSF),  and  the  corresponding  modulation  transfer  function  curve  was

obtained  through discrete  Fourier  transform.  When the  illumination  at  the  slit  target  was  2×10−2  lx,  within  a

certain range, as the voltage increased, the MTF of EBAPS first increased and then decreased, and reached its

maximum value when −1 000 V was applied. In the light imaging mode, by fine-tuning the relative position

between the slit  and the sensor  imaging surface,  the  standard deviation of  MTF values  for  several  important

frequency points obtained from 5 consecutive tests was less than 0.01, indicating good stability.
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imaging quality
  
引言

微光夜视技术是研究在夜天光等不良环境条

件下，对微弱目标进行光电转换、增强、处理和显

示的一门高新技术，其核心是微光像传感器 [1]。其

中，电子轰击有源像素传感器（EBAPS）作为一种

真空-固体混合型微光探测器件，相比于像增强器[2]，

增加了数字化输出的功能。与 ICCD相比 [3]，其结

构更加简单，且具有高增益、高MTF的特性[4-5]。

然而，目前对于 EBAPS器件性能测试的研究

还比较少，且缺乏有效的器件性能表征系统，但已

经引起了高度重视。2021年，南京理工大学研制

了一套 EBAPS器件的光谱响应和成像性能测试系

统，其中包含了分辨率、信噪比、动态范围、光响

应非均匀性等指标 [6]，但缺少调制传递函数（MTF）
的测试方法。MTF作为像质评价的指标，能够客

观和全面地描述系统的成像质量，而国内基本还

未出现对于 EBAPS器件 MTF的相关研究和测试

系统，一定程度上会影响 EBAPS器件图像综合性

能的表征和优化。

因此，为了解决目前国内缺乏 EBPAS的 MTF
测试手段的关键问题，本文设计了一套 EBAPS的

MTF测试系统。首先搭建了一套光源系统和光源

衰减系统，再基于 MTF测试的基本原理，采用狭缝

测试法 ，采集到 EBAPS器件的输出图像 ，编写

C++软件分析图像的灰度分布求得线扩散函数

（LSF），经傅里叶变换后获取到调制传递函数的曲

线，为评估和提升 EBAPS器件的成像质量提供实

验支撑。 

1    基本原理 

1.1    EBAPS 基本结构与工作原理

EBAPS器件一般采用近贴聚焦结构，用背部

减薄的且对电子敏感的有源像素传感器（ active
pixel sensor，APS）取代传统的荧光屏，并去掉了微

通道板，减少了成像链的环节，其基本结构如图 1
所示，主要包括入射窗、光电阴极、真空高压装置

和 APS芯片等[7]。在器件的整个工作过程当中，外

界微弱光信号中的光子透过入射窗到达光电阴

极。在光电阴极的表面，光子会发生外光电效应

从而转换成光电子，光电阴极和电子倍增层之间

加有高压电场，电子在电场的作用下加速并轰击

在 APS芯片的电子倍增层上，在电子轰击半导体

增益机制的作用下产生大量的二次电子，实现电

子的倍增，并被 APS芯片上的结区收集，最终通过

读出电路输出，实现微弱光信号的探测[8]。
 

 
 

入射窗 光子

光电阴极

光电子

电子敏感APS
基底

真空高压 电子倍增层

 
图 1    EBAPS 结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of EBAPS
  

1.2    MTF 测试原理 

1.2.1    MTF 基本原理

O ( f )

M ( f ) P ( f )

对于一个复杂的光信号，可以将其视为由若干

个不同频率的光信号组成，经过傅里叶变换后，信

号被分解成不同频率的正弦函数。同时由于光学

成像系统的线性和空间不变性 [9]，目标物成像前后

的频率 f是不会改变的，但对比度会下降，并且随

着频率的增大而减小，这种关系被称为光学系统

的光学传递函数 （ optical  transfer  function，OTF）。

如果将光学传递函数 用一个复函数来表示，它

可以由幅值 和相位 两部分组成：

O ( f ) = M ( f )e−iP( f ) （1）

M ( f )

C ( f )

式中幅值 即为调制传递函数。对于其实际意

义，以物方输入为正弦函数的光学系统为例，物方

的光强度为正弦分布，那么像方的光强度仍然为

正弦分布，且二者的平均亮度相同，成像前后的空

间频率也保持不变。其中对比度 定义为在空

间频率 f下，正弦信号的振幅和平均值的比值：

C ( f ) =
Imax− Imin

Imax+ Imin
（2）

Imax Imin

C′ ( f ) C ( f )

式中 和 分别是正弦信号振幅的最大值和最

小值。那么该光学成像系统的 MTF就可表示为像

函数的对比度 与物函数的对比度 之比，

如式（3）所示，它是随空间频率 f变化的函数。

M ( f ) =
C′ ( f )
C ( f )

（3）

由于物经过成像系统后对比度会降低，那么
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MTF的值总是小于 1。在低频空间中，光学系统

的 MTF值会接近于 1，此时能反映一个光学系统

对于物体细节的还原能力，频率越高，MTF值会随

之降低，直到降至 0，此时便能反映此成像系统对

于极限频率的分辨能力 [10]。评价一个光学成像系

统成像质量的好坏，各个频率段的 MTF值都至关

重要。 

1.2.2    MTF 测试方法

对于调制传递函数，目前最常用的测试方法主

要可分为物像频谱对比法和傅里叶分析法两种。

其中物像频谱对比法是一种直接测试 MTF的方

法[11]，由于一个信号可以分解为一系列不同频率的

正弦信号，因此外界的输入图像就可以用不同频

率的正弦函数来代替。那么，当原始图像信号中

某一频率的正弦信号通过一个线性不变成像系统

后，输出信号的幅值会降低，再根据式（2）和式（3）
对物和像的对比度进行比较，便能得到某一频率

下的 MTF值 [12]。这种方法的优点便是光信息充

足，而且不用考虑衍射、像差等问题；但是它一次

只能测试一个频率点下的 MTF值，因此需要测试

在不同空间频率下的原始图像信号，再根据各个

频率下的 MTF值进行曲线拟合，才能获得一条完

整的调制传递函数曲线。采用这种方法进行 MTF
测试需要很大工作量以及花费大量时间，测试效

率太低。

因此，本文介绍的 MTF测试系统采用的是傅

里叶分析法，这种方法通常是对一个目标物靶标

进行成像，被后端的图像采集器件采集之后，再进

行处理和变换，便可获得该成像系统的调制传

递函数 [13]，常见的测试靶标主要有针孔、刃边、狭

缝等[14]。

由于狭缝测试法能够获得足够的亮度信息，测

试的流程也较为简单，效率较高，并且能控制衍射

带来的影响，因此本文测试 EBAPS器件的调制传

递函数采用的方法是狭缝测试法。狭缝法又可分

为垂直狭缝和倾斜狭缝，倾斜狭缝是与探测器像

素排列存在夹角，每行狭缝像质心位置就会不同，

那么每一行的像素位置与该行的狭缝像质心位置

的距离就不是整数[15]，这样就可以对灰度分布插值

进行亚像素采样，此时就可以获得更高的采样密

度，减少混频效应的产生 [16]，提高测试的准确性。

而垂直狭缝法需要狭缝与器件像素排列在固定位

置上对齐 [17]，这样每个像素点均为整数位置，导致

最后输出线扩散函数的采样点数减少，影响最终

MTF的准确性。因此，为了保证测试的准确性，针

对不同像元尺寸的 EBAPS器件，分别计算所适用

的狭缝宽度，并采用相应宽度的狭缝靶标进行测

试，以此满足采样定理的要求。同时，在采用垂直

狭缝法时，针对线扩散函数存在噪声点以及边缘

突起的问题，初步绘制出线扩散函数后，在保留

原始数据的前提下对其进行曲线修正。首先减除

背景亮度的影响，再采用高斯函数和指数函数结

合的方法对线扩散函数进行曲线拟合，提高 LSF
曲线的平滑性。

I′ (x′) L (x) I (x)

在线性不变系统当中，狭缝靶标在像面上的像

可以看作是线扩散函数 与物函数 的

卷积，可以表示为

I′ (x′) = I (x)∗L (x) （4）

根据光学传递函数的定义，其在数值上等于输

出函数的傅里叶变换与输入函数的傅里叶变换的

比值，将式（4）代入其中，便可得到光学传递函数

与物、像的傅里叶变换之间的关系：

O (x) =
F (I′ (x′))
F (I (x))

=
F (I (x)∗L (x))

F (I (x))
=

F (I (x)) ·F (L (x))
F (I (x))

= F (L (x)) （5）

根据式（1）的关系对 OTF取模并归一化处理，

就可以得到MTF与 LSF之间的计算表达式：

M ( f ) =
|O (x)|
|O (0)| =

|F (L (x))|
|F (L (0))| （6）

式中：x是空间域的位置，单位是 mm； f则是频域

坐标下的频率，即为 MTF曲线的横坐标，单位是

lp/mm。由于 MTF曲线是将空间频率为 0的点作

为参考值，即记为 1，且 MTF值是随着频率的升高

而下降的，将其他频率点下的 MTF值以这个点为

基准进行归一化处理，因此最终 MTF曲线的纵坐

标范围是 0～1。 

2    测试系统设计
基于上述的测试原理 ，设计并搭建了一套

EBAPS器件调制传递函数的测试系统。本章节将

根据 EBAPS器件的 MTF测试需求设计出整体的

测试系统硬件平台[18]，对其中的各个子系统和光学

组件进行分析和介绍，并编写软件程序对相关硬

件进行控制，完成图像采集和数据的处理，其整个

测试系统结构示意图如图 2所示。 
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2.1    硬件组成

EBAPS器件的 MTF测试硬件平台如图 3所

示，主要包括卤钨灯光源、光源衰减系统、狭缝靶

标、成像物镜、EBAPS器件等。
 

 
 

成像物镜
衰减片

卤钨灯
光源

毛玻璃和
狭缝靶标

显示器

三维调节装置

高压电源

稳压电源

测试暗
箱(包含
EBAPS)

 
图 3    EBAPS 的 MTF 测试硬件实物图

Fig. 3    Physical  drawing  of  MTF  testing  hardware  for

EBAPS
 

卤钨灯光源由 10 W电源驱动，发出的光亮度

要符合测试实验的要求，既不能过高也不能过

低。亮度过高会导致采集到的图像中狭缝处过

曝，亮度过低可能无法获取足够的亮度信息，最终

都会影响测试结果的准确性。如果让光源直接照

射在狭缝靶标上，无论光源的功率降到多低，其发

出的光强度仍然会过高，无法达到实验的要求。

因此，在狭缝靶标和光源之间加了一个光源衰减

系统，并使光源均匀照射在狭缝靶标上。

G (µ)

狭缝靶标是采用直径为 30 mm、厚度为 0.05 mm
的圆形钼片作为基底，运用激光刻蚀出 10 mm长、

75 µm宽的通光狭缝。由于狭缝自身的宽度也会

造成 MTF，因此需要狭缝够窄以致不影响测试器

件频率范围内的 MTF[19]。为了消除缝宽的影响，

测试结果应除以滤波函数 ：

G (µ) =
sin(πβdµ)
πβdµ

= sinc (βdµ) （7）

µ β d式中： 为频率； 为系统的横向放大率； 为狭缝宽

度。由于器件前端的成像物镜为 3倍，因此横向放

大率为 0.333。而待测器件的像元尺寸为 12.5 µm×
12.5 µm，其极限分辨率不大于 40 lp/mm，滤波函数

第一个零点位置的频率需要大于待测器件的极限

分辨率，因此狭缝宽度的最大值应该为 75 µm，所

用狭缝宽度在其范围之内。另外在实际测量中，

狭缝必须满足一定宽度要求才能有足够的光能量

以便测量，并且根据衍射产生的条件，狭缝宽度接

近甚至小于光波长时，衍射现象十分明显。假设

光波长为 400 nm，狭缝经过成像物镜后在传感器

像面上的宽度为 25 µm，因此该尺寸的狭缝造成的

衍射效果影响较小。同时根据奈奎斯特采样定

理，频率域上的采样频率必须大于等于 MTF曲线

最高频率的两倍，那么成像在传感器成像面上的

狭缝宽度必须大于等于传感器像元尺寸的两倍，

此时能够获得更多的图像信息，且得到的 MTF曲

线不会发生频谱混叠。因此，宽度为 75 µm的狭缝

能够满足测试的要求。

同时，实验室自主研制的 EBAPS专用高压电

源可以为 EBAPS器件提供−1 400 V～0的稳定负

高压，使 EBAPS器件在测试过程中工作在电子轰

击成像模式下 [20]，并且 EBPAS驱动电路和图像采

集模块可以为后续的图像处理及结果分析提供

支持。通过成像物镜后，从狭缝出射的均匀光照

射到 EBAPS器件的光电阴极面上，光学图像信息

便会转换成微弱的电子图像信号。电子在高压

电场的加速下直接轰击在电子倍增层上，产生大

量的二次电子，实现电子倍增，最终这些电子被

光电二极管收集，并通过读出电路转换成数字信

号输出，在上位机中进行图像显示以及后续的处

理和计算。 

2.2    软件设计

在完成 MTF测试系统的硬件平台搭建之后，

需要有配套的软件来实现对硬件设备的控制、图

像的接收和显示、结果计算和保存。本次 EBPAS
的 MTF测试系统的软件平台是基于 Visual Studio
2013 开发环境，利用 MFC（Microsoft foundation cla-
sses）编写而成的。通过 MFC进行程序编写和界

面设计，实现在一个界面上完成 EBAPS器件的参

数设置，图像实时采集、传输和显示，ROI区域

的选取，LSF曲线的获取，MTF结果的显示和测

试结果保存等功能 ，其完整的测试界面如图 4
所示。

 

卤钨灯 测试暗箱
(包含
EBAPS)

衰减片 狭缝
靶标毛玻璃 计算机

成像
物镜

 

图 2    EBAPS 的 MTF 测试系统结构图

Fig. 2    Structure diagram of MTF testing system of EBAPS
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在测试过程中，软件界面左上角会实时显示

EBPAS的输出图像，并捕获原图进行在线测试，选

取感兴趣区域（ROI）计算线扩散函数并进行修正，

经傅里叶变换后获得调制传递函数，同时也可以

打开本地图片进行同样的操作，整套软件的测试

流程如图 5所示。 

  

打开软件 实时测试 连续采集 相机参数设置 获取图片

选择ROI区域

获取LSF曲线
修正

LSF曲线
获取

MTF曲线
保存测
试数据

结束测试

打开图片否

是

 
图 5    MTF 测试软件流程图

Fig. 5    Flow chart of MTF testing software 

3    实验结果与分析 

3.1    准备工作

此次进行调制传递函数测试的 EBAPS器件探

测器型号为 UV1280，该器件的像元尺寸为 12.5 µm×
12.5 µm，数字图像输出的位深度为 8位。由于目

前缺乏 EBAPS器件 MTF的测试标准，因此依据像

增强器通用规范，在测试过程中，输入光照度应当

不大于 2×10−2 lx，并将放置待测 EBAPS器件以及

驱动电路的黑盒子放置在成像物镜出光口的位

置，给驱动电路外加 5 V的电压使其正常工作，

EBAPS采集到的图像通过 USB传输到上位机并

进行实时显示。在实际测试过程中，狭缝靶标的

像无法完全占满整个 APS区域，因此在图像处理

与计算之前会选取狭缝图像的一部分，即感兴趣

区域（ROI）进行后续的MTF计算。 

3.2    结果分析

由于目前课题组没有现成的测试系统可供对

比，因此借助一款型号为 C11440-52U的滨松相机

来验证该系统对离散器件 MTF测试的准确性。该

型号相机的像元尺寸为 6.5 µm×6.5 µm，结合成像物

镜的放大倍数为 3倍，在既能满足采样定理，又能

消除缝宽影响的前提下，选用缝宽为 40 µm的狭缝

进行测试。基于上述搭建的测试系统，调节卤钨灯

光源至合适照度，最终将测得的 MTF数据与该相

机官方手册上的MTF数据进行对比，并在 2.5 lp/mm、

7.5 lp/mm、15 lp/mm、25 lp/mm这 4个重要频率点

计算其误差率，实验数据对比如表 1所示。 

  

表 1    滨松相机 MTF 测试结果与官方数据对比

Table 1    Comparison  of  MTF  test  results  of  Hamamatsu

camera with official data
 

数据类型
频率/（lp·mm−1）

2.5 7.5 15 25
测试数据 0.991 0.915 0.717 0.450
官方数据 0.988 0.903 0.693 0.453
误差率/% 0.30 1.33 3.46 0.66

 

由表 1可以看出，在这 4个频率点处所测得的

MTF结果与官方数据的误差率基本上在 5%以内，

因此可以认为本套 EBAPS的 MTF测试系统测试

结果是准确的。

为分析器件在不同轰击电压下MTF的变化，设

置 EBAPS器件的读出增益为 4×，曝光时间为 33 ms。
由于在该照度下，轰击电压过低，输出图像中没有

足够的狭缝亮度信息，过高的轰击存在击穿 EBAPS
的风险，因此在分析 EBAPS器件在不同轰击电压下

MTF的变化趋势时，给 EBAPS从−600 V～−1 200 V
每隔 200 V外加负高压，并获取此时的 MTF结果。

实验发现，在外加电压为−1 200 V时，狭缝中心大部

分像素已经过曝。由于硬件程序上的设置，在灰度

大于 255时，会将其像素灰度设置为 0，此时无法准

确测试其 MTF曲线，因此补充测试了外加电压为

−1 100 V时的MTF。由于通常情况下将MTF在 0.03
处的频率定为极限分辨率，因此为了更加直观分辨

出不同电压下器件极限分辨率的频率位置，将纵坐

标的范围设置为 0.03～1，并将光成像以及不同电压

下的MTF曲线绘制在同一个坐标系中如图 6所示。 
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图 6    UV1280 在光成像以及不同电压下的 MTF 曲线对比

Fig. 6    Comparison of MTF curves of UV1280 under optical

imaging and different voltages

 

 

图 4    MTF 测试系统程序界面

Fig. 4    Program interface of MTF testing system
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从图 6可看出，由于亮度信息上的优势，光成

像下的 MTF明显高于电成像，而在电成像不同电

压下，外加电压从−600 V升高到−1 000 V时，MTF
曲线随着电压升高呈现上升趋势；从−1 000 V升高

到−1 100 V时，MTF下降幅度明显，且极限分辨率

从 34.5 lp/mm下降至 31 lp/mm。同时从曲线的变

化幅度可以看出，电压的变化对 MTF曲线的影响

主要集中在中高频阶段，低频部分的 MTF随着电

压变化的幅度较小。

为了更加直观地展现 EBAPS的调制传递函

数在不同频率位置受到电压变化的影响，同样是

选取在评估成像性能时比较重要的 4个频率点进

行比较，得到的测试曲线如图 7所示。从图中可以

看出，随着 EBAPS的轰击电压升高，器件的 MTF
呈现出先升高后降低的趋势，并且在轰击电压为

−1 000  V时 ，该照度下的 EBAPS能获得最高的

MTF。另外，随着频率的升高，MTF随着电压变化

的幅度逐渐增大。因此可以表明，UV1280的极限

分辨率更容易受到外加轰击电压的影响。 
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图 7    不同高压下几个重要频率点的 MTF 值变化

Fig. 7    Changes  in  MTF  values  at  several  important  freq-

uency points under different high voltages
 

在相同的输入光功率、曝光时间、读出增益

下，器件输出的图像灰度会随着轰击电压不同而

发生改变。在特定照度下，找到最合适的轰击电压，

使 EBAPS处于正常工作的状态，此时的 MTF便是

最优的。在本次实验中，2×10−2 lx照度下，在轰击

电压为−1 000 V时，EBAPS器件处于正常工作的

状态，MTF在此时也达到峰值。在低于−1 000 V
的轰击电压下，轰击到 CMOS上的电子数减少，导

致输出的狭缝图像信息减弱，器件的 MTF也随之

而降低；在高于−1 000 V的轰击电压下，电压越大，

越有利于电子聚焦，电荷的收集效率也越高，但同

时狭缝图像的亮度也随之增大，超过了器件正常

工作的范围，导致测得的 MTF也随之降低。因此，

在一定范围内，随着轰击电压的升高，EBAPS器件

的 MTF值会出现先增大后减小的趋势，与实验结

果相吻合。

为验证该测试系统的稳定性，将 EBAPS的各

项参数设置成与上述实验相同，并调节光源至合

适照度，使器件工作在光成像模式下。由于 EBAPS
是离散器件采样测试，为了分析狭缝图像在传感

器成像面任意像素位置测试结果的偏差，那么需

要将成像器件在成像焦平面上沿着垂直狭缝方向

进行微调 ，以此来测试狭缝在不同像素位置的

MTF结果。配合硬件平台上三维调节装置的细准

焦螺旋实现亚像素的位移，并重复实验 5次，将所

有曲线绘制在同一张坐标系中，得到的测试结果

如图 8所示。首先，从图 8可以看出 5次测试的

MTF曲线基本重合在一起，那么说明狭缝图像在

传感器成像面任意位置的测试结果偏差较小，表

明该测试系统的稳定性较好。 

  

2 4 8 10 14 16 20 22 26 28 32 34 38 400 6 12 18 24 30 36 42

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 NO.1
 NO.2
 NO.3
 NO.4
 NO.5

M
T

F

频率/(lp·mm−1) 
图 8    光成像下 5 次亚像素位移分别获得的 MTF 曲线

Fig. 8    MTF  curves  obtained  from  five  sub-pixel  displace-

ments under optical imaging
 

同时从图 8可以看出，光成像下该器件的极限

分辨率为 39 lp/mm，而在电成像模式下，外加电压

为−1 000 V时，器件成像最优时的极限分辨率为

34.5 lp/mm，因此光成像下的成像性能明显优于电

成像。为了进一步验证光成像和电成像之间的成

像差别，在照度为 2.5 lx时使 EBAPS工作在光成

像模式下，照度为 1×10−3 lx时对器件外加−1 000 V
电压，使其工作在电成像模式下，分别对分辨率靶

标进行成像，得到的图像如图 9所示。

从图 9可以看出，首先光成像下的条纹图像更

加连续，而电成像是电子轰击的结果，白条纹是由

许多亮点组成的，相比之下有较多的暗点区域。

另外对于极限分辨率，光成像下能分辨出 USAF
1951分辨率测试靶中 3-4甚至 3-5的条纹，而电成

像下只能达到 3-2的水平。该 EBAPS器件电成像
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下的极限分辨率性能与光成像相比会有一定程度

上的减弱，这与MTF测试结果相吻合。
 

 
 

(a) 光成像下测试图像 (b) 电成像下测试图像 
图 9    光成像和电成像下的分辨率图像

Fig. 9    Resolution  images  under  optical  imaging  and  ele-

ctrical imaging

S (x)

为了进一步量化多次实验的重复度，计算 5次测

试过程中，频率在 2.5 lp/mm、7.5 lp/mm、15 lp/mm、

25 lp/mm这 4个重要频率点的 MTF值，并用多次

测试数据的标准差 来作为测试重复性的评价

标准[21]，计算公式如式（8）所示：

S (x) =

√√√√√√√ n∑
i=1

(xi− x)2

n−1
（8）

n xi i

x

式中： 表示测试次数； 表示第 次测试的结果；

表示多次测试结果的平均值。根据这几个重要

频率点的多次测试结果计算其平均值和标准差，

最终的结果如表 2所示。 

 
 

表 2    5 次测试中 4 种频率下 MTF 的标准差

Table 2    Standard deviation of MTF at 4 frequencies in 5 tests
 

频率/(lp·mm-1)
测试次数

平均值 标准差
1 2 3 4 5

2.5 0.989 41 0.989 70 0.989 42 0.989 86 0.989 72 0.989 622 0.000 198

7.5 0.909 58 0.911 81 0.911 29 0.913 31 0.911 84 0.911 566 0.001 341

15 0.692 23 0.697 76 0.703 22 0.702 93 0.697 01 0.698 630 0.004 579

25 0.369 02 0.377 74 0.378 04 0.381 18 0.377 30 0.376 656 0.004 535
 

从表 2中可以看出 ，在这 5次测试实验中 ，

EBAPS在这 4个频率点下 MTF的标准差均低于

0.01，重复性较好，可以表明该测试系统是稳定的，

满足测试指标的要求。 

4    结论
MTF是评价光学系统成像质量的重要指标，针

对目前缺乏 EBAPS器件调制传递函数测试手段的

问题，基于微光像增强器调制传递函数的测试方

法，搭建了一套 EBAPS调制传递函数的测试系统，

并在软件中实现了 USB3.0数据传输、图像采集与

实时显示、LSF获取、曲线滤波、MTF获取等功能。

通过测试滨松相机的 MTF与官方手册的数据进

行对比，验证了该测试系统的准确性，并且误差率

基本在 5%以内。在控制狭缝处照度为 2×10−2 lx
时，使 EBAPS工作在电成像模式下，并在−600 V～
−1 400 V范围内从低到高施加轰击电压，MTF曲

线整体上会先变好再变差，由此找到该照度下，

−1 000 V是该型号 EBAPS器件成像最优的轰击电

压值。此外，当 EBAPS工作在光成像模式时，微调

狭缝图像与传感器成像面的相对位置，分别计算

此时的 MTF，连续 5次测试的结果显示在 4个重

要频率点的测试值标准差均小于 0.01，验证了该测

试系统的稳定性。该 MTF测试系统以及上述实验

结果，对后续提升 EBPAS的成像质量提供了理论

依据和实验支撑。
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