
第４８卷　 第４期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ４８，Ｎｏ４
　 ２０１８年４月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｐｒｉｌ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０４０４９３０４ ·红外材料与器件·

红外焦平面探测器成像中的重影现象

李　娟，冯　帅，马　静，刘兴新
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：在一款２５６×２５６中波红外探测器成像中，发现了成像重影，这种重影严重影响图像质
量。特别是探测微弱目标时，对目标的识别和捕获会产生严重的干扰。本文介绍了专用红外

焦平面点源实验平台，对成像重影的数据特性进行了分析，并通过机理分析和实验比较定位了

引起成像重影的原因。成像重影是由于测试电路阻抗不匹配及带宽不够造成的，通过改进测

试电路消除了这种重影。
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１　引　言
红外焦平面阵列（ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ，ＩＲ

ＦＰＡ）作为热成像系统的核心部件，已被广泛应用
于监视、识别、跟踪、制导、火控、夜视、光电对抗、

遥感等各个军事领域［１］。它具有抗干扰能力强，

作战隐蔽性好、生存能力强等优点［２］，能较全面地

满足军事应用上的各种需求。

红外焦平面探测器由于制作工艺复杂、技术

条件受限，还存在很多遗留问题，需要进一步攻关

解决。在对一款 ２５６×２５６中波红外焦平面探测
器成像系统进行实验时，发现了一种新的成像重

影现象，该现象在目标较小（点源目标）时表现为

连续的周期性重影，在目标较大（十字叉丝）时表

现为连续的拖尾，如图 １所示。成像重影严重影
响图像的质量，特别是探测微弱目标时，对于目标

的识别和捕获会产生严重的干扰。由于红外焦平

面探测器结构复杂，需要对重影进行深入分析才

能找到重影的成因。



图１　重影现象图
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２　实验分析
为了进一步分析成像重影的成因并确定重影的

真正来源，搭建了专用红外焦平面点源实验平台，如

图２所示。红外点源黑体发出的点光源，通过红外
镜头聚焦于探测器光敏元上，调节红外点源黑体、镜

头及探测器之间的距离，可使光斑最小限度地会聚

于探测器光敏元上，红外点源黑体光斑能量和直径

可调。红外测试系统主要包括驱动控制模块、采集

模块以及计算机三个部分。驱动控制模块向探测器

提供所需的偏置电压和时序脉冲信号，探测器在这

些电压和信号的作用下使能，产生输出信号，并由测

试系统中的采集模块进行信号采集。计算机完成对

信号的成像及后续的数据处理。示波器用来检测探

测器输出的电压波形信号。

图２　红外焦平面点源实验平台
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实验中，逐渐升高点源黑体的温度，当黑体到达

一定温度（目标接近饱和）后，在目标两侧出现连续

周期性的重影，目标左侧重影延续于右侧重影的下

一行出现，且重影有逐渐减弱的趋势，如图３（ａ）所
示。重影与目标相似，并逐次减弱。目标右侧第一

个重影表现为亮斑，灰度值高于背景灰度，其余重影

表现为暗斑，灰度值低于背景灰度。

对目标信号所在的整行数据进行分析，可以

看出目标、亮斑、暗斑以及背景的灰度值分布，如

表１所示，其中图像灰度值范围为０～１６３８３。目
标码值为１４０６７，接近于饱和码值，第一个重影码

值为６０７５，比背景码值高出大致６００个码值，在图
像中表现为亮斑。其余周期性重影码值大致在

５３７６，比背景低３０个码值，在图像中表现为暗斑。
目标信号所在行成像灰度曲线如图 ３（ｂ）所示。
对图３（ｂ）中的暗斑重影数据进一步分析，发现重
影相隔４个像元周期出现，如图３（ｃ）所示，图中低
电平为重影码值。

图３　重影数据特性图
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表１　目标信号行灰度值
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌ

名称 图像灰度值

目标 １４０６７
第一个重影（亮斑） ６０７５
周期性重影（暗斑） ５３７６

背景 ５４００

３　机理分析
此款２５６×２５６中波红外探测器组件由混成芯

片、微型杜瓦和斯特林制冷机三大部分组成，如图４
所示。红外焦平面探测器是基于光电转换原理工作

的，它的主要功能是把光学系统接收的目标红外辐

射（热辐射）进行滤光、积分、存贮、转移、放大等光

电转换处理，形成可检测的电压信号，从而实现对目

标的高精度探测。

图４　２５６×２５６中波红外探测器组件构成
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整个红外成像系统包括外部光学镜头、红外

焦平面探测器以及成像测试系统。从光学成像特

性可知，光学畸变不可能会出现连续间隔且成双

行的重影，故排除光学镜头的影响。红外焦平面

探测器及成像测试系统中能够产生成像重影的可

能原因有：红外焦平面探测器芯片光敏元的光串

扰、电串扰、红外焦平面探测器的读出电路以及成

像测试系统。光串扰是由于进入探测器中某一光

敏元的光信号产生了反射、斜入射、衍射等效应导

致光信号进入了相邻的光敏元而产生的。电串扰

则是由于在耗尽区下方产生的电荷，在向上扩散

进入耗尽区之前，有一定的几率发生横向扩散进

入相邻像素区域，被相邻区域收集［３］。从光串扰

和电串扰的机理来分析，二者都只是引起相邻像

素产生串扰，其实际成像拖尾图如图 ５所示。从
重影的成像特性来看，光串扰和电串扰造成的成

像特性不可能呈现图 ３所示周期性的特性，故可
排除光串扰和电串扰的影响。

图５　光串扰和电串扰成像拖尾图
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成像测试系统包括测试电路板和成像采集

系统。其与探测器连接的示意图如图 ６所示。
实验中将探测器直接输出信号和探测器经过测

试电路板的输出信号进行采集与比对，结果如图

７所示。

图６　原成像测试电路与探测器连接图
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图７　测试电路板前端和后端输出信号
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图７中，测试电路板前端的信号符合设计输出
要求，信号输出正常，因此排除探测器读出电路和整

个探测器的原因。而测试电路板后端的输出信号的

上升和下降沿被拉长且信号出现了震荡。分析数据

产生形式可知，这是由于测试电路板与成像采集系

统阻抗不匹配和测试电路板带宽不够造成的。更改

测试电路板设计，如图８所示。测试电路更改后，再
次进行输出信号采集和系统成像，测试电路板后端
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输出未出现图７所示信号被拉长和震荡的现象，输
出信号符合要求，示波器输出如图９所示。同时，通
过系统进行点源目标成像，目标后未出现重影，如图

１０所示。至此，可确定重影是由于测试电路板造
成的。

图８　更改后的测试电路
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图９　测试电路板后端输出图
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图１０　更改后的测试电路板成像效果
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４　结　论
本文以红外热成像系统成像中出现的重影现象

为基础，搭建了专用红外焦平面点源实验平台，分析

了成像重影的特性，并逐一排查和推导了成像重影

的成因，最终验证了重影是由于成像系统中测试电

路板与成像采集系统阻抗不匹配以及测试电路板带

宽不够造成的。通过更改测试电路，消除了这种重

影现象。同时，由于成像重影中出现的重影与目标

码值差别较大，也可在后续图像处理算法中提高算

法门限来进行消除。
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