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开窗高帧频下红外面阵数字 ＴＤＩ实现方式研究

张博铭，苏晓峰，崔　坤，姜　婷
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘　要：开窗功能是当前面阵红外探测器的一个重要功能，该功能的一个重要特点就是可以大
幅度提高探测帧频。本文从理论上论述了高帧频对面阵数字 ＴＤＩ探测系统的影响，研究了高
帧频数字ＴＤＩ实现方式：（１）高帧频可以增加探测器系统扫描速度的上限；（２）在高帧频 ＴＤＩ
的工作状态下更容易实现速度的匹配；（３）在扫描列数设定较高的情况下，高帧频数字 ＴＤＩ可
以根据所开窗口像元的实际响应情况来选择ＴＤＩ的起始列和级数，以选择质量较高的 ＴＤＩ图
像。用国产中波红外探测器搭建了红外成像平台，进行了高帧频数字ＴＤＩ成像实验，验证了高
帧频数字ＴＤＩ实现方式的可行性。
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１　引　言
时间延迟积分（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）技术是

在空间探测中广泛应用的一项技术，通过多列像元

的并扫可以实现对同一目标的多次曝光，等效延长

对目标的积分时间，从而提高探测系统的信噪比和

灵敏度，特别适合在入射辐射强度较低的环境和对

运动目标的探测［１－２］。基于电荷耦合（ＣＣＤ）线列探
测器的模拟ＴＤＩ和基于焦平面阵列的片外数字ＴＤＩ
是在红外扫描成像中两种较为成熟的 ＴＤＩ实现方

式。新一代的红外焦平面探测器多具有开窗（ｗｉｎ
ｄｏｗｉｎｇ）功能［３－４］，探测器开窗是指探测器读出的过

程中有选择的读出探测器中部分区域的数据。美国

ＤＲＳＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ、法国 Ｓｏｆｒａｄｉｒ等公司生产
的多种型号的红外焦平面探测器都可以实现开窗功

能，并以此对输出帧频进行控制，具体参数见表１。
表中红外焦平面探测器开窗最小为１列，最高

帧频在百赫兹量级。探测器的开窗功能使面阵探测

器可以实现高帧频的数字ＴＤＩ扫描功能。



表１　典型可开窗红外面阵探测器参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

公司名称 ＤＲＳ ＤＲＳ Ｓｏｆｒａｄｉｒ Ｓｏｆｒａｄｉｒ Ｓｏｆｒａｄｉｒ Ｓｏｆｒａｄｉｒ

波长／μｍ ３７～５１ ３７～５１ ３４～４９ ３４～４９ ３７～４８ ０８～２５

像元规模 ６４０×４８０ １２８０×７２０ １２８０×７２０ １０２４×７６８ １２８０×１０２４ ５００×２５６

最小窗口规模 １２８×１ １２８×１   ２６０×１ ２５６×１

最高读出帧频／Ｈｚ １２０ ６０ １００ １００ １２０ ２５０

　　注：为文献中未查到该项参数值。

２　红外面阵探测系统的帧频
探测器的帧频是探测器输出帧周期的倒数，而

探测器的帧周期由积分时间和读出时间决定。焦平

面探测器有两种不同的读出模式，分别是边积分边

读出（ＩＷＲ）模式和积分后读出（ＩＴＲ）模式，这两种
不同读出模式的帧周期计算方法也是有区别的：

ＩＷＲ读出模式：
Ｔｆｒａｍｅ ＝ｍａｘ（Ｔｉｎｔ，Ｔｒｅａｄ） （１）
ＩＴＲ读出模式：
Ｔｆｒａｍｅ ＝Ｔｉｎｔ＋Ｔｒｅａｄ （２）

式中，Ｔｆｒａｍｅ、Ｔｉｎｔ和Ｔｒｅａｄ分别代表帧周期、积分时间
和读出时间。

设探测器的窗口规模为 Ｍ×Ｎ，探测器读出电
路的驱动脉冲频率为 ｆ，读出路数为 ｐ，则一帧图像
数据的读出时间为：

Ｔｒｅａｄ ＝
Ｍ×Ｎ
ｆ×ｐ （３）

由公式可知，探测器窗口规模越小，读出驱动脉

冲频率越高，读出路数越多，读出时间越短。

对于单通道、面阵规模为３２０×２５６、探测器读
出频率为１５ＭＨｚ的焦平面探测器，其读出时间为
５４６１ｍｓ，而红外焦平面探测器的积分时间一般都
为毫秒或微秒量级，所以无论哪种读出方式，该探测

器的帧周期主要由读出时间决定，帧频约为１８Ｈｚ。
若窗口规模变为３２×３２，则在相同读出频率和

读出路数情况下，读出时间仅需 ０６８３ｍｓ。设定
１ｍｓ的积分时间，则ＩＷＲ模式下的帧频为１０００Ｈｚ，
ＩＴＲ模式下的帧频为５９４Ｈｚ，都大大超过了上述数
十赫兹的帧频。

３　高帧频探测对ＴＤＩ探测系统的影响
３１　开窗高帧频对扫描速度的影响

扫描速度是ＴＤＩ探测系统的重要参数，在探测
区域固定时，提高系统的扫描速度可以缩短对同一

目标的重访时间，也就是时间分辨率［５－６］。

在红外面阵 ＴＤＩ扫描系统中，设 ｗ为转台转动

的角速度；ｆ为光学系统的焦距，则目标经过光学系
统成的像在焦平面上移动的速度ｖ为：

ｖ＝ｗ×ｆ （４）
要得到较高的成像质量，系统要求目标的像在

焦平面上移动一个像元中心距的时间内完成一帧图

像信号的积分和读出，设ｄ代表探测器沿扫描方向
的像元中心距，Ｔｆｒａｍｅ代表帧周期，则有：

ｄ
ｖ≥Ｔｆｒａｍｅ （５）

将帧频和像移速度的关系代入上式可得：

ｄ
ｗ×ｆ≥

１
Ｆｆｒａｍｅ

（６）

式中，Ｆｆｒａｍｅ代表探测器读出帧频。
得到扫描速度和探测器读出帧频的关系如下：

ｗ≤
Ｆｆｒａｍｅ×ｄ
ｆ （７）

可知，当探测器沿扫描方向的像元中心距 ｄ和
光学系统焦距ｆ确定时，探测系统的最大扫描速度
和探测器读出帧频成正比，帧频越高，系统能够匹配

的扫描速度越快，时间分辨率越高。

３２　开窗高帧频对ＴＤＩ速度匹配的影响
速度失配是导致ＴＤＩ探测系统成像质量下降的

主要原因之一。模拟ＴＤＩ系统速度失配指相邻列像
元间的电荷转移速度和目标像移速度不匹配［７］，导

致不同目标的能量累加使图像被压缩或拉伸，影响

成像质量。

设ｄ为探测系统沿扫描方向的光敏元中心距，
则系统的奈奎斯特频率为１／２ｄ，设Ｍ为ＴＤＩ级数，
ΔＶ／Ｖ为速度失配比，ｆ为目标的空间频率，则系统
沿扫描方向由速度失配引起的调制传递函数

（ＭＴＦ）退化可表示为［８］：

ＭＴＦｖｅｌ＝
ｓｉｎ（πｄｆＭΔＶＶ）

πｄｆＭΔＶＶ

（８）

通常将 Ｍ（ΔＶ／Ｖ） ＝２定义为速度失配容
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限［９－１０］，当Ｍ（ΔＶ／Ｖ）≥２时，对于奈奎斯特频率处
的目标，ＭＴＦ下降至零。当失配量超过失配容限
时，ＭＴＦ退化会降低系统的空间分辨率。

对于数字ＴＤＩ探测系统，速度匹配指探测器的
帧周期与扫描速度匹配，即在像面扫过一个像元中

心距的过程中，探测器完成对一帧图像信号的积分

和读出。用公式表示为：

ｗ＝
Ｆｆｒａｍｅ×ｄ
ｆ （９）

此时像面每扫过一个像元中心距，探测器完成

一个帧周期，可以保证相邻列像元对相同目标积分。

而对于级数较高的 ＴＤＩ系统很容易达到失配容限，
６４级ＴＤＩ的速度失配比要控制在３１２５％以内。一
旦失配比稍高于容限，图像质量就会明显下降。

在开窗高帧频探测条件下，可以在像面移动一个

像元中心距的过程中实现多帧读出。若帧频提高为

速度匹配时的ｋ倍，在一个行扫描时间内探测器可以
读出ｋ帧图像数据。上位机处理时，每ｋ帧取一帧进
行ＴＤＩ可以获得与低帧频时相同的ＴＤＩ图像。此时
读出图像和像元的位置关系如图１所示。每（ｋ－ｘ）
帧取一帧数据进行ＴＤＩ，速度失配比增大ｘ／ｋ。在依次
读出这ｋ帧数据的过程中，失配比以１／ｋ为单位递减，
这样即使读出的ｋ帧中没有与扫描速度完全匹配的
图像，图像中最优失配比也不会超过１／２ｋ。

图１　读出图像和像元的位置关系
Ｆｉｇ１Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍａｇｅｓａｎｄｐｉｘｅｌ

由以上分析知高帧频扫描可以使数字ＴＤＩ探测
系统接近速度完全匹配。

３３　高帧频扫描图像数据实现数字ＴＤＩ
通常面阵扫描一次得到的图像数据只能得到一

幅ＴＤＩ图像。而用高帧频扫描的图像数据可以灵活
选择ＴＤＩ级数和ＴＤＩ的起始列数。

设探测器开窗大小为 Ｍ×Ｎ，沿行方向扫描目
标区域，像面移动一个像元中心距的过程中探测器

读出ｋ帧图像数据。由于窗口的每列像元都扫遍了

目标区域，每列像元成像ｋ幅，所以这Ｎ列像元能得
到ｋ×Ｎ幅目标区域的图像，其中相邻图像在空间上
相差１／ｋ个像元中心距。从第一列像元的像开始抽
取，每ｋ幅抽取一幅，共抽取 Ｎ幅，将相邻的图像错
列相加可以得到一幅 Ｎ级数字 ＴＤＩ图像。若抽取
ｉ（ｉ＜Ｎ）幅进行错列相加，可以得到一幅 ｉ级数字
ＴＤＩ图像。若改从第ａ列像元的像开始抽取，抽取ｉ
幅错列相加，则可得到以第ａ列为起始列的ｉ级数字
ＴＤＩ图像。对于级数为ｉ的数字ＴＤＩ图像，由于起始
列不同，共可以得到 （Ｎ－ｉ＋１）幅，实际成像中可
以根据像元的盲元率、响应率等品质情况选择任意

连续ｉ列像元做数字ＴＤＩ。
以上分析表明，可以用高帧频扫描的图像数据

灵活选择ＴＤＩ起始列和 ＴＤＩ级数，以选择质量较高
的图像。

４　实验验证
ＴＤＩ扫描成像系统如图２所示，包括中科院上

海技术物理研究所研制的３２０×２５６碲镉汞中波红
外面阵探测器、中波红外镜头、信息获取板、连接电

缆、转动平台和计算机。

图２　红外面阵ＴＤＩ扫描成像系统

Ｆｉｇ２ＩｎｆｒａｒｅｄＦＰＡＴＤＩｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

该探测器在１ｍｓ积分时间下最高读出帧频可达
１０００Ｈｚ，镜头焦距为９０ｍｍ，由公式（７）算得该ＴＤＩ探
测系统最高扫描速度随帧频的变化如表２所示。

表２　系统最大扫描速度与帧频的关系
Ｔａｂ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｓｃａｎｓｐｅｅｄａｎｄｆｒａｍｅｒａｔｅ

帧频

／Ｈｚ
系统可达到的最大

扫描速度／（ｒａｄ·ｓ－１）
探测区域

／ｒａｄ
重访周期

／ｓ

１０ ０００２７８ ０３５ １２５９

２０ ０００５５６ ０３５ ６２９５

１００ ００２７７８ ０３５ １２６０

２００ ００５５５６ ０３５ ６２９９

１０００ ０２７７７８ ０３５ １２６０
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　　由表中数据可以看出随着扫描帧频的提高，系
统能够达到的最大扫描速度线性增大，对于相同探

测区域的重访周期线性减小，这也就说明了高帧频

条件下探测系统能够匹配的扫描速度得到了提高，

达到了更高的时间分辨率。

设定成像窗口规模为３２０×６４，此时探测器读
出帧频是２４３ｆ／ｓ；随机设定像面每移动一个像元中
心距读出 １９帧图像数据。探测器像元中心距为
２５μｍ，镜头焦距为９０ｍｍ，由前述公式可以计算出
转动平台的转速ｗ为０００３５５ｒａｄ／ｓ，设定积分时间
０５ｍｓ，沿行方向扫描，扫描结束后共采集１２６３３帧
３２０×６４的图像。

（ａ）每２３帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｂ）每２２帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｃ）每２１帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｄ）每２０帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｅ）每１９帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｆ）每１８帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｇ）每１７帧取一帧ＴＤＩ结果

（ｈ）每１６帧取一帧ＴＤＩ结果

图３　６４级ＴＤＩ的图像效果

Ｆｉｇ３Ｓｔａｇｅ６４ＴＤＩｉｍａｇｅｓ

图３是以第一列为 ＴＤＩ起始列，间隔不同帧数
抽取一帧图像做６４级数字ＴＤＩ得到的图像，抽取间
隔从２３减小到１６。

图３（ａ）～（ｈ）的速度失配比随抽取间隔的改
变而变化。由于每扫过一个像元探测器读出１９帧
数据，故图３中图像的速度失配比以５２６％为单位
递增。图３（ａ）～图 ３（ｄ）的速度失配比分别是：
－２１０５％、－１５７９％、－１０５３％、－５２６３％，图３
（ｅ）是速度匹配时的ＴＤＩ图像，图３（ｆ）～图３（ｈ）的
速度失配比分别是：５２６３％、１０５３％、１５７９％。
“－”代表读出速度过快，“＋”代表读出速度过慢。
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前４幅图由于读出速度过快而被压缩，后３幅图由
于读出速度过慢而被拉伸。可以看出，在抽取图像

间隔的帧数从小到大的过程中，速度失配比先是由

大变小，直到按某一个间隔帧数抽取的图像最接近

完全匹配，失配比再由小变大，反映在图像上如图３
（ａ）～（ｈ），图像先由被压缩逐渐变到最接近实物，
再逐渐被拉伸。所以只要抽取间隔数连续变化，总

会有图像的速度失配比达到１／３８，即２６３％以内。
这也就说明了高帧频探测不需要使扫描速度和帧周

期精确匹配，只要帧频足够高，总会得到速度失配比

接近零的图像，也就使扫描成像系统更容易实现速

度匹配。

再考察速度失配容限内图像的个数，对于６４级
ＴＤＩ，图３（ｅ）在失配容限内；若做３２级ＴＤＩ，图３（ｄ）～（ｆ）
在失配容限内；若做１６级 ＴＤＩ，图３（ｃ）～（ｇ）在失
配容限内。可知在帧频达到速度匹配时的１９倍时，
对于６４、３２、１６级的ＴＤＩ，在失配容限内的图像分别
有１、３、５幅。可知在高帧频探测条件下，可以获得
多幅失配比在容限内的ＴＤＩ图像。

图４是速度匹配时第１列作为 ＴＤＩ起始列，进
行４级、８级、１６级、３２级数字ＴＤＩ得到的图像。

图５是改变 ＴＤＩ起始列得到的１６级数字 ＴＤＩ
图像，共有４９幅。取其中４幅，ＴＤＩ起始列分别是：
第１、１７、３３、４９列。

由图像可以看出，同为 １６级数字 ＴＤＩ，由于
ＴＤＩ起始列不同，使所得图像质量也不同。这是因
为做 ＴＤＩ的 １６列像元的盲元个数、分布不同，像
元的响应率非均匀性也有差别。图 ５（ｂ）相比于
其他三幅图像质量较高，由盲元引起的深色横条

纹较少。

（ａ）４级数字ＴＤＩ

（ｂ）８级数字ＴＤＩ

（ｃ）１６级数字ＴＤＩ

（ｄ）３２级数字ＴＤＩ

图４　不同级数的ＴＤＩ图像

Ｆｉｇ４ＴＤＩｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

（ａ）第１列作为ＴＤＩ起始列

（ｂ）第１７列作为ＴＤＩ起始列

（ｃ）第３３列作为ＴＤＩ起始列

（ｄ）第４９列作为ＴＤＩ起始列

图５　起始列不同的６４级ＴＤＩ图像

Ｆｉｇ５Ｓｔａｇｅ６４ＴＤＩｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｃｏｌｕｍｎｓ
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图４、图５验证了在高帧频探测条件下，用一次
扫描的数据能够做出不同级数、不同起始列的数字

ＴＤＩ图像，可以根据实际级数需要和探测器若干连
续列像元的质量灵活选择。

５　结　论
开窗功能使探测器帧频大幅度提高。通过理论

分析，论证了在高帧频探测的条件下（１）可以增加
探测器系统扫描速度的上限；（２）扫描成像系统更
容易实现速度匹配；（３）可以根据所开窗口像元的
实际响应情况选择进行ＴＤＩ的起始列和级数。用上
海技术物理研究所研制的中波红外探测器搭建了

ＴＤＩ扫描成像平台，对图像数据进行处理分析，验证
了前述高帧频对ＴＤＩ探测系统的影响。实验说明高
帧频扫描可以提高数字 ＴＤＩ探测系统的性能，为更
加灵活的实现数字ＴＤＩ提供了可能性。
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