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摘　要　红外探测器广泛应用于多光谱成像系统中，文章提出并建立了一种红外线阵时间延迟积分探测器
的成像实验系统，阐述了成像系统的工作原理，对影响成像质量的两个主要因素电子稳像与自动对焦进行
了深入分析。利用高精度直流测速机确定了转台转速与探测器的行转移频率，采用卡尔曼滤波算法滤除了
测速机带来的噪声，提高了速度匹配精度。在分析比较红外相机四种检焦方法的基础上采用视频信号幅度
法进行检调焦。在国家光学机械产品质量监督检验测试中心实地搭建了成像实验系统，并分别对５．３，６．４
和９．２ｍｍ宽度靶标成像。实验结果表明，采集到的原始靶标纹理清晰，照相分辨率达到了每毫米１１．３对
线，达到了实验预期目的。
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引　言

　　红外探测器与可见光探测器、紫外光探测器等组成的多
光谱遥感设备能够获得目标在不同光谱内的反射、吸收信
息，采用多光谱数据融合方法，有效提高了资源勘探、林业
监测等科研任务的技术水平［１－３］，因此红外探测器在远距离
遥感成像设备中得到了广泛的应用。

探测器是多光谱遥感设备中的核心器件［４－６］，近年来我
国红外探测器的设计、生产水平得到了飞速发展［７］。为了获
取红外探测器在实际遥感成像设备中的工作参数，进而改进
遥感类探测器的设计方案、生产工艺，定制了一款线阵红外
时间延迟积分（ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）探测器，并搭建
了相应的成像实验验证系统。

为了达到实验预期目的，排除其他因素导致图像分辨率
下降［８］，首先提出了一种基于卡尔曼算法的滤波方法，精确
建立了ＴＤＩ探测器行转移频率与景物运动之间的关系，然后
采用自适应检调焦方法完成了焦面的标定，最终在国家光学
机械产品质量监督检验测试中心实地搭建了试验平台，并成
功获取了一系列的靶标图像数据。

１　实验系统组成

　　成像系统主要包含五个子系统：光学系统，结构支撑与
固定，探测器和探测器电子线路，图像采集部分，图像处理
部分。其中光学系统焦距为５０ｍｍ，相对孔径１／２，光谱响
应范围３～５μｍ；结构支撑与固定系统负责红外镜头、探测
器、电子线路板的固定等，其中红外镜头焦距可调；探测器
和探测器电子线路驱动探测器按照一定的时序工作，其中探
测器行转移频率软件可调，但最大不超过１００ｋＨｚ，探测器
曝光时间可调；图像采集系统将探测器输出的模拟信号离散
化，然后输出到工控机上用以后续的图像判读、分析；图像
处理系统对采集到的红外图像数据进行后处理。

试验测试系统主要包含四部分：辐射源，靶，准直仪，

扫描器。辐射源提供了红外成像系统所探测到的辐射通量，

相对于背景温度，辐射源的温度可调，但试验中最大可调温
差为１００Ｋ；靶的功能是相对已知背景，为测试提供一个辐
射特性和几何形状都已知的目标，试验中选用四条型靶；准
直仪用光学方法将目标置于无穷远处，本次实验选用的准直
仪焦距为６　０００ｍｍ。扫描器模拟相机成像过程，由高精度转
台完成。

测试原理框图如图１所示。辐射源、标准红外靶标与准
直仪结合在一起，将已知尺寸和亮度的标准靶标投射到红外



成像系统。光学镜头、红外探测器等固定在精密转台上，成
像中探测器接收到由靶标确定的等间隔疏密辐射通量，探测
器将此辐射通量转换为电压，图像采集系统将此电压转换为
相应的二进制数据，图像处理系统对采集到的二进制数据进
行存储、非均匀性校正等。

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　设准直仪的焦距为ｆ１，红外鉴别率靶亮条纹或暗条纹宽
度为ｗ，红外镜头焦距为ｆ２，则靶标宽度对应到红外探测器
上的条纹宽度Ｒ为

Ｒ＝ｗｆ２ｆ１
（１）

　　如该靶标经判读是可鉴别的，则相机的分辨率Ｎ 为

Ｎ ＝ １
２Ｒ

（２）

２　电子稳像分析

　　ＴＤＩ探测器是由多行平行排列的线阵探测器构成的，

ＴＤＩ探测器工作时，要求各行探测器都对同一景物成像一
次［９－１１］。图２是由四行探测器构成的 ＴＤＩ探测器的工作过
程，各行探测器间距为ｂ。

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ＴＤＩ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　设ＴＤＩ探测器以速度ｖ运动，第一行探测器在ｔ１ 时刻

对目标成像，ｔ２ 时刻第二行探测器对目标成像，ｔ３ 时刻第三

行探测器对目标成像，ｔ４ 时刻第四行探测器对目标成像，四
行探测器的成像结果相加（积分）得到ＴＤＩ探测器的最后输
出。因此ＴＤＩ探测器有更高的灵敏度和更低的噪声。

为保证ＴＤＩ各行探测器准确重复对目标成像，须满足下
式

ｖ（ｔ２－ｔ１）＝ｖ（ｔ３－ｔ２）＝ｖ（ｔ４－ｔ３）＝ｂ （３）

式中ｔｎ－ｔｎ－１（ｎ＝１，２，３，４）表示移动一个ｂ的时间。一般称
之为行转移时间，其倒数称之为行转移频率。

实际成像过程中，转台转速与ＴＤＩ探测器行转移频率的

失配导致照相分辨率降低［１２－１４］。利用与精密转台同轴的测速
机建立起转台转速与红外探测器行转移频率之间的固定关
系。但测速机输出包含随机噪声，导致景物在像面上移动的
速度与探测器行转移频率不匹配，降低了成像分辨率。因此
需要选择一种合适的去噪方法对测速机输出进行滤波，然后
由滤波后的信号解算出ＴＤＩ探测器行转移频率。

卡尔曼滤波是对随机信号的最优线性滤波，以均方估计
误差最小为原则。假设待估计的测速机输出信号数学模型为
由白噪声序列｛ｗ（ｋ）｝驱动的一阶自回归模型。模型结构为

ｘ^（ｋ）＝ａ（ｋ）^ｘ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）ｙ（ｋ－１） （４）

　　在ｋ时刻滤波的均方根误差为

Ｐ（ｋ）＝Ｅ［ｘ（ｋ）－ｘ^（ｋ）］２ （５）

　　分别令ａ（ｋ）和Ｋ（ｋ）的偏导数为零，推得最小均方误差
准则下的卡尔曼滤波方程为

ｘ^（ｋ）＝ａ（ｋ）^ｘ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ）－ａ^ｘ（ｋ－１）］ （６）

　　测量方程为

ｙ（ｋ）＝ｃｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （７）

　　其中ｘ^（ｋ）为测速机输出的最优估计值，ｖ（ｋ）为测速机
输出测量噪声，其方差为σ２ｖ，测量系数ｃ是由测量系统和测
量方法所确定的时不变常数。ｙ（ｋ）为测速机的采样输出数据
序列，并含有输出噪声ｖ（ｋ）。Ｋ（ｋ）为滤波增益序列

Ｋ（ｋ）＝ ａ２　Ｐ（ｋ－１）＋σ２ｗ
σ２ｖ＋σ２ｗ ＋ａ２　Ｐ（ｋ－１）

（８）

　　测速机输出采样频率为４００ｋＨｚ，利用数字信号处理器
完成如上所述的卡尔曼滤波，并将结果变换后更新数字信号
处理器事件管理器中的周期寄存器，最终由脉宽调制端口输
出行转移频率到探测器外输入行同步端口。

３　检调焦分析

　　高性能遥感成像设备对成像系统的聚焦性要求很

高［１５－１８］，表１给出了通用的四种红外相机检焦测试技术。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ
检焦测试技术 典型靶

视觉方法 星型板、楔形板、线性扫描目标
模拟视频信号幅度 狭缝、高空间频率条靶、点源

ＭＴＦ最大化 狭缝、刀口
边缘监测算法 具有清晰细节的复杂目标

　　视觉方法需要大量有经验的图像判读人员反复对采集到
的图像进行分析，工作量较大，且容易出现人为的干扰，当
前试验条件下缺乏大量的有经验图像判读人员，不易采用该
方法。

相对于可见光探测器，由于工艺的限制，红外探测器的
噪声相对较大，从自主研发的角度考虑，本次实验红外探测
器为定制的器件，器件技术水平有待于提高，边缘监测法亦
不适宜。

与传统的传递函数聚焦法不同，调制传递函数（ｍｏｄｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）最大化方法对于提高检焦精度
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具有非常重要的作用。根据 ＭＴＦ定义，应是输出对比度和
输入对比度的比值。由于平均强度不变，所以等价于输出调
制度和输入调制度的比值。则对于余弦输入信号，考虑理想
采样的情况，即连续采样，假设像素的大小Ｐ，由于受到孔
径效应影响，经过探测器后，输出的信号强度的对比度会降
低。新的调制度可通过调制度在整个单元像素上的平均得
出。假设像素的中心落于余弦函数的顶峰，调制度变为

Ａ２ ＝ １ｐ∫
ｐ／２

－ｐ／２
Ａ１ｃｏｓ２πｆｉｎｘｄｘ＝Ａ１ｓｉｎπｆｉｎｐπｆｉｎｐ

（９）

　　传递函数为

ＭＴＦ（ｆｉｎ）＝ｓｉｎｃ（ｐｆｉｎ） （１０）

　　ＭＴＦ使用的前提条件是系统要满足空间不变性，即当
目标移动时，其输出应该只改变位置而不改变其函数形式。

以图３为例，平滑的余弦曲线表示输入信号，平直分段线为
抽样后的得到的结果。可以看出原调制度Ａ１ｃｏｓ２πｆｉｎｘ 的顶
端不一定会处于像素的中心，当对图像进行采样时，图像相
对于探测器的位置会影响输出的调制度Ａ２。所以 ＭＴＦ一直
应用于评价连续系统。

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　模拟视频信号幅度法只需要给定一个目标，通过判断采
集图像的峰值即可得知相机是否聚焦，该方法简单易行，比
较适合计算机自动控制实现。采用方法２检焦流程如图４所
示。

４　实验测试与结果

　　试验中黑体前的靶标可以根据计算机的指令自动更换，

黑体温度与环境温度温差最大为１００Ｋ，试验中设定的温差
为４０Ｋ（这主要考虑到探测器灵敏度不高这一因素），由于
是对红外目标成像，６　０００ｍｍ准直仪采用折反式光学系统，

探测器使用液氮制冷，每次试验前均对探测器制冷３０ｍｉｎ
后进行。所有的试验装置都通过气浮平台与地面隔离。

　　按照前述检焦方法，标定好相机焦面；然后开始实验。

选择３个尺寸的标准的四条型靶。靶标亮暗条纹宽度与折算
到相机像面宽度如表２所示：利用ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ对采集到的原
始靶标放大１６倍（未采用任何插值算法），所得图像如图５—

图７所示。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

靶标宽度
／ｍｍ

折合到像面
宽度／μｍ

折合像面宽度占
探测器像元百分比／％

靶标１　 ５．３　 ４４．１６　 ９６
靶标２　 ６．４　 ５３．３３　 １１６
靶标３　 ９．２　 ７６．６７　 １６７

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｄｒｏｎｅ　ｏｎｅ

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｄｒｏｎｅ　ｔｗｏ
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　　由于靶标１宽度与探测器像元尺寸非常接近，因此所得
图像的明暗边缘分明，靶标３折合到像面宽度与探测器尺寸
之比为１６７％，因此图７明暗条纹边缘没有图５清晰。

对于实际的成像系统，静态照相分辨率如能达到１／２Ｐ
（Ｐ为像元尺寸）已经非常困难，从图５可以得知，本次实验
完全达到了１／２Ｐ照相分辨率的指标，即照相分辨率每毫米
高于１１．３对线。

５　结　论

　　本次实验涉及到的环节众多，从最初的方案确定、

探测器定制，到最终获取靶标图像，前后跨越时间较长，实
验过程中对红外相机的光、机、电总体设计、调试获得了一
定的经验。其中提出了一种红外ＴＤＩ探测器成像实验系统，

阐述了该系统的实验原理、实验方法，然后深入讨论了成像
实验过程中影响分辨率的两个主要问题，即检焦、电子稳

Ｆｉｇ．７Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｄｒｏｎｅ　ｔｈｒｅｅ

像，最后在国家光学机械产品质量监督检验测试中心实地搭
建了该测试系统，分别对三种靶标５．３，６．４和９．２ｍｍ成
像，所得图片清晰。
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