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一种基于邻域的小像元红外焦平面阵列串音测试方法 
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摘  要：串音是评价红外焦平面阵列(InfraRed Focal Plane Array, IRFPA)性能的重要参数之一，随着 IRFPA 技术的发

展，探测器单元尺寸逐渐减小，传统小光点测试方法的光斑尺寸已接近甚至大于探测器单元尺寸，需要采用新的测试理

论和方法。论文分析了红外光斑照射到 IRFPA 上的典型分布情况，研究了小像元情况下探测器单元的信号电荷及其相

互关系，建立了基于八邻域的小像元 IRFPA 串音测试的理论模型，并将四邻域串音模型和传统串音模型作为八邻域串

音模型的特例，给出了相应的测试方法。数值模拟表明：在小像元情况下光斑尺寸对串音系数的测量具有明显的影响；

采用基于邻域的小尺寸像元 IRFPA 串音测试方法，可在现有测试设备上通过测试软件的修改，实现小像元 IRFPA 串音

的测试。 
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Abstract: Crosstalk is one of the important parameters for InfraRed Focal Plane Array (IRFPA) performance 

evaluation. As the size of IRFPA element reduces, the size of testing spot of traditional small spot test method is 

close to or even greater than that of IRFPA element, wherein new theory and method for crosstalk measurement is 

required. First, typical situations are analyzed when infrared spot illuminates onto IRFPA. Then the electrical 

signals of adjacent IRFPA elements are studied, and new crosstalk model for small element IRFPA is proposed 

based on 8 neighboring elements. 4 neighboring elements and traditional situation are two special cases of crosstalk 

model based on 8 neighboring elements. Mathematical analysis shows: the size of testing spot affects crosstalk 

apparently in small element IRFPA; crosstalk model based on neighboring elements can realize small element 

IRFPA crosstalk measurement using existing equipment, given that the software is modified. 
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1  引言  

红外热成像技术利用目标场景自身的红外辐射特

性差异实现对目标的搜索、探测、跟踪和识别等[1] ，

具有抗干扰能力强，作战隐蔽性好，生存能力强等特

点[2] ，被广泛应用于侦察、制导、跟踪、预警等领域，

成为国内外竞相重点发展的关键技术之一。 
红外焦平面阵列(InfraRed Focal Plane Array, 

IRFPA)探测器作为热成像系统的核心部件，其性能直

接关系到系统的成像质量。对于以半导体 p-n 结为光

敏元的红外探测器，光生过剩载流子具有扩散效应[3,4]，

p-n 结存在着横向收集效应，横向收集的范围与光生
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过剩载流子的扩散长度相当。在 IRFPA 上这种载流

子的横向扩散将造成探测单元与其相邻单元信号的串

音干扰，造成成像质量的下降[5]。因此，串音成为评

价 IRFPA 性能的重要参数之一，其描述了景物辐射

入射到某一探测器单元时，与其相邻未被照射的探测

器单元存在信号输出的现象[6]。串音的大小与探测器

的材料、工艺和结构设计等有关，并直接造成 IRFPA
的调制传递函数(MTF)降低，降低红外热成像系统的

性能。因此，串音测试成为 IRFPA 设计和研制必备

的性能测试环节。 
目前串音测试技术主要有检测图形测试法[7]、激

光诱导电流(Laser Beam Induced Current, LBIC)测
试法[8]和红外小光点测试法。检测图形测试技术采用
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遮挡的方法，用于分析 IRFPA 的串音，只能测出电

学串音，不能测出光学串音。LBIC 测试技术只能测

出串音的有无，不能测出串音的大小，因而不能用于

图像校正。红外小光点技术利用红外聚焦光学系统或

光纤[9]将红外小光点聚焦投射在探测器单元上，通过

测试该探测器单元及其周边相邻未被照射探测器单元

的信号，实现串音的测量[10]。2009 年美国的 Jeffrey  
等人 [11]用红外小光点扫描的方法，测试中波红外

HgCdTe 电子注入型雪崩光电二极管的串音，测试结

果显示，中心象元对其 8 邻域的串音各不相同，并且，

随着探测器单元尺寸的减小，串音有增大的趋势。在

探测器串音理论分析方面，文献[12]用 Monte Carlo
法模拟 InSb 阵列的串音。文献[13]用 2 维模拟电流近

似串音。文献[14]建立了 HgCdTe 焦平面阵列的串音

模型并与实测数据进行了比较，由于红外光束的尺寸、

形状未知，模型假定红外光束是半径 1.5 mm 的点。

文献[15]用 1 μm激光红外小光点和光学微扫描技术研

究了光电二极管红外探测器阵列的串音特性。2009 年

Wu 等人[16]用有限元分析法建立模型用于预测不同气

压下的热串音，并进行了实验验证。 
近年来应用需求和工艺进步促进了 IRFPA 技术

的发展，IRFPA 阵列规模越来越大，而探测器单元尺

寸(已达到 20~30 μm)和间隔越来越小，在使热成像

系统性能提高的同时，也直接影响 IRFPA 的串音性

能，不仅相邻探测器单元间的影响变得更加突出，而

且探测器单元尺寸已进入光学衍射限，即难以将红外

小光点的尺寸限制在一个探测器单元之内(例如对于

长波红外，若假设平均波长λ=9 μm，则艾丽斑直径

Da≈ 21.96F#，当光学系统 F#=2 时，Da≈ 43.92 μm)，
传统的红外小光点测试方法和设备在原理上已面临失

效的危险。因此，需要研究新的串音测试方法和设备，

实现对高性能 IRFPA 的性能测试和评价。本文将基

于红外探测器及串音产生的基本原理，研究红外小光

点尺寸大于探测器单元情况下 IRFPA 探测器单元的

信号电荷特点，以研究建立一种基于邻域的小单元尺

寸 IRFPA 串音模型。 

2  IRFPA 的串音 

图 1 给出小光斑入射到探测器上的典型分布情

况。图 1(a)为 d<a 即光点尺寸小于探测器单元，属

于传统小光点测试的情况；图 1(b)中 2a d a< ≤ ，

探测器单元(i, j)及其上/下/左/右 4 个探测器单元

( 1i − , j), (i, j− 1), (i, j+1), (i+1, j)均有入射辐射照

射，这里称为四邻域状态；图 1(c)为 2d a> ，探测

器单元(i,j)及其周围 8 个探测器单元 (i− 1, j− 1), 
(i− 1, j), (i− 1, j+1), (i, j− 1), (i, j+1), (i+1, j− 1), 
(i+1, j), (i+1, j+1)均有入射辐射照射，这里称为八

邻域状态。对于小光点光斑大于探测器单元尺寸的

串音测试，本文将以八邻域作为普遍情况进行研究，

并将四邻域和传统小光点测试作为其特例。  
串音使探测器单元(m,n)对入射辐射 ( , )m nΦ 的响

应信号 q(m, n)并不等于可直接测量的单元输出信号

Q(m, n)。由于响应信号 q(m n)是不能直接测量的中间

参量，串音测试是通过测试探测器输出信号 Q(m,n)，

得到探测器单元的串音系数 xη (x=U,D,R,L)。 
接收到辐射的第m个探测器单元响应信号的大小

记为Qm，由于串音使得与其相邻的未接受辐射的第 n
个探测器单元产生的输出信号为Qn, m 对 n 串音定义

为[11,13,17]  
/n mQ Qη =                 (1) 

2.1 八邻域小单元尺寸 IRFPA 串音模型 

图 1(c)中，如果忽略二次串音信号的影响，对

每个探测器单元的响应信号 q 仍然满足电荷守恒定

律，即探测器单元(i, j)及其八邻域的输出信号 Q 分

别是本单元辐射响应信号与相邻单元对本单元的串

音信号之和 
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图 1 光束入射到探测器上的几种典型情况 

整理成矩阵形式： 
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   (3) 

从物理意义和数学表达式来看，式(3)右端的系

数矩阵属于强对角线矩阵且可逆，因此，若能得到

响应信号 q(m,n)和输出信号 Q(m,n)，求解式(3)的矩阵

可解得八邻域串音系数 xη (x=U,D,R,L)。 
2.2 四邻域小单元尺寸 IRFPA 串音模型 

图 1(b)中，只有探测器单元(i,j)及其四邻域 (i 
− 1, j), (i, j− 1), (i, j+1), (i+1, j)有入射辐射照射，

因此 ( 1, 1)=0,i jQ − − ( 1, 1)=0,i jQ − + ( 1, 1)=0,i jQ + −  ( 1,, 1)i jQ + +  

=0, ( 1, 1)=0,i jq − − ( 1, 1)=0,i jq − + ( 1, 1) ( 1, 1)=0, i j i jq q+ − + +   

=0。式(3)简化成 
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         (4) 

2.3 传统 IRFPA 串音模型 
图 1(a)中，传统小光点情况，入射辐射照射在探

测器单元(i, j)内部。从探测器单元(i, j)转移到(i− 1, j), 
(i, j− 1), (i, j+1), (i+1, j) 的信号等于(i− 1, j), (i, j−  
1), (i, j+1), (i+1, j) 的输出信号，即 ( , 1, ) = i j i jQ → −  
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( , 1) 0i jQ − ≠ , Q(i,j+1)≠0, Q(i+1,j)≠0，其余信号全部为 0。

式(3)简化为 
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3  响应信号 q(m,n)的获取 

由理论分析可知，探测器响应信号 q(m, n)是串音

系数测量的关键，因此，有必要进一步分析其获取

方法。 

记探测器单元响应率 R 均匀，则探测器单元的

响应信号 q(m,n)可以转化为单元入射辐射能量 ( , )m nΦ  

( , ) ( , )m n m nq RΦ=              (6) 

不失一般性，本文假设小光点的能量分布(如图

2)为 2 维高斯分布 z(x, y) 
2

2 2( , ) ( ) exp
2 2
C

z x y z
ρ

ρ
πμ μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (7) 

其中 C 为红外小光点的总能量；μ是正态分布的标 
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图 2 2 维高斯分布 

准差； 2 2x yρ = + 为离光点中心的半径； 2ρ μ=
处红外照射能量将至中心光斑中心能量的 1/e。 

需要指出：小光点的实际分布情况可采用光学

系统设计分析软件模拟或实际测量得到，在计算机

视觉和模式识别领域已有较多有关光斑中心的亚像

素定位研究，较常见的方法有质心法、高斯分布拟

合和椭圆拟合、高斯累积分布等方法[18]；采用远小

于光斑的小孔和单元光电传感器在 2 维光场扫描，

可避免采用凝视光电传感器离散采样引入的测量误

差，获得较精细的光斑能量分布信息[19]。 

4  数值模拟及其分析 

以高斯红外光斑 z(x, y)相对a×a探测器单元(i, j)
中心对称分布为例，对邻域串音模型进行分析。在

探测器单元(i, j)及其邻域的入射辐射表示为(k, l= 
−1, 0, +1) 

( , )

( , ) pixel( , )

2( 1/2)

2 2( 1/2)

2( 1/2)

2( 1/2)

( , )d  d

          exp d
2 2

            exp d
2

( 0.5) ( 0.5)
          erf erf

4 2 2

i k j l

x y i k j l

k a

k a

l a

l a

z x y x y

C x
x

y
y

k a k aC

Φ

πμ μ

μ

μ

+ +

∈ + +

+

−

+

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫

∫

∫

( 0.5) ( 0.5)
            erf erf

2 2

l a l a

μ

μ μ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪+ −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 (8) 

其中 2

0

2
erf( ) exp( )d

x
x t t

π
= −∫ 为高斯误差函数。 

可以看出：信号大小决定于探测器单元尺寸 a
与光斑特征尺寸 μ 的比值。在下面的分析中，选取

C=1 的标准正态分布表示入射辐射，并假定探测器

的响应率 R=1。 
4.1 光斑尺寸对输出信号的影响 

给定 a 和μ的数值关系，由式(8)确定入射辐射

( , )m nΦ ，由式(6)确定响应信号 q(m,n)，给定 Uη =0.0170, 

Lη =0.0190, Rη =0.0180, Dη =0.0160，按四邻域模

型式(4)计算输出信号 Q(m,n)，图 3 给出 /a μ从 1.8→ 
4.4 的 q(m,n)和 Q(m,n)。可以看出：串音系数一定时，

随着 a/μ 的增加(单元 a 不变时光斑 μ 减小或 μ 不

变时 a 增大)，中心单元(i, j)信号单调增加(图 3(c))，
且 Q<q(即 ( , )i j 因串音损失大于从四邻域得到的电

荷信号)，两者差异逐步增加；四邻域单元信号(图
3(a)、图 3(b)、图 3(d)和图 3(e))单调减小，且 Q>q 
(即由(i, j)单元得到的串音信号大于自身信号电荷

的流失) ，两者差异逐步增加；随着探测器 a 的减

小，各探测元的信号较实际响应信号的偏差逐渐增

大。 
4.2 给定输出信号时光斑尺寸对串音系数的影响 

由于需要确定光斑尺寸变化时 Q(m, n)的值，设定

串音系数设定为 0Uη =0.0170, 0Lη =0.0190, 0Rη = 
0.0180, 0Dη = 0.0160，采用传统的串音模型式(5)，由

q(m, n)确定出Q(m, n)。显然，在这种 q(m, n)和Q(m, n)条件

下，用式(4)四邻域模型确定的串音系数 xη 与 0xη  
(x=U,D,R,L)有所差别，这种差异反映了传统的串音

测试方法和基于四邻域串音模型的差异。表 1 给出了

光斑尺寸变化时按四邻域模型确定的串音系数。可以

看出： 
(1) /a μ的数值越大，光斑尺寸相对探测器越小，

照射到中心探测器单元(i, j)上的能量越集中，入射辐

射占总入射辐射的比重越大； 
(2) ( , ) total/ =i jΦ Φ 100%时，入射辐射全部照射到

中心单元(i, j)上，计算得到串音系数与设定值 0xη 一

致，即四邻域串音模型与传统模型等价；  
(3)随着 /a μ的减小，光斑尺寸逐渐加大，能量

分布变得分散；在 /a μ >2.4 时，串音系数 xη 相对设

定值 0xη 逐渐增大，表明四邻域串音模型的有效性；

但当 /a μ <2.4 后， xη 随着 /a μ减小呈减小趋势，这

是由于四邻域的能量占总能量的比例已小于 94.70%
且迅速下降，表明四邻域串音模型已存在较大偏差，

应采用八邻域串音模型。当然， /a μ进一步减小时，

光斑明显超过 3×3 邻域时，八邻域也将出现较大的偏

差，但在实际应用中，目前的探测器单元尺寸尚未达

到这种水平。 

5  结束语 

小单元尺寸红外焦平面阵列的串音测试已逐渐成

为工业部门面临的问题，本文研究了一种基于邻域的

小像元红外焦平面阵列串音测试方法，建立了邻域串

音模型；对四邻域模型的模拟分析表明：随着测试光

斑尺寸相对探测器单元尺寸增加，传统的串音模型和

基于邻域的串音模型之间的差异增大，即传统串音测

试方法的测试误差将逐步增大。当光斑较大时，八邻

域模型比四邻域模型具有更高的精度，但如果光斑尺

寸超出 3×3 邻域时，本文模型也将不再适用，需要研

究更准确的模型。 
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图 3 四邻域响应信号及输出信号 

表 1 基于四邻域模型的串音测试参数 

/a μ  ( , ) total(%)/i jΦ Φ  ( , ) total(%)/m nΦ ΦΣ  Uη  Lη  Rη  Dη  

1.8 39.92 85.56 0.0161 0.0175 0.0168 0.0154 

2.0 46.59 89.57 0.0175 0.0191 0.0183 0.0167 

2.2 53.09 92.63 0.0180 0.0196 0.0188 0.0172 

2.4 59.26 94.70 0.0181 0.0198 0.0190 0.0173 

2.6 65.03 95.54 0.0180 0.0198 0.0189 0.0172 

2.8 70.29 97.39 0.0179 0.0197 0.0188 0.0170 

3.0 75.06 98.22 0.0178 0.0196 0.0187 0.0168 

3.2 79.28 98.80 0.0176 0.0195 0.0186 0.0167 

3.4 82.96 99.20 0.0175 0.0194 0.0185 0.0166 

3.6 86.16 99.48 0.0174 0.0193 0.0184 0.0164 

3.8 88.85 99.67 0.0173 0.0193 0.0183 0.0164 

4.0 91.09 99.79 0.0173 0.0192 0.0182 0.0163 

4.2 92.97 99.87 0.0172 0.0192 0.0182 0.0162 

4.4 94.52 99.92 0.0172 0.0192 0.0182 0.0162 

 100 100 0.0170 0.0190 0.0180 0.0160 

 
本文测试方法允许测试光斑具有较探测器单元更

大的尺寸，避免了传统串音测试时对红外长波小光点

技术的依赖，为在现有测试装备上实现小像元红外焦

平面阵列的串音性能测试提供了一种理论和方法，进

一步完善方法理论和测试系统软件后，有望解决目前

测试面临的问题。 
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