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摘 要： 提出一种定量评价红外焦平面阵列混叠效应的方法，这种方法基于采样传递函数和混叠效

应的方向性,建立了焦平面阵列设计参数与混叠效应间的定量关系。利用此方法定量分析了矩形阵列
和六边形阵列的混叠情况，结果表明：六边形阵列的混叠值较矩形高 4%。完成了混叠效应对焦平面
阵列任意方向上等效带宽的修正，进而分析混叠对其成像质量的影响，结果表明：当考虑混叠时，矩

形阵列的成像质量较六边形高 11% 。
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Abstract: A method to determine the aliasing effects of infrared focal plane arrays was proposed, and
specifically the aliasing value in each direction was determined based on the angular dependence of both
sample transfer function and aliasing equation. The mean value as the aliasing value of the array was
defined. Further, this model was used to calculate the aliasing value of the rectangular and hexagonal
lattices of the same pixel, showing that the hexagonal lattice′ s aliasing value is higher by 4% . The
equivalent bandwidth in each direction of the staring array was corrected allowing for the degradation
caused by the aliasing effects. The image quality of rectangular and hexagonal lattices with aliasing effects
was quantified, showing that the rectangular lattice in the sense of image-quality is superior to the
hexagonal lattice by 11%.
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0 引 言

红外焦平面阵列是具有典型空间抽样特征的离

散成像系统，混叠效应对其成像质量具有重要影响，

它将污染红外图像的高频信息进而降低其空间分辨

率。 如何定量评价红外焦平面阵列的混叠效应一直

是红外成像系统性能评价的重要内容， 其评价的结

果也对混叠抑制算法的提出和探测器性能的改进具

有指导意义。

传统的香农采样理论 [1]用像元间隔的倒数表征

混叠量， 这种方法能对传统的矩形阵列混叠做出简

便的评价， 但它无法对其做出解释也不适用于非矩

形阵列及各向异性传递函数所引入的混叠 [2]。为此，国

内外许多学者都给出了新的混叠效应评价方法，并试

图建立其与成像质量的定量的关系。Vollmerhausen 通
过感知实验 [3]确定混叠效应对焦平面阵列探测性能

的影响，利用压缩系数度量了其混叠效应。 张海涛 [3]

等人提出基于矢量傅里叶变换的混叠效应分析方法，

给出了余弦图像基元的混叠表达式 。 崔建平等人 [4]

基于 ANN 法和信息理论把混叠看作系统的噪声并
对其进行评价。 沈同圣 [5]引入结构相似度评价混叠

效应对成像质量的影响。 以上这些方法都基于采样

图像的空间频谱信息， 在建模过程中没有考虑离散

阵列的空间移变性对混叠的影响， 也未能建立探测

器的设计参数与混叠的定量关系， 难以在实际评价

工作中使用。

文中建立了焦平面阵列任意方向上采样传递函

数和混叠方程， 进而提出一种混叠效应定量评价方

法。 利用此方法定量的评价矩形和六边形阵列的混

叠效应，并分析混叠对其成像质量的影响，建立焦平

面阵列结构参数和成像质量的定量关系。 其结果将

指导红外焦平面阵列的设计和优化， 以及红外图像

处理过程中抑制混叠和重建算法的提出。

1 混叠效应定量评价模型

图 1 矩形阵列在水平和垂直方向上采样间隔相
同，为 △，像元形状为边长为 p 的正方形。
在矩形阵列的 θ 方向上，像素的大小为 pθ，采样

间隔为 △θ，其中 θ 定义为该方向与水平方向的夹角，

定义最左下角处的采样点为原点， 则 θ 的取值范围

为 0~π/2。 矩形阵列任意方向上的采样都可以看成
是一维的离散采样过程，Kai M.Hock 等人 [6-7]实验表

明，其采样过程具有线性移变性，采样图像与像元的

相对位置将影响采样结果。 设 ζ′为正弦函数与像元
中心的偏移量，ζ′在采样间隔范围内均匀取值，其对

应的采样结果为均匀分布的随机变量。 θ 方向上离
散采样的期望值由如下公式给出：

E(A)=
△θ /2

-△θ /2乙 pe /2

-pe /2乙 Acos(2πfζ)dζdζ′ (1)

图 1 矩形阵列的示意图

Fig.1 Rectangular lattices

因此 θ 方向上的采样传递函数为：

PTFθ= E(A)
A =sinc(pθfθ)sinc(△θ fθ) (2)

式中：fθ 为该方向上的空间频率。对公式(2)的分析可
见， 尽管在矩形阵列的不同方向上离散采样的传递

函数具有相同形状，但在不同方向上其带宽不同，由

于 pθ≤△θ，故带宽由该方向上的采样间隔确定 ，由

图 1 可见在水平和垂直方向上其采样间隔最小 ，带

宽最宽， 在最靠近水平和垂直的方向上采样间隔最

大，带宽最窄。

图 2 为六边形阵列， 其像元排列为等边六边形

形状 ，边长为 △，在水平方向同一行像元间隔为 △，

相邻两行像元间隔为 1/2△，竖直方向上相邻两行像

图 2 六边形阵列示意图

Fig.2 Hexagonal lattices
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元间隔为 3姨 /2△，像元尺寸和形状为边长为 p 的正
方形。

用同样的方法计算其任意方向上的采样传递函

数 [8]，得到 θ 方向的采样传递函数与公式 (2)具有相
同的形式， 由于六边形阵列在 0°和 60°方向上采样
间隔最小故其带宽最宽， 在最靠近水平的方向上采

样间隔最大，其带宽最窄。

由香农采样定理的矢量表达式 [8]，采样阵列在 θ
方向上的输出结果为：

f(rθ)=m(rθ)
n=Nθ

n=0
Σw(rθ-n△θ) (3)

式中：m(rθ)为成像在探测器上的点扩散函数；Nθ 为 θ
方向上的采样点数。 对公式(3)进行傅里叶变换得：

F(fθ)=PTFθ(fθ)+
Nθ

n=1
ΣPTFθ(fθ+nζθ) (4)

式中：ζθ为 θ 方向上奈奎斯特频率 ζθ= 1
△θ

。 由公式(4)

可见，像元间隔的变化对混叠将产生两方面的影响，

且这两方面的影响相互抑制。比如，较小的像元间隔

对应较大的奈奎斯特频率，这使得混叠值较小，但同

时小的像元间隔对应的采样传递函数带宽较宽 ，这

将使混叠值变大。 对公式(4)的第一项和第二项分别
进行傅里叶逆变换，得到输出图像的空间域描述 [9]：

f′(rθ)=mθ(rθ)+nθ(rθ) (5)
对比公式(3)，nθ(rθ)可以看成是因混叠效应而产

生的加性噪声 [10]。 因此，采样阵列 θ 方向上奈奎斯特
频带内的信噪比的倒数为：

Aθ=

Nθ

n=1
Σ

1
2△θ

- 1
2△θ

乙 PTFθ(fθ-nζθ)dfθ

1
2△θ

- 1
2△θ

乙 PTFθ(fθ)dfθ

(6)

该式可以定量描述焦平面阵列 θ 方向上的混叠
量，由任意方向上的采样传递函数分析可知 PTFθ 与

方向有关，由此，Aθ 与方向有关，即混叠效应具有方

向性。 整个采样阵列的混叠值定义为奈奎斯特频带

内的信噪比对于方向的平均值：

A=

90°

0°
ΣAθ

N (7)

式中：N 为采样阵列的方向数。至此，可以利用公式(7)
对采样阵列的频谱混叠进行定量的评价。

2 混叠值定量评价实验

利用公式 (7) 可以通过红外焦平面阵列的设计
参数，定量评价其混叠。图 3 为矩形阵列和六边形阵
列混叠值的评价结果。 实验中两种阵列的像元形状

和尺寸相同，不改变像元间隔，得到混叠值随采样点

数变化的情况。

图 3 混叠值随采样点数的变化 (阵列的大小为 N×N)

Fig. 3 Aliasing value as function of N(lattice size equals N by N points)

可以看出：(1) 两种阵列的混叠值随采样点数而
升高，其升高的速度不断放缓，这是因为随着采样点

数增加，阵列中采样方向的数量升高，采样方向的数

量对应频域中混叠至基带的高阶谱的个数， 这造成

了混叠值的不断升高， 同时新增加的方向上采样距

离的变化不大，这对应高阶谱混叠至基带部分不大，

最终导致随采样点数的升高混叠值变化的速度放

缓。 这与 NVTherm 评价模型结果相吻合：随着采样

点数的增加高阶谱数量增多， 其混叠至基带的高频

部分也相应增加， 但由于频域中高阶谱与基带的距

离变远，这使得新增加的高阶谱对应的混叠量不大，

最终导致混叠值升高的速度放缓。 (2) 六边形阵列的
混叠值较矩形高 。 参考文献 [11-12]指出六边形阵
列各方向上像元间隔都较矩形阵列小 15.4%， 由公

式(4)的分析表明：较小的像元间隔虽然会使奈奎斯

特频率变大，抑制频谱混叠，但同时较小的像元间隔

对应采样传递函数带宽较宽，这又增加了频谱混叠。

实验结果表明：对于六边形阵列，较小的采样间隔最

终使其混叠值较高。

通过对实验数据的拟合， 得到阵列混叠值与像

元个数的函数关系，六边形阵列为 0.332 9 N0.02，矩形

为 0.346N0.009，六边形阵列的混叠值较矩形高 4%。
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3 混叠效应对焦平面阵列成像质量的影响

3.1 混叠效应对焦平面阵列等效带宽的修正
混叠将污染图像的高频信息降低其空间分辨

率 ，Vollmerhausen 通过感知实验表明这种影响可以
用虚假响应因子来表征， 并通过压缩系数对调制传

递函数进行修正 [12] 。 利用这种方法，定义 θ 方向的
虚假响应因子为：

SRθ=

∞

-∞乙
Nθ

n=1
ΣPTFθ(fθ-nζθ)dfθ

∞

-∞乙 PTFθ(fθ)dfθ
(8)

带内的虚假响应因子限制在奈奎斯特频率以

内，定义为：

SRθ_out-band=

1
2△θ

- 1
2△θ

乙
Nθ

n=1
ΣPTFθ(fθ-nζθ)dfθ

∞

-∞乙 PTFθ(fθ)dfθ
(9)

带外虚假响应因子则为：

SRθ_out-band=SRθ-SRθ_in-band (10)
对于目标辨认任务， 探测器阵列因混叠而引起

的性能退化通过压缩因子修正 [14]：

fθ_squeeze=1-0.58SRθ_out-band (11)
则混叠效应对阵列 θ 方向上的采样传递函数的修正
结果为：

MTFθ_modification=PTFθfθ_squeeze (12)
凝视阵列 θ 方向上的成像质量用该方向上的等

效带宽定量描述 [10]，将修正的阵列采样传递函数代

入到等效带宽公式中：

BWθ_modification=
∞

0
乙PTFθ_modification(fθ)dfθ (13)

将混叠效应压缩因子代入得：

BWθ_modification=BWθ-0.58
∞

0乙 SRθ_out-bandPTFθdfθ (14)

式中：BWθ 为未考虑混叠效应时采样阵列的等效带

宽； 第二项为阵列的 θ 方向上混叠效应引起的成像
质量的退化，由于混叠效应的方向性，不同方向上成

像质量退化的程度不同。

整个阵列等效带宽的混叠效应修正结果为：

BWtotal_modification=
90°

θ=0
ΣBWθ-0.58

90°

0
Σ

∞

0乙 SRθ_out-bandPTFθdfθ(15)

至此 ，可以利用公式 (15)对带有混叠效应的焦

平面阵列的成像质量进行评价， 分析混叠效应对阵

列成像质量的影响。

3.2 矩形阵列和六边形阵列的成像质量
利用公式 (15)可以对带有混叠的矩形和六边形

阵列的成像质量做出评价。 图 4 为矩形和六边形阵
列成像质量的修正结果， 实验中两种阵列的像元形

状和尺寸相同，不改变像元间隔，得到等效带宽随采

样点数变化的情况。

图 4 矩形阵列混叠修正前后的成像质量曲线

Fig.4 Corrected and uncorrected image quality curves of

rectangular lattices

图 4 为矩形阵列修正前后的成像质量曲线，通过
实验数据的拟合，得到成像质量与阵列像元数量的函

数关系，修正前为0.619 8N1.164，修正后为 0.792 7N1.012，

混叠使矩形阵列的成像质量降低了 58%。 图 5 为六
边形阵列修正前后的成像质量曲线， 通过实验数据

拟合，得到成像质量与阵列像元数量的函数关系，修

正前为 0.748 5N1.153，修正后为 1.35N0.9223，混叠使六边

形阵列的成像质量降低了 65%。 由以上函数计算可

知，当不考虑混叠效应时，六边形阵列的成像质量较

矩形高 12% ，这与参考文献 [11-12]的实验结果吻
合。 图 6 为矩形阵列和六边形阵列混叠修正的成像

图 5 六边形阵列混叠修正前后的成像质量曲线

Fig.5 Corrected and uncorrected image quality curves of

hexagonal lattices
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图 6 矩形阵列和六边形阵列混叠修正的成像质量曲线

Fig.6 Corrected image quality curves of rectangular and

hexagonal lattices

质量曲线，当考虑焦平面阵列的混叠时，矩形阵列的

成像质量较六边形高 11% ，这表明尽管修正前六边

形阵列的成像质量较高， 但由于其较高的混叠值使

其成像质量退化的程度也较高， 最终导致六边形成

像质量较矩形低。

3.3 几种典型的红外焦平面探测器的混叠效应和成
像质量比较

表 1 中为几种典型的红外焦平面阵列混叠效应
和成像质量的分析结果。由表 1 可见，像元数量较低
其混叠值较低，但其成像质量也较低，这与之前的分

析相符合。

表 1 几种典型的红外焦平面探测器的混叠值和

成像质量比较

Tab.1 Aliasing value and image-quality of

several presentative FPAs

4 结 论

提出一种基于方向性的混叠效应评价方法 ，并

利用此方法定量评价混叠效应对焦平面阵列成像质

量的影响 ，建立焦平面阵列结构参数 (测元间隔 、数

量和阵列的几何形状)和成像质量的定量关系。 利用
这种方法评价矩形和六边形阵列的混叠情况， 结果

表明：在像元尺寸和数量相同情况下，六边形的混叠

值较矩形高 4%。完成混叠效应对焦平面阵列等效带

宽的修正， 进而分析混叠效应对矩形和六边形阵列

成像质量的影响，结果表明：当考虑阵列采样传递函

数的混叠效应时矩形阵列的成像质量降低了 58%，

六边形阵列降低了 65%， 矩形阵列的成像质量较六

边形高11%。
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