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室内模拟环境下动态调制传递函数检测方法

张维光1，于    洵2，韩    峰2，张发强1，吴银花1，陈玉娇2

(1. 西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021；
2. 西安工业大学 兵器科学与技术学院，陕西 西安 710021)

摘　要：针对车载视觉智能感知、低空区域防务等光电成像系统远距离观测动态性能测评需求，研制

了室内运动目标模拟系统。基于线性移不变系统模型，分析了“三杆靶”、“四杆靶”靶标 MTF 测量原

理，提出了一种基于变频栅条靶标的动态 MTF 检测方法，给出了变频靶标设计方案和 MTF 解算方

法。完成了“三杆靶”和变频靶标测量方法的静态和动态 MTF 对比测试实验。实验结果表明：提出的

变频靶标动态 MTF 检测方法与“三杆靶”测量方法相比，在静态 MTF 检测时测量数据的相对最大偏差

比率为 1.9%，动态 MTF 检测时测量数据相对最大偏差比率为 2.8%，是一种高精度数字化动态

MTF 检测方法。该方法可以从一幅靶标图像中解算出 MTF 曲线，在动态 MTF 检测技术领域比“刀口

法”、“三杆靶”、“四杆靶”等方法更具优势。
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Test method of the dynamic modulation transfer function in
an indoor analog environment
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Abstract:   Aimed  at  the  requirements  of  remote  observation  dynamic  performance  evaluation  of  photoelectric
imaging  systems  such  as  vehicle  visual  intelligent  perception  and  low  altitude  regional  defense,  an  indoor
simulated moving target system was developed. Based on the linear space shift invariant system model, the MTF
measurement principles with ''three-bar target'' and ''four-bar target'' were analysed. A measurement method of the
dynamic  modulation  transfer  function  (MTF)  was  proposed  for  an  optoelectronic  imaging  system  based  on  a
variable frequency target. A design scheme of a variable frequency target was introduced, the solution method of
MTF  value  was  proposed,  and  the  static  and  dynamic  MTF  comparative  test  experiments  were  conducted  for
''three-bar target'' and variable frequency target. The experimental results show that compared with the "three bar
target" measurement method, the proposed frequency conversion target dynamic MTF measurement method has a
relative maximum deviation ratio of 1.9% for static MTF measurement and 2.8% for dynamic MTF measurement.
The method can solve the MTF curve from one target image and has more advantages than ''knife edge method'',
''three-bar target'', ''four-bar target'' and other methods in the field of dynamic MTF measurement technology.
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grating target;      simulated moving target system
 

收稿日期：2022−01−25；    修订日期：2022−02−20

基金项目：国家自然科学基金 (618051910)； 航空科学基金 (202000190U1002)

作者简介：张维光，男，副教授，博士，主要从事光电测试技术与系统、光电信息处理、嵌入式图像处理技术等方面的研究。 

第 51 卷第 7 期 红外与激光工程 2022 年 7 月
Vol.51 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2022

20210756–1



 

0    引　言

在车载视觉智能感知、低空区域防务及星载机

载遥感观测等动态成像技术领域，光电成像系统对运

动目标的成像性能评估经常采用室内静态性能评估

与室外测试相结合的方式。通过静态测试数据推演

动态成像性能，推演条件确定难度大，技术可靠性、准

确性低。室外测试技术因大气条件及周围环境随机

性大，目标与环境关联关系相对单一，目标运动及目标

特性参数精确获取与模拟存在许多技术难题，难以获

得较为全面完整测试数据，通常只能获得定性测

评结果[1−2]。近年来，基于动态调制传递函数 (dynamic

Modulation Transfer Function, dynamic MTF)检测的光

电成像系统动态性能数字化定量评价方法已成功应

用于陆地车载视觉感知系统和星载机载遥感观测等

领域。在星载机载遥感观测领域，通过在地面辅设周

期性靶标对空间遥感相机进行 MTF检测[3]；选用海岸

线等非理想阶跃目标对星载成像光谱仪进行 MTF检

测 [4]；选用天空中星体作为点光源对航空相机进行

MTF检测 [5]。这些方法可以用于遥感相机等光电成

像系统的超远距离动态成像性能评价。在车载视觉

智能感知、低空区域防务等光电成像系统的远距离动

态成像性能评估方面，经常采用等效距离下自然目标

进行观测，获得定性评价结果。此外，基于模拟场景

目标的动态 MTF检测技术成为一个重要技术途径。

这种技术因具有观测目标定制和易于实现数字化定

量测量等优点，已取得许多研究成果。典型技术有通

过研究低频正弦振动对光电成像系统的 MTF影响，

为光机电一体化系统设计提供系统误差分配的依据，

实现系统的最优设计 [6−8]。应用辐射状靶标进行 4、

8 K高清成像系统 MTF实时测量 [9]。这些动态 MTF

测量方法均是基于以上静态 MTF测量方法提出的，

增加了运动状态模拟系统及环境。由于测试条件发

生重大变化，静态MTF测量方法应用于动态MTF检测，

存在测量精度低、适应性不强等问题。倾斜刀口法在

静态 MTF检测领域获得了广泛应用，并有 ISO12233

国标进行规范[10] 。但其应用于动态 MTF检测时，由

于运动刀口的倾斜角度出现了较大的随机性、数据处

理过程中需要克服这种随机因素，测量重复精度

低 [11−13]。经典的周期栅条法一次只能测量一个或几

个数据点，采用更换不同频率测量靶标的方法测量动

态 MTF曲线，存在测量过程运动状态同一性难以保

证等难题[13]。

针对车载视觉智能感知、低空区域防务等光电成

像系统远距离观测动态性能测评需求和现有技术在

动态 MTF检测方面的缺陷与不足，文中设计了室内

运动目标模拟系统，提出了基于变频栅条靶标的动态

MTF检测方法，给出了变频靶标设计方案和 MTF曲

线解算方法，并完成了对比实验分析。 

1    室内运动目标模拟系统

光电成像系统动态性能评估室外测试因易受大

气条件及周围环境影响，观测目标有限，目标运动及

目标特性参数精确获取难度大，全面完整测试数据获

取困难，且费时费资金。开发室内运动模拟系统，可

以实现运动目标与背景对比度、目标大小、形状、速

度等特性参数设定功能，获得更全面的动态目标测量

数据，可以在较大范围替代光电成像系统室外测试环

节，实现测试的数字化定量化，提高测试效率并节约

测试成本。室内运动目标模拟系统设计技术指标：模

拟动态目标运动速度 0~120 km/h；动态目标最远模拟

距离不小于 6 km；目标模拟光谱范围： 0.4~1.7 μm；

平行光管口径：≥Φ150 mm；平行光管焦距：≥1 350 mm。

为了实现远距离 (不小于 6 km)运动目标的模拟，

系统采用平行光管焦平面运动目标模拟远距离目

标。被测光电成像系统采集平行光管出射光束成像，

分析其对远距离目标的分辨能力。研制完成的运动

目标模拟系统见图 1。系统选用溴钨灯光源，光源可

通过控制模块实现光强连续可调，积分球内选用反射

材料，其在 0.4~1.7 μm光谱范围内反射比接近 99%，

积分球光出口处光照均匀性大于 98%。经检测，研制

完成的平行光管焦距：f =1 492 mm，口径：Φ180.2 mm；

视场角：1°，反射式平行光管次镜与主镜波像差优于

λ/15(λ=0.56 μm)，整机装配平行光管波像差优于 λ/12。

焦平面运动目标最高速度为 10 mm/s (可以模拟 6 km

处 144.7 km/h)。运动目标分实物靶标和电子靶标两

种。电子靶标应用振幅调制型透射式空间光调制器，

可以通过程序控制模拟不同大小、形状和姿态的观测
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目标。实物靶标应用镀锌板等光学材料加工成“三杆

靶”、“四杆靶”、“刀口靶”以及“周期栅条靶”等。 

2    基于变频栅条靶标的 MTF 检测方法

由于经典的“三杆靶”、“四杆靶”、“周期栅条”靶

标每次只能测量一个频率点的 MTF值。对于动态

MTF检测，需要更换不同频率的靶标，才能获得多个

频率点的 MTF值。这种更换靶标的方法在动态

MTF检测过程中，不能确保数据采集过程中目标速

率、光照条件等测试环境条件完全相同，影响了测量

数据的可靠性。这一技术缺陷在目标和被测系统同

时处于运动状态时更加突显。为了克服该类缺陷，在

分析“三杆靶”、“四杆靶”定量测量 MTF的理论基础

上，提出了基于变频栅条靶标的动态 MTF检测方法，

完成了变频栅条靶标设计和基于变频栅条靶标的MTF

解算方法研究。 

2.1   “三杆靶”、“四杆靶”MTF 检测经典理论分析

当光学系统满足“等晕”条件时，经过理论分析光

学系统具有线性和空间移不变特性。经典 MTF检测

理论是基于线性空间移不变系统模型和信号频域分

析的理论发展形成的。经过推理，可以证明线性空间

移不变系统具有信号同频传输性质，即单频信号经过

线性空间移不变系统，信号的幅值可能发生变化，但

其频率保持不变。

基于上述系统模型，可以对光电成像系统空间频

率、带宽及分辨率等基本问题开展研究工作。以正弦

波为输入信号，完成了 MTF检测时，物方调制度、像

方调制度及 MTF值的定义，形成了以正弦输入信号

测量 MTF的理论。另一种是以方波信号为输入信

号，由于薄透镜成像的傅里叶变换性质，其像方是方

波信号的傅里叶变换，应用线性空间移不变系统信号

的叠加性和平移不变性，形成了“三杆靶”、“四杆靶”

(见图 2)以及“周期栅条靶”MTF检测理论[14]。“三杆

靶”MTF值可以认为是同一方波信号通过平移，在空

间三个不同位置的输出信号的叠加。“四杆靶”是同

一方波在空间四个不同位置输出信号的叠加。“周期

栅条靶”是同一方波信号在空间 N个不同位置输出信

号的叠加。由于“三杆靶”、“四杆靶”只包括单一频率

的信号，其经常用于测量光学系统在 Nyquist频率处

MTF值。

  

w

(a) (b)

w w w

图 2  (a) “三杆靶”图案； (b) “四杆靶”图案

Fig.2  (a) "Three-bar target" pattern; (b) "Four-bar target" pattern 

 
经过对方波及其空间平移信号傅里叶变换结果

进行分析，“三杆靶”截面曲线傅里叶变换可表示为[15]：

|F( f )| −
∣∣∣∣∣∣X sinc

(X
2

f
) [

cos(2πx f )+
1
2

]∣∣∣∣∣∣ (1)

X = 2 W |F ( f )|式中：X表示栅条周期，即 ； 如图 3所示。

|F( f )| f = 0 |F( f )| =
f /3 f

|F( f )|

沿 曲线横轴从 开始，第一个

0处的频率为 ， 为“三杆靶”靶标的频率，其对应

的调制度 计算如公式 (2)所示：

|M( f )| =|F( f )| /|F(0)| (2)

“四杆靶”截面曲线傅里叶变换可用公式 (3)表示：

|F( f )| −
∣∣∣∣∣X sinc

(X
2

f
)
cos(3πx f )+ cos(πx f )

∣∣∣∣∣ (3)

|F ( f )| f = 0 |F ( f )| =
f /4 f

f |F( f )|

沿 曲线横轴从 开始，第一个

0处的频率为 ， 为“四杆靶”靶标的频率，确定频

率 处 值，用公式 (2)可得“四杆靶”调制度值。

应用“三杆靶”“四杆靶”进行MTF检测时，则：

MT F( f ) = M像( f )/M物( f ) (4)
 

 

Main mirror of
collimator

Bromine tungsten
light source

Integrating
sphere

Moving target
subsystem

Secondary mirror
of collimator

Light outlet of
collimator

图 1  室内运动目标模拟系统

Fig.1  Indoor moving target simulation system 
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2.2   变频栅条靶标设计方案及 MTF 值解算原理

在动态 MTF检测时，为了确保 MTF不同频率点

数据采集的动态环境的一致性，提出基于变频靶标的

动态 MTF检测方法，给出了变频靶标设计方案。这

种方法可以从动态模拟环境所采集的一幅图像中解

算出 MTF曲线上多组采样点的值，完成在动态环境

中光电成像系统MTF曲线的测量。 

2.2.1    变频栅条靶标设计方案

w w ∆

w w+∆

w+∆ ∆

w

w w ∆

图 4中，变频靶标采用空间频率逐渐增大或逐渐

减少的栅条。图中 A区域可截取形成近似“四杆靶”

图案，B区域截取形成近似“三杆靶”图案。A区域相

邻四条栅条图案如图 5(a)所示，中间两个栅条的宽度

相等均为 。左边栅条的宽度为 − ，与左边栅条相

邻的非栅条区域宽度为 。右边栅条的宽度为 ，

与右边栅条相邻的非栅条区域宽度为 。 为栅条

周期宽度变化增量。B区域相邻三条栅条图案构成

近似三杆靶如图 5(b)所示，“三杆靶”(频率递增)图案

的右边两个栅条的宽度相等，均为 ，左边两栅条间的

非栅条区域的宽度为 ，左边栅条的宽度为 − 。

∆栅条周期宽度变化增量 决定了靶标各区域内空

间频率变化量。在工程测试过程中，可以根据 MTF

w ∆测试要求，选择不同的栅条宽度 和变化增量 组合，

制作各种变化频率的栅条靶标。

对图 5(b)中近似“三杆靶”截面曲线进行傅里叶

变换后取模，如图 6所示。
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图 6  近似“三杆靶”频率及调制度解算原理图

Fig.6  Schematic  diagram  of  frequency  and  modulation  computing  for

approximate ''three-bar target''
 

 

∆

f f irstzero f /3

从变频靶标中截取的近似“三杆靶”，栅条周期因

增量 而产生变化。图 6中，从频率为零点开始，第一

个频率过零点 相对 位置减少了一定的量，也

就是靶标频率发生了变化。近似“三杆靶”的调制度

值可近似用公式 (5)计算，得：

M( f ) =
∣∣∣F (3 f f irstzero

)∣∣∣/|F(0)| (5)
 

2.2.2    基于变频栅条靶标的MTF数据解算

f ∆

根据上述变频靶标设计思想，MTF曲线测量的各

频率 的位置可以通过增量 进行设定。基于变频靶

标的MTF检测数据采集与MTF曲线解算步骤如下：

∆

(1)根据对象 MTF测试要求，设定栅条周期宽度

变化增量 ，控制 MTF曲线检测点的位置，通过空间

光调制器编程实现或制作实物变频栅条靶标。

(2)在靶标沿栅条垂直方向运动情况下，采集栅
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图 3  “三杆靶”频率及调制度解算原理图

Fig.3  Schematic  diagram  of  frequency  and  modulation  computing  for

''three-bar target'' 

 

B A

图 4  变频栅条靶标图案

Fig.4  Variable frequency grating target pattern 

 

w−∆ w−∆w+∆ w+∆w w w w wwww

(a) (b)

图 5  (a) 截取的近似“四杆靶”； (b) 截取的近似“三杆靶”

Fig.5  (a)  Approximate  ''four-bar  target'';  (b)  Approximate  ''three-bar

target'' 
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条靶标图像。

(3)从采集图像中应用图像处理算法从左向右或

从右向左连续截取形成“三杆靶”图像。

(4)从所截取的“三杆靶”图像中沿栅条垂直方向

选取一组 (或多组)图像灰度值形成灰度值数组。

M像

(5)对每一组图像灰度值数组进行一维离散傅里

叶变换，并对变换结果进行取模运算，获得图像灰度

值数据的频域幅值曲线 。

f /3

(6)从频率为零点开始，沿频率增大的方向识别

图像灰度值数据的频域幅值曲线值为零的第一个点，

确定其频率为 。

f M像 M像( f )

M像( f )

(7) 从图像灰度值数据的频域幅值曲线上确定频

率为 处的 值为 。若选取的是多组图像灰

度值，则对各组图像灰度值数组所求得的 进行

幅值求平均。

M物( f )

(8) 对物方变频靶标曲线数据，采用上述 (3)至

(7)相类似的过程解算各对应频率点的物方调制度

。

MT F( f ) =
M像( f )
M物( f )

(9)应用公式 计算出所截取的

近似“三杆靶”图像代表的所有频率点的MTF值。 

3    测试数据分析

3 ∼ 6 km

7 ∼ 8 km

车载视觉智能感知、低空区域防务等光电成像系

统观测距离最远距离界于 之间，有的商用低

空防务光电成像系统要求观测距离能达到 。

选取某商用低空防务光电成像系统为测试对象，系统

焦距为 300.5 mm，图像传感器的分辨率为 1 080×1 440，

像元尺寸为 3.45 μm×3.45 μm。

∆ = 0.052 mm

对比测试“三杆靶”靶标是用镀锌板加工而成的

实物靶标。经测定，镀锌板“白板”光通过率为 96%，

“黑板 ”光通过率 0.5%。因此物方栅条对比度为

0.989，此时“三杆靶”调制度用公式 (2)计算可得为 0.643。

用 于 测 试 的 “ 三 杆 靶 ” 靶 标 频 率 从 1~20 lp/mm，

相临两块之间频率相差 1 lp/mm，共 20块靶标。模拟

运动目标选用透射式空间光调制器，分辨率为 2 048×

1 536，像元尺寸 26 μm，光能透过率为 55%。变频靶

标最低频率为约 1 lp/mm时，选定 w=0.52 mm (20个

空间光调制器像元)，选定增量  (两个空

间光调制器像元)，采用图 5中的递推方案，编程完成

变频靶标设计并将其输出在空间光调制器上。 

3.1   静态 MTF 检测数据对比分析

fD =

fc = 300.5 mm

fD/ fc

1 ∼ 20 lp/mm

5 ∼ 100 lp/mm

静态 MTF对比测试选用不同频率的“三杆靶”测

试数据与文中提出的变频靶标 MTF检测数据进行对

比实验。由于运动目标模拟系统焦距为 1 492  mm，

被测系统焦距离 ，则在光电成像系统中

的栅条频率为靶标中栅条频率的 倍。实物靶标

栅条频率范围为 。对于被测光电成像系

统，像平面栅条频率约为 。由于变频靶

标中“截取”的近似“三靶标”频率点与标准“三杆靶”

频率不完全相等，采用数据分析的重采样技术，以标

准“三杆靶”测量数据点为插值曲线控制点，应用三次

样条插值算法，获得变频靶标中各频率点的 MTF值，

然后进行对比分析。一组测量对比数据如图 7所示。
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图 7  静态 MTF 曲线数据对比分析图

Fig.7  Comparative analysis of static MTF curve data
 

 

∆F (i)

“三杆靶”靶标与变频靶标测量数据误差应用由

以下公式进行评价。 为两种测量方法测量值差

值的相对比率，用公式 (6)计算，得：

∆F(i) =
(
Ft
(
f a
i

)−Fa
(
f a
i

))
/Fa
(
f a
i

)
(6)

f a
i

Fa
(
f a
i

)
( f a

i )

Ft
(
f a
i

)
f a
i

式中： 为像方应用变频靶标分割形成的近似“三杆

靶 ”的频率； 为应用变频靶标测得的 处

MTF值； 以标准“三杆靶”测量 MTF值为插值曲

线控制点，应用三次样条插值获得的 频率点处的

MTF值。

∆F =
1
N

N∑
i=1

∆F(i) (7)

∆F式中：N为数据点个数；  为相对比率的均值。相对
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比率的方差用公式 (8)计算，得：

σ =

√√
1

N −1

N∑
i=1

(
∆F(i)−∆F

)2
(8)

Fa
(
f a
i

)
∆F =

σ = 0.007

应用公式 (7)和 (8)对图 7中测量数据进行计算。

在数据解算过程中，每一个靶标截面数据均可解算

出一个有效的 MTF值。数据处理过程中单点 MTF

值的样本数量可以达到数百个，选取成像系统中心视

场上下各 100行数据进行处理，可以获得 200个 MTF

检测样本数据，其均值作为 。通过解算，MTF

曲线上 20个采样点统计分析相对比率均值为

0.012，相对比率方差 ，表明在静态测试环境

中，变频靶标测试方法与“三杆靶标”测试方法最大数

据偏差比率为 1.9%。 

3.2   动态 MTF 检测数据对比分析

动态 MTF检测是指系统靶标在平行光管焦平

面上往复运动时，光电成像系统的 MTF。若选取

6 km处目标以 120 km/h速度运动，进行空间位置等

比例计算，测量靶标在平行光管焦平面的运动速度为

8.3 mm/s。靶标在做往复运动过程中，不断地做加

速、匀速、减速运动，在平行光管光轴附近范围内，做

匀速运动。测试设定靶标运行匀速运动速度为

8.3 mm/s，动态 MTF数据分析选取系统做匀速运动时

的图像数据。

f MTF( f )

MTF曲线解算过程如图 8所示，图 (a)为采集到

的运动电子靶标图像，从图像数据中任取一行数据，

得到图 (b)是对应行的图像灰度值。可以看出，栅条

图像的最小灰度值不为零。通过识别极小值点后，应

用三次样条插值算法，插值得到栅条图像最小值的包

络线，然后选取的一行图像数据与包络线做减法运

算，去除图像背景灰度，使处理后的条纹灰度最小值

为零，见图 (c)，降低成像过程背景因素对 MTF解算

值的影响。为了消除样条插值时的端点效应，将选取

的行图像数据两端截取一段进行周期延拓，可以确保

插值曲线在栅条图像有效数据范围内具有高精度。

从低频向高频截取“三杆靶”曲线进行 FFT运算，计算

分析出“三杆靶”频率 及 。

一组测量对比数据如图 9所示。从图 9可以看

出，针对动态目标系统的 MTF值随频率加大下降非

常迅速，当像方空间频率小于 20 lp/mm时，“三杆靶”

∆F = 0.015

σ = 0.013

测量方法与变频靶标方法测量数据一致性较好，应用

公式 (7)和 (8)计算小于 20 lp/mm频率范围“三杆靶”

和变频靶标两种方法的相对比率均值为 ，

相对比率方差 ，低频段变频靶标测试方法与

“三杆靶”测试方法最大偏差比率为 2.8%。当像方空

间频率大于 20 lp/mm时，“三杆靶”方法 MTF值测量

均值趋于稳定，但变化幅度增大，这主要是由于靶标

运动，成像过程空间目标与图像传感器像元之间相位
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图 8  (a) 测试图像数据；(b)任意一行图像数据；(c)对行数据去背景

处理后并截取任一近似“三杆靶”；(d)对截取的“三杆靶”进行

FFT运算

Fig.8  (a) Test image data; (b) Randomly select a row image; (c) Segmented

any  approximate  ''three-bar  target''  curve  after  removed

background gray; (d) FFT operation for ''three-bar target'' 
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Fig.9  Comparative analysis of dynamic MTF curve data 
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关系随机性成为主要影响因素，这时 MTF值作为光

电成像系统动态成像性能评价的参考价值大幅度下降。

f1 f2 f3

应用动态 MTF估计被测系统对目标的作用距

离实例如下：测量系统在目标模拟运动速度 V1=

60 km/h (靶标运动速度 4.15 mm/s)，V2=100 km/h (靶标

运动速度 6.92 mm/s)， V3=120 km/h  (靶标运动速度

8.3 mm/s)三种情况下的测试的动态 MTF如图 10所

示，目标不同运动速度下的动态 MTF曲线均有一个

单调下降区间。以系统噪声引起测试数据方差大小

为判据，判定 MTF曲线单调下降末端的系统能够识

别目标的截止频率分别为 、 、 ，大于截止频率的

MTF曲线数据用于估计系统噪声所引起的测试数据

方差。
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图 10  目标三种运动速度下测量的动态 MTF 曲线

Fig.10  Dynamic  MTF  curve  measured  at  three  moving  speeds  of  the

target
 

 

基于上述过程可以准确地判定应用栅条表征

被识别目标最高频率及调制度，进一步计算出被

测系统对运动目标的最小可分辨对比度 (Minimum

Resolvable Contrast, MRC)，应用光电成像系统目标作

用距离模型 [16]，选择能见度约 10 km(晴天，地平天空

亮度与背景亮度比 k=5)时，识别概率为 50%时，系统

的作用距离如表 1所示。

V3 =

经过测试数据分析，被测系统针对静目标，识

别作用距离误差约为 1%，对于模拟运动速度

120 km/h时，识别作用距离误差为 4.5%，随着目标运

动速度增大，识别作用距离误差也逐渐增大，这主要

是由于实测时，运动目标与测试环境两者随机因素综

合影响，使测试评估误差增大。

综上，这种基于室内运动模拟目标的动态 MTF

测试技术，在某商用低空防务光电成像系统动态成像

评估过程中，在大范围内替代了产品的室外测试环节，

大幅度降低了产品外场测试成本，同时对产品的作用

距离进行评估，提高了产品动态成像性能评估效率。 

4    结 　论

针对车载视觉智能感知、低空区域防务等光电成

像系统远距离观测动态性能测评需求，研制了室内运

动目标模拟系统。同时提出了一种基于变频靶标的

光电成像系统动态 MTF检测方法。实验结果表明，

文中提出的变频靶标动态 MTF检测方法与“三杆靶”

测量方法在静态与动态 MTF检测方面测量数据差异

均比较小，是一种高精度数字化动态 MTF检测方

法。这种方法可以从一幅靶标图像中解算出多个频

率点的 MTF值，完成 MTF曲线数据的解算，确保

MTF检测各频率点数据具有相同的动态测试条件，

在动态 MTF检测领域比“刀口法”、“三杆靶”、“四杆

靶”等方法更具技术优势。这种基于室内模拟运动目

标的动态 MTF检测方法可以在较大范围替代光电成

像系统室外测试环节，大幅度提升产品动态性能测试

效率，同时有效地节约测试成本。
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