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一种面阵成像光谱相机空间 
分辨力的精确测量方法 

储松南，刘海涛，胡奇琪，王海峰，张大勇，骆永全* 
中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900 

摘要：目前在光谱成像领域建立由空间分辨力的量化测量方法，但在探测器分辨能力不足时，其存在测量时成像位置

不同带来测量结果不同的现象。本文提出了一种适用于面阵成像光谱相机空间分辨力的精密测量方法，其基于黑白线

对在精密平移下的光谱图像，绘制出单个像素的灰度随位移的变化曲线，理论上通过曲线的分割可获得各种可能成像

位置下灰度随像素的分布结果，在实际操作时可仅通过一种曲线分割取点，直接得到各成像位置均能分辨的线对密度

值。该方法有效地避免了现有方法在探测器分辨能力不足时的缺陷，通过对一台面成像光谱相机的实验测量验证了其

可行性。 
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Abstract: Quantitative methods have been formed to measure the spatial resolution in spectral imaging field, but the 
results may differ with imaging position change when the resolving power of detector is deficient. Based on the 
spectral images of black-white lines under accurate shift, a new method for detecting the spatial resolution of area 
array spectral imaging equipment is proposed. This method presents the curve showing the gray level variation with 
the displacement of object for a single pixel, and can obtain all the results of gray level distribution among pixels 
theoretically. Through one type of curve division, the density value of the black-white lines which can be discerned on 
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1 引  言 
空间分辨力是成像设备的一个重要性能参数，一

般成像设备的空间分辨力主要受光学系统和探测器分

辨能力的限制。光学系统的分辨能力主要受限于衍射

极限，可通过计算评估[1]；随着主流成像方式由化学

感光成像发展到数字成像，探测器的分辨能力成为了

许多成像设备空间分辨力受限的主要原因[2]。探测器

的分辨能力可以通过像元分辨力衡量，考虑成像位置

的影响，有文章建议以像元分辨力的 2/1 来评估[1-2]。

对于限制成像设备空间分辨力的主要因素是光学系统

还是探测器的问题，Gerald等[3]建立了通过 Fλ/d值(F
为光学聚焦系统光圈数，λ为光波长，d为探测器像元
尺寸)来判定的方法，认为该值小于 0.41时，设备主要
受探测器的限制，而该值大于 1时，则主要受光学系
统限制。 
数字成像设备真实的空间分辨能力受杂散光、暗

电流噪声、数模转换位数等具体因素的影响，因此其

与上述计算结果可能存在偏差。目前针对数字成像设

备的空间分辨力，国内通用的实验室测量方法是人眼

判读分辩力板图像的方法[4]，这种方法在实施时会受

到人眼判读的随机性、数字输出设备的分辨率和对比

度等外部因素的影响，可能导致不同实验室间的测量

结果不同。 
光谱成像技术是一种新型的数字成像技术，是将

空间维信息和光谱维信息相融合的一门非接触式检测

技术，在目标侦查、物证鉴定、医学检测等领域具有

广泛的应用前景，因此光谱成像设备近几年得到了快

速的发展，其中基于液晶可调滤光片、声光可调滤光

片等滤光器件的面阵成像光谱相机由于快速的波长调

节及相对简单的光路结构而广受青睐。面阵成像光谱

相机在单一波长下反映的是目标该波长的光强信息，

一般采用结构相对简单的单色探测器，图像存储的也

是单一的灰度值信息，因此对空间分辨力的测量，该

领域建立有基于黑白台阶的测量方法[5]和基于黑白线

对的测量方法[6]两种数值量化方法，这些方法有效避

免了人眼判读法的弊端，减小了误差，但是在探测器

的分辨能力是制约设备空间分辨力的主要因素时，仍

然存在着不同成像位置提取的曲线结果不同，易造成

误判的情况。本文采用基于黑白线对测量法的判据[6]，

提出了面阵成像光谱相机空间分辨力的一种精确测量

方法，该方法全面考虑了成像相对位置的影响，可得

到更加准确的结果。 

2 理论推导 

2.1 测量原理  
图 1 上方给出了 Nyquist 极限频率下，黑白线对

成的像与探测器的三种典型对应关系，其中线条方向

与探测器像元排列方向平行。中间给出了基于黑白线

对测量方法所采用的灰度随像素的分布曲线，该方法

认为曲线上峰值与谷值的比值(peak to valley ratio, 
PVR)大于 2则线对可分辨[6]。下方是实际光谱面阵成

像的结果。由图可见，此时不同成像相对位置得到的

结果差异很大，存在完全不可分辨(a)和大对比度清晰
成像(c)两种极端状态，因此在探测器的分辨能力不足
时，只通过随机拍摄的几幅图像判定光谱成像设备的

空间分辨力，可能存在误判的情况。 

目前面阵成像光谱相机为提高灵敏度，一般优选

大像元尺寸的探测器或采用像元合并技术，且红外波

图 1  Nyquist 极限频率时三种典型成像结果 
Fig. 1  Three types of typical imging result at Nyquist frequency
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段探测器分辨率普遍不高，所以光谱相机探测器的分

辨能力不足是客观普遍存在的。有效避免探测器的分

辨能力不足时空间分辨力的误判，需要有黑白线对与

光谱相机所有可能相对位置下的成像结果。本文采用

的方法为控制黑白线对沿黑白周期交替方向以一定步

进精密平移，且每移动一步后拍摄一张光谱图像，以

此来获取较多的成像结果。 

后续的直观处理方法是针对每幅图提取如图 1的
灰度随像素的分布曲线，再比较每条曲线的差异，找

出 PVR取最小值的情况，再比较最小值与 2的大小。
这样做虽然可行，但数据处理量大，不宜快速得到结

果。多步平移下的空间图像包含丰富的信息，常用于

反演获得更加清晰的图像[7-8]，受此启发，本文提出了

如下数据处理的改善方法。图 2给出了黑白线对在逐
步精密平移下的成像结果，每一行为一个成像位置下

的结果，从上到下成像位置逐渐变化，由于探测器的

分辨能力不足，横向方向上灰度随像素变化剧烈，而

纵向方向上单个像素的灰度随着小步进的平移而缓慢

变化。若黑白线对线宽恒定且像素成像稳定，只要平

移步进足够小，则单个像素的灰度变化曲线将是连续

且周期重复的，实际操作时在样品点足够的前提下可

通过插值或拟合而得到该平滑曲线。 
若忽略像素个体间的差异，可通过上述单个像素

的灰度随位移的变化曲线得到各种可能成像位置的灰

度随像素分布结果，具体的方法如下。取像素 Pi，j的

灰度随位移变化曲线上任意一点 X，该点的数值对应
某一成像位置时像素 Pi, j的灰度值 IX。若成像时像元尺

寸 L对应的物面尺寸为 S(图 3)，灰度随位移变化曲线
上与 X点距离为 S的点对应物体移动距离 S后的像素
Pi, j的灰度值 IX+S。考虑运动的相对性，物体平移距离

S 与探测器反向平移距离 L 的效果是一样，其等效于
物体静止时像素 Pi, j反向移动到相邻像素 Pi+1, j的位置

(i变化方向为平移方向)，若忽略像素间的差异，该值
等于原拍照位置时的像素 Pi+1, j的灰度值 Ii+1。依次类

推，可将灰度随位移变化曲线对应到灰度随像素分布

曲线，选取的起始点不同代表了不同的成像相对位置，

这样通过灰度随位移变化曲线的分割可得到各种可能

成像位置时的灰度随像素分布结果，且原始数据量由

m个像素 n步平移转化为 1个像素 n步平移。 

2.2 方法的完善和数据处理  
像元尺寸对应的物面尺寸 S原则上可以通过成像

参数计算出来，其测量值也可通过如下方法测量得到。

若同时获取平移方向上两个相邻像素的灰度随位移的

变化曲线，物体在移动距离 S后第二个像素将重复第
一个像素的灰度值，即第二个像素的灰度随位移变化

图 2  精密平移下黑白线对的成像结果 
Fig. 2  Imaging results of blackwhite lines with accurate shift
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图 3  尺寸对应关系 
Fig. 3  Dimensional relevance 

图 4  曲线对应分割示例 
Fig. 4  Example for curve division 
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曲线按平移方向移动距离 S将于第一个像素的对应曲
线重合，据此可得到 S值。 
对于均匀照明的矩形靶标，其在像平面条纹交替

方向上的光能量分布函数 ( )E x 可以按正弦形式傅里
叶级数展开。 

DC 0
1,3,...

4 1 π( ) sin
π n

n xE x A A b
n M

∞

=

⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ × × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  ,  (1) 

其中：ADC、A0为常数，M 为矩形靶标的周期。探测

器单个像元接收的信号是像元大小范围内光能量的积

分，在条纹交替方向上，若某像元的起始坐标为 Lx ，
像元长度为 L，则其接收到的光能量可以表示为 

( ) ( )dL

L

x L
L xG x E x x+= ∫  。         (2) 

在 Nyquist 频率附近，可忽略高频分量，只保留
常数项和基频项，单个像元的光能量 ( )LG x 相对于像

元位置起始坐标 Lx 的分布可近似为正弦波形[9]。对于

最小值大于零的正弦波形，按照 2.1 节中介绍的单个
像元灰度随位移变化映射到灰度在不同像元分布的方

法，峰谷比(peak-to-volley ratio，PVR，用 RPVR表示)
值取最小值的灰度随像元的分布情况如图 5所示，左
右对称的三角形对应灰度取最小值的谷值像元，左右

对称的圆点对应灰度取最大值的峰值像元。实际操作

时，先在单个像元灰度随位移变化曲线的最小值左右

两侧 S/2 处确定起始三角形的位置，接着按等间距 S
分别向两侧分割取点，直到所取的点距离峰值≤S/2，
该点即为圆点位置，两者灰度的比值实际为最大谷值

与邻近峰值的比值。 
其简单证明如下所述。可以用下面的简单函数表

示图 5中的连续曲线： 
siny a b x= +  ,              (3) 

其中：a、b为正数，且 a>b。实际使用中，图 5对应
的分割可能遇到的典型情况如图 6所示。 

PVR值可表示为 

         

0
PVR

0

0

0

sin( )
sin

sin( )
sin( )

a b x nSR
a b x

a b x nS
a b x S

+ +
=

+
+ +

=
+ −

  

0

0

sin( )
sin( )

a b x S nS
a b x S
+ − −

=
+ −

 ,          (4) 

其中： π / ( 1) π /n S n+ < < ，n为正整数。 
当分割点稍微向右移动时对应的分割取点结果如

图 7所示。 
对于图 7(a)，新的谷值位置为 Sx −0 ，右侧峰值比

左侧峰值更小，因此以右侧峰值比谷 PVR值作为判定
基准，可表示为 

0
PVR

0

sin( )
sin( )

a b x nSR
a b x S
+ +

=
+ −

 。        (5) 

对于图 7(b)，新的谷值位置仍为 0x S− ，左侧峰

值比右侧峰值更小，因此以左侧峰值比谷值作为判定

基准，PVR值可表示为 
0

PVR
0

sin( )
sin( )

a b x S nSR
a b x S
+ − −

=
+ −

 。     (6) 

对式(5)和式(6)求导，其结果分别为 
图 5  PVR 取最小值的曲线分割 

Fig. 5  Curve division for PVR minimum 
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Fig. 6  Typical results 
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       0 0
PVR 2

0

[cos( ) cos( )]
[ sin( ]

ab x nS x SR
a b x S

+ − −
′ =

+ − ）
 

2

2
0

sin( )
[ sin( ]

b nS S
a b x S

+
−

+ − ）
 ,              (7) 

0 0
PVR 2

0

[cos( ) cos( )]
[ sin( )]

ab x S nS x SR
a b x S
− − − −′ =
+ −

 

2

2
0

sin( )
[ sin( )]

b nS
a b x S

+
+ −

 ,                   (8) 

根据 S的取值范围及图 7中各点的位置可知，式
(7)和式(8)的值均大于 0，另外考虑曲线的对称性，分
割点左移的情况下结果也相同，因此按图 5所示分割
时，PVR取值为最小值。实际操作时，只用按图 5的
方式操作获得这个 PVR值，若该值大于 2，则黑白
线对在任何成像相对位置均可分辨。  

3  实验结果 
实际测量面阵成像光谱相机的空间分辨力时，可

首先依据 Fλ/d值判断限制空间分辨能力的主要因素，
在探测器的分辨能力是主要因素时，才有采取本文方

法的必要，否则可直接采用基于黑白线对的测量方法。 

实验对一基于液晶可调节滤光片的光谱相机在

620 nm波长进行了空间分辨力测试，镜头 F数为 2.8，
像元尺寸 11 μm，计算得到 Fλ/d值为 0.16，因此采取
本文的方法。黑白线对取自 A 型分辨力板(图 8)，物
体平移采用步进电机位移台且步进值为 1.5 μm。首先
通过多名实验人员观察放大显示的分辨力板图片，初

步判读结果为 40 lp/mm线对模糊不清，20 lp/mm及
18 lp/mm线对有条纹显示(图 9为某一成像位置下，20 
lp/mm及18 lp/mm线对的成像结果及与黑白线对的对
应关系)，16 lp/mm线对条纹对比明显。为进一步准确
判定系统的空间分辨能力，对 20 lp/mm及 18 lp/mm
线对采用本文介绍的方法进行数值分析。 

4  数据分析 
图 10给出了 18 lp/mm线对(图 10(a))和 20 lp/mm

线对(图 10(b))平移方向上相邻两个像素的灰度随位移
的变化曲线，为了减小探测器噪声及实际像素差异带

来的影响，像素灰度值选取了垂直于平移方向上 11
个像素的平均。图中两条实线的拟合方程分别为(18 
lp/mm对应式(9)，20 lp/mm对应式(10))： 

图 7  与图 6 对应的分割点右移 
Fig. 7  The results of division points in figure 6 moving to the right 
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图 8  测试分辨力板 
Fig. 8  The resolution board for testing 

图 9  成像结果及与黑白线对的对应关系 
Fig. 9  The imaging results and the correspondence of black- 
white lines 
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1.7476.44 32.00sin π
61.37

xy −⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,     (9) 

74.0273.18 25.14sin π
54.72

xy −⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 。 (10) 

常数项代表平均灰度，系数项代表振幅，18 lp/mm
线对的振幅大于 20 lp/mm线对，表示明暗条纹的灰度
差异大，易于分辨，与图 9的图片直观感受是一致的。
两幅图中 Pixel 2的对应曲线移动 45 μm均与 Pixel 1的
对应曲线重合，所以 S值为 45 μm。依据该 S值按图 5
的方式分割 Pixel 1的灰度位移曲线，得到 18 lp/mm
线对相应的PVR值为1.685，20 lp/mm线对相应的PVR
值为 1.386，20 lp/mm 线对的 PVR 最小值已经小于
2，在部分成像相对位置不可分辨，18 lp/mm线对
的 PVR最小值大于 2，因此在所有成像相对位置均
可分辨。 

5  结  论 
目前的数字成像设备在空间分辨力测量时需要考

虑探测器的分辨能力限制带来的结果偏差。光谱成像

领域已建立的空间分辨力量化测量方法[5-6]，虽然有效

避免了人眼判读方法的不足，但探测器分辨能力不足

带来的结果偏差仍未被考虑。本文提出的测量方法充

分考虑了成像位置的影响，有效避免了这种偏差。 
本文的方法适用于面成像光谱相机空间分辨力的

实验室精确测量，其基于一系列精密平移下的黑白线

对光谱图像，通过对单个像素灰度随位移变化曲线的

一种分割取点，得到光谱相机在各种成像相对位置下

都能分辨的空间分辨力结果。该方法充分考虑了误差

来源，数据处理相对简单，利于不同实验间的空间分

辨力测量结果保持一致。另外该方法还可以应用于面

阵成像系统调制传递函数的精确测量，方便找到与系

统 Nyquist频率匹配的测量目标。 
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图 10  相邻像素的灰度随位移的变化。(a) 18 lp/mm；(b) 20 lp/mm 
Fig. 10  Gray level variation of adjacent pixels with shift. (a) 18 lp/mm；(b) 20 lp/mm 
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Example for curve division 

Overview: Spatial resolution is an important performance parameter of digital imaging equipment. At present, the 
commonly used laboratory measurement method for human eyes is to interpret the image of the spatial resolution test-
ing board. In the field of spectral imaging, a quantitative measurement method of spatial resolution based on data 
processing has been established. The spectral image of black-white line pair resolution testing board is taken in this me-
thod. If the ratio of the adjacent gray peak value and gray valley value (PVR) corresponding to the black-white line pair 
on the image is larger than 2 , the line pair can be distinguished. However, when the detector is not capable of re-
solving the targets, the method has the phenomenon of different measurement results caused by different imaging loca-
tions, which will make the results obtained by different experiments difficult to be consistent. In order to solve the above 
problems, this paper proposes an accurate measurement method for the spatial resolution of the camera of array spec-
tral imaging. By taking a series of spectral images of black-white line pairs under continuous precision displacement, the 
curve of variation of gray level with displacement of two adjacent pixels in the translation direction is drawn. If the dif-
ference in pixel sizes is ignored, the spacing between two curves in the translation direction corresponds to the imaging 
range value of a single pixel. With arbitrary points as the starting point and with the imaging range value of a single pix-
el as the space to segment the smooth gray level curve of a single pixel varying with displacement, the distribution re-
sults of gray level with pixel in various possible imaging locations can be obtained theoretically. Then, the minimum 
value of PVR value is found. If the minimum value is greater than 2 , the black-white line pair can be distinguished at 
all imaging locations. If the minimum value is less than 2 , the black-white line pair cannot be distinguished at the 
some imaging locations. As the gray level distribution of the black-white line pair image is close to sinusoidal distribu-
tion near Nyquist frequency, the moving step of imaging can be reduced by curve fitting, and the curve of pixel gray 
level changing with displacement is more smooth. Then, the paper proves that a simple curve segmentation method can 
directly obtain the minimum PVR value, which significantly reduces the data processing capacity of this method. At last, 
the feasibility and correctness of the method are verified by the experimental measurement for an area array spectral 
imaging equipment. This method can effectively avoid the defects of existing methods when the resolution of detector is 
insufficient, the data processing is relatively simple, and the results are reliable, which is conducive to maintaining the 
consistency of the measurement results of spatial resolution between different experiments. In addition, this method can 
also be applied to the accurate measurement of the modulation transfer function of the array imaging system, so as to 
quickly find the measurement target matching the Nyquist frequency of the system.   
Citation: Chu S N, Liu H T, Hu Q Q, et al. An accurate measurement method for the spatial resolution of area array 
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