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摘要　受衍射效应的限制，聚焦红外光斑的尺寸往往大于焦平面阵列像素尺寸，串音测量遇到了极大困难。介绍

了红外焦平面阵列串音测量装置。研究了红外光斑尺寸的估算方法，在此基础上提出了“光点偏移”测量串音的新

方法。最后还给出了一种确定偏移量的方法。选定焦平面阵列的某一像素，让聚焦小光点沿行（或列）的方向扫过

该像素的中心，记录扫描过程中像素的响应输出信号及对应的光点位置坐标，估算出光斑尺寸。将聚焦小光点对

准某像素的中心，向左作适当的偏移，即可测量光照像素对右侧相邻像素的串音。做类似偏移可测出对其它相邻

像素的串音。“光点偏移法”可较好地解决焦平面阵列像素尺寸小于光斑尺寸时的串音测量难题，其关键是选择合

适的偏移量。
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Ｅｍａｉｌ：ｅｉｑｄ＠ｅｉ４１．ｃｏｍ

１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）是新一代的红外探

测器［１，２］，是现代红外成像系统的核心部件，已经被

广泛应用在监视、识别、跟踪、制导、火控、夜视、光电

对抗、遥感等各个军事领域。与传统的单元红外探

测器相比，红外焦平面阵列具有灵敏度高、视场大、

空间分辨率高、探测识别距离远等优点，能比较全面

地满足军事应用上的各种需求。

串音是红外焦平面阵列的一个非常重要的参

数，美国军方将其列为红外焦平面阵列性能评价时

的必测参数。在焦平面阵列成像系统中，串音会使

系统的调制传递函数（ＭＴＦ）降低，从而导致系统整

ｓ１００４１８１
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体性能的下降［３］。

目前红外焦平面阵列正在向着阵列规模越来越

大、像素尺寸越来越小的方向发展［４］。受衍射效应

的限制，红外聚焦光学系统得到的红外光斑尺寸不

可能很小，尤其是在长波红外波段［５，６］。红外焦平

面阵列像素的尺寸往往比红外光斑尺寸还小，这时

串音测量遇到了困难。针对这种情况，本文提出了

相应的解决方法。

２　串音定义及测量方法

在红外焦平面阵列中，由于像素对相邻像素的

串扰，使相邻像素引起的信号（犞ＮＢ）与本像素信号

（犞ＬＣ）之百分比，称为该像素对相邻像素的串音
［７］，

用犳ＣＴ表示。

犳ＣＴ ＝
犞ＮＢ

犞ＬＣ

×１００％，

串音测量时，利用聚焦光学系统得到直径非常小的

小光点［８～１０］，照在被测焦平面阵列某一像素的中心

（如图１所示），测出小光点照射像素的响应信号以

及该像素相邻上下左右四个像素的响应信号，按定

义计算出四个串音值，求平均后作为结果。然后选

取另外的光照像素，将不同光照像素处测得的串音

值取平均，作为被测焦平面阵列串音的总体评价。

测量时应避开那些无效像素。

图１ 串音测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　串音测量装置

图２是典型的红外焦平面阵列串音测量装置原

理框图。按空间分布，整套装置可分为控制台、数字

机柜、模拟机柜、采集系统、光学头等几大部分，具体

由红外光源、快门、光阑孔、小光点聚焦光学系统、被

测焦平面阵列、三维精密位移工件台、可编程直流偏

置源、图形发生器、可编程时钟驱动、数据采集系统、

主控计算机、分控机及相应测控软件等组成［５］。

图２ 红外焦平面阵列串音测量装置原理框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐｆｏｒＩＲＦＰＡ

　　装置工作原理如下，红外光源发出的红外辐射

通过光阑孔后进入聚焦光学系统，得到直径很小的

红外小光点，照到被测焦平面阵列上。被测焦平面

阵列通过专用夹具固定于三维精密位移工件台上。

给被测焦平面阵列施加合适的直流偏压和时钟驱动

脉冲，使其工作于最佳工作状态，移动工件台，将被

测焦平面阵列的像素平面调整到聚焦光学系统的焦

面上，并将红外小光点对准某个像素的中心，数据采

集系统采集当前光点照射像素及其周围像素的响应

信号，最后算出串音。光阑孔之前的快门用于背景

信号的测量。整个测量过程由计算机自动控制，测

量结果可打印输出。

４　红外光斑尺寸估算

由于红外小光点肉眼不可见，要想直接测量其

光斑尺寸有一定的困难。通过实验摸索，光斑尺寸

可采用“像素光点扫描法”进行估算，具体分为以下

两种方法。

ｓ１００４１８２
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第一种方法，如图３（ａ）所示，选定焦平面阵列

的某一行，将红外小光点定位在该行中心，并沿该行

中心线方向上扫描。选取光点所在行上的某一像素

为参考像素，采集光点扫过该像素时它的响应输出，

并记录下对应的光点位置坐标，求出扫描过程中该

像素响应电压上升为峰值响应的５０％和下降为峰

值响应的５０％位置的坐标值，两者之差即为光斑尺

寸的估算值。

图３ 光斑尺寸估算示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

　　这种方法适用于光斑内辐射能量分布比较均匀

的情况。对于红外系统而言，衍射效应是很明显的。

点源经光学系统所成的衍射像，其辐照度分布是不

均匀的（如图４所示），艾里斑内分布的能量占通过

光学系统总能量的８４％，其余１６％光能分布在周围

的各级亮环中。因此用上面的方法估算光斑尺寸，

所得的结果往往偏小。

图４ 衍射像中的辐射能分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ

　　第二种方法，如图３（ｂ）所示，选定焦平面阵列

的某一行，将红外小光点定位在该行中心，并沿该行

中心线方向上扫描。选取光点所在行上的某一像素

为参考像素，采集光点扫过该像素前后它的响应输

出，并记录下对应的光点位置坐标，求出扫描过程中

该像素响应上升为峰值响应的５％和下降为峰值响

应的５％位置的坐标值，两者之差再减去像素横向

尺寸即为光斑尺寸的估算值。

选用像素尺寸为 ４５μｍ、波长响应范围为

８～１４μｍ的红外焦平面阵列，让红外小光点以

１μｍ为步进间距沿某一像素中心分别作水平和垂

直扫描，采集该像素的输出信号，在扫描曲线上求出

像素响应上升为峰值与左侧底部差值的５％的位

置，以及像素响应下降为峰值与右侧底部差值的

５％的位置，这两个位置之间的距离再减去像素尺寸

（４５μｍ）即为光斑尺寸的估算值，水平和垂直方向

分别为６３μｍ和７８μｍ（如图５所示）。

需要注意的是，所说的红外光斑尺寸是针对被

测红外焦平面阵列的响应波段而言的，器件的工作

波段不同，采用上述方法估算得到的光斑尺寸也不

图５ （ａ）水平和（ｂ）垂直方向光斑尺寸

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓ１００４１８３
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同。光斑中超出被测件响应波段的光谱成分对串音

测量的影响可以忽略。

５　光点偏移法测量串音

红外小光点的光斑尺寸取决于几何光斑和衍射

效应的共同影响。对于聚焦光学系统而言，选用较

小的光阑孔径可以缩小几何光斑，得到较小的红外

小光点。但如果光阑孔径选得太小，则会造成照射

到焦平面阵列像素上的能量不够，导致响应信号太

小而无法进行串音测量。在红外波段，衍射效应是

很明显的，而且波长越长衍射效应越显著。随着材

料、工艺水平的不断提高，不少红外焦平面阵列的像

素尺寸已经小于３０μｍ。在长波红外波段，现有技

术手段得到的红外小光点直径往往大于被测焦平面

阵列像素的尺寸。在这种情况下，采用传统的串音

测量方法，显然已经不能满足要求。

针对这种情况，提出光点偏移法进行串音测量，

可以较好地解决红外焦平面阵列像素尺寸很小时的

串音测量难题。具体做法是，测量之前首先利用像

素光点扫描法估算红外光斑的大小，然后根据光斑

尺寸和焦平面阵列像素尺寸确定合适的偏移量，采

用光点偏移法测量得到被测红外焦平面阵列的串

音。光点偏移法的思路是先进行光点聚焦和对中，

然后根据光斑与像素尺寸的大小关系将光点沿阵列

的行或列方向偏移一段合适的距离，分四步测量光

照像素对周围像素的串音。

如图６（ａ）所示，光点经过调焦与对中后，沿某

行中心线向左偏移，将其定位在当前像素几乎整个

照射而右侧像素恰好不被照射的位置，采集当前像

素及其右侧像素的响应输出，从而得到当前像素对

右侧像素的串音。与此相类似，测量当前像素对左

侧像素的串音时，让光点沿行中心线往右偏移；测量

当前像素对上面像素的串音时，让光点沿列中心线

往下偏移；测量当前像素对下面像素的串音时，让光

点沿列中心线往上偏移。这样经过四次偏移、定位、

采集后，就可计算得到当前像素对周围像素的串音。

图６ “光点偏移法”分步测量串音示意图。（ａ）左移得到对右侧像素的串音，

（ｂ）先左移再上移得到对周围两个像素的串音

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ“ｓｐｏｔｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ”．

（ａ）ｓｈｉｆｔｌｅｆｔｆｏｒｒｉｇｈｔｃｒｏｓｓｔａｌｋ，（ｂ）ｓｈｉｆｔｌｅｆｔｔｈｅｎｕｐｆｏｒｂｏｔｈｒｉｇｈｔａｎｄｂｏｔｔｏｍｃｒｏｓｓｔａｌｋ

　　如果红外光点尺寸相对于像素间距而言不是特

别的大，为加快测量过程，可以让光点先沿行中心线

往左偏移，然后沿列方向往上偏移，最终定位在当前

像素大部分被照射，而其右侧和下边的像素恰好不

被照射的位置，如图６（ｂ）所示，这样一次定位就可

以测量周围两个像素的串音。再来一次类似的定

位，就可完成当前像素对周围像素串音的测量。

采用“光点偏移法”测量串音的关键是要控制好

偏移量，偏移得太多或太少都不合适。通过实验找

到了一种偏移量的确定方法。具体操作为，将红外

焦平面阵列的行和列的方向调整到与工件台的两个

扫描移动轴方向相一致，选取某个像素为红外小光

点的照射像素，进行调焦和对中，然后让红外小光点

从左到右扫过该像素的中心，采集扫描过程中该像

素及左右两侧相邻像素的输出信号。扫描距离可选

为像素间距的５～６倍，扫描步进值可选择１μｍ。

计算左右相邻像素响应信号与中心像素响应信号的

比值，进行平滑处理后，找到这些比值为最小值时的

位置，该位置离中心像素信号最大位置的距离即为

水平方向上的合适偏移量。垂直方向上的合适偏移

量也可通过类似的方法进行确定，只需让红外小光

点从上到下扫过某一像素的中心，采集扫描过程中

该像素及上下两侧相邻像素的输出信号，计算上下

相邻像素响应信号与中心像素响应信号的比值，进

行曲线拟合处理后，找到这些比值为最小值时的位

置，该位置离中心像素信号最大位置的距离即为垂
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直方向上的合适偏移量。表１为采用上述方法得到

的最佳偏移量。从实验结果看，偏移量适合选为光

斑尺寸与像素尺寸差值的一半再加上５μｍ。

表１ 偏移量选取结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ＦＰＡｐｉｔｃｈ／μｍ Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／μｍ Ｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ）

４５ ６３ １４

４５ ７８ ２０

６　结　　论

串音是评价红外焦平面阵列整体性能的一个非

常重要的参数，也是生产和使用单位都非常关心的

一个参数。随着红外焦平面阵列的发展，像素的尺

寸越来越小，而红外聚焦小光点由于受衍射极限的

限制，光斑尺寸很可能大于像素的尺寸。研究了红

外光斑尺寸的估算方法，提出了“光点偏移法”测量

串音的新方法，可以较好地解决焦平面阵列像素尺

寸很小时的串音测量难题。
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