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摘 要院 昼夜光电成像技术经过了几十年的发展，现在已经进入到实用阶段，在军事、航天、天文等领域

中占有十分重要的地位。为解决极弱光环境下难以成像的问题，在分析了微光像增强器和近红外固体成

像技术之后，提出了一种新型的成像系统，利用空间光调制器和单像素探测器对目标信息进行调制和探

测，之后利用关联算法即可恢复出探测目标的图像，基于此成像系统实现了 17 km 外的成像实验。该成

像系统有望实现高灵敏度成像，对突破无月夜晚等极弱光环境下的光电成像具有重大意义。
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Abstract: After tens of years development, photo鄄electronic imaging during day and night has entered the
practical stage, and playes an important role in military, aerospace, astronomy, etc. In order to realize the
photo鄄electronic imaging in low鄄light鄄level, a new鄄type of imaging system was proposed by analyzing the
Image鄄Intensifier Tubes and near鄄thermal imaging. In this new鄄type of imaging system, spatial light
modulator and single element detectors could be used to modulate and detect the information of the
objective, after that correlation algorithm was used to restore the objective image. In experiment, a setup
based on single element detectors was built to take an image of the television tower for a long distance
about 17 km range. High sensitive imaging could be realized by this new鄄type of imaging system. The
results demonstrate that this new imaging system is a promising approach to achieve photo鄄electronic
imaging in low鄄light鄄level, such as moonless night.
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0 引 言

高灵敏度光电成像作为天文导航的主要技术手

段袁自上世纪起至今一直备受关注袁有别于传统的激

光成像 [1]袁高灵敏度成像主要研究的是在夜晚或光

线极弱的环境中袁 当人眼受到低照度条件下的视觉

限制时袁如何利用光冥电信息转换成像的问题遥高灵

敏度光电成像可以将人眼不能识别的 X 光尧 紫外

光尧微弱星光尧夜气辉光等各类微弱光线通过信号增

强处理后转换为可见图像并清晰地显示出来袁 这一

技术弥补了人眼在空间尧时间等方面的局限性袁极大

的扩展了人眼的可视范围遥
高灵敏度光电成像在军事尧公安尧天文尧航天尧航

海尧生物尧医学尧核物理尧卫星监测尧高速摄影等领域

都起到了十分重要的作用 [2]遥 高灵敏度成像技术可

以在夜晚袁或是由烟尧雾等恶劣条件引起的低光照环

境中获取目标信息袁可提供全天时尧高灵敏尧抗干扰

的导航功能遥
1 高灵敏度光电成像技术的发展

高灵敏度光电成像技术发展之初袁 主要以微光

像增强器为核心部件袁将夜天光照明下的微弱信号,
通过光冥电子图像信息之间相互转换尧增强尧处理尧
显示等物理过程最终实现成像遥 像增强器先后经历

了零代玻璃尧一代级联尧二代微通道板(MCP)尧三代

芋_V 族光电阴极以及基于二代和三代的超二代和

超三代产品,目前正在发展第四代微光夜视技术 [3-4]遥
它们工作于可见光和近红外之间的 570耀900 nm 光

谱段内袁 将目标对夜空辐射的反射信号放大形成人

眼可观察的图像袁 然而夜空辐射中的可见光主要来

自于月光袁 在不同的月相下月光对于地面的照度是

不同的袁在无月的夜晚袁利用微光像增强器很难实现

成像功能遥
夜空辐射的成分除了可见光之外袁 还包含大量

丰富的近红外辐射袁 来自星光尧400 K 月亮辐射和大

气层的辉光[5]袁不同月相条件下的夜空辐射如图 1 所

示 [6]袁在完全无月光的条件下袁夜空辐射主要分布在

0.7耀2.5 滋m 的范围内袁 所以基于近红外探测器实现

成像为高灵敏探测提供了一种可能遥

图 1 不同条件下夜空的光谱辐射分布曲线

Fig.1 Radiant sterance vs wavelength under various night鄄time

conditions

目前近红外成像多采用域 -吁族半导体的

InGaAs 合金制造的近红外焦平面阵列作为探测器[7]袁
由于其本身存在的一些限制袁近红外焦平面阵列在高

灵敏度成像领域还未得到广泛的应用袁近红外焦平面

阵列由于工艺水平的限制难以做到大面阵高分辨曰
受发达国家的技术封锁限制袁 国内的近红外焦平面

阵列探测器的成熟度还不足以实现无月夜晚成像曰
近红外焦平面阵列探测器的非均匀性问题明显 [8-9]遥
为解决上述问题袁 提出了一种利用单像素探测器实

现大面阵探测功能的方法院 基于数字微镜阵列这种

空间光调制器对回波信号进行调制袁 利用关联算法

实现点元探测的空间成像遥
2 单像素探测器在无月环境中的适用性分析

由于单像素探测器的接收面积很小袁 在微光环

境中接收到的光信号也极其微弱袁 所以无月夜晚环

境中的近红外辐射强度能否达到点元探测器的探测

灵敏度是单像素探测器能否超越微光像增强器实现

极弱光成像的关键遥
由图 1 可以看出袁图中纵坐标为光谱辐射功率袁

单位为 W/(cm2窑sr窑0.01 滋m)袁表示在单位立体角内袁
单位面积上接收到的强度袁 所以要计算出无月夜晚

单位面积的辐射强度袁只需对图 1 中点划曲线积分遥
那么对于近红外光谱(0.9~1.7 滋m)袁单位面积辐射功

率为院
P=

1.7

0.9
乙 ( )d (1)

式中院 ( )为光谱辐射量遥
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因为对曲线积分等同于求该曲线与积分上下限

围出的图形面积袁所以这里采用 0.9~1.7 滋m 波段光

谱辐射量的均值乘以该波段长度袁 以计算近红外波

段的辐射功率袁最终得到院
P=5伊10-11伊0.8伊102=4伊10-9 W (2)

那么袁在 1 单位立体角内袁在地面上每平方厘米

面积上袁 每秒接收到的来自夜空辐射的近红外光子

数约为院
n=4伊1010 (3)

所以在无月夜晚袁 来自夜空辐射的近红外光子

数量级为 1010遥
下面计算无月夜晚近红外辐射经目标物体反射

后到达点元探测器的光子数目遥 目前市面上的夜视

仪工作距离约为 300 m 左右袁 设计了这样一个简单

模型袁如图 2 所示袁对于一个典型的卡塞格林望远镜

系统袁镜头半径 r1 为 10 cm袁对应成像距离 R=300 m
外的视场半径 r2 为 3.75 m遥

图 2 夜晚成像模型

Fig.2 Imaging model in night

地面上能够接收到来自整个半球的夜空辐射袁
对应球面角为 2仔袁由公式(3)可知单位面积单位球面

角光子数的量级为 1010 个光子/(cm2窑sr窑s)袁那么每秒

中视场 S2 内接收到的辐射光子数为院
nS2=1010窑S2窑2仔=1010窑仔窑(3.75)2窑104窑2仔 (4)

视场内任意一面元袁 其传播方向为半径为 R 的

球体袁 那么该面元上的光子传播到镜头中的概率为

(考虑 30%的反射率)院
= S1
2仔R2 窑30%= 仔r21

2仔R2 窑30%= r21
2R2 窑30% (5)

那么每秒中视场 S2 内回到镜头 S1 的光子数为院
nS1=1010窑2仔2窑(3.75)2窑104伊 (0.1)2

2窑9窑104 窑30%=4.5伊108(6)

根据上述计算可知袁 由卡塞格林镜头会聚至点

元探测器的光子数为 4.5伊108 个/s袁远高于近红外光

电倍增管(PMT)的探测灵敏度遥 所以将近红外光电

倍增管作为单像素探测器应用于无月环境下的夜视

成像是可行的遥
3 基于单像素探测器的高灵敏度光电成像

系统

传统的成像技术中应用的探测器均为具有空间

分辨能力的面阵探测器袁 而单像素探测器并不具备

空间分辨能力袁需要利用空间光调制器袁例如数字微

镜阵列(DMD)袁对回波信号进行调制袁以实现高分辨

成像遥 在成像过程中袁接收镜头对准目标袁调整焦距

将目标清晰成像到 DMD 微镜表面袁DMD 每次选择

某些像元的光强反射至点元探测器袁 数据处理单元

将每次获得一个部分像元的光强信息进行叠加袁最
后利用软件根据调制信息和探测器的测量值解算得

到原始的图像遥
假设物体绝对透过率函数为 T(x袁y)袁将物体 T(x袁

y)通过望远镜系统成像至 DMD袁其传递函数为 (x袁
y)袁物体的光经过透镜成像至 DMD 表面袁其透镜成

像的传递函数为 h(x袁y)袁DMD 表面加载的调制矩阵

为 H(i)(k袁l)遥 其中(x袁y)代表二维空间位置坐标袁(k袁l)
为对应调制的微镜块在矩阵中的位置(k袁l 均为正整

数)袁 假设 DMD 共有微镜块数 1臆k臆K 行袁1臆l臆L
列遥 DMD 将物体的成像按+24毅和-24毅进行反射袁根
据光学反射定律袁 在+24毅和-24毅分别放置会聚透镜

将所有光强收集袁得到强度院
I(i)B =移(x袁y)H(i)(K袁L)h(x袁y)T(x袁y) (7)

式中院I(i)B 的上标(i)代表第 i 次测量遥 根据量子成像理

论得到强度二阶关联函数院
G(2)(x袁y)=掖I( i)B H(i)(K袁L)业越 员

酝

酝

i
移(I( i)B H(i)(K袁L)) (8)

式中院酝 为总测量次数遥将公式(7)代入公式(8)中袁可
得院

G(2)(x袁y)= 员
酝

酝

i
移(

( x , y )
移H(i)(K袁L)h(x袁y)T(x袁y)

H(i)(K袁L))= 员
酝 ( x , y )

移h(x袁y)T(x袁y) ([x-m]袁[y-n])
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酝

i
移H(i)(K袁L)H(i)(K袁L) (9)

式中院H(i)(K袁L)H(i)(K袁L)为矩阵乘法袁可分解为院
L

l , l
移 K

k , k
移H(i)(k袁l)H(i)(k忆袁l忆)越

酝

i
移 H2(i)(k=k忆袁l=l忆)

+H(i)(k屹k忆袁l屹l忆)H(i)(k袁l)嗓 (10)

若存在测量矩阵 H (K袁L)满足 H(K袁L)H(K袁L)=MI袁
其中 M=K*L袁那么该矩阵为正交矩阵遥 如果正交矩

阵满足任一行与任一列正交袁 任两行之间正交 H
(i)(k屹k忆袁l屹l忆)(k袁l)=0袁那么满足该条件的矩阵应满

足院
酝

i
移 H2(i)(k=k忆袁l=l忆)

+H(i)(k屹k忆袁l屹l忆)H(i)(k袁l)嗓 =
M
+0嗓 (11)

则最终的公式(9)变为院
G(2)(x袁y)=

( x , y )
移h(x袁y)T(x袁y) ([x-m]袁[y-n]) (12)

即院
G(2)(m袁n)=

(m ,n )
移h(m袁n)T(m袁n) (13)

然而 Hadamard 矩阵恰好是满足公式 (11)的矩

阵遥 若 m袁n 分别代表的 DMD 微镜块以外光学矩阵

完全非相干袁 则系统的传递函数按线性不变系统计

算袁理想情况下为脉冲响应函数或狄拉克函数袁一般

为艾里斑袁那么院

( x , y )
移h(x袁y)T(x袁y)= 蓦 h(x袁y)T(x袁y)dxdy (14)

由于 DMD 选取面积为矩形袁 反光物体经透镜

成像至 DMD袁因此从物体到 DMD 表面袁实际经历

两次傅里叶变换得到的放大或缩小的像遥

蓦 h(x袁y)T(x袁y)dxdy= 1
V T x

V蓸 蔀 y
V蓸 蔀 (15)

式中院V 为横向放大率袁 由成像透镜和物像距离决

定袁文中由望远镜光瞳孔径和等效焦距决定遥 将公

式(14)尧公式(15)带入公式(13)可得最终成像结果袁即院
G(2)(m/V袁n/V)= 1

V T m
V蓸 蔀 n

V蓸 蔀 (16)

以上述理论推导为基础袁 构建出基于单像素探

测器的微光成像模型袁 如图 3 所示袁 远方的目标物

体袁 通过接收镜头袁 清晰地成像在数字微镜阵列

(DMD)的微镜表面上曰计算机发送命令给控制板袁使
其控制 DMD 的微镜翻转袁DMD 将目标物体的信号

光反射到+24毅和-24毅两个方向袁 两组信号光分别被

两个点元探测器收集曰 采集卡将两组光强信息收集

到计算机中袁计算机进行关联解算袁最终恢复目标物

体的图像遥

图 3 基于单像素探测器的成像模型

Fig.3 Imaging model based on single element detectors

4 实验结果

为验证基于单像素探测器的成像系统的可行

性袁依据图 3 中的成像模型搭建了实验系统袁对距离

实验地点 17 km 外的中央电视塔进行成像袁 实验结

果如图 4 所示遥 其中袁图 4(a)是在电视塔下的实拍

图袁在 17 km 外对图 4(a)中虚线框内的部分进行成

图 4 实验结果

Fig.4 Experimental results

像袁实验中仅使用 DMD 中间768伊768 个像元袁并且

将 24伊24 个微镜对应调制矩阵中的一个元素袁 最终

得到分辨率为 32 像素伊32 像素的图像袁 如图 4(b)所
示遥 与传统光电成像器件不同袁基于单像素探测器的

成像系统的帧频取决于 DMD 微镜的翻转速度和关

联运算的运行时间袁该实验中成像时间约为 1 s袁在后
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续实验中袁拟逐步改进算法和控制板程序袁成像时间

有望大幅缩短遥在实验中所使用的探测器是适用于可

见光波段的光电倍增管(PMT)袁为实现基于单像素探

测器的高灵敏度近红外实验系统袁需在原有实验系统

上进行改进袁一方面要更换 DMD 使其适用于红外波

段袁另一方面需要更换现有 PMT袁使用近红外波段的

PMT袁近红外波段的 PMT 灵敏度较高袁基于单像素

探测器的高灵敏度近红外系统有望实现 10-4~10-6 lx
甚至更低照度下的成像功能遥
5 结 论

高灵敏度昼夜成像技术在天文导航中扮演十分

重要的角色袁为满足高灵敏度成像中对低成本尧全天

时的要求袁 提出了一种基于单像素探测器的高灵敏

度近红外成像系统遥通过计算袁利用光电倍增管作为

探测器的近红外成像系统可实现无月夜空下的极弱

信号成像袁 打破了传统光电成像系统只能在晴朗有

月夜晚成像的限制遥 利用点元探测器和空间光调制

器袁基于强度关联算法即可实现成像功能袁针对17 km
外的中央电视塔进行了成像实验袁 验证了该系统的

可行性遥 将在此基础之上对装置和软件部分进行改

进并进行夜晚实验袁 以促进此类高灵敏度红外成像

系统早日应用于天文导航遥
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