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摘 要院 为了深入研究物方扫描机构与点目标探测性能的关系，定义了度量扫描机构运动特性的扫

描非均匀性指标。根据扫描成像的物理过程，建立了线阵探测器扫描成像模型，并以目标信噪比为核

心分析了 TDI 探测器下扫描非均匀性的影响。首先，根据物方扫描工作特点设置了与扫描机构工作

方式相配合的探测器积分时序,并建立了扫描非均匀性度量参量；其次，在经典成像模型的基础上建

立了符合积分时序和 TDI 工作原理的点目标成像模型，并结合探测器噪声模型和 TDI 工作原理推导

了目标信噪比计算公式，通过该公式分析了不同光学系统、TDI 级数及目标尺度条件下目标信噪比与

扫描非均匀性的关系；最后，从保证能够目标检测性能的角度给出了在相对信噪比限制条件下扫描非

均匀性上限。所建立的成像模型准确反映了扫描探测系统各部分特性，分析结果对探测系统的总体设

计和指标分配具有指导意义。
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Abstract: In order to deeply explore the relationship between detecting point target and scanning device袁
indicator to measure scanning feature called scanning inhomogeneous was established. According to the
physical process of scanning imaging, an imaging model for scanning system with linear detector was
established. Based on that model, scanning inhomogeneous affected on TDI detector for point target
detecting was analyzed as the core of SNR. Firstly, integration timing order of single detector was set
coordinating with the characteristics of scanning structure, and scanning inhomogeneous metric was
established in the meanwhile. Then on the basis of the classical imaging model, an imaging model for
point target in scanning system was established with the principle of integration order and detector
systems. The SNR calculation formula was deduced combining with TDI working principle and detector
noise model. With this formula, the performance of detecting point target was analyzed emphatically
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under conditions of optical systems, target scales and TDI levels. Finally from the view point of ensuring
target detection performance, the upper limits of scanning inhomogeneous ratio in optical system was
given. The established model reflects the characteristics of scanning detecting system accurately, and the
analysis results are significant to guide for system design and index allocation.
Key words: point target; TDI; scanning inhomogeneous; imaging model in scanning system

0 引 言

光学目标搜索与跟踪系统核心是探测远距离尧
亚像元尺度点目标袁 其性能不仅与光学系统设计水

平尧探测器性能相关袁还与其他辅助成像机构性能相

关遥受限于光学系统口径与探测器规模袁一般红外成

像系统往往均在光学系统前放置扫描机构袁 利用物

方扫描方式袁 即扫描镜在物方的连续往复运动来扩

展可探测范围[1-2]遥 这就要求扫描机构的扫描速度与

探测器积分时间严格配合袁即严格保持匀速运动遥若

扫描机构的扫描速度不均匀袁 将会使场景各部分在

探测器上的驻留时间出现差异袁 使目标可收集能量

出现偏差袁进而影响系统探测性能袁并且随着光学系

统性能和目标几何尺度的不同袁 扫描机构的运动偏

差对目标探测的影响程度也不同遥 因此除了目标自

身能量光学系统性能外袁 扫描机构运动特性也对目

标信噪比有至关重要的影响遥
近年来袁随着时间延迟积分器件(TDI)在扫描探

测系统中的广泛应用 [3-4]袁在 TDI 探测器对积分时序

与场景移动速度的配合要求下[5]袁扫描机构不仅用于

扩展系统的成像范围袁 还是保证 TDI 各级次能够进

行准确累加的关键袁 对扫描机构的运动速度要求更

为严格遥 而目前袁国内在光学系统设计过程中袁扫描

成像目标信噪比计算模型与凝视成像模型相同 [6-7]袁
没有体现扫描运动特性对目标信噪比的影响遥对TDI
及扫描运动的相关分析中袁 均将对成像质量影响作

为分析出发点 [7-9]袁对于扫描均匀性等的要求还停留

在对 MTF 特性 [10]尧测角精度特性 [11]等成像特性的分

析上遥 而对目标探测系统来说袁由于目标尺度小袁检测

过 程 往 往 首 先 需 要 对 高 关 联 度 背 景 进 行 抑

制 [12-13]袁并通过目标能量特性实现检测 [14]袁因此成像

质量不能决定探测系统性能袁 分析结果难以支持目标

探测系统的设计遥与此同时袁作为光学系统的重要设计

指标袁 扫描机构运动参数在光学系统总体指标的指定

与分配过程中并未面向目标探测性能袁 结合光学系

统特性尧探测器特性进行制定具有较大的局限性遥
为此袁文中以目标信噪比为核心袁在经典光学系

统成像模型 [7,15]的基础上构造了度量扫描机构运动

特性的扫描非均匀性指标袁并针对扫描系统特点袁结
合光学系统及探测器特性建立了物方扫描系统的点

目标成像模型袁 在该模型的基础上推导了目标信噪

比计算公式袁根据该公式分析了在不同光学系统尧不
同 TDI 级次及不同目标几何尺度条件下袁 扫描非均

匀性对目标探测性能的影响遥最后袁从保证目标信噪

比的角度给出了不同光学系统参数和 TDI 探测器配

合下的扫描非均匀性上限袁 为光学系统的总体设计

与指标分配提供依据遥
1 扫描机构运动特性描述

1.1 扫描积分时序设置

在物方扫描系统中袁 扫描机构处于光学系统的

最前端袁一般采用平面镜完成扫描遥由于仅折转入射

平行光线袁因此不对成像质量产生影响遥目前广泛采

用的是一维连续扫描系统袁在这种情况下袁扫描机构

沿一个方向进行往复扫描遥这里定义探测器坐标系袁
如图 1 所示袁坐标系原点位于探测器中心袁X 轴指向

图 1 探测器坐标系定义

Fig.1 Definition of detector coordinate system

扫描方向袁在积分时间内袁光轴沿 X 轴扫描袁图中 Ddet

为探测器尺寸遥在积分时序设计上袁为了目标能量在
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探测器上的驻留时间最长袁积分时序设置为院在起始

积分 t=t0 时刻袁光轴位置在直线 x=- Ddet
2 上曰在积分

结束 t=t0+Tint 时刻袁光轴在直线 x= Ddet
2 上遥 则在这种

积分时序设置下袁扫描过程如图 2 所示遥

图 2 物方扫描积分时序

Fig.2 Integration timing order of object space scanning

1.2 扫描机构运动特性度量

可以看出袁像方光轴移动的角速度应设置为院
v0= Ddet

Tint
(1)

根据物方扫描特点袁 光轴运动角速度是扫描机

构移动速度的 2 倍袁两者为一次线性关系遥为计算方

便袁以下对扫描机构的运动速度计算在像方进行袁对
扫描机构的运动分析也在像方展开遥可以看出袁在积

分时间参数尧探测器参数确定的条件下袁扫描机构运

动特性直接影响目标探测器上的驻留时间袁 使探测

器收集到的目标能量发生变化遥对于探测系统来说袁
任务核心是保证随机出现小尺度目标的能量被准确

收集袁 因此在积分时间内的扫描机构运动特性至关

重要遥 考虑积分时间为 Tint 为短时量袁在积分时间内

运动可视为匀速运动袁即院
v軃Tint=

t0+Tint

t0乙 v(u)du (2)

为了定量描述各种因素对扫描机构运动特性的

影响袁定义扫描非均匀性指标 驻院
驻= v軃-v0

v0
伊100% (3)

式中院v軃和 v0 分别为在积分时间内扫描机构的平均速

度与设计速度遥
2 扫描成像模型的建立

2.1 单级探测器目标成像模型

设目标为朗伯体袁且积分时间内能量保持不变袁

则在垂直扫描方向袁即 Y 方向上袁目标能量分布为院
Eimage(y袁 )=PSFsystem(y)*Ltar(y袁 ) (4)

式中院Ltar (y袁 ) 为目标在 Y 方向的光谱辐射亮度曰
PSFsystem 为光学系统的点扩散函数遥 当系统采用单级

探测器时袁 目标在扫描方向能量分布为扫描速度及

时间的函数遥 在 t沂[t0袁Tint+t0]时刻袁目标像在该方向

能量分布为院
Eimage(x袁 袁v袁t)=PSFsystem(x)*Ltar(x忆(t)袁 ) (5)

其中

x忆(t)=x+ Ddet
2 -

t0+t

t0乙 v(u)du (6)

结合公式(2)尧(3)袁公式(5)修正为院
Eimage(x袁 袁v袁t)=PSFsystem(x)*Ltar x+ Ddet

2 -(1+驻)v0t袁蓸 蔀 (7)
从公式(7)可以看出袁当扫描机构运动速度完全

与设计值相同时袁 在积分时间内目标能量能够完全

被探测器收集袁而当 驻<0 时袁实际速度小于设计速

度袁在积分时间内探测器无法收集目标所有能量曰当
驻>0 时袁实际速度大于设计速度袁积分时间内目标能

量虽然可以被探测器完整收集袁 但由于驻留时间缩

短袁收集能量减少遥 焦平面上目标能量分布为院
Eimage(x袁y袁 袁t袁v)=Eimage(x袁 袁t袁v)窑Eimage(y袁 ) (8)

积分时间内袁目标能量转化的电子数为院
S(v袁F)= 仔

4F2hc (x,y)沂 det

蓦 max

max
乙 t0+Tint

t0乙 ( ) ( )窑
Eimage(x袁y袁 袁t袁v)d dtdxdy (9)

式中院 det 为单像元区域曰Tint 为积分时间曰F 为光学

系统的 F 数曰h 为普朗克常数曰c 为光速曰 ( )为探测

器光谱量子效率曰 ( )为光学系统的光谱透过率曰 max

和 min 分别为系统光谱响应的上限和下限遥 积分时

间内袁探测器产生的噪声电子数为[13]院
Noise= n軈2

ph +n軈2
FPN +n軈2

read +n軈2
dark姨 (10)

式中院n軈ph尧n軈FPN尧n軈read尧n軈dark 分别为探测器光子噪声尧固定

图形噪声尧读出噪声和暗电流噪声的均方根值遥探测

器噪声仅与光学系统特性尧 积分时间和探测器制造

水平有关袁与相机工作方式尧目标能量等因素无关遥
因此探测器和积分时间等电子学参数确定后袁 探测

器噪声量也随之确定遥 目标信噪比可以表示为院
SNR= S(v袁F)

Noise (11)

总的来说袁 扫描光学系统可获取的目标信噪比

3284
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不仅取决于目标能量尧光学系统性能和探测器性能袁
还与扫描机构扫描速度变化密切相关遥 根据公式(7)袁
在光学系统尧探测器等参数相同时袁即使扫描速度严

格与公式(1)相同袁扫描成像模型也与凝视成像模型

不同袁当实际扫描速度相对公式(1)出现偏差时袁目
标信噪比会出现衰减遥 也就是说袁 在扫描光学系统

中袁扫描机构运动特性将会影响光学系统探测性能遥
2.2 TDI 探测器扫描成像模型

当系统采用多元串扫形式袁 即使用时间延迟积

分器件(TDI)时袁积分过程如图 3 所示遥 由于 TDI 累
积过程中场景移动需与积分时序严格配合袁 则在上

述积分时序设置时袁对级数为 NTDI 的 TDI 探测器袁第
i(1臆i臆NTDI)级次 X 方向能量分布为院

ETDI
image (x袁 袁v袁t袁i)=PSFsystem(x)*

Ltar x+ Ddet
2 +驻xTDI(i)蓸 蔀-x忆(t)袁蓸 蔀 (12)

式中院驻xTDI(i)为上级次扫描累积误差参数遥表达式为院
驻x(i)=

t0+(i-1)窑Tint

t0乙 vdt-(i-1)窑Dect (13)

图 3 TDI 探测器积分时序

Fig.3 Integration sequence of TDI detector

根据公式(2)尧(3)袁公式(12)尧(13)修正为院
ETDI

image (x袁 袁v袁t袁i)=PSFsystem(x)*

Ltar x+ Ddet
2 -(1+驻)v0t-驻x(t)袁蓸 蔀 (14)

驻x(i)=(1-i)窑[(1+驻)v0Tint-Dect] (15)
可以看出袁严格匀速扫描是保证 TDI 能够准确

累加的关键遥 一旦扫描速度出现误差袁不仅该级次

目标能量收集会出现影响袁而且误差在向下累加的

同时袁还会被以下各级次逐步放大袁产生较单级探

测器更严重的影响袁且 TDI 的级数越多袁这种影响就

越严重遥
在 Y 方向袁目标能量与单级探测器模型相同遥则

第 i 级目标的光生电子数为院
S(v袁F袁i)= 仔

4F2hc (x,y)沂 det

蓦 max

max
乙 t0+Tint

t0乙 ( ) ( )窑
Eimage(x袁y袁 袁t袁v袁i)d dtdxdy (16)

其中

Eimage(x袁y袁 袁t袁v袁i)=ETDI
image (x袁 袁t袁v袁i)窑Eimage(y袁 )

通过累加袁总电子数为院
STDI(v袁F)=

NTDI

i=1
移S(v袁F袁i) (17)

而累加过程中袁噪声量为各级次噪声的均方和院
NoiseTDI=

NTDI

i =1
移Noise2姨 NTDI姨 Noise (18)

最终袁目标信噪比可以表示为院
SNR(v袁F)= STDI(v袁F)

NTDI姨 Noise
(19)

理论上袁采用 TDI 探测器能够提高信噪比 NTDI姨
倍袁 即级数越多袁TDI 对目标信噪比的提升就越明

显遥 但与此同时袁级数越多袁各级次对扫描机构运动

误差放大效果就越明显袁 对扫描机构运动均匀性要

求就更严格遥因此在 TDI 级数选择上袁不仅要考虑目

标信噪比提升情况袁 还需要分析扫描非均匀性目标

信噪比的影响遥
3 点目标探测性能分析

3.1 输入参数设置

这里以理想光学系统为例袁 结合相关输入参数

分析系统目标信噪比与扫描非均匀性的关系遥 光学

系统层面袁 理想衍射受限系统点扩散函数可表征为

中心波长和系统 F 数的函数袁即院
PSF(x袁y)= 2J1( )蓸 蔀 2 (20)

式中院 = 仔 x2+y2姨
F 曰J1(x)为一阶贝塞尔函数遥 这里袁

取中心波长 =4 滋m遥 在目标仿真方面袁建立形如公

式(17)的小目标能量模型院

Ltar(x袁y袁 )=Leng
e
- x2

+y2

2s2

肄

-肄乙 肄

-肄乙 e
- x2

+y 2

2s2

dxdy

(21)
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式中院Leng 为目标总能量曰s 为目标能量弥散参数遥根据

高斯分布相关原理袁目标 99.7%的能量集中在[-3 s袁3 s]
空间内袁即 6 s 为目标几何尺度遥最后袁采用相对信噪

比(RSNR)表征系统的实际探测能力袁其定义式为院
RSNR= SNR

SNRd
(22)

式中院RSNR 为相对信噪比曰SNR 为实际扫描成像获取

的目标信噪比曰SNRd 为系统设计的目标信噪比遥 由

于扫描成像系统的 SNRd 与凝视系统信噪比计算公

式相同袁 因此 RSNR 不仅能够反映在相同光学系统及

探测器条件下凝视成像模式和扫描成像模式的差

异袁 还可以量化扫描非均匀性对点目标探测性能的

影响遥 根据定义袁RSNR 不大于 1遥
3.2 结果及讨论

图 4 给出了在光学系统 F=2尧NTDI=16 时扫描非

均匀度目标探测性能的影响遥可以看出袁在扫描过程

中场目标在探测器上连续移动袁 使得目标在探测器

上实际驻留时间小于凝视模式袁 这样即使在扫描速

度为设计速度时袁RSNR 也小于 1遥当目标尺度增大时袁
目标能量弥散范围也随之增加袁 连续扫描造成的驻

留时间影响也更加明显袁因此 RSNR 也越小遥当扫描速

度偏离设计速度袁 导致场景移动速度和积分时序出

现偏差袁不仅 TDI 各级次难以完整收集目标能量袁还
会导致各级次扫描误差造成的误差出现累加袁 目标

能量分散至其他像元袁在目标信噪比降低的同时袁目
标位置还会出现偏差袁 造成对目标的检测和定位出

现错误遥

图 4 扫描非均匀性对探测不同尺度目标性能的影响

Fig.4 Effect of scanning inhomogeneous on detecting

performance of target scales

图 5 给出了在目标尺度为 1 像元时扫描非均匀

性对不同 F 数光学系统的影响遥 由于采用了理想衍

射受限光学系统袁F 数在这里实际上表征了光学系

统性能遥 可以看出袁不同 F 数光学系统袁扫描非均匀

性与 RSNR 关系曲线基本相同袁并且 F 数越小袁RSNR 越

高遥说明在扫描成像系统中袁光学系统性能仅影响目

标的能量集中程度遥

图 5 扫描非均匀性对不同 F 数光学系统探测性能的影响

Fig.5 Effect of scanning inhomogeneous on detecting performance

of different F number optical systems

图 6 给出了在 F=2尧 目标几何尺度为 1 像元时

扫描非均匀性对不同级次 TDI 探测器的影响遥 随着

TDI 级次的增加袁扫描误差累加现象就会越明显袁累
加放大程度也越高遥因此 TDI 级数越多袁扫描非均匀

性对探测性能的影响也越明显袁 甚至导致目标能量

主要能量分散至其他像元袁导致目标位置出现偏差遥
因此在利用高级数 TDI 探测器时袁 必须严格控制扫

描非均匀性遥

图 6 扫描非均匀性对不同 TDI 级数探测器的影响

Fig.6 Effect of scanning inhomogeneous on TDI levels

对点目标进行稳定检测的条件是目标具有高信

噪比 [14]袁这就要求扫描成像过程中必须保证目标能

量具有高集中度袁且为了对目标准确定位袁其主要能

量位置应不发生改变遥 为此袁将保证实际获取能量不

小于理想获取能量的 90%作为扫描非均匀性要求袁根
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NTDI

F number

2

8 3.8%

3

3.2%

4

2.7%

16 2% 1.7% 1.5%

24 1.3% 1.2% 1.0%

32 1.0% 0.9% 0.8%

据上面的分析结果袁扫描机构稳定工作状态时相对信

噪比在 0.82 左右袁选择相对信噪 0.75 作为阈值袁则在

不同光学系统 F 数尧不同级数 TDI 对应的扫描非均匀

性量值上限的拟合结果如表 1 所示遥
表 1 不同 F 数尧TDI 级数配合下扫描非均匀性上限

Fig.1 Upper limit of scanning inhomogeneous with
different F number and TDI levels

4 结 论

根据扫描机构工作特性建立了扫描成像模型与

点信噪比计算公式袁并构造了扫描非均匀性指标遥模

型和指标能够准确反映扫描机构尧 光学系统及探测

器特性与目标信噪比的关系遥 通过该模型分析了扫

描非均匀性对点目标探测性能的影响袁 并进一步给

出了在不同 TDI 探测器级数和光学系统配合条件下

扫描非均匀性上线遥 分析结果能够支撑光学系统的

总体设计袁具有重要的理论和应用价值遥
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