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红外凝视成像系统中的光学微扫描技术 
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(昆明物理研究所，云南 昆明 650223) 

摘要：简要介绍了国内外微扫描技术研究情况，讨论了用于凝视焦平面探测器的微扫描技术原理和分类，按伺服电 

机驱动和压电陶瓷驱动两种形式，分析 了微扫描技术的原理、结构和信号读出方式，最后总结了微扫描技术的优 

点． 
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TEClINIQUES oF oPTICAL MICRoSCAN IN STAR【NG 

肿 RARED 】[f AGING SYSTEM 

WU Xin—She． CAI Yi 

(Kunming Institute of Physics，Kunming 650223，China) 

Abstract：The microscan techniques studies both domestic and overseas were introduced briefly and the principles and cat- 

egories of mireoscan techniques used for IR staring imaging were discussed．According to different actuating elements，such 

as servo motors an d ferroelectric ceramics，the principles，structues and signal read-out of microscan were described in de- 

tail．Finally，the merits of microscan were summarized． 
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引言 

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 

分辨力．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，空间分辨力不足限制了整机的 

探测距离进而成为制约红外成像系统发展的技术瓶 

颈．分辨力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．首先，目前虽然可以做出大规模的红外焦平面探 

测器，但是成本很高，性价比低，原因是制备大尺寸 

均匀性好的红外晶体材料很困难，难以满足使用要 

求，探测器制作工艺水平还不完美，与之相连的采用 

平面工艺制造的读出电路的性能也受制于平面尺 

寸，这些因素共同作用使得探测器的制造成本居高 

不下．其次，红外成像系统工作在波长较长的红外波 

段(1～121~m)，在光学系统的 f／#数确定的情况下， 

波长越长衍射光斑越大，从这一点来看，即使探测器 

制造水平很高也不可能做出分辨力很高的探测器， 

因为探测器设计的首先要保证热灵敏度(探测距 

离)，然后才考虑分辨力．第 3，探测器结构决定了它 

的填充因子小于 100％，有的甚至低于 50％，也就是 

说探测器光敏面上存在盲区，不能探测到视场内的 

所有信息，人为抖动或随机振动也不能可靠地消除 

这一缺陷．第4，微扫描器件的开发成本远低于高分 

辨力探测器的制造成本，也就说后者的性能与价格 

比不高．第5，工作过程中凝视型红外焦平面探测器 

尤其是光伏型器件多数时间处于等待状态，只有少 

数时间处于积分状态，器件潜能没有充分发挥出来． 

通过微扫描技术可以在不增加红外焦平面探测器探 

测元总数的情况下提高红外成像系统的分辨力，扩 
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大热成像系统的作用距离，消除探测器因填充因子 

小带来的探测盲区，同时还具有一定的稳像功能，这 

就是为什么国际上一些著名红外技术公司争相开发 

微扫描技术的原因． 

1 光学微扫描技术原理 

Nyquist定律表明，探测器的采样频率只有大于 

场景最高空间频率的一倍时，所生成的图像才能完 

全反映场景信息．微扫描就是使场景相对于探测器 

做微小或规定运动，为探测器采样提供微小变化的 

辐射信号．微扫描在不影响探测器热灵敏度、探测元 

总数、光学系统结构和过多增加制造成本的前提下 

提高采样频率或扩大视场，并最终扩大瞬时视场 

(IFOV)．微扫描技术具体应用有两种，一种是视场 

不变提高空间分辨力，另一种是空间分辨力不变扩 

大视场．由于篇幅有限，文章主要讨论提高空间分辨 

力的微扫描技术． 

提高空间分辨力的微扫描原理如图 l所示，图 

中以2×2微扫描为例，微扫描得到 4幅子图像，通 

过信号处理电路，将 4幅子图像合成在一起，这样空 

间分辨力就提高到原来图像的4倍，视场保持不变． 

需要特别说明的是，微扫描模式(子图像数)要根据 

探测器的最高工作频率而定，两者的参数需要匹配． 
一 般情况下，光子探测器尤其是光伏型的探测器的 

工作频率较高，热探测器的工作频率要低一些．频率 

越低，微扫描时能够得到的子图像数就越少． 

1．1 微扫描形式分类 

同普通扫描成像技术类似，微扫描形式多种多 

样．按扩大瞬时视场(IFOV)的方式不同，可分为提 

高空间分辨力的微扫描和扩大视场的微扫描．按所 

用驱动元件的不同，可分为电机驱动的微扫描、压电 

陶瓷驱动的微扫描、电场或超声波驱动的微扫描．按 

微扫描的模式不同可分为 1×2，2×2，3×3，4×4，2 

×3，3×4等等．按微扫描过程的不同可分为连续微 

圈 悃  ▲ 豳  l 2 l 2 l 2 l 2 4 3 4 3 4 3 4 3 l 2 l 2 l 2 l 2 4 3 4 3 4 3 4 3 
l 2 l 2 l 2 l 2 

4 3 4 3 4 3 4 3 

图1 提高空间分辨率的微扫描技术原理 
Fig．1 Principle of microscanning technique to improve reso- 

lution 

扫描和不连续微扫描两种．按光学元件与光的作用 

方式不同可分为反射式微扫描和折射式微扫描两 

种． 

1．2 国内外研究情况 

微扫描的理论研究始于上世纪7O年代，器件开 

发始于9O年代．西方国家在非制冷探测器开发过程 

中，为了将探测元间距大空间分辨力低的焦平面探 

测器用于空间分辨力较好的整机产品上而研发微扫 

描技术．经过长期研究，目前已经形成了以压电陶瓷 

驱动和电机驱动的两大产品系列(含英国、日本 、加 

拿大、美国和韩国研制出的实验室产品)，部分已经 

成功用于在空中或地面武器平台上，生产单位有美 

国的 FLIR Systems、Raytheon、TI，英 国的 BAE Sys— 

tems和法 国的 Thales．FLIR Systems公 司的所有 

COTS AN／AAQ-22系列吊舱系统都采用了微扫描技 

术；Thales公司推 出的 VIPIR近程武器热瞄准具 

(2005年4月 1日)，以及改进型 MT—DNGS昼夜射 

击和观察瞄准具(2005年 8月 1日)采用了这种技 

术，并计划为荷兰皇家陆军的 184辆 CV9035 Mk III 

步兵战车提供 UTAAS火控 系统，首批交货定 于 

2006年 5月 1日．BAE Systems公司以 Merlin系列 

非制冷红外焦平面探测器为核心的部分热像仪也采 

用微扫描技术．2006年上半年，加拿大的 INO报道 

了8～12um和 300～900nm双波段直径 lOOmm的 

圆柱形枪瞄产品，该产品用 160×120的非制冷探测 

器，通过 2×2微扫描模式得到 320×240像素的图 

像．韩国 SAMSUNG—THALES公司生产的一款中波 

热像仪采用两个压电陶瓷元件分别驱动用于折转光 

路的两块平面镜摆动实现微扫描成像，微扫描模式 

为2×2，图像分辨力由原来的320×240提高到640 

×480． 

国内目前还没有开发出实用的微扫描器件，从 

报道的情况来看，理论研究、实验模拟方面的文章比 

较多，实用产品处于空白状态． 

2 提高空间分辨力的微扫描技术 

提高空间分辨力的微扫描主要针对填充因子小 

于 100％的凝视型红外焦平面探测器，微扫描时子 

图像的最大位移小于探测元间距．将空间位置微小 

变化的子图像合成，就得到分辨力提高的完整图像， 

相当于用探测元间距缩小的探测器生成的图像．实 

现微扫描的形式多种多样，按驱动方式的不同，大致 

可以分成以电机驱动和压电陶瓷驱动两类． 
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图2 旋转多面体微扫描示意图 
Fig．2 Principle of microscanning technique by rotating 

multi．facets drum 

2．1 电机驱动方式 

在压电陶瓷技术不成熟的情况下，电机驱动方 

式是最容易实现的一种方式．这种微扫描的原理是 

利用电机带动光学元件旋转、改变其光学面的法向 

矢量从而使反射或透射图像产生微小移动，达到微 

扫描目的．按使用光学元件的不同，电机驱动又可分 

为镜面反射和平板或透镜光学元件透射两种． 

2．1．1 镜面反射 

镜面反射最常用的情况是电机驱动多面体旋 

转，如图2所示，每个面上每点的法向矢量(自由曲 

面)与光轴的夹角不一样，每个反射面形成的微扫 

描图像(子图像)也不一样，通过控制这个法向矢量 

来确定子图像位移大小和方向．在微扫描精度要求 

很高的情况下，这种微扫描方式的设计和制作难度 

很大，因而它的应用受到限制． 

2．1．2 平板透射 

平板透射微扫描原理如图3所示，大圆为旋转 

圆盘，四个小圆为平板透射元件，平板光学元件入射 

面的法向矢量与光轴有一定夹角，光线穿过平板时 

由于折射作用，出射光线会在入射面内沿平板倾斜 

的方向移动距离 zad，zad的大小由探测元间距和微 

扫描模式决定．如果将几个这样的光学元件放在同 
一

个圆盘上，每个元件的与光轴的夹角大小相等方 

向不同，通过旋转就可以得到空间位置略微不同的 

子图像． 

b 

图3 平板透射微扫描结构简图 
Fig．3 Principle of microscanning techniqu e by refractive plate 

图4 陶瓷驱动平面镜微扫描原理示意图 
Fig．4 Principle of microscanning techniqu e with mirror ac— 

mated by PZT 

这种微扫描方式可以将斩波与微扫描有机结合 

为一体，结构紧凑，特别适合于非制冷热释电凝视焦 

平面探测器．探测器的几何尺寸较大时改为阿基米 

德螺旋线，信号读出采用逐行读出方式．其突出特点 

是可以解决因高性能压电陶瓷技术不足而带来的技 

术难题，微扫描过程连续，工作效率高，不足之处是 

微扫描精度有限，设计复杂，工艺难度较大． 

2．2 陶瓷驱动方式 

陶瓷驱动方式是指利用压电陶瓷的电致伸缩特 

性驱动光学元件运动，通过改变光学元件的空间位 

置改变由它们所生成的图像的空间位置，从而得到 

微扫描图像． 

2．2．1 平面反射镜 

如图 4所示，两个驱动元件分别安装在可以使 

平面镜绕两个正交轴旋转的驱动位置，控制压电陶 

瓷的伸缩就可以改变平面反射镜的反射角度，从而 

改变反射光束的位置，得到不同位置的子图像．为说 

明问题，图中所示有点夸张，实际上每一幅相邻子图 

像的位移距离为 1／2个探测间距．这种微扫描过程 

为平面镜先运动到某幅子图像位置，然后保持在这 

个位置，等到信号读出时再转向下一个子图像位置， 

循环往复直到程序停止．从上面的描述来看，这种微 

扫描过程是不连续的，微扫描时不运动，运动时不微 

扫描．它的优点是微扫描位置精度比较高，凝视成 

像 ，可以生成多种模式的微扫描，不足之处是存在 

“像旋”． 

2．2．2 平板透射元件 

平板透射元件微扫描方式的结构与上面介绍的 

平面反射镜微扫描方式类似，也是通过压电陶瓷驱 

动平板透射元件运动改变元件的法向矢量得到微扫 

描图像的．如图5所示，平板透射光学元件由两个压 

电陶瓷驱动分别绕两个正交轴旋转，透射元件的偏 

转角度由陶瓷的驱动行程决定，即两个驱动元件共 
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A ；z-- 
图5 陶瓷驱动平板透射元件微扫描原理示意图 
Fig．5 Principle of microscanning technique with refractive 

ol~te element actuated by PZT 

同决定了元件的法向矢量，不同的法向矢量得到不 

同的子图像．特点与上面基本一样． 

2．2．3 成像透镜 

成像透镜微扫描是指利用压电陶瓷作为驱动元 

件，驱动成像透镜在垂直于光轴的平面内运动得到 

微扫描图像．如图6所示，成像系统的单个透镜元件 

置于支承架内，在两个正交方向上分别设置压电陶 

瓷元件，用来驱动和支承透镜，两个元件共同运动使 

成像透镜按预定模式运动，从一个位置沿直线运动 

到另一个位置，一个元件伸长另一个元件相应地也 

要伸长．它可以做常用的2×2，3×3，4×4微扫描， 

也可做2×3，3×4微扫描．图 6a是硬件结构示意 

图，图6b是 2×2微扫描模式示意图．这种微扫描方 

式的特点是选择模式多，可控性能好，微扫描精度 

高．不足之处对压电陶瓷的驱动能力，响应速度和定 

位精度要求较高． 

2．3 电机驱动与压电陶瓷驱动的微扫描器件性能 

比较(如表 1所示) 

表 1 电机驱动与压电陶瓷驱动的微扫描器性能比较表 
Table 1 Comparable sheet of microscanning performance 

between microscanners motivated by motors and 

piezoelectric ceramics 

驱动方式 扫描精度 扫描过程 成像形式 体积 功耗 

电机驱动 低 连续 扫描 大 低 

陶瓷驱动 高 不连续 凝视 小 高 

3 微扫描过程中的同步信号 

微扫描生成的子图像要通过后面的信号处理电 

路才能合成为分辨力提高的图像，因此需要同步信 

号来统一“动作”．同步信号是指控制微扫描状态和 

红外焦平面探测器信号读出时序的控制信号．凝视 

型探测器通常选用逐行读出方式和整帧读出(Snap— 

b 

图6 成像透镜微扫描原理 
Fig．6 Principle of microscanning technique by lens element 

shot)方式，在微扫描状态下，对于扫描成像的微扫 

描，探测器的信号读出应选择逐行读出方式，而对于 

凝视成像的微扫描则应选择整帧读出方式．在上面 

介绍的几种微扫描形式中，只有电机驱动平板透射 

元件的微扫描方式是扫描成像，其余都是凝视成像． 

3．1 扫描成像时微扫描的同步设计 

从上面的分析可知，这种情况下探测器只能选 

择边积分边读出的方式．微扫描圆盘做匀速圆周运 

动，如果将窗口形状设计成阿基米德螺旋线，可使微 

扫描器近似均匀地逐行扫过，也就是说探测器是被 

逐行曝光的．又由于微扫描窗口大小一致，可以认为 

每一行的曝光时间是相等的．因此探测器的同步信 

号起始点应当在第一行曝光结束点位置，在这个位 

置设置一个信号发生点就可以了，具体做法如图 7 

所示，仍以2×2微扫描为例，在圆盘上边缘距每个 

微扫描窗口结束边相应位置打上一个通孔，在这个 

孔的正下方安装一对光耦合器(不动)，当圆盘旋转 

时其上的通孔也一起旋转，通孔与光耦合器正对时 

光耦合器上发光二极管发出的光不能反射回去，光 

敏元件输出一个信号，这个信号启动探测器进行信 

号读出．圆盘转过这个位置后又有光信号反射回去， 

光耦合器复位．探测器在完成整个一帧图像的读出 

后复位，等待下一个读出信号的到来，如此反复进 

行．这种同步方式结构简单，容易实现，相位与微扫 

描窗口的空间位置一一对应． 

3．2 凝视成像时微扫描的同步设计 

旋转自由曲面多面体的同步信号设计与上面介 

图 7 扫描成像时的同步信号 
Fig．7 Synchronous signal in scanning image 
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绍的扫描成像时微扫描同步设计类似，在此不再赘 

述．压电陶瓷驱动下的微扫描同步信号设计比较简 

单，方法是由同一个信号源去同时控制压电陶瓷运 

动和探测器信号读出．以2×2微扫描为例，共分4 

个步骤，其控制过程为(积分 1)一(微扫描元件运动 

1的同时探测器信号读出 1)一(积分 2)一(微扫描 

元件运动2的同时探测器信号读出2)一 (积分 3) 

一(微扫描元件运动3的同时探测器信号读出3)一 

(积分4)一(微扫描元件运动 4的同时探测器信号 

读出4)，然后重复上述过程．由于微扫描元件的运 

动只有“动”和“不动”两种状态，因此可以将“运 

动”状态表示为 1，“不动”状态表示为 0，两个方向 

的压电陶瓷的表示方法都一样，那么我们可以将整 

个微扫描控制过程用一个类似于数字电子技术中的 

真值表来表示，如表 2所示．需要说明的是，虽然微 

扫描器和探测器同时收到信号源发出的控制信号， 

但动作并不是同时发生，微扫描动作是立即执行，但 

探测器的信号读出要经过延时电路的延时处理，过 

早读出是错误的．延时长度由探测器积分时间决定． 

的扫描成像技术和凝视型红外焦平面探测器技术之 

上，扫描原理和结构没有多大改变，但扫描幅度更 

小，扫描精度更高，扫描形式更多．微扫描技术可以 

弥补红外焦平面探测器填充因子小于 100％的固有 

缺陷，充分利用它的等待时间进行微扫描成像 ，长远 

来看，微扫描技术是红外技术领域竞争的又一项重 

要技术． 
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