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红外焦平面阵列微扫描成像方案比较
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摘 　要 :文章介绍了微扫描技术及其给红外焦平面阵列成像带来的好处 ,分析了各种微扫描红

外焦平面阵列成像方案的特点 ,比较了各种微扫描成像方案的优势及不足 ,指出了红外焦平面

阵列微扫描成像工程化的可行方案和研究方向。
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Abstract: The m icroscanning technique is introduced in this paper. The benefits of m icroscanning technique in infra2

red focal p lane array imaging is discussed. D ifferent m icroscanning schemes and their p roperty are described in de2

tails. Their advantages and drawbacks of each scheme are compared. The possible schemes for engineering app lica2

tion are p resented. The research direction in m icroscanning infrared focal p lane array imaging is pointed out.
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1　引 　言

微扫描是随着红外焦平面阵列器件的出现而引

入的新技术 ,是一种提高现有器件分辨率的方法 ,是

使焦平面阵列上的每个探测器发挥最佳性能的一种

途径。微扫描概念的提出是与现有系统的缺陷和对

系统的要求不断提高密不可分的 ;由于制作工艺及

量子效率等问题 ,目前制作高密度小像素尺寸的红

外焦平面器件还有一定困难 ,且成本较高。红外焦

平面阵列像素尺寸不能做到很小而且阵列的填充因

子达不到 100% ,因此 ,通常红外焦平面阵列空间采

样频率不能达到系统尼奎斯特频率的二倍。红外图

像因欠采样而引起的信号混淆 ,因低分辨率传感点

扩散而造成的高频部分丢失 ,使红外图像模糊 ,不能

以探测器的真正极限分辨率再现图像细节 ,成像系

统产生的图像并不是目标场景的完美再现。这些影

响主要是信号混淆 ;混淆是在对光学系统产生的信

号进行采样时 ,有限尺寸的单元探测器与单元探测

器之间存在的间距产生的。原则上讲 ,满足采样定

理条件的采样得到的数据能够准确地再现场景图
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像。但是实际上 ,采样定理需要的条件并不完全能

满足 ,就会出现混淆。减少混淆的一种方法就是采

用填充因子为 100%的探测器阵列。然而 ,探测器

阵列的结构组织又决定了填充因子达不到 100%。

另一种减少混淆的方法就是增加探测器阵列的采样

频率 ,增加探测器阵列中探测器的数目 ,但是从结构

构造的观点来看这种方法不易实现 ;人们自然就要

寻求不增加探测器的数目而提高采样频率的方法 ,

这就促成了微扫描技术的产生。

微扫描技术是以比帧频更快的速度将红外焦平

面阵列与图像场景相对移动亚像素的距离 ,分别获

取多幅图像 ,然后从多幅相互之间有微小位移的时

间序列图像实时重构一幅包含更多信息内容的图

像。

2　微扫描红外成像的优势

红外焦平面阵列器件特别是填充因子小于

100%焦平面阵列 ,由于其固有的欠采样图像场景 ,

他们将不能以探测器的真正极限分辨率再现图像细

节 ;而微扫描技术能克服这一缺点 ,它以单元探测器

扫描成像系统几乎同样的方式增加成像总像素数。

W atson等人证明了用微扫描技术可以减小混淆效

应和伪响应 [ 1 ] ;他们发现了混淆能量与系统参数的

关系 ,并且微扫描可以减小因欠采样产生的莫尔图

案。Fortin等人通过过采样信号傅里叶变换的计算

得到的调制探测器传递函数 (MDTF)曲线 ,理论上

证明了用微扫描可以提高红外焦平面阵列成像的分

辨率 [ 2 ]。W iltse等人提出了微扫描稳定 (MSS)的概

念 [ 3 ]
,将平衡架的位置误差信号通过微扫描驱动放

大器叠加到微扫描驱动波形上 ,以此来抵消成像仪

的抖动 ;他们用试验证明了微扫描稳定的效果。与

电子稳定技术相比 ,微扫描稳定不仅可以稳定帧间

图像抖动还可以稳定帧内图像抖动。同时 ,抖动的

减小有利于改善调制传递函数 (MTF)和降低最小

可分辨温差 (MRTD ) ,从而降低忙碌环境中操作员

的疲劳。由于微扫描要在一帧时间内完成多幅图像

的采样 ,每幅图像的积分时间与直接凝视成像要少

得多 ,因此 ,微扫描似乎要在提高分辨率和充分发挥

探测器的灵敏度上进行折衷 ;然而这只是对低灵敏

度的探测器阵列而言 ,微扫描会导致灵敏度的损失 ;

对于高灵敏度的红外焦平面阵列来说 ,探测器并不

需要在整个帧周期内积分 ,因此微扫描的施行并不

会损失任何探测器灵敏度 ,反而能充分利用帧周期

内不用积分的时间来进行微扫描。

总之 ,微扫描给红外焦平面阵列成像系统带来

主要好处有 :

(1)与同样红外焦平面阵列的直接凝视成像相

比 ,分辨率提高了 ;

(2)消除直接凝视阵列取样的不足和混淆 ;

(3)改善红外焦平面阵列成像稳定性 ;

(4)减少操作员的疲劳。

微扫描红外焦平面阵列成像众多的好处激发了

研究人员的热情 ,近年来 ,国外进行了大量的红外焦

平面阵列微扫描成像理论和工程应用的研究 ,并且

提出了各种各样的微扫描方案 ,下面分别就这些方

案进行分析和比较。

3　微扫描红外成像方案比较

根据位移产生的途径不同 ,微扫描技术可分为

可控制的微扫描和非控制的微扫描。可控制的微扫

描可采用分束棱镜或控制光学元件相对焦平面器件

微位移实现相邻图像在红外焦平面阵列上的亚像素

(小于一个像素 )移动 ;也可采用光学系统相对焦平

面阵列产生微位移的方法 ,如透镜相对红外焦平面

阵列作两方向的移动或可控制的振动反射镜产生取

样图像。这种方法使用了运动部件 ,加工、控制有一

定难度。因此 ,人们又利用非控制的微扫描来产生

一系列相互之间有微小位移的图像 ,这种位移是依

靠红外成像系统的载体相对于目标的运动或随机振

动所产生的。非控制的微扫描技术主要有两个步

骤 ,即图像定位和图像重建。图像定位就是相对于

一幅参考图像估计出图像之间的微位移大小 ,有多

种算法用于图像定位。基于灰度梯度的微位移估计

算法比较简单实用 ,但这种算法只能估计出小于一

个像素的位移 ,对于大于一个像素的位移可对此算

法作叠代修正或采取其它的算法 ;而且 ,目标相对于

红外成像系统不仅仅有水平、垂直方向的位移 ,还可

能有旋转问题 ,因此非控制的微扫描的位移估计和
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重建算法是十分复杂的 ,实时实现较困难。

从实现微扫描方式来分 ,又有机械微扫描和非

机械微扫描 (既电光调节器方法的微扫描 )。非机

械微扫描技术目前提出的主要有基于液晶的双折射

及其电光效应的 [ 4 ] ,理论上可以简化机械微扫描的

复杂性和实现高精度控制 ,与电路系统的兼容性很

好 ;但是 ,目前液晶的响应速度仍达不到微扫描成像

的要求 ;另外 ,液晶盒对红外信号的衰减也是不容忽

视的。而且根据理论计算 ,以普通的液晶盒的厚度

产生的图像位移十分有限 ,而液晶盒的厚度增加响

应速度会更慢 ,因为液晶电光效应的响应速度与盒

厚的平方成正比 ;因此 ,用液晶来实现均步长的微扫

描难以在工程上实现 ;当然 ,用液晶与亚微扫描插值

技术相结合来实现红外焦平面阵列非机械微扫描的

方案也是可行的 ,这就主要需要研究超分辨率重建

的问题。

为了实现机械微扫描功能 ,需要某种运动部件

来操纵图像在检测器阵列上的微位移。对微扫描装

置主要性能要求是图像从一个位置到另一个位置移

动所需要的时间尽可能短和定位精度要高 ;近年来

提出了许多可能的解决方案 ;最直接的方法当然是

移动红外焦平面阵列本身 [ 2 ] ,然而这绝不是一个好

的解决方案 ;因为首先焦平面阵列有许多信号引脚 ,

频繁的快速移动显然是不合适的 ,另外制冷型红外

焦平面阵列常常封装在低真空杜瓦瓶内 ,在杜瓦瓶

内安装运动的机械部件无疑将是十分复杂的 ;而连

同杜瓦瓶本身一起移动这更不是一个好方案 ,因为

杜瓦瓶是系统中最重的部件 ,这将严重限制微扫描

机构的性能 ;

第二种机械微扫描方案是通过倾斜置于成像镜

头前的摆镜 [ 5 ]
;将入射系统的光线由固定在二垂直

轴上的摆镜反射 ,再通过成像透镜聚焦在焦平面上 ,

通过摆镜的倾斜来实现焦平面上图像的二维扫描。

这一方案不会产生像差但要求可折叠的光路 ,这在

某些情况下是非常麻烦的 ;而且这种方案不能发挥

微扫描让成像系统小型化的优势 ;在二维微扫描时 ,

该方案会引入不可忽略的图像相对焦平面阵列的旋

转 ,而且很难进行补偿 ;

第三种机械微扫描方案是用棱镜对置于成像镜

头前 [ 6 ]。通过棱镜对之间的距离变化来实现图像

相对焦平面的微扫描 ;这种方案容易实现 ,也可实现

二维扫描 ;但他会引入与棱镜之间相对位置有关的

像差 ,这一像差很难纠正 ,这对于波长范围很宽的红

外成像系统是很不合适的 ;

第四种机械微扫描方案是基于焦平面阵列前的

聚焦透镜的运动来进行微扫描的 [ 7 ]。图 1所示是基

于透镜的微扫描原理示意图 ;来自无穷远的平行光

束通过透镜 L聚焦于焦平面上点 I,当透镜 L垂直

于光轴向下位移一个很小的距离 d时 ,这时同样的

平行光束通过透镜 L聚焦于焦平面上点 I’;由几何

学可算出 I与 I’之间的距离等于透镜 L的移动距离

而与其它因素无关。该方案具有前面几种方案的许

多优点 ,也可将透镜安装在一个二维运动的平台实

现二维微扫描 ,而且由于透镜的离轴位移量很小产

生的像差很小。该方案的主要问题是扫描透镜和二

轴微扫描位移台的重量可能会对系统性能产生影

响 ;为此 ,光学设计需要优化 ,设计重量轻的单片透

镜作为微扫描透镜 ,在扫描透镜前是望远镜 ,由望远

镜决定整个光学系统的视场和纠正微扫描透镜的像

差 ;该方案另一个问题是二轴微扫描位移台的设计 ,

不仅是二轴微扫描位移台的机械性能是系统设计的

瓶颈 ,而且驱动微扫描位移台的放大器和微扫描位

移台的动作控制部分设计都是十分关键的 ;

图 1　基于透镜的微扫描

Fig. 1　m icroscan base on lens shift

　　第五种机械微扫描方案是基于焦平面阵列前的

平板折射镜的旋转来实现微扫描的 [ 8 ]。如图 2所

示 ,平板折射镜相对于光轴的垂直平面偏离一个角

度 ;这种方案设计简洁 ,成像均匀性不随微扫描位置

变化 ;但是机械上实现需要大的支撑轴架 ,而且扫描

顺序固定不能调整 ;
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图 2　焦平面阵列前旋转折射镜进行微扫描

Fig. 2　m icroscan base on rotating refractor

　　第六种机械微扫描方案也是基于焦平面阵列前

的平板折射镜来实现微扫描的 [ 9 ]。如图 3所示 ,它

是将四块相同的平行平板折射镜均匀地安置在一个

大圆盘上 ,每块平板折射镜相对于光轴的垂直面倾

斜一定角度 ,四个平行平板折射镜使光路分别向四

个方向偏离二分之一像素节距 ;随着大圆盘的匀速

转动四个平行平板折射镜分别到达红外焦平面阵列

前完成微扫描各帧图像的积分。这种方案机械上较

容易实现 ,但是大圆盘面积较大 ,旋转的稳定性、四

个平行平板折射镜的均匀一致性等将是设计中要解

决的重点问题。

图 3　焦平面阵列前带四个平板的旋转轮进行微扫描

Fig. 3　m icroscan base on rotating wheel

　　各种红外焦平面阵列微扫描方案中又可分为连

续微扫描和离散微扫描方式 (或分步凝视微扫描 )。

连续微扫描是在焦平面阵列上的图像移动过程中同

时进行积分 ,上述的方案五、六是属于这种微扫描方

式。这种微扫描方式在机械上实现比较容易 ,控制

也较简单 ,但是它会造成成像调制传递函数 MTF损

失 ;离散微扫描是分步移动 ,在各扫描点停止移动进

行积分 ,这样可以消除 MTF损失和潜在的伪像产

生 ,但机械上实现难度加大 ,定位精度和稳定性要求

高 ,控制也很复杂。上述的方案二、三和四是属于这

种微扫描方式。

4　结 　论

综上所述 ,理论证明和试验验证了微扫描技术

无疑可以改善红外焦平面阵列成像系统的性能。微

扫描红外焦平面阵列成像与非微扫描的直接凝视阵

列成像相比优势是明显的 ,如果选择高灵敏度的红

外焦平面阵列 ,就可以避免高速微扫描对成像灵敏

度的负面影响。但是在红外焦平面阵列微扫描成像

的工程化研究中 ,优化的微扫描方案的选择和创新

方案的提出是能否充分发挥微扫描红外焦平面阵列

微扫描成像优势的关键。简化的硬件和能够实时实

现的软件算法是红外焦平面阵列微扫描成像工程化

研究的方向。
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