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摘 要： 大多数光电成像系统的空间分辨率都与探测器的元数密切相关， 增加探测器的元数是

提高成像系统空间分辨率的核心问题之一。在不增加探测器元数的前提下，提高空间分辨率的技术途

径之一就是超分辨重建技术，它通过增加探测器采样频率来提高探测器的空间分辨率。考虑到探测器

的空间分辨率并不完全取决于采样作用，且受像元孔径效应的影响，提出了一种赋形像元探测器。 基

于巴比涅原理中的互补屏原则，将原有的红外探测器中的每个正矩形像元去掉 1/4，用剩余部分来等
效获取去掉部分的高截止频率；同时利用两列赋形像元探测器进行亚像元推扫，结合像元细分算法，

实现超分辨重建。 通过同时提高系统采样频率和探测器的截止频率来实现红外系统最终的高分辨率

重建成像。
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Abstract: For most electro 蛳optical imaging systems, spatial resolution is mainly related to the
detector number of imaging systems. Increasing the detector number is one of the key technologies to
improve the spatial resolution.However,the technology called super resolution reconstruction could
improve resolution without increasing the detector number, which was realized by increasing sampling
frequency. Considering that the spatial resolution of the detector didn′ t depend entirely on the sampling
effect, but also on the pixel aperture effect,a special 蛳shaped 蛳pixel detector was proposed.Based on the
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complementary screens in Barbinet′ s principle, the original IR detectors were deducted a quarter at
specific place of each rectangle pixel and the remnant was used to equal the quarter on cut蛳off frequency.
Then two special 蛳shaped 蛳pixel arrays were placed parallelly to push 蛳scan with sub 蛳pixel pace for pixel
subdivision.So a grayscale matrix inversion was computed in the post 蛳detection processing and used to
realize super resolution reconstruction. Finally it is proved that the super resolution reconstruction with
special蛳shaped蛳pixel detectors should enhance spatial resolution further.

Key words: Special蛳shaped蛳pixel detectors; Super resolution reconstruction; Pixel subdivision

0 引 言

在光电探测、成像系统中实现超高分辨率 ，一直

是光电成像领域中重要的研究探索方向 ， 尤其在航

天、遥感、目标识别等领域。

分辨率反映了系统分辨物体细节或者能分辨两

个靠近点的能力，是一个很重要的指标参数。 对于光

电成像系统来说，系统空间分辨率将受到光学系统和

探测器的双重限制。 瑞利指出：经过光学系统能分辨

的两个等亮度点间的距离对应爱里斑的半径，即一个

亮点的衍射图案中心与另一个亮点的衍射图案的第

一暗环重合时，这两个亮点则能被分辨。 这时在两个

衍射图案光强分布的叠加曲线中有两个极大值和一

个极小值 [1]；由于探测器为离散器件，根据采样定理，

可有效重建的两个等亮度点的最小距离为两倍像元

中心距。 当光学系统和探测器匹配时，除了主动毫米

波这样波长较长的系统外，大多数系统的空间分辨率

都将严格受限于探测器。

提高探测器空间分辨率的最直接方法就是减少

探测器的像元尺寸 ,增加探测器数目。 在保证光学系

统的通光孔径和调制传递函数的前提下，像元尺寸越

小，分辨率越高。采用小像元尺寸的探测器芯片，可以

充分挖掘光学系统的潜力 ,其缺点是受相机光学相对

孔径、 焦面辐射照度和探测器工艺制造方法的限制，

像元尺寸减少有一个极限值，不可能无限减少。 并且

随着探测器像元尺寸减少， 散粒噪声也将会增大，另

外还会产生串音。现有的探测器制造技术几乎接近这

个极限值。

为了有效地提高空间分辨率，各个国家的研究人

员一直在探索超分辨成像理论与方法。例如从最初的

微扫描技术到目前广泛用于传输型航天遥感相机的

亚像元技术 [2-10]等等。 上述方法不增加探测器数目便

可解决采样频率不足的问题，以此来提高探测器的空

间分辨率，这一类方法称为超分辨重建技术 [11]。

但是当可分辨的两个等亮度点源足够靠近时，单

个点光源经成像系统（光学系统和探测器的感光区）后

得到的弥散斑尺寸也会影响系统的空间分辨率。 所以，

探测器的空间分辨率并不完全取决于采样作用， 还取

决于探测器的感光区孔径效应所引起的截止频率。

文中提出一种利用赋形像元探测器实现超分辨

重建的方法，不增加探测器数目便可以有效提高探测

器的截止频率和采样频率，使之更好地与光学系统匹

配，进一步提高系统空间分辨率。

1 超分辨重建

通常， 采用频谱中可获取的最高有效频率值 fsys
来表征系统的空间分辨率。目标场景经光学系统成像

到探测器， 探测器中的像元感光区域内积分光信号，

然后探测器利用其像元位置对接收到的模糊光学图

像进行采样、量化转化为离散数字信号。 该光电成像

的物理过程中， 影响系统的最高有效频率值 fsys 的特

征频率值为：(1) 光学系统将输入光谱高频信息限制

至光瞳脉冲响应的截止频率 foco ；(2) 探测器中感光区

脉冲响应的截止频率 f dco ； (3) 探测器为离散成像器

件，采样系统的采样特性决定了可真实重建的最高频

率 fN为采样频率的一半。 f sys就取决于 foco 、fdco和 fN 3

个空间频率的最小值：

fsys=min foco =
1

1.22λ
f′
/D

，fdco =
1
P

，fN =
1
2d! " (1)

式中：λ 为波长；f′为光学系统的焦距；D 为光瞳直径；

P 为探测器中像元感光区的尺寸；d 为探测器中像元
的尺寸，即采样间距。
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除了波长较长的系统外，大多数系统的空间分辨

率都取决于 fN 。 系统采样频率不足，导致系统对光学

图像采样时不满足采样定理， 高于 Nyquist 频率的高

频信息都将对折混入低频中的信息产生混淆 [12]。 超分

辨重建技术正是针对消减欠采样引起的折叠混淆效

应，将多幅欠采样图样融合、重建为一幅图像来减少

采样间距、提高 Nyquist 频率，从而重建高分辨图像。

就某一固定感光区尺寸而言 ， 当超分辨重建技

术使 Nyquist 频率不小于探测器的截止频率 f dco时 ，

系统的空间分辨率将不再受 Nyquist 频率限制 ，而取

决于探测器的截止频率， 那么采用更加复杂的超分

辨重建技术来获取更高的采样频率已经没有太多的

实际意义了。

若想进一步获取系统的更高空间分辨率 ， 就必

须减少探测器感光区的孔径效应 ， 即提高探测器的

截止频率。

2 赋形像元探测器

根据傅里叶变换的相似性定理，为了增加函数的

频域带宽，就要压缩空域中的坐标。所以，减少探测器

的像元尺寸是提高探测器空间分辨率最直接的方法。

该方法同时提高 Nyquist 频率和探测器的截止频率 ，

但是， 由于减少感光面积而减少了探测器的辐射通

量，降低了灵敏度，尤其是红外系统，对探测器的感光

面积有一定限制。

为了有效地提高探测器的空间分辨率，并且平衡

系统的其他性能指标， 借鉴巴比涅原理中的互补屏，

改变原有的正矩形像元的几何参数。互补屏是其中一

个屏的开孔部分正好对应另一个屏的不透明部分，如

果把两部分分次放在物和像之间 ， 则除了原点附近

外，均可得到相同的像面光分布函数 [13]。

将现有的线阵探测器阵列的像元进行抠块。每个

像元都去掉一小部分，在这里，去除了像元的 1/4，如
图 1 所示。 那么就单个方向而言，像元感光区的空域

图 1 赋形像元概念图

Fig.1 Concept diagram of special蛳shaped pixel

坐标减小了 1/2，其频域带宽应相应增加 2 倍。由于探

测器感光区单个像元感光区内满足线性空间不变性，

其孔径效应就是场分布函数 [14]。 为了验证赋形像元将

截止频率提高 2 倍，应用线性叠加原理以及连续傅里
叶变换推导出赋形像元感光区的场分布函数。假设像

元坐标如图 2 所示。

图 2 像元坐标图

Fig.2 Coordinate diagram of the pixel

正矩形像元的场分布函数为：

F
-1 1

P
2 rect x

P� �rect y
P� �� �=sinc Pfx� �sinc Pfy� �(2)

而赋形像元的场分布函数为：

所采用的原红外探测器的像元尺寸为 46 μm×
46 μm，利用 Matlab 模拟公式 (2)和公式 (3)的场分布

曲线 。 图 3(a)为正矩形像元的场分布曲线 ；图 3(b)
为去掉 1/4 面积后赋形像元的场分布曲线 ； 图 3(c)

刘妍妍等：赋形像元探测器在超分辨重建中的应用 973
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为 23 μm×23 μm 的正矩形像元的场分布曲线。 可以

看出：就空间分辨率而言，赋形像元的截止分辨率提升

一倍，可以等效于 23 μm×23 μm 的像元。 虽然曲线不
及 23 μm×23 μm 像元理想，但是其辐射面积为后者的
3 倍，可以有效地平衡其他性能参数，例如灵敏度等，

所以，综合整体性能来看，赋形像元探测器更占优势。

(a) 46 μm×46 μm 正矩形像元的场分布

(a) Field distribution of 46 μm×46 μm rectangle pixel

(b) 赋形像元的场分布

(b) Field distribution of special蛳shaped pixel

(c) 23 μm×23 μm 的正矩形的场分布

(c) Field distribution of 23 μm×23 μm rectangle pixel

图 3 3 种探测器像元的场分布

Fig.3 Field蛳distribution graphs of three detectors

3 实验设计

为了实现赋形像元的超分辨成像，将两列完全相

同的赋形像元探测器集成到一块芯片上，只将其中一

列翻转 180° , 与另一列相隔 N 个像元的距离并排放

置，如图 4 所示。采用 TDI 推扫方式工作，将步长控制
在 0.5 个像元的距离，获得 2N 个图像，两列探测器每

1/4 像元位置连续得到的灰度值如图 5 所示。 那么结

合图 4 和图 5 可以看出：由于两列探测器像元去掉部

图 4 视场拼接

Fig.4 Field butting

图 5 在扫描方向上每次推扫积分的灰度值

Fig.5 Grayscale values obtained by each scanning in scanning direction

分的位置不相同，所以，针对同一点采样，像元的输出

也不同。 根据两列探测器得出的不同的帧图，可以计

算出 1/4 像元对应的灰度，如公式 (4)所示，那么就可

以重建出细分一倍的图像，例如 ，宽度为像元尺寸一

半的红外靶标图像。 该分辨率是过采样技术无法实现

的，经过 N 次亚像元采样，其输出的灰度值均相等，如
公式(5)和公式(6)所示，所以，无法解出细分后的像元

灰度，从而不能清晰再现该靶标图像。

y left1 =
1
3

a12 +a21 +a222 2yright1 =
1
3

a11 +a12 +a212 2

y left2 =
1
3

a13 +a22 +a232 2yright2 =
1
3

a12 +a13 +a222 2

y left3 =
1
3

a14 +a23 +a242 2yright3 =
1
3

a13 +a14 +a232 2

┇┇

y leftn =
1
3

a1n +a2 ，n-1 +a2n2 2y rightn =
1
3

a1 ，n-1 +a1n +a2 ，n-12 2

(4)

y1 =
1
4

a11 +a21 +a12 +a222 2
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1
4
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y3 =
1
4
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┇
┇

yn =
1
4

a1 ，n-1 +a2 ，n-1 +a1n +a2n� � (5)

y1 =y2 =y3 =…=yn (6)

4 实验结果

为了验证赋形像元探测器超分辨成像的有效性，

采用红外镜头对无穷远距离标准红外鉴别率板（高对

比度）成像，经过镜头调焦使目标聚集到红外探测器

接收面上，所得鉴别率板的像经图像采集与传输系统

在计算机显示屏上显示，判读图像，如果可分辨，则更

换更高分辨率的红外鉴别率板， 直到不能分辨为止。

可分辨的最高分辨率板即代表该红外探测器可分辨

的最高分辨率。

实验装置如图 6 所示， 标准红外鉴别率板通过红
外平行光管形成无穷远目标，红外 CCD 通过红外镜头
对无穷远目标成像，单轴转台带动红外 CCD 进行推扫
成像，为了避免推扫成像过程中带来的像移，转台的转

速与探测器的行转移频率的关系要满足：

ω=(d/2)v (7)

式中：d 为像元的尺寸， 即 46 μm；v 为红外探测器的
行转移频率；ω 为转台转动的角速度。

图 6 实验装置

Fig.6 Experimental setup

设平行光管的焦距为 f1，红外鉴别率板的亮暗条
纹的宽度为 α，红外镜头焦距为 f2，则 CCD 的分辨率
R 为：

R=α f2
f1

(8)

实验中采用的标准红外鉴别率板的温差为 50℃；

红外平行光管的焦距为 6 000 mm, 口径为 600 mm；中

波红外镜头的焦距为 50 mm。如果不采用任何技术，

该物方分辨率为 11.04 mm；过采样技术可将分辨率

提高 1.60 倍 [15]，分辨率为 6.9 mm；而利用赋形像元

探测器的方法，理论上其最高分辨率可达到 2.76 mm。

而在实际测试时，由于实验设备的限制，只有 3.1 mm
的标准靶标 ，图 7 (a)所示 ,而图 7 (b)为经过该系统

(a) 间隔为3.1 mm 的靶标 (b) 最终图像

(a) Targets at intervals of 3.1 mm (b) Ultimate image

图 7 实验结果

Fig.7 Experimental result

重建的最终图像。 由于实验经费有限，选取了性能较

低的探测器芯片，并且第一次将矩形探测器像元加工

成“赋形”，所以，加工后的结果确实出现了响应度不

均等问题。 该结果并不是十分理想，刚可分辨出 4 lp

的程度。 但是对于 3.1 mm 靶标来讲， 利用过采样技

术是无法分辨的，可见应用赋形像元探测器成像方法

的价值。 随着试验条件以及加工技术的成熟，有望在

今后获得较为理想的实验结果。

5 结 论

有效提高整个光电成像系统的空间分辨率，不能

仅仅依赖于电子学，也不能将各个子系统分割开进行

设计、优化。

利用赋形像元探测器的超分辨重建方法就是在

足够采样频率的情况下有效地匹配光学系统和探测

器两者之间的点扩散函数，从而进一步提升系统的空

间分辨率。 可以看出：只有充分实现各子系统之间的

最优匹配及兼容互补，才能获取更高的分辨率及更好

的成像质量。

刘妍妍等：赋形像元探测器在超分辨重建中的应用 975
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超分辨成像技术一直是光电成像领域重要的研

究方向之一，我们将继续探索新理论、新技术在实际

设计中的运用，实现综合设计、优化光电系统，从而获

取尽可能高的系统空间分辨率的目标。
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