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基于三线靶标的红外遥感卫星相机
在轨MTF检测方法
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安徽省重点实验室，安徽 合肥 230031）

摘     要：调制传递函数是红外遥感卫星像质评价的核心参数，但其在轨检测面临靶标温差稳定性

不足与数据处理复杂两大挑战。提出一种基于三线靶标与温阶靶标协同的在轨调制传递函数

（modulation transfer function，MTF）直接检测方法，通过靶标设计与模糊 PID（proportional-integral-
derivative）温控算法，实现靶标温度均匀性（<0.5 ℃）、稳定性（±0.6 ℃）与重复性（>99%）的

良好表现。基于傅里叶光学理论与辐射传输模型，结合“物方-像方调制度分离”计算原理，从遥

感影像中直接提取奈奎斯特频率处 MTF 值，避免了传统方法中大气因素、数值微分以及参数拟合

误差等对 MTF 检测的影响，为高分辨率红外卫星定量化应用提供了高精度技术支撑。
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Abstract：MTF(modulation transfer function) serves as a critical parameter for imaging quality evaluation of

infrared  remote  sensing  satellites;  however,  its  on-orbit  detection  faces  two  major  challenges:  insufficient

thermal stability of calibration targets and complexity in data processing. This study proposed a direct on-orbit

MTF  detection  method  utilizing  the  synergistic  three-bar  and  temperature-step  targets.  Through  the  target

optimized  design  and  fuzzy  PID  (proportional-integral-derivative)  temperature  control  algorithm,  the  targets

could  achieve  temperature  uniformity  (<0.5°C),  stability  (±0.6°C),  and  operational  repeatability  (>99%).  By

integrating Fourier optics theory and radiative transfer modeling with the computational principle of "object-

image  modulation  separation",  MTF  values  could  be  directly  extracted  at  Nyquist  frequency  from  remote

sensing  imagery.  This  approach  could  effectively  eliminate  errors  caused  by  atmospheric  interference,
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numerical  differentiation,  and  parameter  fitting  inherent  in  conventional  methods,  providing  high-precision

technical support for quantitative applications of high-resolution infrared satellite systems.

Key words： remote sensing；modulation transfer  function； three-bar  target  method； image quality  evaluation

method；infrared remote sensing satellite
  
引言

红外遥感是一种利用红外辐射进行观测和数

据获取的遥感技术，采用红外相机接收和记录地

气系统的辐射温度，具有不受光照限制、观测隐蔽

目标、大范围观测等优点，对于研究地气系统热力

学特性及物体红外辐射特征具有重要意义 [1]，在生

态环境监测、数字天气预报、自然资源管理、防灾

减灾及军事侦察等军民两用领域有着广阔的应用

前景，因此，对遥感卫星的成像质量提出了更高的

要求 [2]。作为红外遥感卫星像质评价的核心量化

指标，调制传递函数 （modulation  transfer  function,
MTF）通过频域响应特性反映成像系统对地物细节

的再现精度，其数值直接关联卫星影像中小尺度

目标辨识与微弱特征识别的能力水平 [3]。当前在

轨 MTF检测技术通常基于遥感卫星相机的物像传

递模型，通过构建参考目标的物理特性与其影像

频谱之间的数学关系，借助傅里叶频域解析算法，

最终推导出表征系统成像质量的MTF特征参数[4]。

尽管在发射前红外遥感卫星相机都进行了严格的

实验室定标与测试，但是转运过程与发射的震动

及加速度、运行环境（应力及调焦、温度梯度及紫

外辐照等）、探测器温度控制及老化等因素都会

对红外遥感卫星相机系统产生影响 [5]。针对红外

遥感卫星全任务周期内数据质量的可靠性保障

要求，需要对在轨辐射定标、MTF与光谱特性等系

统参数进行多角度验证，确保从原始数据获取到

高级产品生成的整个信息链条，以满足定量化应

用需求 [6]。传统的实验室检测方法虽在受控环境

下具有较高精度，但难以模拟在轨动态条件 [7-8]。

国际上，SLATER P N[9] 提出的辐射传输模型为卫

星定标奠定了理论基础，SILVA D[10] 探讨了红外遥

感卫星相机 MTF测量技术，FOX M[11] 通过可控地

面阵列验证了在轨定标方法的可行性。现有在轨

检测手段（如倾斜刃边法、自然脉冲目标法）多依

赖湖泊边缘、道路等自然地物作为靶标，其温差分

布不均 [12]、背景辐射不可控等缺陷导致计算误差

显著。例如，SDGSAT-1卫星采用倾斜刃边法时，

因自然刃边目标的温度梯度波动，MTF检测误差

超过 4.5%[13]；FY-2卫星依赖线状脉冲目标时，受

背景噪声的影响，分辨率评估结果存在着较大偏

差 [14-15]。这些基于自然地物的大面积刃边目标或

线状脉冲目标因均匀性与高低温差等因素不可

控，获取的 MTF与温度分辨率等像质评价参数精

度受限 [16-17]，而基于红外人工靶标的刃边目标均匀

性与温差可人为调控，能够提高像质评价参数精

度，但是红外人工靶标又不易大面积研制与在轨

检测应用。刃边法 MTF检测精度易受噪声及其固

有偏差影响，例如其很大程度上依赖刃边响应的

边扩散函数拟合来抑制噪声，随之带来参数化模

型的准确性问题，额外的数值微分及数据处理过

程也会引入一定误差[18]。

为解决现有红外参考目标与在轨 MTF检测方

法的不足，本文在用于遥感卫星相机分辨率检测

的三线靶标基础上，提出使用主动加热式红外三

线靶标与大面积红外温阶靶标协同部署的在轨

MTF直接检测方法。通过结合傅里叶光学理论与

辐射传输模型，构建了物方调制度与像方调制度

的分离计算模型，直接从遥感影像中提取奈奎斯

特频率处的 MTF值，避免了传统方法中复杂的数

值微分与边扩散函数拟合过程，提高了红外遥感

卫星相机在轨调制传递函数检测精度。 

1    基本原理 

1.1    MTF 与 CTF
根据 MTF定义和相机成像系统物像关系，当

含有某种频率的正弦波靶标输入成像系统时，该

频率处光学相机的 MTF可表示为靶标图像的像方

调制度与物方调制度之比[19]：

MTF(v) =
Moutput(v)
Minput(v)

（1）

M = (Imax− Imin)/(Imax+ Imin) Imax Imin式中：调制度  ，  与
分别为最大、最小光强。

设计并使用不同空间频率的正弦波靶标作为

红外遥感卫星相机的输入，获取靶标图像并以相

机像方与物方调制度来得到成像系统的 MTF。虽

然理想状态下应使用正弦波靶标进行 MTF检测，
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但在工程实践中，特别是针对红外波段的特殊需

求，正弦靶标面临显著的工艺实现难题。相较之

下，采用周期方波靶标，因其制备工艺成熟、物理

结构可控性强等优势，在工程应用中展现出更高

的可行性。因此，可通过配置具备梯度热特征分

布的红外靶标，依据红外遥感卫星相机空间频率

特性构建周期性红外方波靶标，实现成像系统在

轨 MTF的定量化评测。成像系统将方波靶标输入

响应的像方调制度与物方调制度之比作为对比度

传递函数 (contrast transfer function, CTF)，即被测红

外遥感卫星相机的 CTF定义为

CT F(v) =
Mimage

Mobject
（2）

Mimage Mobject式中：   与 为周期方波靶标的像方调制

度与物方调制度。

将方波按照傅里叶级数展开可知，周期方波靶

标包含多种频率的正弦波靶标，且 MTF与 CTF之

间存在以下关系[18,20]：

MT F(v) =
π
4

[
CT F(v)+

1
3

CT F(3v)−

1
5

CT F(5v)+
1
7

CT F(7v) · · ·
]
（3）

由公式（3）可知，MTF由多种频率成分的 CTF
组成。但是对于广泛应用于遥感的光电成像系统

来说，采用线阵推扫模式工作的红外遥感卫星相

机，其探测器离散采样特性遵循香农采样定理约

束，导致成像数据中仅能保留空间频率低于奈奎

斯特频率（对应两倍像元周期）的信号成分。该现

象是由于探测器像元离散化采样过程引发的频率

混叠抑制效应，使得超出系统采样带宽的高频信

息在模数转换阶段被自动滤除。故按照空间分辨

率相间组成的红外方波靶标经遥感卫星探测器采

样后，仅保留奈奎斯特频率成分。则红外遥感卫

星相机的MTF可表示为

MT F(vN) =
π
4

CT F(vN) （4）

vN式中， 为奈奎斯特频率。

由此可见，按照红外遥感卫星地面像元分辨率

设置在轨检测三线靶标时，能够代替正弦波靶标

进行在轨 MTF检测，特别是可获取奈奎斯特频率

处调制传递函数值。 

1.2    在轨 MTF 检测

卫星对地观测成像与实验室成像过程不同，需

要考虑大气层存在的影响。由辐射传输理论可

知，红外遥感卫星的入瞳辐亮度可表示为[9]

L = τLt+Lup （5）

τ

Lt Lup

式中： 为靶标与卫星遥感器之间的大气透过率；

为靶标测量辐射亮度； 为大气路径辐射。

红外遥感卫星相机对于三线方波靶标的物方

调制度可表示为

M =
τ(Lt,h−Lt,l)

τ(Lt,h+Lt,l)+2Lup
（6）

Lt,h Lt,l式中： 和 分别为高、低温靶标的测量辐射

亮度。

三线方波靶标的物方调制度依赖于地面同步

测量靶标出射辐亮度与大气透过率参数，并进行

辐射传输建模推导，呈现辐射效应。该过程易受

测量设备标定误差与大气参数反演不确定性的双

重影响。本文提出可铺设同材质大面积红外温阶

靶标协同观测，通过直接读取温阶靶标遥感影像

响应值来计算物方调制度，即：

M0 =
DN0,h−DN0,l

DN0,h+DN0,l
（7）

DN0,h DN0,l式中： 与 为大面积红外温阶靶标高、低

辐射区在扣除暗电流后的响应值。

由三线方波靶标遥感影像响应值求得像方调

制度，进而与大面积温阶靶标协同可得红外遥感

卫星奈奎斯特频率处MTF值，即：

MT F(vN) =
π
4

DN1,h−DN1,l

DN1,h+DN1,l

DN0,h+DN0,l

DN0,h−DN0,l
（8）

DN1,h DN1,l式中：   与 为红外三线靶标高、低辐射区

在扣除暗电流后的响应值。

根据地面同步部署具有相同温阶的三线靶标

与大面积靶标，基于靶区影像灰度特征联合解算，

可得红外遥感卫星相机奈奎斯特频率处的调制传

递函数值。 

2    靶标及测试
红外三线靶标是由三条高发射率辐条与两条

低发射率辐条相间排列组成 ，如图 1所示。从

图 1（a）可知，高低发射率辐条之间尺寸相同，辐条

宽度等于地面像元分辨率，长度为宽度的 5倍。辐

条单元均由表层与红外辐射膜经导热胶黏贴在底

部衬板上，如图 1（c）所示，以保证靶标平面度、表

层材料发射率不同，进而通过辐条红外辐射膜的

温度调控与监测，形成具有一定温差对比的三线

靶标图案。
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靶标温度控制采用模糊 PID算法，其核心为结

合模糊逻辑与 PID反馈，具有良好的温度控制速

度与环境适应能力，能够快速实现红外三线靶标

高精度温度调控与稳定，具体流程如图 2所示。首

先，温度传感器实时采集红外靶标温度 T，将温差

ΔT（T与设定温度的差值）、温差变化率 ΔTc 作为

参数输入到模糊控制器中 ，利用模糊规则库对

PID参数进行修改，随后将修改后的 Kp，Ki，Kd 输

入到 PID控制器中，再将控制策略输送给温度控

制器，温度控制器结合其温度 T与来自 PID控制器

的控制策略，输出控制信号至红外靶标中的加热

单元，实现±0.1℃ 精度的温度跟踪。
 

 
 

T

ΔT

ΔTc

Infrared target
Temperature

controller

Temperature
sensor

PID controller

Fuzzy
controller

Kp Ki Kd

 
图 2    温度控制流程图

Fig. 2    Temperature control flow
 

温度均匀性、稳定性及重复性是作为红外遥

感卫星相机 MTF检测参照三线靶标的基本性能参

数。分别在实验室与室外环境条件下，使用经定

标的红外热像仪对其性能进行检测，检测结果如

图 3所示。使用靶标表面温度标准偏差来表征靶

标的温度均匀性；使用靶标在 30 min内温度波动

值表征靶标的温度稳定性；对红外靶标温度进行

多次测量，使用相同时间内靶标平均温度的相对

标准偏差来表征靶标的温度重复性。
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图 3    红外靶标实验室环境测试

Fig. 3    Infrared target laboratory environment test
 

在实验室温度 15℃、相对湿度 50%条件下，对

红外靶标分别设置 15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃ 进行

测试，测试结果如表 1所示。从表 1可知，三线靶

标温度均匀性优于 0.5 ℃，30 min内温度稳定性优

于±0.3 ℃。如图 3(b)所示，对靶标 20 ℃ 情景进行

重复测试，经计算可得，靶标重复测试的温度相对

标准偏差为 0.47%，即重复性优于 99%。在室外环

境温度 15 ℃，相对湿度 57%，4级风力条件下，对

红外靶标进行室外环境测试，测试结果如图 4所

示。对红外靶标的高低发射率区域设置不同温

度，使得红外三线靶标呈现出温度相间的温度梯

度，如图 4(a)所示。对室外靶标温度均匀性、稳定
 

表 1    靶标实验室温度均匀性、稳定性、重复性测试结果

Table 1    Laboratory  test  results  of  temperature  uniformity,

stability, repeatability of target
 

Set
temperature/℃

Temperature/
℃

Uniformity/
℃

Stability/
℃

Repeatability/
%

15 15.09 0.39 ±0.22 —
20 20.06 0.41 ±0.24 99
25 24.97 0.42 ±0.25 —
30 30.04 0.47 ±0.26 —
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图 1    红外三线靶标

Fig. 1    Infrared three-bar target
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性进行测试，测试结果如表 2所示。从表 2可知，

红外靶标在设置 25 ℃、30 ℃ 温度梯度情况下，表

面温度均匀性均优于 0.5 ℃，30 min内温度稳定性

优于±0.6℃。随后对此情况进行重复测试，经计算

可得，靶标重复测试的温度相对标准偏差为 0.7%，

重复性优于 99%。
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图 4    红外靶标室外环境测试情况

Fig. 4     Outdoor environment test of infrared target
 

 
 

表 2    靶标温度均匀性、稳定性室外测试结果

Table 2    Outdoor  test  results  of  temperature  stability  and

uniformity of targets
 

Set
temperature/℃

Temperature/
℃

Uniformity/
℃

Stability/
℃

Repeatability/
%

25-1 24.92 0.37 ±0.46 99
25-2 25.01 0.37 ±0.42
25-3 25.01 0.38 ±0.49
30-1 30.01 0.45 ±0.42 99
30-2 30.23 0.46 ±0.54
30-3 30.16 0.46 ±0.52

由表 1和表 2测试结果可知，靶标表面均匀性

（标准偏差）在实验室与室外条件下无明显差异，

但由于室外空气流动，靶标表面与空气产生温度

交换，且室外环境为有风状态，靶标的温度稳定性

小于实验室，但仍优于±0.6 ℃，且重复性均优于 99%。

实验室与室外环境条件下测试结果表明，三线

靶标具有良好的温度特性。采用室外傅里叶变换

红外光谱仪对三线靶标的热辐射特性进行测量，

获取了高低发射率辐条在红外谱段范围内的辐射

亮度数据，如图 5所示。结合红外遥感卫星相机光

谱响应函数，可得三线靶标在 3 µm～5 µm中红外

波段地面调制度为 0.51，8 µm～12 µm热红外波段

地面调制度为 0.32。
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图 5    靶标高、低发射率区域光谱曲线

Fig. 5    Spectral curve of high/low emissivity region of target
 

主动加热式红外靶标可稳定生成高于 25 ℃
的温差，结合辐射传输模型计算结果表明，靶标在

卫星入瞳处可形成有效辐射对比度，能够用于红

外遥感卫星在轨 MTF检测。根据红外三线靶标与

大面积红外温阶靶标的影像数据，通过提取靶标

中心区域的高、低温响应值，统计计算像方调制度

和物方调制度，便可得出红外遥感卫星相机奈奎

斯特频率处的调制传递函数值。若将像方调制度

与地面实测靶标辐射亮度计算的地面调制度结

合，则可反演出包含大气效应的系统调制传递函

数值。 

3    分析与讨论
基于三线靶标的红外遥感卫星相机在轨 MTF

检测方法，能够定量分析红外遥感卫星相机的分

辨率，并通过与大面积温阶靶标结合，读取三线靶

标与温阶靶标影像响应值，可计算出红外遥感卫

星相机在奈奎斯特频率处的 MTF值。在轨 MTF
的检测过程与实验室检测存在较大差异，需充分
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考虑广泛用于遥感领域的光电成像系统及数字图

像的采样效应，同时对红外遥感卫星成像链路等

相关因素进行分析。

依据方波靶标的傅里叶级数展开和光电成像

系统的采样定理，通过红外遥感卫星相机对方波

靶标进行观测与处理，可以得到奈奎斯特频率处

的调制传递函数值。然而，由于制作无限周期方

波靶标在实际中并不现实，经过仿真计算和在轨

实验，三线靶标可有效替代无限周期方波靶标。

为减小背景辐射及随机噪声的影响，高低温靶标

辐条的长度尽量不小于宽度的 5倍。三线靶标在

轨检测时，根据红外遥感卫星相机的分辨率在沿

遥感器飞行方向与垂直飞行方向上设置至少两组

靶标，以提高检测精度。当三线靶标的组数设置

较少时，应进行多次实验，以进行统计分析，从而

提高 MTF检测的精确度；反之，靶标组数设置较

多，则能显著提高检测精度。基于三线靶标的红

外遥感卫星相机在轨 MTF检测时，还需依据遥感

器的动态范围设置温差尽可能大的三线靶标，并

将其布设在背景温度均匀且温度相对较低的位

置，以提高在轨MTF检测精度。

红外遥感卫星相机的成像质量不仅受遥感器

MTF的影响，还受大气及卫星平台运动等因素的

干扰。本文提出一种基于三线靶标与温阶靶标协

同的在轨 MTF直接检测方法，利用具有相同发射

率特性的大面积温阶靶标，同步解算入瞳端的物

方调制度参数，结合三线靶标影像的像方调制度

解析结果，在无需外场大气参数实测的情况下，实

现了红外遥感卫星相机 MTF的精确测量，有效消

除了大气等因素对相机成像系统 MTF检测的影

响。此外，通过对地面测量的红外三线靶标高低

温辐条出射辐射亮度进行分析，并结合大面积温

阶靶标影像计算的物方调制度，可以计算出大气

MTF值。根据红外遥感卫星相机系统的组成及相

关仿真分析可知，温阶靶标的长宽尺寸应不小于

10倍的地面分辨率，尽量消除环境背景辐射及邻

近效应等影响，从而提高红外三线靶标在轨 MTF
检测精度。与传统倾斜刃边法相比，本文所提方

法，在计算上避免了大气等因素对 MTF检测的影

响；在数据处理上减少了处理步骤过多而带来的

误差，且人工靶标温差可控性较自然地物也有有

效提升，提高了参数的稳定性。

在轨检测环境存在诸多不确定性，温度和风速

等因素可能随时发生变化，这可能会影响红外三

线靶标的光学/温度辐射特性，进而降低高低温靶

标辐条间的温度差异，影响在轨 MTF检测的效

果。因此，基于三线靶标的红外遥感卫星在轨MTF
检测试验应尽可能在气温及风速相对稳定的晴朗

天气进行，以减少环境对流或导热等因素引起的

靶标调制度变化。外场环境变化（如风力）对红外

三线靶标性能的影响，以及由此引发的对在轨MTF
检测的影响等还在进一步分析中。 

4    结论
基于三线靶标的红外遥感卫星 MTF检测方

法，以分辨率检测的三线靶标作为检测参照，在相

同发射率的大面积红外温阶靶标配合下，不仅可

以进行遥感卫星分辨率检测，还能够根据靶标遥

感影像直接获取不含大气的红外遥感卫星相机奈

奎斯特频率处 MTF值，结合靶标地面辐射亮度测

量与大面积温阶靶标影像可得场区大气 MTF值。

设计了红外遥感卫星相机在轨 MTF检测的周期性

方波靶标。试验测试结果与分析表明：红外三线

靶标温度均匀性优于 0.5 ℃，稳定性优于±0.6 ℃，

重复性优于 99%；红外遥感卫星在轨 MTF检测应

用时，沿探测器方向与垂直飞行方向分别设置不

少于五组高温阶三线靶标，能够实现红外遥感卫

星相机高精度MTF检测。相对倾斜刃边法在轨MTF
检测，三线靶标法可以直接检测红外遥感卫星相

机系统 MTF与分辨率，避免了多步骤数据处理与

参数化模型拟合，具有较高的检测精度。
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