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摘要　介绍了微扫描技术及其给红外焦平面阵列（ＦＰＡ）成像带来的好处，分析了微扫描红外焦平面阵列成像方案

的特点，比较了各种微扫描成像方案的优势及不足，指出了红外焦平面阵列微扫描成像工程化的可行方案和研究

方向。设计了一种采用非制冷氧化钒３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ焦平面探测器的长波红外微扫描光学系统。其工作波

长范围为８～１４μｍ，犉数为１，焦距为１５０ｍｍ。利用光学设计软件ＣｏｄｅⅤ进行了仿真计算，对其像质进行了评

价，并给出了微扫描系统的配置方案。
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中图分类号　ＴＮ２１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０４２３０２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱犕犻犮狉狅犛犮犪狀狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵
１
　犙犻狌犣犺犲狀′犪狀

２
　犢犪狀犵犡犻犪狅狉狌

１
　犔犻狌犢狌

１

１犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狏犻犪狋犻狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，

犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１００９，犆犺犻狀犪

２犕犻犾犻狋犪狉狔犇犲狆狌狋狔犗犳犳犻犮犲狅犳狋犺犲犘犲狆犾犲′狊犔犻犫犲狉犪狋犻狅狀犃狉犿狔犻狀犅犲犻犼犻狀犵犇犻狊狋狉犻犮狋，犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１００９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犻狋狊犫犲狀犲犳犻狋狊犻狀犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔（犉犘犃）犻犿犪犵犻狀犵犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋狔犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱狉犪狑犫犪犮犽狊狅犳犲犪犮犺

狊犮犺犲犿犲犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀

犿犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔犻犿犪犵犻狀犵犻狊狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋．犃狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狑犲犱犲狊犻犵狀犪犿犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾狅狀犵狑犪狏犲犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犺狅狊犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犻狊８～１４μ犿，犉狀狌犿犫犲狉犻狊１，

犪狀犱犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犻狊１５０犿犿．犐狋狑犪狊犪狀狌狀犮狅狅犾犲犱３８４狆犻狓犲犾×２８８狆犻狓犲犾犞犗狓犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔犱犲狋犲犮狋狅狉．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋狊

犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犆狅犱犲 Ⅴ 狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋狑犪狉犲．犃狀犱狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱 犿犻犮狅狊犮犪狀狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犿犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲；犿犻犮狉狅狊犮犪狀狀犻狀犵 犿狅犱犲；狅狆狋犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．４６８５；０４０．６８０８；２３０．３９９０；０４０．３０６０

　　收稿日期：２０１１１１１８；收到修改稿日期：２０１１１２１９；网络出版日期：２０１２０２２４

作者简介：张　良（１９７３—），男，硕士，高级工程师，主要从事红外系统总体和光学系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉａｎｇ．ｌｙ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

微扫描技术是一种微位移技术，原理是在规定的方向上使景物图像相对于探测器表面移动规定距离，为

探测器采样提供位置微小变化的图像。

在红外成像系统设计中，空间分辨率不足限制了整机的探测距离，进而成为制约红外成像系统发展的技

术瓶颈。分辨率的高低主要受探测器制造成本和光学衍射极限的限制，还与红外焦平面探测器的器件结构

有关。随着凝视型红外焦平面探测器的发展，微扫描技术的重要性逐渐显现。通过微扫描技术，可以在不降

低探测器热灵敏度的前提下提高成像系统的空间分辨率。因此，国际上一些著名红外技术公司争相开发微

扫描技术。本文给出了一种基于非制冷氧化钒３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ焦平面探测器，采用２×２微扫描方式

的长波红外微扫描光学系统的设计方案，并进行了仿真和评价。

０４２３０２１
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２　微扫描技术成像原理

假设物体狅（狓，狔）经光学系统后产生模糊像犻（狓，狔），假设光学系统是线性系统，点扩展函数为犺（狓，狔），

那么犻（狓，狔）＝狅（狓，狔）犺（狓，狔）。犻（狓，狔）经过探测器阵列抽样后产生抽样图像犻ｓ（狓，狔），那么

犻ｓ（狓，狔）＝
１

狑狓狑狔
犪
狓
狑狓
，狔
狑（ ）
狔
狅（狓，狔）犺（狓，狔［ ］） １

犱狓犱狔
ｃｏｍｂ

狓
犱狓
，狔
犱（ ）
狔

， （１）

式中为卷积，犪（狓，狔）为探测器形状的函数，狑狓 和狑狔 分别为探测器在狓和狔方向的有效尺寸，犱狓 和犱狔 分

别为狓和狔方向探测器之间的间距。ｃｏｍｂ（狓，狔）为梳状函数，定义为

ｃｏｍｂ（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

犿＝－∞

δ（狓－狀，狔－犿）． （２）

　　对（１）式进行傅里叶变换，获得图像的空间频率谱犐ｓ（ξ，η）为

犐ｓ（ξ，η）＝ ［犃（狑狓ξ，狑狔η）犗（ξ，η）犎（ξ，η）］ｃｏｍｂ（犱狓ξ，犱狔η）． （３）

从（３）式可以看出，像素孔径和光学系统会对物的空间频率内容进行滤波（导致模糊），并且由于梳状函数卷

积的原因，模糊的物光谱在抽样点处被复制，产生频谱混叠。

图１ （ａ）抽样图像和（ｂ）微扫描图像的频谱

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅａｎｄ

（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃａｎｉｎｇｉｍａｇｅ

图２ 微扫描成像过程

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

考虑２×２微扫描的情况，即连续图像被微扫描装置在狓和狔方向分别移动了像素间距的一半，微扫描

过程产生的抽样图像为
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对（４）式进行傅里叶变换，得到微扫描图像的空间频率光谱为

犐ｍｓ（ξ，η）＝
１

４
［犃（狑狓ξ，狑狔η）犗（ξ，η）犎（ξ，η）］ ｃｏｍｂ｛ （犱狓ξ，犱狔η）×

｛１＋ｅｘｐ（－ｉπ犱狓ξ）＋ｅｘｐ（－ｉπ犱狔η）＋ｅｘｐ［－ｉπ（犱狓ξ＋犱狔η ｝）］｝． （５）

运用（３）式可将（５）式写为

犐ｍｓ（ξ，η）＝
１

４
［犃（狑狓ξ，狑狔η）犗（ξ，η）犎（ξ，η）］

∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

犿＝－∞

δ（犱狓ξ－狀，犱狔η－犿）｛１＋ｅｘｐ（－ｉπ狀）＋ｅｘｐ（－ｉπ犿）＋ｅｘｐ［－ｉπ（犿＋狀｛ ｝）］｝．（６）

注意（６）式中的大括号内，当犿，狀为偶数时，其值为４，当犿，狀为其他组合时则为０，也就是说只有偶级谱引

入混淆，由此可知２×２微扫描可以减小基带内的频谱混淆，非零级谐波与基带图像频谱有了较大的分离，等

效于Ｎｙｑｕｉｓｔ频率提高了１倍。这种影响如图１所示，为了简便用一维表示。

图１中带有竖线的部分表示基带，ξ０ 表示不采用微扫描时的频域的抽样间距。由抽样定理可知，在图像

重建的过程中只取基带部分，从图１（ａ）可以看出基带内含有其他谐波的成分，也就是说在重建图像中会有

混淆。采取２×２微扫描后抽样间距减小到原来的１／２，则频域的抽样频谱间距增大到原来的２倍，即２ξ０。

０４２３０２２
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图２给出了采用２×２方式的微扫描成像过程。

将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。这能减小图像

中的频谱混淆，提高分辨率。

３　微扫描方式

从国内外的研发情况看，发展成熟的主要是旋转透射平面镜微扫描、微转动反射平面镜微扫描以及微动

透镜微扫描技术［１，２］，如图３所示。

图３ 几种微扫描方式示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

４　微扫描热成像系统仿真

４．１　技术要求

微扫描热成像系统的设计指标如表１所示。

表１ 设计指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／μｍ ８～１４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌＶＯ狓ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒ

犉ｎｕｍｂｅｒ １

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ＞０．６（１２ｌｐ／ｍｍ）

Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ ２×２

Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ｌｅｎｓ

Ｄｒｉｖｅｍｅｔｈｏｄ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

４．２　系统组成

图４ 微扫描红外成像系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

微扫描热成像系统由红外焦平面阵列探测器、微扫描光学系统和微扫描成像与信号处理电路等三部分

构成。探测器采用法国ＵＬＩＳ公司３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ、２５μｍ微测辐射热计红外焦平面阵列。微扫描光

学系统采用压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动微扫描成像透镜，使其在垂直于光轴的平面内做周期性的微位移运动，获得

０４２３０２３
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微扫描图像。微扫描成像与信号处理电路为微扫描成像透镜提供周期微位移同步驱动信号，并对红外焦平

面阵列输出的原始图像信号进行非均匀校正、盲元替代、自动增益控制和超分辨率图像增强。图４给出了微

扫描热成像系统的组成。

图５ 光路三维布局（最后一块为微扫描透镜）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（Ｔｈｅｌａｓｔｌｅｎｓｉｓａｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｌｅｎｓ）

４．３　光学系统仿真

为了满足系统的技术参数要求，在保证全视场成像

质量的同时还需要考虑微扫描透镜在４个不同扫描位置

对系统像质的影响。采用Ｐｅｔｚｖａｌ型红外光学系统作为

初始结构，利用ＣｏｄｅⅤ软件进行优化设计。

由于选用的探测器的像元尺寸为２５μｍ，系统采用

２×２微扫描，因此，微位移的步长（０．５ｐｉｘｅｌ）为１２．５μｍ，

将光学系统对应地设为四重结构进行优化设计，设计结

果如图５和图６所示，结果表明成像质量满足了小犉数

和微扫描的要求。

图６ 不同扫描位置调制传递函数（ＭＴＦ）评价。（ａ）（０，０）；（ｂ）犱狓／２，０；（ｃ）（０，犱狔／２）；（ｄ）（犱狓／２，犱狔／２）

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｔｉｏｎｓ．（ａ）（０，０）；（ｂ）犱狓／２，０；（ｃ）（０，犱狔／２）；（ｄ）（犱狓／２，犱狔／２）

４．４　微扫描机构设计

图７ 透镜微扫描原理及压电驱动示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｅｎｓｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＺＴｄｒｉｖｉｎｇ

微扫描机构是保证微扫描光学系统成像质量的关键

因素。微扫描属于精密位移系统，机构比较复杂，在机构

设计上不但要保证光学系统的精度，还要实现光学元件

在水平和垂直两个方向的直线位移，主要通过机械方法

使光学系统与探测器之间形成可控的位移，实现微扫描。

图７是利用压电陶瓷微位移装置实现透镜微扫描的原理

图，压电陶瓷微位移装置具有很高的到位精度和重复精

度，可以实现纳米级的精度控制［３］。

由于光学系统由固定组和微动组两部分组成，机构

也相应地分为固定镜筒部分和微动镜筒部分。微动镜筒

由镜筒、压电微位移驱动器、支架组成，其中压电微位移驱动器选用法国ＣＥＤＲＡＴ公司产品，实现横向和纵

向微位移的控制。固定组镜筒及微动部分结构示意图如图８所示。

０４２３０２４
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图８ 微扫描机构设计示意图。（ａ）固定组；（ｂ）微动组；（ｃ）微位移器件

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ．（ａ）Ｆｉｘｅｄｐａｒｔ；（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图９ 微扫描图像重构。（ａ）多幅低分辨率图像；

（ｂ）高分辨率图像

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）

Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｉｅｄｈｉｇｈ

　　　　　　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ

４．５　微扫描图像重构

微扫描图像重构是通过对多幅具有互补信息的低分

辨率图像的处理来重构一幅高分辨率图像，如图９所示。

利用微扫描图像重构技术，可以在不改变成像系统的前

提下，达到提高图像空间分辨率的目的［４、５］。

５　微扫描技术在机载光电探测领域中的

应用

从国外机载微扫描红外产品的研制情况分析，微扫

描技术的应用方向主要有两个：

１）机载侦察成像系统。微扫描技术在该类系统中

的应用，可以在保持原系统空间尺寸不变的条件下有效地提高系统的空间分辨率，或者在保持空间分辨率不

变的情况下有效地缩减系统的空间尺寸。

２）大视场红外告警系统。微扫描技术在该类系统中的应用，可以提高大视场光学系统的空间分辨率。在

兼顾大视场的同时获得高的空间分辨率，适用于导弹威胁逼近告警、态势感知、辅助导航等大视场系统的需求。

６　结束语

微扫描技术是随着红外焦平面阵列器件的出现而引入的新技术，是一种提高现有器件分辨率、使焦平面

阵列上的每个像元发挥最佳性能的有效途径。其主要优点有：与未采用微扫描技术的红外成像系统相比，分

辨率得到提高；消除了凝视阵列探测器采样的不足和混淆；减少操作人员的疲劳，提高了人机功效。

在现代军事应用方面，微扫描技术在夜视夜战产品中占有极其重要的地位。微扫描技术可以在保持原系

统空间尺寸不变的条件下有效地提高系统的空间分辨率，或者在保持空间分辨率不变的情况下有效地缩减系

统的空间尺寸。利用微扫描技术可以大幅提高得到的目标图像的分辨率，便于目标的探测与识别。因此，微扫

描技术在红外成像系统中起着越来越重要的作用，有着广阔的市场应用前景和可以预期的巨大经济效益。
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