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微扫描对空间分辨率的影响
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摘 要! 在详细分析使用微扫描技术减少混淆效应的基础上.给出一种利用微扫描技术进行空
间分辨率影响分析的像素传递函数’012)方法.并基于$3$和-3-两种微扫描形式对该函数进
行分析计算和讨论4计算结果表明.在焦平面阵列给定的情况下.微扫描技术能适当提高焦平面空
间的分辨率.有效减小图像混淆.明显改善成像质量4指出在没有高空间分辨率成像器件的情况
下.利用微扫描技术和低分辨率成像器件来获得较高空间分辨率的图像是完全可能的4
关键词! 微扫描5混淆效应5空间分辨率5红外焦平面5热成像5像素传递函数
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引言

景物和背景温度高于绝对 #p’q$/+p)就

产生辐射4该辐射经过大气传输r光学成像r红外探

测器转换r电子学处理等环节转变为可见的红外图

像.各个环节都将对成像质量产生影响4红外焦平

面阵列由于欠采样.易引起真假频谱交叠的混淆效

应4凝视型红外焦平面热成像系统通常采用固定的

二维探测单元阵列.二维探测单元阵列的尺寸和间

距决 定 了 系 统 的 空 间 采 样 频 率4尼 奎 斯 特

’6ekLSYZ)采样定理指出.当被采样场景的空间频

率大于系统空间采样频率的一半时.就会产生折叠

混淆效应4由于绝大多数自然场景的热图像都不带

限.因此.造成欠采样易引起折叠混淆效应4本文重

点讨论引起混淆的原因及使用微扫描技术来提高

焦平面阵列空间分辨率的方法4

" 混淆的产生
设s’t)表示一维连续图像信号.那么通过梳
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状函数的采样为
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12

3&’2
4#$’ 3%5*为采样周期/

$(为输入图像与采样格之间的相对位移6将#)%式
转化到频域可以得到
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式中乘法相位因子 9:;#<=>8$(%对采样场景的相
位/也就是说/对应输入图像与采样格之间的相对
位移C采样过程是通过频域采样场景相位因子的变
换对原始图像频谱进行无限的复制/重复周期等于
采样频率 )D*5@表示复制的阶数/(阶复制表示
原始信号的傅里叶变换6原理上混淆是因为临近的
频谱复制之间有重叠现象/高阶混淆是指在基带范
围发生的高阶频谱复制6
若已知采样频谱和空间卷积重建滤波器

E#$%/则重建图像的傅里叶形式为

7#8%& 7"#8%F#8% #G%
式中 F#8%是 E#$%的傅里叶变换6
通常图像重建过程都是在阻止高阶频谱复制

的同时尽量使基带频谱通过6当采样频率远小于

HIJKLMN频率时发生高阶混淆6为了评估混淆的严
重性/定义高阶混淆的因子为 OP#输入图像的截断
频率%以及采样频率 O"& )D*/=者关系如下C

O"Q =OP 没有混淆发生

OPR O"S =OP 一阶混淆
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#Y%

从#Y%式可以看出/原始的带限频谱就是采样
频谱中的基带/重建滤波器是一个理想的有截止频
率的低通函数/截止频率等于频谱的基带频率6Z
阶混淆就是指 Z阶的频谱复制落入基带范围内与
其他阶频谱复制重叠6

= 使用微扫描减小混淆的原理分析
抽样子系统中物体[#$/\%经光学系统后产生

的模糊像为 ]#$/\%/假设光学子系统是线性系统/
]#$/\%& [#$/\%? #̂$/\%/其中 #̂$/\%表示系统

的点扩散函数6探测器阵列对连续图像 ]#$/\%抽
样产生的抽样图像为 ]"#$/\%/则
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式中/*#$/\%是描述每个探测器单元#像素%形状
的函数5_$和 _\分别为 $和 \方向的像素宽度5
‘$和‘\分别表示$和\方向像素之间的间距6公式

#Y%忽略了探测器阵列有限尺寸的影响6梳状函数
定义为
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#c%
对#c%式进行傅里叶变换/可获得图像的空间

频率谱/即
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从#j%式可以看出/像素孔径和光学系统会对物体
的空间频率内容进行滤波#或模糊%6由于存在梳状
函数卷积/因此模糊物体频谱在抽样点处被复制/
产生频谱混叠6
考虑 =k =微扫描情况/即连续图像被微扫描

装置在$和\方向分别移动了像素间距的一半/扫
描过程如图 )所示A)B6

图 ) =k =微扫描
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微扫描过程产生的抽样图像为 ]b"/则
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#~%式中的系数)DY表示每帧场像积分时间相对于
非微扫描时间的减少/Y帧微扫描图像上收集的总
能量与单个的!非微扫描图像的总能量相同6对#~%
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式进行傅里叶变换!得到
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$)I’式中!当E和F为偶数时其值为*!对于E和F
的其它组合则为 IJ也就是说!只有偶级谱引起混
淆J由此可知!K:K微扫描可以减少基带内的频谱
混淆!非零级谐波与基带图像频谱的分离较大!等
效于提高了 )倍的 LMNOPQR频率J
微扫描技术引入到红外凝视成像系统中等效

于减小了抽样间距!增加了空间抽样率J这能减小
图像中的频谱混淆!提高分辨率J
以上微扫描对空间分辨率等成像性能参数影

响的分析是建立在成像光斑小于探测器单元的基

础上的J在微扫描实际应用中应该考虑光斑的大
小!如图 K所示J

图 K 成像光斑与探测器大小的关系

STUVK WXYZY[\]T̂_‘XTabY]cYY_Td\UT_Ue\fg[\\_h

aTiY[‘TjŶ ehY]Yf]̂Z
图 K$k’为使用探测器阵列接收场景图像时光

学设计中的成像光斑小于探测器单元尺寸!即lm
9J当成像系统中使用微扫描方式时!为更好的发
挥微扫描的性能!成像光斑的大小就要随之改变!
如图 K$8’和 K$5’所示J其计算公式为

9( )VKKnop $))’

式中!9为衍射限制光斑尺寸qo为波长qn为焦
距qp为入瞳直径J
由 r( nsp得t9( )VKKorJ
从以上分析可以看出!到达焦平面上成像光斑

的尺寸与系统的 r数成正比!与波长成正比J当透
射窗口选定后!波长就确定了!尺寸只与r数有关J

为了避免衍射光斑对成像质量产生影响!衍射
光斑的大小必须小于探测器单元大小J使用微扫描
提高空间分辨率时光斑大小需要与微扫描模式匹

配!才能发挥微扫描的最优性能J如法国 uv热像
仪的 r数为 w!不采用点头微扫描方式qxy热像
仪的 r数为 )Vz!采用点头微扫描方式J

w 使用像素传递函数$y{u’分析微
扫描对空间分辨率的影响

假设红外探测器$uy|’的像元尺寸为 }: }!
像元中心间距为 ~!=$.’为照射到 uy|上的信号
强度分布J我们知道!在积分采样过程中落到每个
像元上的强度是由 =$.’在区间间隔内的积分获得
的J每一个 uy|像元获得的信号强度用 =E$.’表
示!即

=E$.’(!
.;}sK

.?}sK

=$.’". $)K’

上式也可表示成

=E$.’( =$.’3#$5R$.s}’ $)w’
根据卷积定理!公式$)w’等效于在空间频率

范围内用传递函数进行滤波+)K2!则

%{u&66R’#P(R$%’( )QP(*$%}’)( QP($>%}’
>%}

$)*’
式中 %{u&66R’#P(R为探测器单元覆盖区的传递函数!
它表示探测器单元的形状和尺寸对信号的影响J由
公式$)*’可以看出!探测器单元尺寸越小!传递函
数越宽J图 w给出了这个传递函数的曲线!其中横
轴为归一化空间频率!并使 %( )s}( )q纵轴为传
递函数数值J从图w可以看出!%()s}处%{u出
现第 )个零值J

图 w 探测器光敏区传递函数

STUVw WXY+WS êaX̂]̂‘Y_‘T]T,Y\ZY\
经过 uy|阵列离散抽样后!将$)w’式乘以理

想抽样函数!则输出的信号强度为

-BAw- 应用光学 KIIB!Kz$.’ 彭富伦!等t微扫描对空间分辨率的影响
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考虑图 7结构的稀疏探测器阵列8用给定尺寸

为 .的方形探测器接收信号强度8则抽样值为落到
探测器单元上的强度平均值9
对于给定尺寸的离散探测器阵列8采样得到的

上限空间频率是一定的8如图 7所示9图 7中虚线
为探测器单元上接收到的信号平均值9

图 7 探测器对标准 7条靶采样示意图

:;<=7 >?@A@B@CBDEFGHIJ;K<L;<ME@DLLDMENJDCOBGE<@BF

从图 7可以看出8低空间分辨率的 7条靶在探
测器单元上能形成很好的信号调制度和对比度8随
着 7条靶空间分辨率的增加8探测器有限尺寸的影
响就变的十分明显了9当空间频率达到探测器极限
频率时8无论靶元的对比度为多高8在探测器单元
上都不能形成有效的强度对比8且不能被分辨9从
图 7可以看出8探测器单元的尺寸P间距和输入信
号的空间频率以及峰值落在探测器单元上的位置

将直接影响输出信号的调制度9
为方便讨论输入信号与像元之间位相的关系8

假设 !#$%取如下形式

!#$%& 5Q R+ST#UVW$Q X% #5Y%
式中8W为输入信号的空间频率ZX表示 7条靶上
每条靶带与像元中心的偏离9当 X分别为 [8V-78
V-\8V-U时8利用#56%式对同一空间分辨率在探测
器极限空间频率以内的 7条靶进行模拟仿真8得到

]̂ _像元的输出结果如图 6所示9
由图 6可以看出8输入信号与 ]̂ _像元之间

的位相 X对输出调制度有很大影响8这直接影响整
个 ]̂ _阵列的 ‘a]9
根据 b=]*c,d的假设’\/8分析 ]̂ _对输出的响

应时8定义 ‘a]为

‘a]& efgh2 efijefghQ efij #5k%

其中 efgh和 efij分别对应离散序列中的峰P谷值9
因此8‘a]与 W和 X都有关8这不利于分析9

图 6 位相不同时的像元输出结果

:;<=6 >?@I;l@JDMBIMBDLA;LL@E@KBI?GF@F
在一维情况下8考虑单个像素对强度轮廓

!#$%进行连续扫描8也就是说8它有一个无限的抽
样率9假设像素大小为 mn m8则抽样图像的结果
为

!o+Sjp#$%& !#$%
()*+,#$-m%
m #5q%

根据方程式#5q%的傅里叶变换可以直接导出公式

#57%中的滤波函数8它是一个 Tijr函数8是一种理
想的情况9下面分析包含了像素阵列的离散特性9
假设有一个特定空间频率为 W[的输入信号8

可以表示成

!#$%& R[Q R5+ST#UVW[$% #5s%
式中8R[是平均强度ZR5是调制幅度9!#$%的对
比度在与像素卷积后有所减小9新的调制幅度可通
过在像素范围内调制 R5+ST#UVW[$%的平均获得9
假定像素的大小为m8像素中心间距也为m9当像素
的中心位于余弦曲线峰的时候8等效于余弦曲线在

$&2 m-Ut m-U的范围内取平均值9设新的调制
幅度为 RU8由于原始余弦曲线在原点的任何一边
都减小了8因此这个平均值将小于峰值8也将小于

R5#参见图 7%9RU-R5的比值很容易由下式得到u

RU& 5
mv

m-U

2m-U
R5+ST#UVW[$%w$& R5

Tij#VW[m%
VW[m

#U[%
RU
R5& Tijr#W[-Wm% #U5%

式中 Wm& 5-m9上式得到的结果是一个 Tijr函数9
然而原始的 R5+ST#UVW[$%的峰值不一定位于像
素的中心8实际像素位于离散的空间位置上8且不

xks\x应用光学 U[[Y8Uk#6% 彭富伦8等u微扫描对空间分辨率的影响



是连续的扫描图像!如果它偏离中心"由前面的分
析可知"新的调制度#$将有不同的值"其值依赖于

它偏离中心的距离!因此"需要定义一个#$的期望

值 %&#$’来对它进行描述!首先需要理解峰值关
于像素位置的概率分布"做一个合理的假设!假设
峰值等落在像素的任意位置上"就是说"有一个均
匀概率分布!如果峰值偏离中心的距离为 ("且 ()
位于*+,$-+,$之间的任意位置"则公式&$.’中
的积分限变化到&()* +,$’- &()/ +,$’!由于

#$是 ()的函数"所以它在&()* +,$’- &()/

+,$’范围内的平均数为

%&#$’0 1
+2

+,$

*+,$
#$3()0

1
+2

+,$

*+,$

1
+2

+,$/()

*+,$/()
#1456&$78.9 :(’3( 3()

&$$’
新的传递函数被定义为新的调制度与原调制

度的比值"即

%&#$’
#1 0 6;<=$&8.8+’ &$>’

与公式&$1’相比"公式&$>’的结果更合理!由于像
素之间的信息被阵列漏掉了"因此一个离散像素阵
列抽样的结果比连续扫描像素的结果要差!新的传
递函数被称作像素传递函数"即 ?@A!
为了将此概念应用于过抽样"假设像素大小为

B"像素中心间距为 +!对于像素阵列来说"一般情
况下 BC +!对于 ?@A的表达式"首先应获得关于

B的项"因此公式&$1’被调整为

%&#$’0 1
+2

+,$

*+,$
#$3()0

1
+2

+,$

*+,$
&1B2

+,$/()

*+,$*()
#1456&$78.(’3(’3()

&$D’

%&#$’
#1 0 6;<=&8.8+’6;<=&

8.
8B’ &$E’

式中"8+0 1像素间距F8B0 1,像素尺寸!微扫描
过程可以看作是过抽样过程"因此"对于像素间距
为+的一维像素阵列 $G $过抽样?@A"可由公式

&$E’求得H
?@A0 6;<=&8.,$8+’6;<=&8.,8+’ &$I’
根据上述关于像素传递函数的定义"当像素尺

寸为 B"像素中心距为 +时"可以得到连续扫描!单
帧抽样和 $G $FDG D微扫描过抽样过程中的像
素传递函数为

?@A连续 0 6;<=&8+’

?@A单幅抽样 0 6;<=$&8+’
?@A过抽样10 6;<=&8+’/ 6;<=&8+,$’
?@A过抽样$0 6;<=&8+’/ 6;<=&8+,D’

&$J’

图 I描述了连续扫描K单帧抽样及过抽样情况
下的像素传递函数曲线!连续扫描是一种理想情况"
有无限的抽样率"正如公式&1L’讨论那样"它是实
践中可能达到的上限!单帧抽样是一种较差的情况"
因为像素之间的很多细节被留在外面!过抽样弥补
了在每个相邻成对像素之间额外的抽样信息"从图

I中虚线可以看出"它的性能接近于理想情况!因
此"这个 ?@A能够提供对像素阵列实际性能的直接
测量"并且它同样适用于连续扫描的情况!

图 I 不同情况的像素传递函数曲线

MNOPI QRSTUVWSXYZ[RS\NZZSVS][̂ QMX
由以上分析可以得出这样的结论"微扫描是以

牺牲每幅图像的积分时间为代价"微扫描合成后的
一帧图像与不使用微扫描的一帧图像的积分时间

相同!那么在各自的极限空间频率处具有相同的像
素传递函数值"即

?@A单&8_‘a1’0 ?@A微&8_‘a$’ &$L’
对于 $G $微扫描"有

6;<=$&8_‘a1+’0 6;<=&8_‘a$+’6;<=&8_‘a$+,$’
&$b’

式中 8_‘a1及 +由焦平面自身给出"进而可得出相
应的8_‘a$!通过比较8_‘a$与8_‘a1就可以得出微扫
描对空间分辨率的影响!
假设微扫描使用 >$.G $D.长波红外阵列"像

素间距+0DEc_"理想填充率为1..d"即B0+!

那么 8_‘a10 1
$+"
代入&$b’式得

$&8_‘a$+’$0 6;<&78_‘a$+’6;<&e8_‘a$+,$’
&>.’

令 f0 8_‘a$+"方程&>.’变为

$f$0 6;<&7f’6;<&7f,$’ &>1’
使用代数方法求解方程&>1’比较困难"本文

gLb>g 应用光学 $..I"$J&E’ 彭富伦"等H微扫描对空间分辨率的影响



采用图解法!用 "#$%#&在同一幅图上分别画出 ’
( )*)及’(+,-./*0+,-./*1)0的曲线2找出 )曲线
的交点2如图 3所示!

图 3 图解局部放大图

45673 89:;<<=5>6?56@A:<?5BB@CDAED5<>
从图 3可以看出2)条曲线有 )个交点分别为

*F(GH7I)和*)(H7I)2实际中不可能为负2所以

)条曲线相等的点在 *( H7I)处!即

*( JK#L)M( H7I)
JK#L)( H7I)1M

与不使用微扫描的极限空间频率相比2可以得出

N)O)(
JK#L)G JK#LF
JK#LF ( H7I)G H7PH7P ( )QR

.S)0
同理2QO Q微扫描方式对空间频率的改善情况为

TQOQ( S)R!实际情况与理想情况有差别2实际中

MU V2那么2对 )O )的微扫描可以得出

+,-W).JK#LFM0( +,-W.JK#L)V0+,-W.JK#L)M1)0
.SS0

这里填充率为 XHR2V( H7XM2代入上式得

F7I.JK#L)M0)( +,-.H7X/JK#L)M0O
+,-./JK#L)M1)0 .SQ0

同理2令 *( JK#L)M2方程.SQ0变为

F7I*)( +,-.H7X/*0+,-./*1)0 .SP0
用与理想情况求解相同的方法2可得

N)O)(
JK#L)G JK#LF
JK#LF ( H73QG H7PH7P ( QXR

.SI0
NQOQ( IQR
比较理想情况与实际情况可以看出2微扫描对

占空比大的焦平面阵列的空间分辨率的改善不如

占空比小的焦平面阵列明显2对像元尺寸小的空间
分辨率的改善不如像元尺寸大的焦平面阵列明显!
法国YZ[\"公司生产的"Z]̂Y系列第三代

热像仪中的便携式和标准型热像仪采用 S)HO
)QH -̂Y&探测器2填充因子大于_HR2采用)O)微
扫描!识别距离指标表明‘不带微扫描时识别距离
为QaK2有微扫描时为PaK!由此可见2采用微扫
描识别距离提高了)PR2计算结果与此相符!

Q 结 论
在焦平面阵列给定情况下2微扫描能适当提高

焦平面空间分辨率2减小图像混淆2改善成像质量!
微扫描步数越多2对空间分辨率的改善情况越好!
但微扫描驱动控制也越来越复杂2并且增加扫描步
数与提高空间分辨率不成正比!也就是说2扫描步
数增加到一定程度以后2对空间分辨率的提高就不
明显了!因此2在实际使用中不可能无限地增加微
扫描步数.与焦平面器件自身特性有关02需要全面
均衡扫描步数与成像质量之间的得失2得出合理的
微扫描模式!
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