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摘要

摘要

红外探测器调制传递函数(Modulation Transfer Function，MTF)是连接器件制

备与整机应用的关键参数。其本质是信号频率分量经过光电成像系统后在截止空

间频率范围内的衰减程度，能够真实的反映出红外探测器空间分辨率和成像质

量。MTF已经逐渐成为衡量红外探测器成像性能优劣的重要指标。本文针对自

制的HgCdTe红外焦平面探测器MTF的测试要求，分别对面阵和线列器件的

MTF测试方法以及影响器件MTF的结构等进行了深入研究，搭建并实现了利用

倾斜刀口法测试面阵／线列HgCdTe红外焦平面探测器MTF的测试系统，主要研

究内容如下所示：

1．面阵HgCdTe红外探测器成像条纹噪声的去除。面阵器件因材料生长、

器件制备工艺水平及读出电路等原因，生成图像存在条纹噪声，其对面阵器件的

盲元检测精度和后续面阵MTF计算造成干扰。利用双密度双树复数小波将黑体

均匀辐射图像由时域空间转换到频域空间，经过小波分解后的高频系数服从高斯

分布从而对高频小波系数进行判别，将高频小波系数按照条纹噪声相关性赋予不

同权值再分别进行单支重构去除条纹噪声。实验证明了该方法的有效性。

2．面阵agCdTe红外探测器MTF计算。对去除了条纹噪声干扰的黑体辐射

图像进行盲元检测，使用全局30准则对面阵像元进行盲元检测。由于全局检测

方法存在较大误差，对全局30准则法进行改进，利用带有滑动窗口的局部30准

则进行盲元检测。实验证明该方法检测出的盲元精度比全局检测法更为准确。在

刀口靶标成像采集时由于电路系统的影响，输出图像存在随机噪声。传统的中值

滤波算法在去除随机噪声的同时会将刀口刃边细节模糊，改为采用带有自适应的

中值滤波法进行去噪。其对每个像素是否为噪声点进行判断，对是随机噪声的点

进行滤波而非噪声点进行保留。该方法能够在去除噪声的同时很好的保留刀口刃

边像的细节。最后利用Canny算子和Hough变换分别检测出刀口刃边位置和刃

边倾斜角度，再将刃边进行投影并计算出面阵器件的MTF值。

3．线列HgCdTe红外探测器MTF计算。使用倾斜刀口法测试线列红外探测

器MTF时，首先需要解决如何准确使得刀口靶标像的刃边位置刚好横跨过线列



摘要

器件，从而输出计算MTF所需的边缘扩散函数(Edge Spread Function，ESF)。将

靶标改造为‘K’字型，移动探测器并通过数据采集软件观察像元输出值，当线列

像元输出形状为阶跃状时则刃边像正好跨过整个线列像元。此时对线列器件的输

出值进行采集得到ESF曲线，并用投影法计算MTF。但由于串音的存在不能将

所有像元输出作为有效计算像元，对采集数据进行有效输出像元判断后再计算线

列MTF值。并将改进倾斜刀口法与狭缝扫描法进行对比。

4．测试不同结构探测器对MTF影响。串音是造成探测器MTF数值降低的

主要因素之一。针对串音的抑制设计有金属框结构和离子注入框结构的线列

HgCdTe红外探测器。两种框结构可以对横向扩散的载流子有效吸收以减小电学

串音。利用改进的倾斜刀口法分别对无框结构、金属框结构、离子注入框结构的

线列探测器进行了MTF测试，并对测试结果进行分析对比。

关键词：HgCdTe红外焦平面，调制传递函数，倾斜刀口法，串音抑制



Abstract

Abstract

Modulation transfer function(MTF)of infrared detector is the key parameter to

connect device fabrication and whole system application．Its essence is the attenuation

degree of the signal frequency component in the cut-off space frequency range after

the photoelectric imaging system，which can truly reflect the spatial resolution and

imaging quality of the infrared detector．MTF has gradually become an important

index to measure the imaging performance of infrared detectors．In this paper，in view

of the test requirements of the self-made HgCdTe infrared focal plane detector MTF,

The MTF test method for array and line array devices as well as the structure of the

device MTF are studied in depth，and the test system for testing the MTF ofthe array／

line HgCdTe infrared focal plane detector by the slant knife edge method is built and

implemented．The main research contents are as follows：

1．The array HgCdTe infrared detector imaging eliminates stripe noise．Due to

the material growth，device fabrication level and readout circuit，there are stripe noise

in output array．The blind pixel detection accuracy of the array device and the

subsequent array MTF computation cause interference．By using dual-density double—

tree complex wavelet transform the array detector imaging of black body uniform

radiation from time domain to frequency domain，the high—frequency coefficients are

submitting to Gauss distribution after wavelet decomposition，and the hi【gh frequency

wavelet coefficients are given different weights according to the correlation of stripe

noise and single branch reconstruction is carried out．The experiment proved the

effectiveness ofthe method．

2．The array HgCdTe infrared detector MTF calculation．Blind pixels detection

of blackbody radiated image after striped noise is removed，the global 3枣Sigma

criterion is applied to blind pixels detection．Due to the large error of the global

detection method，to improved this method，using the local 3书Sigma rule with sliding

window is used for blind pixels detection．Experiments show that the accuracy of the

blind pixels detected by this method is more accurate than that ofthe global detection．

III



Abstract

Because of the influence of circuit system，there is random noise in output image

when collecting knife edge target．The traditional median filtering algorithm blurs the

edge details of the knife while removing the random noise，and uses an adaptive

median filter to judge whether each pixel is a noise point or not．The method Can

remove noise and preserve the details of edge．At last，the Canny operator and Hough

transform are used to detect the edge position of the knife edge and the angle of the

knife edge，then the edge is proj ected and the MTF value of the array detector is

calculated．

3．The linear HgCdTe infrared detector MTF calculation．When using the

slanted knife edge method to measurement the linear infrared detector，it is necessary

to solve the problem of how to make the edge position of the target image exactly

cross the pixel of the linear device，SO as to output the ESF function required for the

calculation of MTF．The target is transformed into a’K’type，when to move the

detector while observe the output pixel value through the data acquisition platform，

then the edge across the pixel until the shape of the line ofoutput pixels is shaped as a

step．The output of the linear device values are acquired by ESF curve．When the

MTF is calculated by the proj ection method，the output of all pixels call not be used as

an effective pixel to calculate the MTF value of the line．The improved slanted knife

edge method is compared wim the slit scanning method．

4．M盯F of different structure detectors are measured．Crosstalk iS one of the

main factors to reduce the MTF value of the detector．To suppress crosstalk with metal

frame structure and ion implantation structure of HgCdTe infrared detector array are

designed．The two structures absorb the transverse diffusion carriers effectively to

reduce electrical crosstalk．The M盯F measurement was carried out on the linear

detector without-frame structure，metal—frame structure and ion—inj ection—frame

structure by the improved slanted knife edge method，and the measurement results

were analyzed and compared．

Key Words：HgCdTe Infrared FPA，Modulation transfer function，Slant edge，

Crosstalk suppress
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第1章引言

第1章引言

1．1红外焦平面技术及应用

从200年前红外辐射被发现开始，人们就开始了红外探测器的研究【l】，尤其

是二战后红外探测器技术的研究得到了蓬勃的发展。近30年以来，红外探测器

技术的发展更加迅猛，使其在军事技术、地质勘探、农业生产、卫生医疗及汽车

智能驾驶等方面都有广泛的应用。红外焦平面技术也从最初的第一代、现在主流

应用的第二代逐渐向第三代技术发展。调制传递函数(ModuleTransferFunction，

MTF)作为连接红外器件制备与应用开发的关键参数，越来越多受到重视。

本章将主要介绍HgCdTe红外探测器的发展进程及研究现状，并介绍了探测

器MTF的测试方法，最后对本文的研究目的及内容结构进行阐述。

1．1．1红外光电探测器发展进程

从18世纪威廉．赫舍尔发现红外线开始，红外探测器技术得到了迅猛的发展

【24】。红外探测器技术也经历了以电子扫描为基础的第一代线列(Linear)焦平面

到第二代凝视型(Staring)型焦平面技术，正在向高性能低成本的第三代红外探测

器发展。

第一代的线列焦平面是通过推扫或者机械扫描的方式来进行探测器成像，其

线列的构成有1行或者N行(常用4．8行)。N行的方式称为延时积分型(Time

Delay Integration，TDI)，当用于扫描成像时，每1行在扫描的时候对同一个视场仅

从探测和信号累加积分，使得探测率提高了√Ⅳ倍。当用于推扫成像时由于其搭

载系统一般驻留时间较长，单行的线列就可以满足要求。

在二代红外焦平面技术发展中，凝视焦平面器件是二维电扫描器件，积分时

间较长。中波红外探测器积分时间通常为几微秒到数十毫秒级，长波器件则可达

到数十微妙到几百微秒级，探测器灵敏度得到了有效的提高了。在焦平面探测芯

片技术应用中，主要有HgCdTe、InSb等为代表的光伏型探测器，PtSi为代表的

光导型探测器和AIGaAs／GaAs为代表的量子阱型子带间迁跃型探测器。二代焦

平面的发展，也推动了器件向大规模技术发展，大大降低了红外探测系统的成本。



碲镉汞红外焦平面调制传递函数表征方法研究

因此在20世纪90年代中期，制冷型和非制冷型红外探测器进入了工业化生产的

时代。

上个世纪90年代出现了第三代红外探测器成像技术的概念，主要围绕着高

性能和低成本两个基本内涵构成，不同材料的探测器技术迅速发展【sJ 21。其技术

目标主要有高性能的红外探测器要具有极高的探测器温度分辨率和极高的探测

速度，器件规模达到百万级像素；实现小尺寸、高探测率及低成本的非制冷型探

测器。

总结红外探测器的发展，下图概括了红外探测器走过的技术发展历程以及发

展趋势。

伏期间技术．QWIP．非制冷

平面．高灵敏度。微电子技术

大规梗凝视，多色。多层材科技术，做透

镜技术，新材料技术。

图1．1红外探测器发展趋势

Figure I．I Development trend of infrared detector

高性能成像红外探测器的发展日新月异，多种方法和概念不断的提出、演示

和更新。回顾红外探测器的发展历史，可以看到新技术进步背后的推动力是对探

测器技术的最基本、不断增长和提高的实际需求，即要求探测器具有更远的探测

距离，更高的探测率，更快的探测速度及更小的体积、功耗等。正是这些需求才

促使了红外探测器技术的持续进步。

1．1．2红外探测器的结构和分类

红外探测器根据不同用途和工作方式分为不同种类。如根据器件的波长范围

可分为近红外(短波)、中红外(中波)、和远红外(长波)探测器【13】，其对应的波长分

别为l-3¨m，3～5um，和8～15l_ma；根据工作温度范围又可分为制冷型和非制冷
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型探测器。根据器件结构又可分为线列和凝视型面阵探测器。按照工作原理又可

分为热探测器和光电探测器。

(1)热探测器

热探测器[】4】吸收红外辐射后，随着温度的升高而发生某种物理性质的变化。

对这些物理变化量如温差电动势、电阻率等的测量能够计算出探测器所吸收的红

外辐射能量。热探测器类型主要有热释电探测器和微测辐射热计两类。

①热释电探测器

热释电探测器的原理是通过检测由于红外辐射热效应引起的敏感元表面电

荷随温度的变化来探测红外辐射的器件【"一1 6】。在一切极性分子构成的晶体中，极

性分子正负电荷中心偏离形成分子电矩，分子电矩的有序排列形成宏观的电极

化。当晶体吸收红外辐射时两端会产生电极性相反电荷数相等的电极化现象，称

之为热释电效应。使用这种具有白发极化的热释电晶体作为介质做成一个电容

器，那么电容器吸收红外辐射后引起的升温会使自发极化发生变化，从而输出电

流。由于它的输出电流是与自发极化的变化成正比，因此在使用时常常需要在探

测器前加斩波器以调制入射的红外辐射。

热释电探测器具有很宽的光谱响应范围，可以工作在非制冷条件下，广泛的

应用于辐射测量。由于其探测器性能均匀、功耗低，热释电探测器正在向焦平面

方向发展。

②微测辐射热计

微测辐射热计也称为热敏电阻，当红外辐射被探测器材料吸收后会使探测器

‘

的温度随之变化，进而使探测器的其他物理性质发生变化的原理制成的热探测器

阵列。微测辐射热计可在非制冷的温度下工作。测辐射热计是在硅片上采用淀积

技术生长具有高温度系数和高阻的热敏材料，使其随着红外辐射的强度变化而引

起电阻值的变化。与热释电探测器相比，其具有生产成本低、响应范围广、像元

串音低、1／f噪声低、灵敏度高等特点，此技术在上世纪90年代为热点。

③热电堆

热电堆是一种利用温度差的电效应将多个热电偶串联在一起的热探测器件。

当两种不同材料的金属或半导体构成闭合回路形成热电偶时，当两个相邻节点中

一个受到入射辐射后温度升高，而另一结点未受到入射辐射而温度保持不变，则
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两个结点处于不同的温度而使闭合电路中产生温差电动势，测量该温差电动势便

可以得到待测辐射的能量或功率大小。

热电堆通常为薄膜状，其优点为响应率高、性能稳定、均匀性高和探测波长

范围广等，且工作条件不需要制冷，现己广泛的应用于热成像技术领域。

(2)光电探测器

某些材料在受到红外辐射后，红外辐射能量会被其中的电子直接吸收而使其

运动状态改变，从而该材料的电学参量也发生改变，这种电学性质的改变称为光

电效应。利用光电效应制成的红外探测器也称为光电探测器117-211。该类型探测器

利用内部电子吸收红外辐射改变状态，具有反应快、适用场合范围广等特点。主

要分为以下两种类型：

①光电导探测器

光电导型红外探测器简称为光电导红外探测器，当半导体器件接受到红外辐

射时，会使内部一些电子和空穴从原来不导电的束缚状态转变到能导电的自由状

态，从而使半导体的电导率增加。这种现象称之为光电导效应。如图所示：

入射光予

图1．2光电导探测器

Figure 1．2 Photoconductive detector

光电导探测器根据材料可分为单晶型和多晶薄膜型两种。薄膜型的探测器常

见的有PbS和PbSe光电导探测器。PbS主要用于1～3岬波段的大气窗口，PbSe

适用于3～51．tm波段的大气窗口。单晶型主要又分为本征型和掺杂型两类。本征

型最早只限于79m以下波段，主要有InSb探测器，它是3～59m窗口比较优良的

探测器。还有三元半导体材料的HgCdTe，全面覆盖了短波、中波、长波的范围。

其在短波l～39m的性能超过其余探测器，中波3～Sgm可以在室温下进行应用。

4
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在长波8～151Jm大气窗口中探测器可工作在液氮温度。

②光伏探测器

光伏型探测器是利用半导体的p-n结受到红外辐射在其两端产生电压的光伏

效应来探测红外辐射的器件，也称为光伏二极管。光伏探测器的特征是在P型半

导体和N型半导体的交界处形成一个p-n结。由于n区的电子和P区的空穴的相

互扩散运动，在p-n结边界附近形成一个空间电荷区。空间电荷区产生的内建电

场将阻止载流子继续扩散，称为耗尽层。

当探测器受到辐照后，入射光子在p-n结处或p-n结附近被吸收，产生的电

子空穴对被结电场所分开。在结电场的作用下空穴向P侧迁移，电子向n侧迁移。

在探测器输出开路的情况下，可形成正向的光电压，这种现象称为光生伏效应。

利用该效应制成的红外探测器称之为光伏探测器。

结
电
场

． 图1．3光伏探溯器

Figure 1．3 Photovoltaic detector

光伏探测器具有很高的响应速度可用于高速探测。其结构有利于排成二维阵

列，与CCD或CMOS耦合组成红外焦平面阵列。

1．1．3碲镉汞红外探测器

碲镉汞材料物理与技术的发展已经历了60年的历史，从上世纪的1959年由

英国皇家信号与雷达研究院的Lawson[221等人发明了碲镉汞(HgCdTe)材料开始，

标志着红外成像技术进入了一个新纪元。上个世纪70年代，美国提出基于碲镉
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汞(HgCdTe)l拘焦平面阵歹0fFocal Plane Arrays，FPA)概念，从此红外成像探测开始

围绕HgCdTe的外延材料技术、光伏列阵芯片及碲化镉钝化等技术展开研究。碲

镉汞最大的特征是其带隙可以通过镉的组份进行调节，其探测范围能够很好的覆

盖整个红外波段。碲镉汞已经成为红外成像的一个标准，在近几十年得到了广泛

的应用。

碲镉汞(ngCdTe)是由正禁带宽度的碲化镉(CdTe)和负禁带宽度的碲化汞

(HgTe)混合而成的二元化合物材料，这两种材料都是闪锌矿结构，因此晶格

常数较为接近，能形成任意配比的连续固溶体，也就是H91．xCdxTe。调节Cd组

份X值，可以实现碲镉汞器件的不同波段长度对红外波段的全覆盖，同时兼具量

子效率高、探测响应速度快、电子迁移率高、少子寿命长等特点。

碲镉汞探测器技术发展也经历了由最初的单元探测到现在的超大规模面阵

的制备。从上个世纪碲镉汞材料被发现，各个国家都投入到了碲镉汞红外探测器

的研究及应用，尤其是在军事领域的应用。其主要的发展历程如下图(1．4)所示。

萋

茎
吾

差

i
1960 1970 1980

．

1990 2000

图1．4碲铺汞红外探测器发展史[”】

Figure 1．4 History of the development of HgCdTe infrared detectors

早期的碲镉汞红外探测器主要在上个世纪60年代被发明及使用的，主要是

光导型碲镉汞器件的应用。其生产制备工艺难度较小，可以实现较长波段的探测，

但该类响应速度较慢。直到70年代，出现了碲镉汞的单元扫描和线列扫描成像，

即第一代的线列扫描碲镉汞红外探测器。后期也开始了对碲镉汞光伏器件的研

究。到了八十年代，以凝视型碲镉汞红外焦平面的第二代探测器开始出现，因为

不用扫描的方式进行成像，并且与读出电路可以互联，所以它大幅度的提高了探

测的灵敏度，同时也带来了应用较小光学口径系统的可能性，从而极大降低了红

}量譬鼍殳苫葛歪，11l●量敏蜃It冒葛～I|lll‘
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外探测器的系统成本和空间成本。1999年，唐纳德·里高等人提出了第三代红外

成像探测器的概念[23讲2 l，主要围绕着高性能和低成本两个方向进行展开。第三代

的碲镉汞红外探测器主要有以下目标：

①高性能的红外探测器。要求具有极高的探测温度分辨率和较高的探测速

度，噪声等效温差达到lmk。

②发展更大规模、更长波段的焦平面探测器技术【冽。发展89rn～129m长波

波段的探测技术[29-301，提高目标探测距离和灵敏度；发展百万级像素以上的超大

规模焦平面探测技术，以提高目标分辨力；发展芯片集成AD转换技术，提高探

测数据的传输速度；提高器件的均匀性和温度分辨率；发展多层读出电路技术。

③发展双色(双波段探测)和多色(多波段探测)技术，提高在复杂背景

的条件下探测器的识别能力[31-32]。

④发展超光谱以及主动成像探测技术，以提高对伪装目标的识别。

⑤发展高性能非制冷碲镉汞红外探测器[33-34]。实现探测器工作在室温或者

更高的工作温度，减小围绕探测器的组件的规模，为红外探测器的应用范围扩大

提供良好的支撑。

总之，碲镉汞红外探测器正在向着更远的探测距离、更高的探测速率、更小

的体积功耗等方向迅速的发展。

1．2红外探测器调制传递函数

随着红外探测器的迅猛发展，如何评价探测器的性能逐渐成为衡量一款探测

器探测能力的重要标准。探测器的性能标准中，主要用响应率来衡量单位辐照下

探测器产生的电压响应率和电流响应率；探测率也即噪声等效功率的倒数，是用

来度量探测器的探测能力也称为D幸，是用来测试探测器噪声性能的指数。在探

测器成像性能方面主要有信号传递函数(SITF)、最小可分辨温差(MRTD)、调制

传递函数(Module Transfer Function，MTF)等参数来对探测器的成像质量进行全

面的评价135-36]。

1．2．1红外探测器性能参数

信号传递函数(SITF)反映了红外成像系统的线性响应程度，是客观的评价红

外成像系统的主要参数之一。其值能够提供红外成像系统的增益、线性度、动态

7
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范围及饱和度等信息。信号传递函数是输出电压差与温度变化差曲线的斜率。信

号传递函数的响应曲线通常是呈“S”型。

最小可分辨温差(MRTD)定义为对在已知空间频率的4杆靶标进行成像，靶

标图像恰好能被观测者分辨出时的目标温度与背景温度的差值。该参数不但反映

了探测器温度的灵敏度特性，同时也反映了系统空间分辨率特性。但该参数测试

方法有人的主观性参与，误差较为明显。而调制传递函数则更加客观的反映了红

外成像系统的连续空间频率特性和系统的成像性能。

1．2．2调制传递函数的定义

从理论上讲，任何线性不变系统都可以用频谱分析的方法进行描述，光学成

像系统满足于对输入信号的线性响应且响应不随时间或空间变化，该系统是具有

时间不变的线性系统，其信号传递的保真度可以用它们在时间域的脉冲响应或阶

跃响应去描述，也可用频率域响应进行描述。

当用频谱分析理论分析信号时，时间频率的单位为Hz，用频谱分析光学成

像时应采用空间频率，空间频率定义为物面或像面上单位长度内正弦波光栅条纹

的线对数或周期数，单位为lp／mm。

正弦波光栅条纹可看做是由无数条线光源或线像组成，其亮度在一维方向上

按正弦波规律调制。如下图(1．5)所示，一个正弦光栅条纹像沿着X方向的亮度分

布，亮度正弦调制的频率为fx，调制的振幅为L。，条纹像的平均亮度为Lo。

2nf,x

图1．S正弦光栅条纹像的亮度分布

Figure 1．5 Luminance distribution of the stripe image of a sinusoidal grating

如上图所示，理想成像和实际成像时的条纹亮度为
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l___◇④◇咖
图1．6正弦光栅条纹像的亮度分布

Figure 1．6 Luminance distribution of the stripe image of a sinusoidal grating

正弦光栅条纹的对比度称为调制度M，定义为亮度正弦调制的振幅与平均

亮度之比，M=(L。。。-Lmi。以Lm。。+Lmi。)。其中Lm。。和LIllirI为正弦光栅条纹亮度的峰

值和峰谷。则MTF的定义为：

脚(舻等 (13)

上式中，M’(D和M(f)分别为信号经过光学系统后输出信号的调制度和输入

信号的调制度。调制传递函数常用来表征经过光学系统后调制度衰减的程度，如

下图(1．7)所示。

‘MTF

卜一A√¨一’~-、、、、
I一⋯一J nI一 、

O——一——
图1．7 MTF曲线

Figure 1．7 MTF curve

空间频

㈢■V
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通过MTF曲线可以看到，经过光学系统后实际成像与理想像在频率空间的

调制度比值MTF在空间频率处的值越大，则代表在该频率下的成像质量越好。

其值始终在0到l之间变化。当在低频时，其MTF输出值接近于l，说明成像

质量较高，图像失真较小。随着空间频率的增大，传递函数曲线降低，则光学成

像质量也随之逐渐下降。

1．2．3光学传递函数

一个物体可视作有无数个点光源组成的扩展面源，o(掌，r／)是物面亮度的分布

函数称之为物函数。，(x，y)是像面亮度分布函数，称为像函数。假设光学系统可

视作空间不变的线性系统，即物面各点发出的光是不相干的，并且具有相同的点

扩散函数。则像面上(x，y)点的亮度是物面上所有点的点扩散函数在该点的叠

加。

，+∞PⅧ

i(x，y)2 J-。LD(善，，7涉。一善，Y一77)蜊，7 (1．4)

在上式中，像函数i(x，Y)是点扩散函数h()【，y)和物函数D偕，，7)的卷积，即为：

f(x，力=h(x，y)+D(t J，)=I I (1．5)
p+∞

●一∞d--00

根据傅里叶变换的性质，两个函数卷积的傅里叶变换等于这两个函数傅里叶

变换之积。

I(w。，Wy)=H(w。，W)，o伙吣，W)，) (1．6)

在上式中，l(w，，Wy)和D(w。，W，)分别为像和物的空间频率；H(w，，W，)为点

扩散函数的傅里叶变换，称之为光学传递函数：W，，，．r，为空间二维频率。

对点扩散函数进行光学傅里叶变换，可以得到光学传递函数。

n(w，，wy)=Ce J}l(x，y)exp[一2衙(xL+谚)姗 (1．7)

H(Wx，wy)即为光学传递函数，可记作Dz'’(w。，w，)。OTF是个复数可表

达为

。TF(wx,wy)=丽IT(Wx,Wy)=1日杪 (1．8)

上式中：f日I为复数OTF的模，称为调制传递函数MTF；lf，为复数OTF的
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辐角，称为相位传递函数。

1．2．4红外焦平面的调制传递函数

在光学成像系统这个空间不变的线性系统中，在空间域的脉冲响应即点扩散

函数，点扩散函数可以用来分析光学成像的图像质量。在频率域中，可以用傅里

叶变换的方法在空间频率域的频率响应对图像质量进行评价。由于衍射、像差、

探测器工艺缺陷等多种因素的影响，实际的光学系统对点光源所成像不是理想的

几何点，而是扩散的弥散像斑【38】，如下图(1．8)所示。

理想点源 成像点源

图1．8点扩散函数[37】

Figure 1．8 Point Spread Function

以三维坐标来表示像平面上弥散斑的亮度分布，可得如上所示图像的亮度分

布函数h(x，y)，称之为点扩散函数(Point Spread Function，PSF)[39-40]，点扩散函数

可以认为是光学系统对点光源的脉冲响应，点光源可以看做是能量无限小的几何

点源，数学上用万函数表示理想的输入。

P腰(工，少)=h(x，Y)水8(x，Y) (1．9)

又凶为根据时域卷积等于频域相乘，则可表示为：

JP肛(w。，Wy)=g(w。，Wy)·8(w，，Wy) (1．10)

由于在频率域中6(w：，w。)的值为l，则

P腰(w。，W，)=／-／(w，，W，)) (1．11)

计算PSF的二维傅里叶变换可得到：
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14(心，％)：PSF(w，，u)：EePSF(x，y)exp(-2m(xwx+川))
‘1·12’

oTtiw，Wy)=MTF(w。，K)P沪糟咄，咿 (1．13)

其中PTF为相位传递函数。则PSF经过傅里叶变换后模值为MTF。

理想点光源的获取十分困难，当一根亮度均匀的线光源经光学系统所成线状

的像其亮度在沿截面方向也会扩散，其相当于点光源像的叠加。其亮度分布函数

h(x，y)称之为线扩散函数(Line Spread Function，LSF)t41-42]，其效果如图(1．9)所

示。

探测器

图1．9线扩散函数【37]

Figure 1．9 Line Spread Function

由于线光源是由无数个点光源组成，故线光源所成像为每个点光源像的亮度

叠加而最终得到了LSF。根据叠加原理可得：

．LSF=I PSF(x，J，)ay (1．14)

由一维傅里叶变换在X方向上可得：

OTF(w，)=I x) (1．_：LSF(fg-i2z''vxdy 15)

D孤)=M卵呶)e册咄’ (1．16)

在光学系统满足的空间线性不变时，用刀口靶标作为目标物进行成像时其所

成的像的能量分布为类似于信号系统中的阶跃响应，称之为边缘扩散函数(Edge

Spread Function，ESF)，如下图(1．10)所示。其所成像可以看为LSF在x方向上

的叠加。
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ESF(J)=』L跖(工)dr

由此可得要求取刀口ESF函数的MTF值必须先求出LSF。

丢EsF(垆LSF(x)

图1．10边缘扩散函数[37】

(1．18)

Figure 1．10 Edge Spread Function

通过上述推导，可得到PSF、LSF与ESF之间的相互关系图如(1．11)所示：

图1．11 PSF、LSF、MTF关系图

Figure 1．11 PSF、LSF、MTF relationship diagram

对于探测器的调制传递函数【。3】有以下定义。假设探测器光敏元为矩形，其宽

度为仪，系统在扫描方向上可以等效为一个宽度为0L的扫描狭缝，探测器对物面上

的一个点光源的脉冲响应是宽度等于Q的矩形函数。则探测器采样的MTF为该矩

▲^㈠V
b
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形函数的傅里叶变换，为sinc函数。

MTF：掣：sinc(氕力) (1·19)

兀J“

上式中，f为扫描方向的空间频率。则探测器即以光敏元尺寸伍进行周期的空

间采样。探测器相当于空间频率域的低通滤波，探测器有两个重要的特征频率，

一个是sinc函数的第一个零点的频率Z 2iI，称为探测器的采样MTF的截止频

频。

MTF‘正)=脚吉)=o (1．20)

另一个特征频率fo等于探测器采样MTF截止频率的一半，称为奈奎斯特频

率。

^=争=击0．20
由公式可见，sinc是一个连续的函数，当信号的频率超过截止频率时仍然会

有探测器的MTF响应值。但是根据奈奎斯特定义，当信号的频率大于二倍的采

样频率时，信号会产生混叠，严重影响到器件的MTF的测量。

1．2．5调制传递函数国内外研究现状

凭借调制传递函数在评价器件成像质量性能的客观性和有效性，从上世纪

70年代以来，对MTF测试CCD器件的研究[44．47】和实际工程测试逐渐展开，并

逐渐过渡到其它的诸如CMOS器件145·511、红外焦平面器件及各种新型材料生成

的光电成像器件中。上述的研究主要是针对于可见光器件的研究。

由于红外器件在军事用途上的重要性，故对红外焦平面器件MTF测试于上

个世纪90年代展开了研究。Luigi de Luca建立了典型的高斯模型并对线列的红

外扫描辐射计进行了测量1521。同年，KJ Bamard和GD Boreman提出了一种测量

HgCdTe探测器的调制传递函数的方法，该方法采用了3．39-micron HeNe激光产

生的不同空间频率的杨氏条纹，扫描了整个探测器元件测量了器件的MTF，其

结果与理论模型相一致【53】。1992年，Stanley J．Pruchnic等实现了利用狭缝扫描

法获得了离散采样的线扩散函数，并测试了3-5um，8～121am的线列红外器件

MTFt54】。1993年，A．H．Lettington等人通过在MTF计算中引入离散傅里叶变换

(DFT)，解决了非等晕等问题【55】。1995年，Alexis P Tzannes和Jonathan Martin

14
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Mooney等人采用改进的倾斜刀口法测试了PtSi面阵器件红外焦平面在两个方向

的MTF值[561。1999年，美国军方夜视研究人员发表了综述性文章分别描述TSU

用扫描狭缝法和倾斜刀口法等对红外热像仪的MTF进行了测试[sTI。2000年

Bouchra Harchaoui等利用具有八个衍射光栅的测试平台对红外焦平面进行了测

试158]。2018年，J．Schuster对影响红外器件MTF的优化进行了仿真，利用已有

的工艺参数对MTF进行预澳lJ[59]，在未来器件工艺越来越复杂的情况下预估器件

MTF是一个很好的方法。

与国外相比，国内对MTF的研究和测试主要是针对镜头及可见光CCD等

方面的测试研究160-651。对于红外焦平面探测器MTF测试方法的研究比较少见，

多为采购国外已有的整套商业测试系统。自行研制方面已报道出来的主要有南京

理工大学和中电4l所国防计量站。从2000年开始，南京理工大学的常本康教授

领导的小组开始研制针对红外器件的MTF测试设备，测试方法采用扫描刀口法，

光学系统采用黑体加平行光管，并最终完成了对长波HgCdTe单元器件的MTF

测试166-6s1。2013年，中电4l所利用双刀口扫描法对320*256的中波面阵红外器

件进行了测试【69】。同年，上海技术物理研究所的许中华搭建了短波InGaAs红外

焦平面MTF的测试平台，主要集成了狭缝扫描法、刀口扫描法和双刀口扫描法，

对InGaAs红外焦平面器件进行了测试【70】。

随着红外探测器像元规模越来越大，像元尺寸越来越小，红外探测器MTF

的测试方法和手段也越来越多，但有些方法将逐渐不再适用。如何将小尺寸像元

的红外焦平面MTF测得准确以及如何通过工艺参数准确的预估器件MTF是未

来测试的重点研究领域。

1．3焦平面调制传递函数测试方法

1．3．1正弦光栅靶标法

正弦光栅靶标法是使用一组不同频率的反射／透射正弦波模式的靶标来测量

器件的MTF[71-74]，常用的方法是直接基于MTF的定义，利用已知靶标的输入调

制度和空间频率，直接成像后用输出的调制度来进行计算。靶标由多个不同频率

的正弦光栅组成，但每次只能对一个空间频率值进行测试，一条完整的MTF曲

线需要进行多次不同频率的测试。其缺点是正弦光栅靶标的制作难度较大，高质
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一一．簟圈一心棚：掣
一，n-FI／。)=糍

图1．12正弦光栅靶标测试MTF[71】

Figure 1．12 MTF of sinusoidal grating target test

1．3．2点扩散函数测试法

一个理想点光源函数可以看作是二维脉冲函数，由于衍射和相差等影响，其

在像面上的响应为一个弥散光斑，如下图(1．13)所示。其能量分布即称为点扩

散函数(PSF)I·5—8】。脉冲函数在整个频率范围内是均匀的，系统输入一个单位冲

击函数相当于给系统输入调制度为单位一的各种频率的正弦光栅。点光源测试探

测器MTF时，将点光源成像在探测器的焦平面上，利用采集系统对焦平面上点

扩散函数的能量分布进行采集后求导并经过傅里叶变换后可计算探测器MTF

值。并且一次测试可以得到X，Y两个方向上的MTF值。但在实际中，理想的点

光源很难得到，因此其计算的MTF值需要修正，故此方法并不常用。

图1．13点扩散函数法测试MTF

Figure 1．13 Testing MTF by PSF method

点源
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1．3．3狭缝扫描测试法

假设一个均匀线光源经过探测器成像光学系统后成像，则在像面上所成像的

形状在沿横截面方向也会扩散，即形成线扩散函数(LSF)。其可以视为一系列

点光源所形成的点扩散函数在垂直于线方向上的叠加。在测试中，用一个宽度合

适的狭缝来代替理想的线源，如下图(1．14)所示。线扩散像的函数是被测光学系

统的光学传递函数和线光源的谱函数的乘积，由于线光源的频谱函数值恒为l，

可得系统光学函数即线扩散函数的傅里叶变换。在实际测量中，利用位移平台将

探测器某个像元相对于狭缝像进行移动并采集，得到LSF函数再计算探测器

MTF[79-831。该方法缺点为精准的狭缝制作难度较大，狭缝宽度不能太小，否则容

易发生衍射。不能够很好的适用于日益减小的像元尺寸的探测器MTF测量。

线光源

图1．14狭缝扫描法测试MTF

Figure 1．14 Testing M'rF by slit scanning method

1．3．4刀口扫描测试法

刀口扫描法是使用光源照射刀口靶标，使得刀口靶标成像在探测器像元上。

开始扫描时，使得探测器位于在刀口成像的暗区，以亚像素级的步进移动刀口或

探测器，使得刀口处像元上的光通量逐渐增加，最后输出保持恒定。此时光通量

与刀口位置的函数关系称为边缘扩散函数(ESF)，如下图(1．15)所示。通过采集扫

描过程中探测器的响应值，可以获得边缘扩散函数，再经过归一化求导得出探测

器的MTF值[84-87]。该方法测试时需要注意刀口刃边与探测器的像元严格平行。

17
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图1．15刀口扫描法测试MTF[71]

Figure 1．15 Testing MTF by edge scanning method

1．3．5倾斜刀口测试法

基于刀口扫描法的测量标准较高、操作难度大等原因，提出了倾斜刀口法

[8s-92]，该方法是对刀口扫描法的一个改进方法。倾斜刀口法的测试原理如下图

(1．16)所示，利用刀口倾斜一定的角度。此时刀口刃边横跨过探测器的一列或几

列像元，行数为N。当探测器的均匀性较高时，横跨过的像元近似为对一个像元

进行了间隔为1／N的扫描，对探测器实现了超采样。再将所横跨像元的输出值进

行由暗到亮的排列生成ESF曲线，通过求导可计算出面阵器件的MTF值。该测

试方法不用严格的将刀口对齐像元，简单且容易操作。但该方法多用于面阵器件，

对于线列器件MTF测试需要进一步研究。

口8I∞kⅫ7 厂————一

翠：～厂
o，

4枷。过 口 口 户 口 口

。 。 p 。 o

|· ■

——————●OU∞uT
Parabola ／⋯__

Test Conliguration Tilted Slit Target

o o
6

MTf

^ ^ ^

＼● ● ●

’竖。耐：∥—一 Cyc,mrad

Super-resolution e日 MTFCurvc

图1．16倾斜刀口法测试MTF[7l】

Vigu re 1．16 Testing MTF by slanting knife edge method
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1．3．6方波靶标测试法

方波靶标是在一个靶标上由等间距的4个透光的狭缝组合而成。其中狭缝的

高度、宽度和间距之间的关系满足7：1：l的比例关系，如下图所示。当黑体源的

辐射以准直的平行光束从狭缝中透过时，入射至被测探测器。此时狭缝的宽度等

于狭缝的间距，方波靶标的空间频率是狭缝中心距与平行光管焦距之比的倒数。

透光狭缝

图1．17方波靶标法测试MTF

Figure 1．17 Testing MTF by square wave target method

当红外扫描成像系统扫描过方波靶标盘的狭缝时，透射过的光束使得像元生

成的电压输出与黑体温度对应的峰值为Vm。，继续扫描至靶标盘的盘面不透光处

时此时与盘向温度对应的谷值为V。iII。信号波动的幅度与平均信号电平之比称

为对比度传递函数CTF(fX)。

cTF(Tx)=瓦Wmax-Wmin (1．22)

由于方波信号可用傅里叶级数展开为它的基频及倍频的交流信号之和，对比

度传递函数也可表示为方波信号的基频及其倍频的MTF之和【93‘95】。如己测得方

波信号的基频及其倍频的对比度传递函数，即可换算为该基频的MTF，如下式

所示：

MTF(王)=手【cTFfix)+—C—T丁F(3fx)一!!乏}型+—CTF广(7fx)⋯](1．23)
当方波信号的频率大于1／3截止频率时，CTF的高次项均可忽略。

MTF(引=三cTF(fx) (1．24)
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1．4本论文的研究目的和内容结构

调制传递函数(MTF)是红外探测器的重要参数之一，可反映出器件所成像的

质量优劣。随着红外焦平面的应用越来越广泛，测试红外探测器MTF的数值也

更加受到重视，很多空间探测项目对红外探器件MTF值提出了明确的要求。本

文以如何准确的测量HgCdTe红外焦平面线列及面阵器件的MTF值，以及器件

结构对MTF的影响为目的开展了以下内容的研究。

首先利用现有的光学成像系统及各种硬件设备搭建HgCdTe红外焦平面的

MTF测试系统。该系统要求能够同时满足线列探测器及面阵探测器的MTF测试。

软件部分使用Labview进行编程实现了线列器件的像元输出采集及面阵器件的

图像采集、显示和存储。

其次利用倾斜刀口法对面阵HgCdTe红外探测器进行了图像采集并进行了

MTF计算。在面阵成像时对于出现的如盲元、非均匀性噪声、刀口靶标的倾斜

角度计算及边缘扩散函数的拟合等问题都做出了研究。

最后针对倾斜刀口法只适合于测试面阵器件MTF值，对该方法进行改进，

提出了‘K’字型靶标定位线列探测器及准确的计算倾斜角度以获得精确的MTF

值进行了研究。使得该方法不仅可以测试面阵器件也可以对线列器件MTF值进

行测试。

本论文的文章结构如下：

第一章引言，主要介绍了红外探测器的发展情况以及HgCdTe红外探测器的

发展历程及趋势。并对调制传递函数的定义做了介绍，列举了红外探测器MTF

测试的国内外现状及红外探测器MTF测试常用的方法，最后提出了本文的研究

目的及内容结构。

第二章测试系统平台的搭建，分别介绍了测试平台中平行光管、黑体、位移

平台、数据采集卡等测试系统硬件的构成。软件部分介绍了如何使用Labview进

行面阵器件输出采集系统和线列器件输出采集系统的编程实现。

第三章面阵碲镉汞探测器MTF测试，首先介绍了面阵器件成像时条纹噪声

对测试的干扰情况，提出基于多向小波对条纹噪声的去除方法。其次针对测试中

盲元检测进行了算法优化，最后对面阵MTF的计算过程进行了阐述。

第四章线列碲镉汞探测器MTF测试，针对现有的倾斜刀口法测试设备只适

用于面阵器件的测试，提出了测试线列器件MTF的改进方法。首先解决了刀口
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刃边像与线列器件的相对位置的定位问题，其次对线列器件MTF的计算过程进

行了改进。并与其他测试平台进行MTF测试和对比，以及将不同器件结构对探

测器MTF值的影响做了测试及分析。

第五章器件的不稳定像元和l／f噪声分析，本章主要针对红外焦平面器件长

时间运行时有些像元会随机的产生阶段性跳跃的不稳定元现象。对探测器进行多

帧采集分析并对不稳定元进行判别。将不稳定元与正常元的1／f噪声进行了对比

分析。

第六章总结与展望，对本文的成果进行了总结并对未来的研究方向进行了展

望。
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第2章测试系统平台的搭建

2．1 HgCdTe焦平面MTF测试方案的选择

在第一章中对测试红外探测器MTF的常用方法已经做了详细的介绍。每种

测试方法都存在着其自身的优缺点，如下表(2．1)所示：

衰2．1 MTF涓试方法

Table 2．1 Measurement ofthe MTiC

MTF测试方法 优缺点

正弦光栅靶标法

点扩散函数测试法

狭缝扫描法

刀口扫描法

倾斜刀口法

方波传递函数法

调制度是按照正弦光栅的特定的频率定
义的，采用透射光亮度正弦变化的光栅作为目

标靶标，光栅的制作较为困难。
一次测试可以获得两个方向的MTF值。

但理想点源的获得较为困难，红外探测器接受

到的信号较弱，不利于能量分布的采集。

可以经过扫描得到器件的LSF函数。但狭
缝尺寸要与器件大小适配。
经过扫描可得到器件ESF函数。刃边区域

要与器件严格平行。

利用倾斜刀口获得超分辨率采样。该方法
只适用于面阵器件。

测试方法简单，靶标容易制作。但一次测
试只能获得一个空间频率的MTF值。

由上表可以看出，正弦光栅靶标法因为其制作过程难度较大，并且一条完整

的MTF曲线需要制作多个正弦光栅，测试过程也较为繁琐；点扩散函数法在实

际的测试中因为理想点源的获得较为困难，且红外探测器能够接受到的点源能量

较弱，不能很好的提取出PSF的能量分布，不利于后续的MTF计算；狭缝扫描

法在实际的测试中存在下面的问题，首先狭缝的宽度要求小于像元尺寸，但随着

像元尺寸的越来越小，狭缝宽度若太小的话容易发生衍射。其次要求测试时狭缝

与探测器要严格的对齐，测试准确性要求较高；刀口扫描法需要器件与刀口严格

对齐，该方法的测试受到噪声的干扰较大【蚓；方波传递函数法存在着一次只能测

试一个空间频率的MTF值，要多次进行靶标切换，测试方法复杂。

综合考虑，最终选取倾斜刀口法对HgCdTe红外焦平面器件MTF值进行测

试。倾斜刀口法在使用过程中刀口不需要严格的与器件像元对齐，测试方法简单。

虽然该方法只适用于面阵器件的测试，在论文第四章节对该测试方法进行了改进

23
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使得该方法可用于线列器件的MTF测试，并对测试结果进行了对比。

2．1．1测试器件

本文所选用的测试对象为上海技术物理研究所材器中心所研制的HgCdTe

系列红外焦平面探测器。本次选取的测试对象有面阵器件和线列器件，面阵器件

的大小为320*256，线列器件为一字型排列不同工艺结构的焦平面器件，现将器

件规格列下表(2．2)所示：

表2．2测试器件

Table 2．2 Test device

2．1．2测试镜头标定

在测试线列／面阵器件MTF中所用到的中波红外镜头响应波段为3～5 u m，

焦距为1lOmm，F≠}=2的中波红外镜头镜头MTF值测试标定如下图(2．1)所示。

T和S分别为切线方向和弧矢方向的MTF值。
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图2．1红外镜头MTF标定

Figure 2．1 MTF calibration of infrared lens
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2．2测试系统搭建

利用倾斜刀口法测试器件MTF的原理如下，面源黑体对靶标盘上的刀口靶

标进行辐射并生成刀口像，刀口像光源经过一个平面反射镜和离轴抛物面镜使得

刀口靶标像落在红外探测器的焦平面上，再通过三维位移平台的移动对探测器进

行调焦和刀口刃边位置的对准，通过数据采集系统对有效ESF曲线进行采集存

储，最后经过求导和傅里叶变换计算出探测器MTF值。

2．2．1黑体选择

测试系统的面源黑体采用以色列CI公司8英寸的SR．800R型面源黑体，如

下图(2．2)所示。其通过两个温度传感器控制温差，分别测量室温(称为目标)和

发射温度。该面源黑体具有升降温度速度快、温度控制精度高及均匀性好。通过

视窗操作的触屏界面可对黑体的辐射温度进行设定。

图2．2面源黑体

Figure 2．2 Plane blackbody

该面源黑体参数如下表(2．3)所示：
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表2．3黑体参数

Table 2．3 Plane blackbody parameter

技术指标 参数范围

绝对温度范围oC

温差范围。C

均匀度oC

温度精度oC

稳定度oC

发射率

0～125

．25～100

±O．010

0．015@AT<0，0．007@o。AT<50，

0．015@AT，50

±0 003@AT(±10

0．97+0．02

2．2．2靶标选择

CI具有专业的光电测试系统的红外靶标制造技术，其红外靶标具有较高精

度。该靶标由薄的铂材料制成，其一面涂有高发射率黑色涂层，另一面正对为高

效反射能量抛光镜，避免热量的聚积。在测试MTF时分别用到了两个靶标，方

形靶标用来调整焦距使得靶标成像落在红外探测器焦平面上，半月型靶标用来测

试探测器MTF。靶标如下图(2．3)所示。

图2．3测试靶标

Figure 2．3 Test target

2．23平行光管选择

本文选择了CI公司的离轴抛物面镜式平行光管，如下图(2．4)所示。靶标位

于离轴抛物面镜的焦点上，靶标经黑体辐射后的光线经过一个与水平轴45。的平

面反射镜反射后再经抛物面反射镜后成为平行光。可将短波红外到长波红外靶标
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所成的红外图像清晰地投影在无限远处，再经过红外镜头后聚焦在红外探测器焦

面上。由于反射系统受材料限制较小，完全没有色差，系统透过率高；离轴系统

不存在中心遮拦且焦点被引到主反射镜之外。计算MTF所用到的方型靶标和半

月型靶标的孔径尺寸分别为(p。=40mm和啦=70mm。平行光管焦距为f。=1 778mm，

对镜头实际焦距利用放大率法进行计算：

fkn：fc车
妒。

其中(p-和∞分别为靶标像的大小和靶标大小。对方型靶标进行计算可得：

测试用成像红外镜头的焦距为fi。=112mm，根据下式可计算出靶标所成像尺寸

D：

。=缸n
其中方型靶标和半月型靶标像的大小分别为2．5mm和4．4mm。满足于测试

器件中规格为80元中心距为561ma的总长约为4．5mm尺寸的器件。

———k
’、I

图2．4红外平行光管

Figu re 2．4 Infrared collim ator

其参数如下表(2．4)所示：
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表2．4红外平行光管参数

Table 2．4 Infrared collimator parameter

平行光管参数 数值

孔径直径

焦距长度

视场大小

波长范围

2．2．4三维位移平台

采用了法国HGH品牌的三维位移平台，该电动三维位移平台是一款无刷直

线伺服电机驱动的电动直线三维位移台，融合了高速高精度的特点，具有亚微米

的定位精度，其可以提供高负载能量和大驱动力；三维移动水平行程可达到

300mm，垂直行程可达70mm，重复定位的精度可达l“m。如下图(2．5)所示：

图2．5三维位移平台

Figure 2．5 3D displacement platform

2．2．5红外焦平面MTF测试方案

HgCdTe红外焦平面测试系统方案如下图(2．6)所示，测试靶标放置在面源

黑体的正前方，光源采用差分面源黑体对靶标进行辐照，靶标位于平行光管中离

轴抛物面反射镜的焦点处，通过平行光管形成无限远处的靶标像，靶标像经过红

外镜头后聚焦在HgCdTe红外探测器的焦面上，IRFPA在三维精密位移移动平台

m

咖

0^

埘

龇

一
M

怔
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的驱动下，对靶标进行聚焦调试。在利用NI高速发射卡对读出电路进行驱动，

使红外焦平面器件正常工作输出电压信号，最后经A／D转换后送到计算机中处

理数据，最后通过对采集数据的计算得到HgCdTe红外焦平面MTF曲线。

际丽

图2．6 MTF测试系统

Figure 2．6 MTF test system

2．3 基于Labview的线列／面阵MTF数据采集系统

基于红外焦平面MTF测试系统的搭建主要由两个部分组成，分别是硬件电

路数据采集系统以及有效数据采集软件部分。硬件系统主要采用NI采集板卡、

安捷伦直流电源、及NI的数据发送卡组成；软件采集显示部分主要采用NI的

Labview软件编程实现，最后实现了对面阵器件及线列器件的数据采集、存储、

显示等功能。其数据采集原理图如下图(2．7)所示：

图2．7数据采集系统

Figure 2．7 Data acquisition system
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2．3．1数据采集系统硬件搭建

在测试系统的硬件搭建，选择使用了NI公司的PXIe．1708型号的机箱，其

具有基于NI Scope实时数据采集系统设计有5个混合插槽，3个PXI Express插

槽，工作温度范围为0。C到50。C，总功率达300W，每插槽高达250MB／s的带

宽和1 GB／s的系统带宽。可满足各种测试和测量应用的需求。它每个插槽中都

接受PXI Express模块，最多5个插槽支持可兼容标准PXI混合总线的模块。由

机箱中嵌入的NI PXIe．5122高速数字采集模块搭建了数据采集硬件平台。与传

统的测控技术相比，PXI平台具有模块化特点，因此一个系统中往往需要集成机

箱、控制器、以及多种不同的模块，不仅可以确保系统模块之间的兼容性，也可

以缩短用户系统开发的时间，开发灵活性高。其核心为部分为PXI．5122高速数

字采集卡，其具有双输入通道，单个通道的实时采样率达到100MS／s，具有14bit

的分辨率、动态范围大、板上存储容量大的特点。电源部分采用安捷伦的N6700B

型号的电源，其可以提供恒定的直流电平，并且具有很低的噪声输出，更重要的

是采用侧面通风，因此可以与其他仪器叠加放置，节省了测试空间，如下图(2．8)

所示。

图2．8安捷伦电源

Figure 2．8 Agilent power supply

其测试流程为，由上位机中的NI公司的HSDIO逻辑可编程软件将探测器

读出电路的时序经过发送卡发送至探测器上的驱动电路板上，对读出电路进行时

序的驱动，使得探测器正常工作。同时将电源也连接到探测器上的电路板上，给

探测器提供稳定的工作电压。探测器正常工作后，将采集到的信号经过与之相连

的电路板上的输出端口发送到PXIe．5122采集卡中，采集卡将采集到的数据传送

至上位机端进行显示和存储。整个硬件采集系统如下图(2．9)所示。

气n
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图2．9数据采集系统硬件

Figure 2．9 Data acquisition system hardware

2．3．2红外焦平面器件驱动时序

HgCdTe红外焦平面探测器工作时需要利用时序对读出电路进行驱动以使器

件正常工作。其工作模式有两种积分模式，分别是IWR(边积分边读出模式)

和ITR(先积分后读出模式)两种模式，积分时间控制通过帧同步时序来进行控

制。当REST B为器件上电复位控制，在器件上电时要求保持低电平，在正常

工作时必须为高电平。其中DATA为控制时序，为1Bit START+31DATABits组

成，其中一组为窗口控制，另一组为工作模式、增益等，命令控制。命令控制可

以调节功耗、调节总电流、调节偏压及设置输出通道的选择等作用。时须通过

NI HSDIO高速数字发送卡进行发送至探测器的连接电路中。

2．3．3数据采集系统软件

本系统软件平台的测试编程主要由Labview软件实王见【97．98】。LabⅧW是一
种程序开发环境，是Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench的缩写，

由美国国家仪器(NI)公司研制开发，与C语言和BASIC开发环境较为相似，

但LabVIEW语言与其他计算机语言具有显著区别：其他计算机语言多是采用文

本语言编写代码，而LabVIEW使用的是图形化G语言编写程序，程序表达形式

为框图的形式。和标准的实验室仪器相对比，Labview具有更高的灵活性，并且
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可以定义仪器的功能，可以根据需要创建所需要的任何类型的虚拟仪器。

Labview程序由一个或者多个虚拟仪器(Ⅵ)组成，之所以称为虚拟仪器是因

为它们的外观和操作通常是模拟了实际的物理仪器。每一个VI都由三个主要的

部分组成：前面板、框图和图标。前面板是VI的交互式用户界面，它模拟了物

理仪器的前面板，包含有常见的物理仪器的旋钮、按钮、图形、和指示器等，用

户通过鼠标和键盘进行输入，在输出的屏幕控件上观察程序运行的结果。

框图是VI的程序源代码，由Labview的图形化编程语言构成，框图是实际

可执行的程序。框图的构成由子VI、内置函数、常量和程序执行控制结构。对

象之间使用连线来定义它们之间的数据流向。前面板上的对象对应框图上的终

端，这样数据可以从用户传送到程序并可再回传给用户。使一个Ⅵ能作为子程

序用于另外一个Ⅵ的框图中使，该VI必须使用连接器图标。图标是Ⅵ的图形

表示形式，在另外的VI框图中使用时作为一个对象。当Ⅵ作为子Ⅵ使用时，

其连接器用于从其他框图中连线数据到当前Ⅵ，作用类似于函数中的参数。

面阵器件的Labview数据采集系统主要是对探测器输出的刀口靶标像进行

数据采集以及实时显示并进行存储；线列器件主要实现了线列器件输出值曲线的

实时显示及存储，对于后续观察线列器件与刀口靶标刃边的相对位置起到了准确

判断作用，后续的MTF计算都在Matlab语言中完成。软件界面上可以对采集过

程中的触发延时、帧周期、采样频率及采集帧数和像元显示个数等做出配置。面

阵及线列采集软件如下图(2．10)所示：

口舶1疆曩口曩口■I

图2．10数据采集系统软件

Figure 2．10 Data acquisition system software
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数据采集系统软件流程图如下图(2．11)所示：

图2．1l敦据采集系统流程图

Figure 2．11 Data acquisition system flow diagram

2．4本章小结

本章主要对测试系统的方案和软硬件系统的搭建分别进行了介绍。首先对各

种常用器件MTF测试方法进行了对比，分析和对比了每种方法的优点和缺点，

最后结合实际的测试器件选取了倾斜刀口法作为本课题研究的重点。其次对系统

搭建中所用到的硬件设备逐一进行了介绍。在软件部分主要简单介绍了Labview

软件的作用和主要组成部分，并对面阵器件和线列器件的软件流程做了描述。最

后实现了面阵器件对红外图像的采集及实时显示，以及线列器件对线列响应值的

输出和实时显示功能。完成了计算MⅡ前期数据采集、存储部分的准备工作。
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第3章面阵碲镉汞探测器MTF测试

倾斜刀口法是测试面阵器件调制传递函数的主要方法之一。其原理是利用焦

平面面阵器件对刀口靶标进行成像，再对成像的刀口刃边区域数据进行采集，在

获得刃边像区域的边缘扩散函数后再进行MTF的计算。

准确边缘扩散函数的获取对于后续MTF计算至关重要。本章主要是针对计

算面阵碲镉汞红外器件MTF过程中存在的固定图形噪声、焦平面盲元检测、随

机噪声及边缘扩散函数拟合等问题进行研究，以获取更加精准的MTF值。

3．1条纹噪声去除

红外焦平面探测器(Ⅱ江PA)在制备过程中由于器件工艺水平如钝化、光刻、

倒焊及读出电路等影响，存在着如图(3．1)所示固定系统条纹噪声以及响应值很高

和无响应的器件盲元。在实际的探测器盲元检测应用中，系统条纹噪声的存在会

对盲元检测精度造成较大干扰，会导致盲元检测的误判。精准的盲元检测【眵10，】

对于后续利用红外图像计算探测器MTF极其重要。

图3．1条纹噪声图

Figure 3．1 Stripe noise diagram

为了尽可能的去除条纹噪声对盲元检测的干扰，引入小波变换方法将红外焦

平面成像从时域空间变换到频域空间，在频域空间中利用噪声存在于高频部分而

可以更好的对条纹噪声予以去除。
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3．1．1二维小波变换

(1)小波背景

离散小波变换(Discrete WaveletTransform，DWT)不仅具有有效、高度直

观的描述框架外，相比较于傅里叶变换更加有利于深入了解图像的空间和频域特

性。离散小波变换指的是围绕变换核对循环出现，不仅使用的变换核不同，而且

所使用的的展开函数的核对和它们的应用方法也不同。因为DWT包含了各种独

特但相关的变化，不能写出单一的完全描述公式。而是可以用变换核对或定义这

些变换核对的一组参数来表征每个DWT。各种变换对与变换展开函数是变换频

率和持续时间受限制的“小波”，如图(3．2b)所示。

(a)傅里叶函数 (b)小波函数

田3．2傅里叶变换函数和小波函数

Figure 3．2 Fourier transform function and wavelet function

离散小波变换具有一下性质：
‘

①可分离性，可伸缩性和平移不变性。变换核可用三个可分的二维小波来表

示：

、I，II(x，y)=、I，(X)Q◇)

yV(x,y)-邓(x)似y) (3．1)

、I，D(x，y)=、I，(x)、I，(y)

其中，、IJlI(x，y)、旷(x，y)和、l，D(x，y)分别被成为水平、垂直和对角小波，并且是

二维可分的尺度函数。

叩(x，y)--叩(X)‘pO) (3．2)
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每个二维函数都是两个一维实函数的平方可积的尺度和小波函数的乘积：

鳅(X)=2j陀‘p(2j x-k) (3．3)

、Ifi“X)=：2j陀v(2J x-k) (3．4)

平移参数k决定了一维函数沿X轴方向的位置，尺度j决定一维函数的宽度，

即沿X轴方向有多窄和多宽，并且按2胆控制它们的高度或者振幅。

②多分辨率的兼容性。

1)蚋'l【对整数平移是正交的。

2)在低尺度或低分辨率下，以一系列‘91iJc的展开函数来描述的一组函数包含

在可以用高尺度描述的函数中。

3)唯一可在每个尺度上描述的函数是刷=O。
4)在j一∞，任何函数都可以任意的精度来描述。

③正交性。对于一组一维可测的、平方可积函数，展开函数形成正交或双正

交基。之所以称为基，是因为对于每个可描述函数必须有唯一一组展开系数。正

如傅里叶核介绍中说明的那样，对于实数正交核，有踟，。=hq、，。对于双正交情况：

‰驴如={。1巍s
(3．5)

g被称为h的对偶。对于带有尺度和小波函数铴，l【(X)和呐，l【(x)的双正交小波变

换来说，对偶分别表示为尹，，：(，)和茹"(工)。

(2)快速小波变换

上述性质的重要推论Q(X)和、I，(X)可以用它们自身的双分辨率的线性组合来表

示。经过级数展开为：

纵剃：∑％(”)√私2X--／e／) (3．6)

纵删：The(力)√私2X--I'I) (3．7)

其中系数h中和hv分别被称为尺度和小波矢量。它们是快速小波变换(Fast

Wavelet Transform，FFT)滤波器的系数，DWT的迭代计算方法显示在图(3．3)

中。％(／，m，”)和嘭(／，m，聆)(i_H，VD)输出是在尺度J处的DWT系数。方框中包

括时间反转尺度和小波矢量，％(一刀)和～(-m)分别是低通和高通分解滤波器。

包含2和向下箭头的单元表示下取样，即从点的序列中每隔一个点提取一点。
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仃

图3．3二维快速小波变换

Figure 3．3 2D fast wavelet transtbrm

上图中的滤波器把输入分解为4个低分辨率(或低尺度)分量，W(p系数通过

两个低通滤波器产生并被称为近似系数；{形(J，m，力)，i=H，V，D)分别是水平、垂

直和对角线细节系数。在方框中，输出％(／，m，胛)可用作后来的输入％(／+l，m，门)，

用于创建低分辨率分量。图像分解后的示意图如下图(3．4)所示。

图3．4二维小波分解图

Figure 3．4 2D wavelet decomposition diagram

(3)快速小波反变换

与相对应的正向变换一样，快速小波反变换也可以用数字滤波器迭代地计算
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出来。如图(3．5)所示，利用重建滤波器组进行迭代，每次迭代时，尺度j的4

个近似和细节子图像被上取样，即通过在每个元素间插入零，并通过两个一维滤

波器卷积而成，一个执行子图像的列操作，另一个执行行操作。将两个结果相加

后就产生了j+1尺度的近似值，一直重复到直到原始图像被重构为止。在卷积中

应用的滤波器是正在变换中使用的小波函数。

w?tj．m．n、

行

矿，(』，m．^)

行

H’，(，．m，一)

行

∥．(，．m，H)

行

图3．5二维快速小波逆变换

Figure 3．5 2D fast wavelet inverse transform

3．1．2双密度双树复数小波变换

二维离散小波虽然是在时频空间中分析信号的有效的工具[109136-42，但其仍然

具有以下缺点：(1)较差的方向性。二维离散小波将信号分解为水平、垂直、对

角三个方向的高频小波系数，不足以表达更高维的频域信息。(2)计算冗余度较

大，计算代价大。1999年，Kingsbury提出了双树复数小波变换(Dual-tree Complex

Wavelet Transform，DTCWT)0021，其具有6个方向的能量分布信息及更高的近似

平移不变性和更少的冗余度。2004年，Ivan Selesnick将双密度小波(Double．density

Wavelet)和双树小波结合提出了双密度双树复数小波变换(Double-density

Dual．tree Complex Wavelet Transform。DD．DTCWT)t1031。该小波结合了双密度小

波和双树复数小波各自的特点和优势。

双密度双树复数小波变换是基于两个不同尺度函数和四个不同的小波而设

计的同时具有双密度小波和双树小波变换性质的小波变换。其中两个小波函数是

将另外的一个函数进行偏置一半得到的：

％，1(，)≈％，2(f·0．5)；％，l(f)≈％，20一0．5) (3．8)
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其中％，1(f)，％，t(f)及％，2(f)，少”(f)互为近似希尔伯特变换对。

％，l(f)~H{9／h，l(f))，％，2(f)≈H{Vh，2(f)} (3．9)

二维双密度双树小波是由两个过采样滤波器组进行分解，第一滤波器组

办。(门)，和第二滤波器组g，(刀)，i=O，1，2，如图(3．6)所示。

图3．6二维双密度双树小波变换

Figure 3．6 2D double density double tree wavelet transform

针对双密度双树小波只是对低频部分进行分解而忽略了高频部分信息，二维

双密度双树复小波变换对高频信息也进行了行和列的分解，这种变换是对同一个

输入数据通过两个平行的二维双密度双树小波进行变换，对行和列用不同的滤波

器组进行分解。这意味着它产生了两倍于二维双密度双树小波变换后的能量分布

方向。其中一个小波变换可以被解释为复数二维小波函数的实部，而另一个可以

解释为虚部。其所用迭代滤波器组如下图(3．7)所示：
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妲蓝蓉墨p钱戮i如髓羹三曩
图3．7二维双密度双树复数小波变换

Figure 3．7 2D double density double tree complex wavelet transform

输入图像经过滤波器的分解后在每一分解层上生成16个小波系数，其中的

主方向的小波系数为12个，每个方向对应两个小波系数，分别为该方向的实

部和虚部。相比双密度双树小波变换小波系数多了6个方向。因此DD．DTCWT

较普通二维小波变换相比具有更多的方向选择性及更加精确的高频细节信息。如

下图(3．8)所示。

图3．8 DD．DCWT分解图

Figure 3．8 DD-DCWT decomposition diagram

3．1．3小波去除条纹噪声算法

图像经过小波变换后，Mallat指出小波系数在各个尺度的统计直方图可以用

概率密度函数来近似，其直方图的分布近似的满足广义高斯函数的分布。因此利
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用小波分解的高频小波系数直方图分布，找出条纹噪声影响较大的小波系数，并

利用子带问的小波系数的KLD(Kullback—Leibler Distance)距离[104．105]，对包

含条纹噪声较大的的小波系数在进行单支重构时赋予不同的权重值。

(1)小波系数的广义高斯分布函数

广义高斯分布函数的表达式为：

脚㈠萨南e_(|x|，刚9 B㈣

其中，r函数为：

r(x)=e。e_It“dx (3．11)

其中仪，p分别称为广义高斯函数的尺度参数和形状参数。经过DD．DTCWT

分解的小波系数统计直方图也满足广义高斯函数的分布如(图3．9)所示。在高频

中找出一幅明显具有竖直条纹噪声的小波系数图像，利用KLD距离，计算出其余

小波系数与具有噪声条纹的距离，即相似度。根据距离给每个小波系数在进行单

支重构时赋予不同权值。

42
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(g) (h) (i) (i) (k) (1)

图3．9 DD．DCWT分解图和高斯分布图

Figure 3．9 DD—DCWT decomposition diagram and Gauss distribution diagram
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KLD距离表示如下：

。cpc．；口t，∥·，IIpc．；优j,f12))=lo文二参}!i}；专器]+(毒]以C!皆]一去。3．，2，
在上式中，利用DD-DTCWT的小波系数服从广义高斯分布计算可得每个小

波子系数的仪，p。将两个小波系数的形状参数和尺度参数分别代入式后可得两

幅小波系数图像之间的距离。

(2)小波系数的权值

下表为计算相应竖条纹噪声明显的DD。DTCWT高频子系数所对应的广义高

斯分布的尺度函数和形状参数。

表3．1典型条坟嗓声小波系数分布参数值

Table 3．1 Distribution parameter values of typical stripe noise wavelet coefficient

禾rJNd、波系数的单支重构可以很好的去除条纹噪声的影响。其公式如下：

i--i-厨，n21⋯16；j=l，2
(3．．13)

其中，I为原始图像，百为各个尺度下单支重构不同高频子系数的图像之和。

(n为各个方向的高频小波系数，J为小波变换尺度1。

五：D1+D2+⋯D15+D12 (3．14)

D1=W]D：+叫D：
D
2
W。2D；+暇D；
⋯

(3．15)

D11=w?1011+吲1D：1

D坨=w。坨D：2+吲2D了
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在上式中，W为单支小波重构的权值。权值的大小决定了小波重构后去除

条纹噪声的效果。故采用为高频小波系数在不同尺度下与具明显竖条纹噪声小波

系数的KLD距离来判定。

f w=1，IqD≤1

{ w=-1，1<KLD_<10 (3．16)

l W=0，KLD>10

W的取值准则为：将与竖条纹小波噪声子系数KLD距离小于等于1的系数

权值取1；将距离大于1小于10(针对该器件实验得出数值)的系数权值取．1；距

离大于lO的完全不相关的系数赋0。通过KLD的判断，可将噪声条纹影响大的

子系数准确找出，并经过系数单支重构后在时域中能够的到更加”干净”的去条纹

噪声的图片，为后面的“姑”准则精确盲元检测提供较好的预处理图像。

(a)原图(b)DWT重构去噪(c)DD．DCWT重构去噪

图3．10 DWT和DD．DCWT去嗓效果图

Figure 3．10 DWT and DD-DCWT denoising diagram

通过上述的计算方法及结果图所示，基于双密度双树复数小波的单支重构去

除条纹噪声的方法因其高频系数的多方向性，相比于普通的二维小波变换去除条

纹噪声的效果明显，残留的条纹噪声几乎消失。实验证明，该方法对于条纹噪声

消除具有良好的有效性和可行性。

3．2面阵器件盲元检测

红外焦平面探测器由于材料缺陷和制备工艺水平等影响，会造成探测器中的

像元出现盲元，即输出值很高的热像元和输出值很低的死像元。盲元的准确检测

对于后续的红外图像处理至关重要。盲元的判定准确度直接影响到图像信息的完
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整性，对盲元过判会造成图像的细节信息损失，而少判盲元则会影响图像的成像

效果。30准则是焦平面盲元检测的主流方法之一，该计算方法简单，检测结果准

确有效。

3．2．1 30标准差检测法

盲元又称为失效元，类型有死像元和过热像元。其中死像元是像元响应率小

于平均响应率的1／10的像元；而过热像元是像元噪声电压大于平均噪声电压lO

倍的像元。

由红外焦平面探测器在均匀背景下所成的红外图像的像素值在时域空间中

的统计直方图服从近似的高斯分布，运用数理统计中的30准则[106．108】可对图

像中的盲元进行检测。盲元检测公式如下：

I(I(i，j)‘∥)1_>30- (3．17)

a 2

(3．18)

其中I(i，j)为图像中每个像素灰度值，哟图像像素平均值，a为标准方差。

由上式可知，当均匀辐射下的红外焦平面所成像的像素值满足上式判定准则时即

为盲元。M，N分别为图像的行列数。

3．2．2滑动窗30检测法

运用30准则的盲元检测方法是以全部像元的平均值作为全局阈值去判断盲

元，在这种方法中当全局阂值过大时容易造成误判，当全局阈值过小时又会造成

盲元的漏判。

针对全局阈值的判定缺点，在30准则的基础上提出改进一种滑动方窗W的

有效算法。该方窗W的大小取值为(2m+1)木(2m+1)，对该方窗内的像素值

求取平均值，并对方窗内的中心点运用30准则进行盲元判断。

盯(f，，)=

(3．18)

在上式中，o(ij)为窗15 W中的坐标为(iJ)处的标准差。其中m的大小为窗

口的一半。这种方法在基于均匀辐射的背景下，可以有效的降低固定图形噪声所
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造成的干扰。

芝窆w(删)
c=i--J_d=／-J”

卢2—西苒矿一

“(ij)是以(ij)为中心的窗口W内的所有像素值的算数平均值。其滑动

窗口示意图计算的过程如下图(3．11)所示：

卜2J

i-Lj

iJ-2 ij-t IJ ij+1 ij+2

．+1‘i

．+≈

滑动窗口

3．2．3盲元检测对比

待处理图像

图3．11滑动窗口盲元检澜

Figure 3．11 Bad pixel detection based on window

将经过两种小波去除条纹噪声后的图像再分别与30准则和具有滑动窗口的

30准则相结厶【109】，其对比效果图如下图(3．12)所示。
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(a)

(c)

(b)

(d)

(e)tt)

图3．12盲元检测对比

Figure 3．12 Comparison of bad pixel detection

如上图所示，(a)、(b)的左边图像为探测器在均匀黑体辐射下所成的原始像，

(a)、(b)的右边分别为所对应的30准则和滑动30准则进行的盲元检测结果。从原

始图可以看出，器件成像受材料、工艺等影响非均匀性条纹较为明显。从盲元检

测的效果可以看出，滑动窗口的30准则因其算法优越性，检测出的盲元数目较

3G准则更加准确。图(c)、(d)的左图为经过普通Haar小波后单支重构的去条纹噪

声图像，相比于原始成像条纹噪声得到了很好的抑制，但仍可以看见少量残余条

纹噪声，条纹噪声的存在会对后续的盲元检测造成干扰。(c)、(d)的右图分别对

应着30准则和滑动窗口的30准则进行的盲元检测结果，从结果可以看出滑动窗

口的30准则所检测出的盲元数优于30准则，且因为条纹噪声干扰减小的原因，

将很多受到条纹噪声干扰的未检测出的盲元检测出来。图(e)、(f)的左图为利用双

数复数小波变换后单支重构去除条纹噪声的效果图，相比于Haar小波，去除条

纹噪声干扰效果更加明显，几乎看不见条纹噪声。图(e)、(f)的右图分别对应着
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30准则和滑动窗口的30准则进行的盲元检测结果，从结果可以看出，相比于Haar

小波的残余条纹噪声对盲元检测的影响，其检测盲元效果更加准确，消除条纹噪

声的影响更彻底。下表(3．2)为基于以上各种方法的盲元统计。

表3．2盲元检测结果

Table 3．2 Bad pixel detection result

经过以上的对比分析，可以得出利用双密度双树复数小波与滑动窗口30准

则相结合的盲元检测方法最为有效，在最大程度去除成像条纹噪声影响的同时明

显提升了盲元检测精度，具有一定的实用价值。

3．3靶标刀口角度计算

对于面阵器件的MTF计算来说，倾斜刀口法中倾斜角度的计算精度对于面

阵器件MTF准确计算具有重要的意义。

3．3．1随机噪声去除

在经过去除条纹噪声和盲元检测及补偿等算法处理后，当用黑体对刀口靶标

进行辐射时，红外面阵器件受到电路及采集系统的影响，在所成图像上出现随机

噪声。如下图(3．13)所示：

图3．13靶标图像随机噪声

Figure 3．13 Random noise of target image

由上图可见，采集到的刀口靶标图像中存在着随机的亮噪声和暗噪声。倘若
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随机噪声出现在刀口靶标的刃边区域，则对后续的边缘检测和角度计算等造成极

大的干扰，亦严重影响器件MTF值的计算。对于随机噪声，常用的处理方法为

中值滤波法，其计算原理如下：

取一个二维滑动模板，一般模板大小有3×3、5×5或者7x7等，根据实际二

维图像的大小取合适模板。对二维图像进行扩展，使二维模板在扩展后的图像中

滑动。以每次滑动后的模板的中心点为核心，将模板内的像素值按照大小排序，

生成单调下降的二维数组序列。将模板中心的点用排好序的数组中间值进行代

替，以达到去除随机噪声的目的。下图(3．14)是利用以上中值滤波算法对红外靶

标图像进行的去除随机噪声效果。

图3．14中值滤波去嗓

Figure 3．14 Median filtering denoising

通过上述算法可以看到，图中的随机噪声得到了很好的抑制。但在该算法中，

每次滑动模板时对每一个模板中心点都进行一次中值滤波，循环结束时原始图像

的每一个点都进行了一次中值滤波计算。该算法的缺点是在进行中值滤波时并没

有对模板中心点进行是否为噪声点进行判断，这样的结果造成了在去除随机噪声

的同时也模糊了图像的边缘细节信息。通过上图(3．14)可以看到在半月型靶标的

上下角处呈现出圆弧状，刀口刃边的细节在滤波时被改变。这对于后续刀口刃边

提取精确及MTF计算形成干扰。

针对以上问题，在利用模板做中值滤波时做出以下改进。

(1)取一个二维滑动模板，一般模板大小有3×3、5×5或者7×7等，根据实

际二维图像的大小取合适模板。
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(2)对二维图像先进行扩展，使二维模板在扩展后的图像中开始逐点的滑

动，计算模板中所有点的平均值及标准差。

(3)判断模板中心点减去平均值后的绝对值是否大于三倍标准差。若大于三

倍标准差则转去步骤4；否则转去步骤2。

(4)以每次滑动后的模板的中心点为核心，将模板内的像素值按照大小排

序，生成单调下降的二维数组序列。

(5)将模板中心的点用排好序的数组中间的值进行代替，以达到去除随机噪

声的目的。

下图(3．15)是利用以上算法对每个点进行噪声判断后并针对噪声点用中值滤

波算法对红外靶标图像进行的去除随机噪声效果。

图3．15自适应中值滤波去嗓

Figure 3．15 Adaptive median f'dtering denoising

通过以上算法可以看到，随机噪声被很好抑制的同时刀口靶标的边缘也得到

了很好的保护，刃边细节信息几乎没有损失。该算法很好的改善了直接使用中值

滤波去噪时对靶标边缘的模糊情况，为后续的MTF计算提供了更高的准确度。

3．3．2刀口边缘检测

在得到清晰的靶标像后需要对半月靶标的刀口边缘进行检测。边缘提取方法

常用微分算子进行边缘提取，该方法存在一个问题就是如何选择合适的闽值使边

缘被被提取出来。阈值大小的选取决定了所提取出的边缘信息会有差异。这就对

边缘提取效果的评价存在不同标准。

Canny对边缘检测的定位可靠性和提取出的边缘有效性做了研究，指出了边
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缘检测的最佳效果需要满足以F三点：

(1)边缘检测需要较高的信噪比，所检测出的边缘点应为真正的边缘点，非

边缘点的误判概率应该低。

(2)检测出的边缘点要尽可能的位于边缘线的中·th,，即要求定位准确。

(3)对出现单个边缘产生多个响应的情况要求概率较低，以及虚假响应边界

要减小。

总之在准确检测出景物边缘的同时减小噪声的干扰才是最佳的边缘检测方

法。高斯函数的一阶导数就是一个能够在边缘检测与抑制噪声之间的最佳折中方

法。高斯函数与图像卷积可以抑制噪声，高斯函数的导数可以有效检测景物的边

缘。

设二维高斯函数为：

G(训)=击exp(一等) (3．20)

在上式中，o是高斯函数的分布参数，用来控制图像的平滑程度。而最佳的

边缘检测算子是用卷积VG木f(x，Y)作为基础，I VG木f(x，Y)I为边缘的强度，

p=VG木f(x,y)／lVG木f(x,Y)l为边缘方向。高斯函数在实际应用时需要将模板截断为有

限的尺寸N，当Ⅳ：6√五+1时，实验证明了此值时边缘检测结果较佳。以下为

Canny算子的实现过程，通过高斯函数可分离特点，将VG的两个滤波卷积模板

分解为一维的行列滤波器：

豢=kxexp弓)exp白=啊愀∽ (3．2·)

署=向，e冲∈_吝)e冲卜寺=啊∽嘎∞ (3．22)

其中

啊∞=瓜e冲∈-扫，^∽=而e冲∈．告) (3．23)

如(功=厄exp(_鲁)，h2(Y)=厄eXp(_扣 (3．24)

啊(工)=．也(工)，啊(Y)=yh2(x)，其中K为常数。将以上两式分别与图像f(x，Y)

卷积后得到输出：

E=瓦0G+他y)，易=iOG+f(x,yoy ) (3．25)
优
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令

删)=瓜而，咖)-arctallI鬻】 (3．26)

其中A(ij)为图像上(ij)处的边缘强度值，口(f，／)是图像的点(ij)处的法向矢

量。由Canny算子准则可得，算子G与图像f(x，y)的卷积为在边缘梯度方向上的

区域中的最大值即为边缘的中心点。故可以根据每一点的梯度方向上来判断该点

强度是否为其领域中的最大值，若为最大值则该点判断为边缘点。当一个像素满

足以下条件时可认为是边缘点。

(1)该点的边缘强度较两领域的像素点的边缘强度更大，方向为沿该点梯度

方向。

(2)沿该点梯度方向上两领域点的方向之差小于45。。

(3)将该点作为中心，在3*3的领域中的边缘强度极大值小于某个设定阂值。

条件(1)(2)同时得到满足时，则沿梯度方向上的相邻像素就排除出边缘点，

这一过程消除了许多虚假的边缘点。

综上所示Canny算子的具体算法步骤如下：

(1)利用高斯滤波器进行图像的去噪。

(2)高斯算子的一阶微分用来对图像进行滤波而得到图像的梯度强度和方

向。

(3)对梯度算子进行“非极大值抑制”：梯度方向被标识为1，2，3，4的四个

区域。各个区用相邻像素通过比得出最大值。

(4)对梯度取两次阈值，即取阈值Thl和'1132，两者关系为1h1=O．4*Th2。

对梯度值小于Thl的像素灰度值设置为0，标记为图1。再把梯度值小于Th2的

像素灰度设为0，标记为图2。图2的阈值较高，在大部分噪声被去除的同时也

损失了的图像的边缘细节。图l的阈值较低，大部分信息得以保留。则以图2

为参照对图1作为补充图像的边缘进行链接。

(5)图像边缘的链接。对图2进行逐点扫描，从第一个非零灰度像素P开始

跟踪以P为起点的轮廓线直至终点。考察图1与图2里和Q点位置所对应的点

Q’的8个近邻域。若在Q’点的8邻域中存在非零像素RI，即将其包含到图2里

为R点。再从R开始，重复扫描，直到两图都无法继续为止。
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在完成了对P包含的轮廓线链接之后将该线标记为已访问。从第(1)步开始

继续搜寻轮廓线，直到找不到新的轮廓线位置。

图3．16 Canny算子边缘检测

Figure 3．16 Canny operator edge detection algorithm

上图是使用Canny算子得到的刀口靶标的边缘提取图。从图中可以看到，

除了刃边的直线区域，对于半圆形的边也进行了提取。而刃边的倾斜角度是后续

计算所需要的重要前提。

3．3．3刀口倾斜角度计算

Hough变换是图像处理中用来从图像中分离出具有某种相同特征的几何形

状(通常，直线，圆等)的常用方法。经典的Hough变换常用来检测直线【llo-111】、

圆等。Hough变换的基本思想是点——线的对偶性，所谓线的对偶性就是点与线

的某种变换之后的对应或者映射关系，实际上将原始图像空间中所给定得曲线表

达式转化为了参数空间中的一个点。同时也把原始图像中给定曲线检测问题变为

了求参数空间中的峰值问题。比如直线、椭圆、圆、弧线等，其原理如下。

在图像XY里，所有过点(x，y)的直线的方程为

Y2px+q (3．27)

其中P为斜率，q为截距，它也可以改写成如下式的形式：

q2一px+y (3．28)

由上式可看作在参数空间PQ中的一条过点(p，q)直线。则在下图(3．17)qb xY

坐标系中过点(xi，yi)的直线方程为yi=pxi+q，或q=一pxi+yi。后者在参数空间PQ

坐标系中也可表示为一条直线。同理对于(Xj，yJ)也可以写成上式形式。如下图(3．17)
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所示：

X

YJ)

Q

0I—————————————◆0o
々

图3．17 Hough变换算法

Figure 3．17 Hough transform algorithm

q2’pxi+y

pxj+yj

P

故在参数空间里面相交的线与图像空间中共线的点相互对应，反之在图像空

间里面都有共线的点与在参数空间里面相交于同一个点的线相互对应，这就是点

．线的对偶性。Hough变换就是利用点线对偶将空间检测转换到参数空间再进行

简单的统计累加和来实现直线检测。

在运算式(3．28)直线方程时候，为避免当直线接近竖直方向时造成P的值趋

于无穷故使用直线的极坐标方程对直线进行表示，方程式如下：

L--xcos0+ysin0 (3．29)

在方程中任意一组(九，0)都分别对应着一条直线。对应关系由原来的点．

线对偶性转为了点．正弦曲线对偶性，如图(3．18)所示，图(3．18 a)为图像空间

XY中的5个参数点，在图(3．18b)参数空间分别与之对应的是5条曲线，这里的

。为[一90，+90】，九的取值范围为【-堑学，+!攀】，N为图像的宽度。
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(a) (b)

图3．18点——正弦曲线对儡性

Figure 3．18 The duality of the point sinusoidal curve

由上图可得图像空间中各个点在参数空间里分别为所对应的曲线。在图

(3．18 b)中， l，3，5号曲线都经过参数空间中的K点，则对应在图(3．18 a)

中表示为1，3，5点位于同一直线，同样在图(3．18 a)中点2，3，4处于同一条直

线上，则相对应的在图(3．18 b)中曲线2，3，4对的都通过同一个点L。

Hough变换的具体实现步骤如下：

(1)对参数(九，0)空间设置累加器数组存储二维数据。

(2)对图像二值化后的白色边缘目标进行顺序扫描，并找到其在参数空间中的位

置对累加器进行加1计数。

(3)计算出累加器中最大值并找出其所在位置(地0’)。

(4)根据式(3．29)将参数空间位置(n 0’)转化为所对应的图像空间中的直线。

对于直线Hough变换过程，可以这么认为。对所有图像的像素进行扫描，

若满足某个特定条件则经过该像素的所有直线所属的区域的累加器加1。像素的

所有直线区域一般取0的可能取值(如0以1度为增量，从0度取到180度)，再

依据(3．29)式求出所有的九值，此时有多组(九，e)数值，就对应了所有经过

此像素的直线。其边缘检测效果如下图(3．19)所示。
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图3．19 Hough边缘检浏结果

Figure 3．19 Hough edge detection result

通过Hough变换，可准确的提取出刃边直线位置及计算出刃边的倾斜角度。

3．4面阵器件MTF计算

3．4．1边缘扩散函数的提取

经过上述的一系列算法处理，获得了面阵红外探测器对半月型靶标成像的刃

边倾斜角度。现在利用倾斜刃边法来进行MTF值的计算。倾斜刃边投影生成边

缘阶跃函数的示意图如下图(3．20)所示。

Y t
Edge

．J叻r．k啦hl

： 套： ： ：

黝一x
，．2恕
图3．20刃边投影生成ESF曲线

Figure 3．20 Edge projection to generate ESF cur、-e
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如上图所示，将刀口靶标相对于红外面阵器件倾斜一定的角度0，沿着靶标

刃边倾斜的角度将面阵所成刃边像进行投影，投影所在的坐标轴x’与刀口刃边垂

直。从上图(3．20)可以看到，若将面阵所成像按照列方向进行投影，则根据夹角

为0，像元之间的间距为P，则投影到坐标轴X’后的采样间隔变为P'sin0；若按

照行方向进行投影，则投影到坐标轴Xt后的采样间隔则变为P'cos0。经过投影后

的采样间隔由原来的P变为现在的P'sin0或者P'cos0，理论上只要角度足够小，

则采样间隔也可以足够小，且相对于传统的垂直刀口扫描法，其在测试时不需要

严格的将器件与刀口对齐。

2∞

2柏

220

2∞

警'∞

量，1∞60
120

1∞

80

Pixel

图3．21 ESF曲线

Figure 3．21 ESF curve

如上图(3．21)所示，该图是选取半月型靶标部分刃边区域按照从无辐射的暗

区域到有辐射的亮区域按照列的顺序进行的像元排序。由此提取出了完整的半月

形靶标的刀口边缘扩散函数曲线(ESF)[n2-113】。该曲线的形成由于在图像采集过程

中受到不可避免的噪声及像元非均匀性的影响，直接对该ESF曲线使用一阶差

分求LSF曲线会造成该曲线的严重失真，对后续的MTF计算形成严重误差。

对于提取出的ESF曲线，不能直接用求导数的方法去求取LSF函数。一般

采用曲线拟合的方法将代表器件的边缘扩散函数拟合出后再此进行求导计算。常

用的曲线拟合方法主要有多项式拟合方法，其原理如下：

假定给定数据点(xi，yi)(i-0，l，．．．，m)，Q为次数不超过n(n5m)的多项式所组成的

函数类，求￡(x)=∑akX2∈痧，使得
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，=∑【见(墨)一y，】=∑(∑嘶霉一只)=min (3．30)
l=D f=0量=0

当所拟合的函数为多项式表示时称为多项式拟合。而上式中的Pn(x)为最小

二乘拟合多项式。
舯 月 2

，=∑(∑d。x?一儿) (3．31)

上式中的I为ao，口。⋯口。的多元函数，问题转为求解关于I=，(‰，q，A％)的

极值问题。由求解极值可得

整理上式可得：

瓦OI=2委(砉q对一只埘=。 j=o'1，⋯n (3．32)

∑(∑x?“k=∑x?y， j—o，1，．．．n
k=O i=O i=O

则关于t30,Cl卜．an的线性方程组，用矩阵可表示为

m+1

∑薯
i=O

y五 ⋯
√一‘
i=0

y另2 ⋯
J，一l
i=0

，对 舶

∑F∑F+1

∑只
i=0

∑‘以
i=O

∑#”
j--O

该方程组存在唯一解，故可解除口。(豇=0,1，．疗)，从而可得多项式

只(x)：兰a。xt为所求解的拟合多项式。它的拟合准则是找出童忪。(x。)一y．02的最
k=O j=0

小值。对ESF函数利用多项式拟合如下图所示：
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图3．22 ESF曲线拟合

Figu re 3．22 ESF cu rye fitting
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上图(a)(b)(c)(d)分别对应的是多项式的系数为7、9、14、20项时所拟合出来

的曲线。可以看到，14项时的拟合曲线最优，但仍然在两边的平坦区域仍有小

段的跳跃。对以上的拟合曲线分别求导计算LSF曲线，如下图(3．23)所示；
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1∞ 柏O

PimI

(c)

1∞

PixaI

(d)

图3．23 LSF曲线

Figure 3．23 LSF curve

由上图可知，求导的过程本身会对原有的噪声有所增强，故求导后计算的

LSF函数曲线由于多项式在拟合时未能完全平滑，导致最终的LSF函数有明显

的波动造，即使拟合程度较高的14项拟合计算出的LSF曲线图(3．24c)所示在

右侧部分仍然不平滑。

为了避免在对拟合曲线求导计算时噪声的增强，采用和边缘扩散函数的形状

有着高度相似性的费米函数对ESF曲线进行拟合[114-115]，费密函数的公式如下。

／’(x)2面丽a丽丽 ‘3．35)
e)(p|Ix—D够I+l

因为大多的边缘扩散函数在上升或者下降的边缘处相对于阶跃曲线的中点

没有很好地连续性和对称性，因此要利用多个费密函数的累加和对ESF进行拟

合。采用三个费米函数的累加可以很好的完成对ESF的拟合。拟合函数的公式

如下：

F(x)一o+萎2面蒜 (3．36)

其中D，q，b，和f，都是常量，对应的i的取值范围为0≤i≤2，一共有十个

参数。在得到拟合ESF曲线后，通过对上式进行求导得出所对应的LSF。因为

ESF曲线与选取刀口区域相关，有上升型和下降型，故对LSF求导时采用绝对

值表示，公式如下：
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一俐=陲意删 Bs7，

由上式可得LSF完全由“。，b，，cl，三个参数组成，避免了直接对ESF曲线表达

式求导而增加了噪声。

O 50 1∞ 150 200

PixeI

图3．24费米拟合ESF和LSF曲线

Figure 3．24 Fermi fitting ESF and LSF Cll rve

由上图(3．24)可以看到，三项费密函数的拟合曲线与ESF曲线拟合度很高，

其由式计算出的LSF曲线光滑并且对称，为后续MTF计算提供了准确的数值。

3．4．2 MTF计算

在得到准确的LSF曲线后，利用离散傅里叶变换对LSF曲线进行MTF计算。

其过程如下：

M-1

圪=∑Xme中删肘删=o⋯1 2⋯，M一1 (3．38)

其中X取LSF曲线的序列值，M是序列中的数值个数，Y是经过离散傅里

叶变换后的结果。其中Y值的频率域的分辨率是计算MTF值的关键参数。

吖=寺 (339)

其中，是系统的采样频率，其值为投影后实际的采样间隔D=P*sin0决定。N

为所选择区域的行数。

Z=1／D (3．40)

经过傅里叶变换后的频域坐标轴的取值分别为0，0，Af，2△／⋯。
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Frequency(Ip／mm)

图3．25面阵MTF曲线

Figure 3．25 Array detector cJIII'Ve

如图(3．25)为采用上海技术物理研究所研制的320x256面阵器件，像元尺寸

为28×89m的制冷型中波HgCdTe红外探测器，像元中心距为301am。其奈奎斯

特频率处的MTF值为除去镜头的MTF的值O．72后在相同条件测试十次后的平

均值约为O．52。面阵器件MTF值的全部过程可用以下流程框图来进行计算。

图3．26面阵MTF计算流程图

Figure 3．26 MTF of array detector flow chart
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3．4．3相同条件MTF重复测试

在保持测试条件不变、测试人员不变和测试方法不变的条件下，分别利用面

阵器件对半月形靶标进行lo次数据采集，并使用相同的计算方法对该面阵

HgCdTe器件进行了MTF计算。其测试计算结果如下图(3．27)所示，可以看到

在高频部分有一定的差异，在奈奎斯特频率处差异较小。
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图3．27 MTF重复测试

Figure 3．27 MTF repeated test

3．4．4不同角度MTF测试

保持测试条件不变，将刀口靶标旋转产生不同的倾斜角度，分别计算不同角

度下该面阵器件对半月形刀口靶标的MTF响应。其计算结果如下图3．28所示。
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图3．28不同倾斜角度MTF测试

Figure 3．28 Different angle of MTF test
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如上图所示，当刀口靶标随着倾斜角度增大时，其MTF测试值逐渐衰减。

当角度大于7。时，其MTF数值逐渐衰减。

3．4．5不同温度MTF测试

保持其余测试条件不变，将黑体升高不同的温度对半月形靶标进行辐照。在

不同的温度时对该面阵器件MTF进行测试。在探测器的线性响应度范围内逐渐

升高温度，直到器件到达饱和此时器件MTF值衰减明显。当器件未到达饱和状

态时与黑体辐照温度无关。其值如下图3．29所示。

k1．
F-

至

Frequency：(Ip／mm)

图3．29不同辐照温度MTF测试

Figu re 3．29 MTF test with different irradiation temperatures

3．5本章小结

本章主要介绍了面阵HgCdTe红外焦平面探测器的MTF测试方法。首先对

在面阵探测器测试时出现的条纹噪声进行了去除，利用双密度双树复数小波的高

频系数具有更多方向性的特点，在小波变换后进行单支重构并去除条纹噪声。其

次对图像中出现的盲元进行检测，利用带有滑动窗口的3盯准则对盲元进行了检

测，检测效果准确，较好的解决了盲元漏检和过检的问题。在面阵数据采集过程

中因采集系统问题出现的随机噪声，采用了自适应的中值滤波，在去除噪声的同

时很好的保护了刀口像的边缘细节，提高了后续计算MTF的精度。最后通过边

缘检测Canny算子和Hough变换等算法计算出刀口靶标的倾斜角度。利用倾斜

角度对刃边部分进行投影后计算出实际的采样间隔，并使用费密函数拟合了ESF

曲线，最后求导并计算出面阵探测器的MTF值。
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第4章线列碲镉汞探测器MTF测试

利用倾斜刀口法测试MTF的方法适用于面阵探测器的测量，线列探测器的

测量多使用小光点法、狭缝扫描法等。这些方法对线列器件中的一元或多元进行

MTF测试，其结果代表了整个线列器件的MTF值。本章主要研究对倾斜刀口法

进行改进，使得倾斜刀口法既可以测试面阵器件也可以测试线列器件[116]。

4．1线列器件MTF测试原理

与倾斜刀口法测试面阵器件MTF相同，测试线列器件的方法同样采用将刀

口靶标成像的刃边从上到下横跨过线列器件像元阵列，同时刀口倾斜一定的角度

并且横跨过的线列器件的元数为有限元N。其测试原理图如下图(4．1)所示。
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图4．1线列探测器MTF测试方法

Figure 4．1 Linear detector MTF test method

如上图所示，倾斜刀口法测试线列器件时，倾斜一定的角度0，使得刃边从

上到下横跨过线列器件的像元阵列，此时被横跨的像元的输出为从全暗过渡到全

亮，像元输出的过渡部分的曲线对应为ESF函数。在像元均匀性较高时，相当

于对一个像元形成了等间距的扫描。
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将像元的输出沿着刃边的方向进行投影，投影后的横坐标垂直于刃边，则投

影后的等效扫描步长为P宰sin0，投影像元的输出为边缘扩散函数ESF。与倾斜刀

口法测试面阵器件相同，在测试线列探测器时刀口倾斜角度对于后续的MTF计

算非常重要。

倾斜刀口法的角度计算如上图所示，dv和dh分别为光敏元的高度和宽度，P

为光敏元的中心距，角度0的计算公式如下：

仆tan。(万N jkP可d] ㈤，，
＼( 一1)幸 + 。j

其中N为刀口刃边像横跨过的像元个数。

4．2线列器件位置定位

相对于倾斜刀口法测试面阵探测器MTF时，通过测试平台可以清楚的看到

刀口靶标的成像在面阵探测器中的所在位置，从而通过数字图像处理的方法计算

面阵器件的MTF值。但是在线列器件中，因为器件只有一列，如何使得刀口成

像的刃边部分准确的横跨过像元阵列成为倾斜刀口法测试线列器件的难点之一。

为了获得准确的线列器件相对于刀口靶标刃边的相对位置，对刀口靶标进行

改造后对刀口靶标像再进行定位。其方法如下：

(1)先使用黑体对面积较大的方形靶标进行辐照，移动三维平台，使得线列器件

正常工作且有像元响应输出。方形靶标如下图(4．2)所示：

厂—】
[■]
L】
图4．2方形靶标

Figure 4．2 Square target

(2)缓慢调节位移平台的微调旋钮，观察线列器件的输出值，直到输出值随着旋

钮的调节输出为最大时则为方形靶标成像的位置在探测器的焦平面上。其输出值

如下图(4．3)所示：
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臣

_

图4．3方形靶标输出

Figure 4．3 Square target output

(3)切换靶标。此时将靶标由方型靶切换为半月型靶标，此时半月型靶标成像恰

好也落在的焦面上，半月形靶标如下图(4．4)所示。

◆
图4．4半月形靶标

Figure 4．4 Half-moon target

(4)对半月形靶标进行改造。

线列器件只有一列，将线列器件的像元排列顺序与刃边方向一致。当通过采

集平台去观察线列器件的输出时，从输出曲线信息很难得到线列器件相对于刀口

刃边成像位置的信息，更无法清楚获得何时刃边像正好横跨线列器件的像元。因

此将刀口靶标进行改造，将半月形改造为‘K’字型，如下图(4．5)所示。

图4．5‘K’字形靶标

Figure 4．5 Half-moon target
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(5)通过移动三维位移平台，观察器件采集输出窗口有输出值时判断线列器件

与‘K’字型靶标的相对位置，其判断过程如下：

①移动装载探测器的三维位移平台，当观察到采集输出窗口的输出曲线为

如下图所示的‘凹’字型时停止。

图4．6凹字形曲线

Figure 4．6 Concave curve

此刻线列探测器相对于靶标成像的位置位于下图(4．7)所示的‘1’位置处。

图4．7线列器件相对靶标位置·1，

Figu re 4．7 The position‘1’of the target relative to the linear device

②继续移动三维位移平台，当观察到采集输出窗口的输出曲线为如下图(4．8)

所示的‘一’字型时停止。
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图4．8一字形曲线

Figu re 4．8 Straight line

此刻线列探测器件相对于靶标成像的位置位于下图(4．9)所示的‘2’位置处。

图4．9线列器件相对靶标位置一2

Figure 4．9 The position‘2’ofthe target relative to the linear device

③继续移动三维位移平台，当观察到采集输出窗口的输出曲线为如下图

(4 10)所示的阶跃状时停止。

Figure 4．10 Step curve
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此刻线列探测器件相对于靶标成像的位置如下图(4．11)所示‘3’位置处。

图4．11线列器件相对靶标位置一3

Figure 4．11 The position‘3’of the target relative to the linear device

3号位置是采集输出曲线呈阶跃状时即为刀口成像的刃边横跨过线列探测

器像元，即找到了所需要的数据采集的准确位置。

4．3线列器件MTF计算

4．3．1 ESF曲线生成

当采集输出值的曲线为阶跃状时，此刻刃边像正好跨越了线列器件的像元。

刀口刃边的倾斜角度为0，此时线列器件像元的输出为从全暗过渡到全亮，光敏

元输出的过渡部分曲线对应为ESF函数，将像元的输出沿着刃边的方向进行投

影，投影坐标垂直于刃边，则投影后的等效扫描步长为P'sin0，倾斜刀口法的投

影过程如图(4．12)所示

70

图4．12线列器件输出投影

Figure 4．12 Linear device output projection
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将线列器件的输出值投影到垂直于刀口刃边方向的坐标轴上，并将线列器件

的输出值按照从暗到亮的顺序进行排列，由此提取出了完整的线列器件对刀口靶

标刃边成像的边缘扩散函数曲线(ESF)。

对线列器件的ESF曲线的拟合，依然采用处理面阵器件时的三项Fermi函

数进行拟合，效果如下图(4．13)所示。

图4．13线列器件ESF曲线

Figure 4．13 ESF curve of linear device

4．3．2线列MTF计算

得到线列器件对刀口靶标响应的ESF曲线后，需要再进行求导和傅里叶变

换等计算MTF值。按照式(4．1)所示，角度计算公式中的参数只有N为未知的参

数，线列探测器倾斜角度的准确与否关系到后续MTF值的精确程度，故N值的

选取对于角度的计算至关重要。

线列探测器在受到黑体辐射时，光敏元产生电压值并输出。但因为串音的存

在，即出现下列的情况：

(1)当线列探测器某些像元没有在刀口刃边靶标所辐射的区域但比较接近刃边

辐射区域时，因为串音的缘故，该像元仍然会有电压值的输出，且满足像元与刃

边辐射区域距离越远则输出电压值越小。

(2)当线列探测器某些像元完全在刀口刃边所辐射的区域且距离刃边比较近
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时，也会因为受到串音的缘故，该像元仍然会有串音造成的额外电压值，则像元

输出电压值依然递增，当像元与刃边辐射区域距离越远且完全在刀口辐射范围内

时则输出电压区域不变。

故经过以上分析，在选择像元数N计算刀口靶标的倾斜角度时，不能完全

按照从采集像元输出形成的边缘扩散函数来取像元的个数N。对于N的选取其

计算步骤如下：

①对线列器件输出值进行采集100帧，消除噪声的干扰。

②求取100帧输出值平均数。

③将输出的ESF曲线中由暗到亮的部分进行数据间的等差计算并求取绝对值。

将相减后的数据进行观察，找出变化相差较小的像元，即为真正的刃边所横跨的

像元数N。

④得到像元数N后利用公式(4．1)计算出刀口刃边的倾斜角0。

通过三项费米函数拟合ESF函数后，并求导得出准确的LSF曲线，利用离

散傅里叶变换对线列LSF曲线进行MTF计算。其过程如下：

M一1

K=∑Xme印蒯Mm=o⋯1 2⋯，M一1 (4．2)
m一0

其中x取LSF曲线的序列值，M是序列的数值个数，Y是经过离散傅里叶

变换后的结果。其中Y值的频率域的分辨率是计算MTF值的关键参数。

af=寺 ㈤3，

其中工是系统的采样频率，其值为投影后实际的采样间隔D=P木sin0决定。N

为经过计算得出的有效输出像元个数。

Z=1／D (4．3)

经过傅里叶变换后的频域坐标轴的取值分别为0，o，A／‘，2AJ‘⋯。为了保证

线列器件MTF值尽可能的反应器件的成像性能，在对LSF曲线使用方窗进行截

取。线列红外探测器的MTF值的求解过程如下图(4．14)所示。
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图4．14线列器件MTF计算流程图

Figure 4．14 MTF of linear detector flow chart

4．4线列器件MTF测试

4．4．1 狭缝扫描法与改进倾斜刀口法测试对比

为了验证倾斜刀口法对HgCdTe红外线列器件的测试准确性，将倾斜刀口法

与狭缝扫描法进行了对比测试。狭缝测试系统选择了法国HGH的红外焦平面测

试系统，采用的狭缝宽度为10岬，黑体经过狭缝对器件进行辐射，系统自动控

制三维位移平台对线列探测器像元完成扫描并计算MTF数值。

采用测试器件的规格为1024元的中波HgCdTe线列红外探测器，其像元尺

寸为14岬×14岬，呈一字型排列，像元中心距为28I．un。在剔除盲元后随机选取

其中的3个像元分别进行测试，采用29m步进完成扫描。三个像元的扫描LSF

曲线和MTF计算结果分别如下图(4．15)所示。
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图4．15狭缝扫描法测试LSF和MTF曲线

Figure 4．15 LSF and MTF curves of slit scanning method
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只xoIMTF

图4．16平均MTF曲线

Figure 4．16 Average MTF curves

如图(4．16)所示为三个测试像元的平均MTF曲线。根据该探测器像元尺

寸，其像元中心距为289m，则其奈奎斯特频率为1／2木pitch，可得其奈奎斯特频

率频率约等于17．81p／mm，其所对应的MTF值约为O．33。对该红外器件利用改

进倾斜刀口法进行测试，其ESF曲线和LSF曲线如下图(4．17)所示：

|jj LSF

＼
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／
／

j ＼

f

f

_●●● ．．』． _-f- ·t一
jl
，

／
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，

厂

图4．17倾斜刀口法测试ESF和LSF曲线

Figure 4．17 LSF and MTF curves of slant kn№edge method

HGH红外焦平面测试系统在傅里叶变换时采取的加方窗的处理，故利用倾

斜刀口法测试的LSF曲线进行离散傅里叶变换时，也采用方窗截取，最大程度

的保留了探测器的MTF值的计算精度。两种测试方法MTF的测试结果如下图

(4．18)所示。
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图4．18两种方法测试MTF对比

Figure 4．18 Two methods testing MTF contrast

将上图倾斜刀口法MTF测试结果与狭缝测试系统进行对比，其中黑色方形

线为改进倾斜刀VI法测试结果，红色圆形线为狭缝扫描法测试结果。将改进倾斜

刀口法的结果进行十次测量后求取平均值，并且除去镜头在奈奎斯特频率处的值

O．74，则两者在奈奎斯特频率17．81p／mm处值分别约为O．3 1和O．33。分析该测试

结果，线列器件按照一字型排列，狭缝扫描法在进行测试时为随机选取其中三个

正常输出像元来进行扫描测试并求取平均值，故用三个像元的平均值代表了该线

列器件的MTF数值。倾斜刀口法的测试方法是利用一字型中的多个像元进行测

试，其结果为该线列器件的平均MTF值。故两种方法的测试结果不可能完全一

致，存在一定的误差。但在狭缝测试时会对像元通过示波器进行筛选，选取出的

像元为非盲元和输出值在正常范围内的像元。由结果可得，倾斜刀口法对线列器

件的测试结果与狭缝扫描法相近，改进的倾斜刃边法对线列器件的测试切实可

行。

4．4．2线列器件MTF重复测试

在保持测试条件不变、测试人员不变和测试方法不变的条件下，选定之前由

面阵器件标定过的倾斜角度为3。时分别对线列器件进行lO次数据采集，并使

用相同的计算方法对该线列HgCdTe器件进行了MTF计算。其测试计算结果如

下图4．19所示，在奈奎斯特频率处存在较小的差异，高频处有一定的偏差。



Frequency：(Ip／mm)

图4．19线列MTF重复测试

Figure 4．19 Liner MTF repeat test

4．4．3线列器件不同温度MTF测试

保持测试条件不变，将差分面源黑体升高不同的温度对半月形靶标进行辐

照。在不同的温度时对该线列器件MTF进行计算。在探测器的线性响应度范围

内逐渐升高温度，直到器件到达饱和时器件MTF值衰减明显。在器件线性度的

范围内未饱和时与辐照温度相关性不大，其值如下图(4．20)所示。

Frequency：(Ip／mm)

图4．20线列MTF重复测试

Figure 4．20 Liner MTF repeat test
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4．4．4框结构线列器件

调制传递函数能够如实的展现出红外探测器空间分辨能力和成像质量优劣。

串音是造成红外探测器MTF数值降低的主要原因之一。串音主要由光学串音和

电学串音共同构成，其中电学串音占总串音的主要部分。串音的存在会衰减器件

输出的对比度，造成探测器MTF值降低。串音表现为当器件内某个特定光敏元

受到入射光照射时，与之相邻的无照射光敏元有电信号输出，其本质是当光照射

产生光生载流子横向扩散到相邻的光敏元区域被相邻像元吸收所致。故由载流子

的横向扩散、漂移到相邻像元形成电学串音，会使探测器MTF值降低及成像质

量严重退化。而串音与红外探测器结构的设计紧密相关，合理的结构器件结构设

计可以有效降低电学串音的干扰。

针对HgCdTe红外探测器分别设计了包围像元的金属框结构[1i7_1201币EI离子注

入框结构对像元进行隔离并对串音进行抑制，并与无注入框的器件结构进行对比

分析。

(1)金属框器件结构

针对光生载流子的横向扩散，设计了一种给光敏元加金属框的结构对横向扩

散载流子进行有效的吸收，在像元之间形成一定的隔离，有效减小光生载流子的

横向扩散效应并降低了电学串音的干扰。其俯视结构如下图(4．21)所示：

■ ■ ■ 一

(a)无框结构； (b)金属框结构

图4．2l无框结构和金属框结构

Figure 4．21 Without guard-ring and guard—ring structure

如上图所示，所采用的两种结构的器件均为液相外延法生长非本征P型

HgCdTe，再通过离子注入形成背照式N．on．P型结构的器件。器件的制备工艺主

要步骤有以下几步，首先是材料表面的清洗和腐蚀，再生长ZnS阻挡层减小材

料表面损伤。经过光刻后在材料表面形成图形，在图形区域进行离子注入形成结

区，主要是B+离子的高能量注入到P型材料使其表面反型，形成N．on．P平面结。

最后再进过ZnS和CdTe的双层钝化工艺、金属电极的制备和铟柱与读出电路的
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互联完成最终器件的制备。图(4．21 a)为无金属框结构，IN(4．21 b)00的黑色框为

设计的金属框结构，其环绕在像元四周并连接到电路公共电极端，起到像元隔离

及吸收载流子作用。其剖面结构如下图(4．22)所示：

h ^

limp'h呷

图4．22无框结构和金属框结构剖面图

Figure 4．22 Profile ofWithout guard-ring and guard-ring structure

在上图中，两种结构均为三种材料在CdZnTe【121】衬底上生成。前两层分别是

厚度为2200五的ZnS钝化层和1200盖的CdTe钝化层。第三层分别为1 gm的

N．HgCdTe和79rn的P-HgCdTe组成。第四层是厚度为350Pm的CdZnTe衬底。

PN结区的面积大小为28×28(1ain 2)。金属框结构的PN结边缘距金属框的距离为

9 gm，金属框宽度为lO岬并且与电路公共电极连接。如图(4．22 a)无金属框结构

所示，当入射光产生的光生载流子会被距离较近的PN结所吸收，但是由于光生

载流子横向扩散效应，产生在某光敏元附近的部分光生载流子会通过横向扩散被

其相邻光敏元吸收，这种电学串音的现象造成了器件MTF值的降低。为了有效

抑制电学串音的干扰，如图(4．22 b)金属框结构图所示，对器件光敏元四周采用

金属框的环绕结构，此时通过横向扩散形成串音的部分光生载流子在横向扩散途

中会被位于两个相邻像元中间的金属框所吸收，有效的降低了横向漂移到相邻像

元的载流子数目，起到了有效抑制了电学串音的作用。

(2)离子注入框结构

针对串音的干扰，设计了另一种离子注入框的结构对横向扩散载流子进行有

效的吸收，并降低了电学串音的干扰。其俯视结构如下图(4．23)所示。
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■ 一 一 ■

(a)无框结构 (b)离子注人框结构

图4．23无框结构和离子注入框结构

Figure 4．23 Without guard—ring and ion implantation guard·ring structure

如上图所示，所采用的两种结构的器件均为液相外延法生长非本征P型

HgCdTe，再通过离子注入形成背照式N．on．P型结构的器件。图(4．23 a)为无金属

框结构，图(4．23 b1中包围在像元周围的红色框代表离子注入框结构，其环绕在

像元四周并连接到电路公共电极端，起到像元隔离并且吸收横向扩散载流子的作

用。两器件的剖面图结构如下图(4．24)所示：

■ ■

■■■_

(a)无框结构 (b)离子注入框结构

图4．24无框结构和离子注入框结构剖面图

Figure 4．24 Proffie of Without guard。ring and ion implant guard-ring s．tructure

如上图所示，离子注入框结构为三种材料在CdZnTe衬底上生成。前两层分

别是厚度为2200五的ZnS钝化层和1200盖的CdTe钝化层。第三层分别为l岬

的N-HgCdTe和7rtrn的P-HgCdTe组成。第四层是厚度为350岬的CdZnTe衬底。

PN结区的面积大小为28x 28(“m 2)。离子注入框结构的PN结边缘距金属框的距

离为11岬，离子注入框与电路公共电极连接。离子框结构如图(4．24 b)所示，通

过离子注入的方式对器件光敏元四周进行环绕，此时通过横向扩散形成串音的部

分光生载流子在横向扩散途中会被位于两个相邻像元中间的离子框吸收，有效的

降低了横向漂移到相邻像元的载流子数目，起到抑制了电学串音的作用。
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4．4．5不同结构线列器件MTF对比

本文选用上海技术物理研究所自行研制的三款背照式中波线列HgCdTe红

外探测器。三款器件结构分别为无框结构、金属框结构和离子注入框结构。像元

尺寸为2819nx28pm，像元中心距为56¨rn，截止波长像元为4．6pm，规格为512×l。

本文对上述三种结构的HgCdTe红外探测器分别使用了改进倾斜刃边法进行了

MTF测试。首先使用粗调旋钮使得器件对平行光管出来的靶标图像有响应，再

微调聚焦旋钮使的输出值最大时即探测器处于镜头焦面上，继续调节探测器响应

位置寻找刃边位置直到所需阶跃曲线出现并采集100帧数据。三种结构的ESF

曲线如下图(4．25)所示：

PixeI Position

(丑)无蜒结构

PixeI Position

(b)金属框结构

PixeI Position

(c)离丫嗣-入扣．结构

图4．25三种结构ESF曲线图

Figure 4．25 ESF curves of three structure

在曲线拟合时仍然采用和ESF曲线形状相似的三个费密函数进行拟合。MTF

曲线【12-13]如下图(4．26)所示，通过求取LSF傅里叶变换的模值进行计算【14】，本
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文为了得到更加准确的器件MTF数值，在计算傅里叶过程中依然对信号采取加

方窗计算。

-．一deal MTF

训easured ion implantationguard-nng MTF
训easured metal guard-ring MTF
Measured without guard-ring MTFN ‘}

一 - I；

过)．．．
0 5 10 15 20 Z5 30 35 40

Frequency(Ip／mm)

图4．26三种线列结构MTF对比

Figure 4．26 Comparison MTF of three line array structure

在测试中已知所用中波红外镜头奈奎斯特频率处的MI'F值约为O．82，因此

在最终测试所得的系统MTF中需要除去镜头MTF值。在上图中黑圆线和菱形

灰线分别代表了离子注入框结构和金属框结构的MTF曲线，红色方块线代表了

无框结构的MTF曲线。三角形蓝色线代表了理想像元的MTF曲线，其计算公

式为可以用sinc(，rxfxpitch)函数表示。根据像元尺寸，奈奎斯特频率为1／2的像

元间距，约为8．91p／mm。在频率轴上从低频部分到高频部分观察，可以看到两

种带框结构的MTF值明显优于无框结构。而离子注入框因为其深入到器件的内

部，而金属框只是位于器件的外部去隔离像元，又因横向载流子是在器件内部进

行扩散，所以离子注入框对于横向扩散载流子的吸收效果要优于金属框结构，故

其对串音的抑制作用要的优于位于器件外部的金属框结构，体现在MTF数值上

则为离子注入框的MTF值高于金属框结构，并且更接近与理想像元的MTF值。

离子注入框和金属框在奈奎斯特频率处的MTF值分别约为o．421p／mm和

O．291p／mm，除去镜头后的MTF值约为O．511p／mm和O．351p／mm，而无框结构在

奈奎斯特频率处的值约为0．191p／mm，除去镜头的MTF值约为O．231p／mm。可以

得到离子注入框是三种器件中MTF值最高的结构。同时，MTF曲线也指出了无
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框结构受到串音的影响较大，对于无框结构而言，光敏元有可能会收集到相邻处

光敏元处扩散过来的横向载流子，导致了MTF数值的衰减。最终可得出框结构

能够有效的降低这种载流子横向扩散的作用，提升器件的MTF值。

4．4．6不同像元尺寸MTF对比

对上海技术物理研究所研制的80X l元线列HgCdTe探测器进行MTF测试，

该器件的截止波长为4．6“m，像元尺寸为45／am×56“m，结构为无框结构。将其

与512x l的无框线列器件像元尺寸为281amx28“rn进行MTF测试对比，两款器

件中心距都为56 la m。其中512×1线列器件的像元尺寸面积比80x1线列器件的

面积大了近2倍
1．0
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图4．27三种线列结构MTF对比

Figure 4．27 Comparison MTF of three line array structure

由上图得，除去镜头MTF值后80元测试所得MTF值在奈奎斯特频率处的

值约为0．18，512元的在奈奎斯特频率处的MTF值约为0．23。两者相比较可得，

当像元中心距固定时，大的像元使得相邻间像元距离间隙减小，从而吸收来自相

邻像元的横向扩散载流子的数量增大，则电学串音对MTF的衰减程度也越大。

小尺寸的像元实际距离间隙较大，则电学串音对MTF值的影响也较小，故其

MTF值较高。
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4．5本章小结

本章首先介绍了线列HgCdTe红外探测器的MTF测试原理，针对倾斜刀口

法只适用于面阵器件的MTF测试，对比分析了面阵测试方法，提出了改进倾斜

刀口法对线列器件进行测试，并阐述了线列器件的测试原理。

其次针对线列红外探测器在利用倾斜刀口法时很难准确获得线列相对于刀

口刃边成像的相对位置，提出了将刀口靶标进行改造为‘1’k字型靶标。经过调焦

和移动三维位移平台，观察数据采集平台的器件输出响应曲线，当分别为‘一’字

形，‘凹’字形和阶跃状时可清楚获得线列器件与靶标的相对位置。很好的解决了

线列器件的定位问题。利用线列器件的ESF函数进行MTF值的计算。并对计算

的方法做出了修正，并与其它测试方法进行了对比。

最后利用该方法对三个相同规格单不同结构的HgCdTe红外线列探测器件

进行了MTF的测试和对比。结果表明离子注入框结构对于形成电学串音的横向

扩散载流子吸收作用最为明显，对串音干扰有较好的抑制。故其MTF曲线较金

属框结构和无框结构值为最优。
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第5章器件不稳定像元和1／f噪声分析

5．1不稳定像元分析

HgCdTe红外焦平面探测器由于材料生长、制备工艺水平等原因，故不可避

免的存在着一些缺陷，缺陷的存在导致不能形成理想的晶体结构。这种缺陷的存

在，使得红外焦平面探测器在均匀背景辐射下正常工作时，某些像元会产生持续

的无规则的输出电压值的跳跃、漂移等现象。不稳定像元的存在，对于后续的红

外探测器应用于小目标跟踪时，会对跟踪算法的有效性造成破坏，造成跟踪目标

的丢失。

5．1．1不稳定像元的定义

不稳定像元是由探测器在工艺制备过程中的器件内在缺陷引起的，其表现为

探测器正常工作时采集到的像元输出值无规律的持续阶段性跳跃和缓慢跳跃等

现象，跳跃时的输出值幅度远远大于其像元平均输出值的8倍标准差以上，且跳

跃次数大于5次以上时可定义为不稳定像元。下图(5．1)所示为不稳定像元的在均

匀背景下的一种典型输出值。

图5．1典型不稳定像元

Figure 5．1 Typical unstable pixel

5．1．2不稳定像元硬件采集系统

对截止波长为129m的线列长波HgCdTe红外焦平面正常工作的情况下进行

数据采集。探测器被封装在温度为80k的杜瓦中，黑体温度选择为293K对准探
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测器进行不稳定元的采集。其硬件采集系统主要采用高速度的数据采集卡，能够

实时的将前端数据采集到的像元输出值传送到上位机显示系统并将数据存储在

硬盘上。其硬件采集卡部分主要包括了模拟前端处理电路、模拟采集板、数字控

制板。模拟前端处理电路是用于采集前端的驱动电路，单端转差分以及放大偏置

电路等功能。模拟采集板的主要作用是通过18bits的ADC将前端模拟信号转换

为LVDS；信号数字控制板主要通过LVDS信号高速抓取模拟采集板的信号，同

时通过高速的usb2．0接口上传到上位机。其硬件测试平台框图如下图(5．2)所示：

图5．2数据采集系统

Figure 5．2 Data acquisition system

探测器模拟信号输

5．1．3不稳定像元的判定

对探测器正常工作时不稳定像元的判定是研究不稳定像元的前提条件。判定

不稳定像元的方法主要有以下步骤：

(1)通过红外焦平面性能(不稳像元)测试系统使线列焦平面探测器工作在

正常状态下。调整工作点、积分时间等测试条件使探测器组件的工作状态处于最

佳模式，并保持测试条件不变，对输出信号电压进行数据采集。
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(2)在高背景状态下对不稳定像元测试时，采用8～12．5岬滤光片，黑体温

度为293K的测试条件。进行两点矫正后连续采集不低于50000帧数据。

(3)统计每个像元50000帧下的电压平均值V，，

一 1 5000

V，2志善V，
其中V¨为第i个像元在第J帧的输出电压值。

(4)计算像元是否为不稳像元的判定阂值ai：

盯f
2

(5．1)

(5．2)

(5)确定不稳像元的阈值ai时，要分别先去除像元噪声的异常点和盲元后再

计算时域噪声平均值。

(6)不稳定像元判定标准：统计50000帧中每一帧与当前帧平均输出电压相

差的绝对值大于nai的像元(n推荐为5-8)，F帧中出现N次(推荐5次)以上

即为不稳定像元。

5．1．4不稳定像元的分类

利用数据采集系统对512木1的线列长波HgCdTe红外焦平面进行了采集，根

据不稳定像元的定义和判定标准进行了判定。按照其形状特征主要分类为以下几

种类型：

(1)电报噪声型不稳定元，如下图(5．3)所示。
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图5．3 电报型不稳定元

Figure 5．3 Telegraph unstable pixel

(2)梳子型不稳定元，如下图(5．4)所示。

图5．4梳子型不稳定元

Figure 5．4 Comb shaped unstable pixel
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(3)波动型不稳定元，如下图(5．5)所示。

图5．5波动型不稳定元

Figure 5．5 Wave shaped unstable pixel

由上述不稳定像元判定得到的图像结果可知，根据超过指定倍数的标准差，

可以看出在所有采集到的5万帧数据中电报噪声型不稳定像元跳动的频率最低，

大约5千帧到一万帧输出像元值跳动一次，但像元输出值偏离平均电压值幅度较

大。而梳子状的不稳定像元跳动频率最高，约1000帧就跳动一次，此类不稳定

像元的频繁跳动对于探测器应用于目标追踪时对算法造成极大地干扰。波动型不

稳定像元的跳动频率介于前两类像元之间，但其像元输出整体偏离平均值的幅度

最小，对于后续的应用算法造成的干扰最小。

5．2器件1／f噪声分析

5．2．1器件1／f噪声

HgCdTe红外焦平面的内部噪声与其器件内部结构和器件工艺水平有着之间
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图5．6红外探涓嚣嗓声组成

Figure 5．6 Noise of IR detector

以上四类噪声功率谱所对应的频率分别为如下图(5．7)所示：

l舻

10‘1 l俨 102

圈5．7嗓声功率谱

Figure 5．7 Noise power spectrum

1／f噪声最早是由约翰逊在1925年在电子管中发现的，次年肖特基对其进行

了定义的解释。1／f噪声的特点是其噪声功率谱密度随着频率的增加而减小，呈

现出负指数型的变换趋势，其数学表达式为：

s叨=寺 (5．3)
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其中A表示为1／f噪声功率谱的振幅，为一个常数。y为频率指数因子，其

值一般约等于l。

G．R噪声也成为产生复合噪声，是受器件中陷阱、杂质等形成的产生．符合

中心随机对载流子的发射和俘获而造成的电压电流的涨落现象。是一种常用来评

估红外器件可靠性的重要指标。G．R噪声功率谱的表达式如下所示：

A

1+(二)：
J 0

(5．4)

其中A为幅值，fo为特征频率。

热噪声是指探测器中载流子由于热运动而产生的噪声，其大小与器件等效电

阻和温度相关，由于布朗运动的存在即是在器件不工作时也仍然存在。热噪声的

功率谱密度函数公式如下：

S=4KTR (5．5)

其中K为玻尔兹曼常数，T为温度，R是等效电阻。

5．2．2不稳定像元1／f噪声对比

1／f噪声与红外探测器件的可靠性相关，故对不同类型的不稳定像元进行了

的1／f噪声分析并且与正常像元作出对比。

(1)电报噪声型不稳定元与正常元l／f噪声对比，如下图(5．8)所示。

●
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图5．8 电报噪声型不稳定元与正常元1／f噪声

Figure 5．8 1／f noise of Telegraph unstable pixel and normal pixel

91



碲镉汞红外焦平面调制传递函数表征方法研究

(2)梳子型不稳定元与正常元l／f噪声对比，如下图(5．9)所示。

型
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图5．9梳子型不稳定元与正常元1／f噪声

Figu re 5．9 I／f noise of comb unstable pixel and normal pixel

(3)波动型不稳定元与正常元1／f噪声对比，如下图(5．10)所示。

图5．10波动形不稳定元与正常元1／f噪声

Figure 5．10 I／f noise of wave unstable pixel and normal pixel

由以上各元的噪声功率谱的分析对比，可以看出，所测试器件在双对数坐

标系中所表现出的曲线并无明显的‘驼峰’，即所测试器件无明显的附加G．R噪

声。在低频处时梳子型不稳定像元与正常像元l／f噪声相比其输出幅值相差最大，
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电报型不稳定像元输出值与正常像元l／f噪声相比相对于梳子型幅值差相对较

小，而波动型不稳定元与正常元l／f噪声输出在低频处的幅值输出相差最小。分

析结果与实际工作中不稳定像元跳动的相对频率及偏离平均输出值大小的情况

较为符合。

5．3本章小结

本章主要分析了HgCdTe探测器在工作时会有不稳定像元的产生，对于不稳

定像元出现的原因尚不明确。利用简单的判定算法对不稳定像元进行判定，根据

不稳定像元所表现出的形态将其进行了分类，不稳定元大体分为了电报噪声型、

梳子型、波动型三类。并针对不稳定像元与正常输出元做了简单的1／f噪声分析，

通过计算可得出在低频段不稳定像元的1／f噪声幅值比正常元稍高。
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第6章总结与展望

6．1本文总结

本文针对HgCdTe红外焦平面探测器应用有明确的测试调制传递函数要求，

搭建了利用倾斜刀口法测试探测器MTF的测试平台。主要工作总结如下：

1．搭建了基于倾斜刀口法的硬件测试平台及数据采集的软件编程。实现了

对不同规格HgCdTe红外焦平面的线列器件和面阵器件的MTF测试。

2．针对面阵红外探测器存在的条纹噪声问题，应用双密度双树复数小波对

红外图像进行了频域变换，在频域中对条纹噪声幅值大的高频系数进行单支重构

进行去噪，去噪效果较为明显。

3．运用带滑动窗口的30准则提高了对盲元的检测精度。选用自适应中值滤

波对采集时出现的随机噪声进行去除的同时较好的保持了图像边缘的细节。通过

Canny算子和Hough变换等最后计算出准确的刃边的倾斜角度。

4．对刃边输出值进行投影获得边缘扩散函数，对函数曲线使用费密函数进

行拟合后再分别进行求导和傅里叶变换计算MTF值。利用获得的已知角度计算

采样步长并获频率横坐标值。完成了中波面阵HgCdTe红外焦平面的MTF测试。

5．对线列器件相对于刃边的位置定位问题提出了改造‘K’字型靶标进行定

位的方法，可以准确获知线列器件与刃边像的相对位置。对线列器件进行投影并

选取合适的像元进行角度计算，完成了使用倾斜刃边法对线列探测器的MTF的

测试。

6．对相同尺寸无框结构、金属框结构和离子注入框结构的中波线列HgCdTe

红外焦平面MTF进行了测试分析。由MTF数值可分析得出，框结构对于横向

载流子的扩散起到明显的抑制作用，三种结构中离子注入框结构对电学串音抑制

效果最好。

7．对探测器工作中的某些不稳定元做出了判定，并将不稳定元与正常输出

像元做了简单的l／f噪声的分析对比。
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6．2本文展望

本文利用倾斜刀口法完成了对HgCdTe红外焦平面MTF的测试，通过对测

试方法的改进使得该方法可同时适用于面阵和线列器件的MTF测试，但还有一

些问题需要进一步探讨。

1．对于倾斜刀口法测试MTF的方法，不论对是面阵器件还是线列器件，倾

斜角度的准确计算对于后续的MTF精确度至关重要。面阵的角度计算仍需要更

加精细的图像处理算法获得更加准确的倾斜角度，线列器件的有效角度计算也需

要更加深入研究。

2．国外针对红外探测器的MTF模拟仿真的研究已有很多，根据红外器件的

制备工艺利用工艺参数对器件的MTF值进行建模计算，并将最终的器件实测值

与模拟值进行了对比。未来应进一步研究器件的模拟MⅡ值，对于指导器件的

制备工艺具有重要的意义。

3．本文虽然针对线列及面阵MTF测试方法进行了研究，但因为两种测试方

法中用到的计算方法和数据处理方法不尽相同，后续需要进一步将计算方法准确

度提高并能够嵌入到Labview测试软件平台中形成采集与计算于一体的软件平

台。
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