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摘要：超高分辨成像技术一直是航天、遥感、目标识别等领域的研究热点。随着光学成像到光电数字成像的转变，如何提

高ＣＣＤ的几何分辨率，已成为研制高分辨光电成像系统亟待解决的问题。本文从理论和工程实现的角度介绍了超分辨
成像的技术原理，分析了实现超分辨重建技术的几种方法，主要描述了微扫描和亚像元两种重建技术的实现方式，指出

了目前超分辨技术存在的缺陷。最后，针对超分辨技术中无混淆重建带宽较窄的问题，提出了一种新的技术方案。该方

案将光学编码技术与目前的亚像元技术相结合，可将重建带宽拓展３倍。研究结论指出：融合了光学，光电子学和信号
处理的成像系统的综合设计，将是未来成像领域的一个重要研究方向。
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１　引　言

　　实现数字成像系统的超高分辨率是光电探测
中重要的研究和探索方向，尤其在航天、遥感、目

标识别等领域。经典的超分辨技术主要是提高光

学系统相对孔径所限制的衍射极限的空间分辨率

的问题。然而，随着光学成像到光电数字成像的

转变，融合了光学、光电子学和信号处理的成像系

统倍受关注。大多数光电成像系统的整体分辨率

主要受制于ＣＣＤ，所以如何提高ＣＣＤ的几何分辨
率，成为研制高分辨光电成像系统中亟待解决的

问题。本文从理论上和工程实现的角度介绍并分

析了实现超分辨重建技术的几种方法，最后针对

目前超分辨技术中的无混淆重建涉及的带宽较窄

问题，提出了一种新的技术方案，该方案将光学编

码技术与目前的亚像元技术相结合，将可重建带

宽拓展了３倍，即空间分解率提高３倍。

２　光电成像系统简介

　　成像系统的分辨率是指图像通过系统后可分
辨的最小细节。这里所提到的“系统”，定义为将

光学信号转化为探测器输出的电信号的媒介，也

就是光学系统和 ＣＣＤ，如图１。那么对于一个理
想系统来说，影响系统分辨率的物理因素主要有

成像透镜的孔径尺寸和ＣＣＤ阵列的几何参数（单
元像素的尺寸和填充因子），它们相应的分辨率

也被称为衍射分辨率 δｘｄｉｆｆ和几何分辨率 δｘｇ。根
据瑞利分辨极限可知光学系统的分辨率 δｘｄｉｆｆ＝

１２２λＲＤ，其中λ是输入的光波波长，Ｒ是目标到

成像透镜的距离，Ｄ是透镜的光瞳直径；而根据抽

样定理可知 ＣＣＤ的分辨率为 δｘｇ＝
Δｘ·Ｒ
ｆ′ ，其中

Δｘ是像元中感光区的尺寸，ｆ′是透镜的焦距。这
里需要注意的是，由于 ＣＣＤ的离散性，所以光学
系统可分辨的最小细节需要两个像元才能够分

辨。

在被动毫米波系统这样波长较长的成像系

统，当δｘｄｉｆｆ＞２δｘｇ时，系统的调制传递函数（ＭＴＦ）
主要受光学系统限制，那么主要任务是提高超过

光学截止频率（衍射极限）的分辨率，这种处理技

术称为超分辨修复；但大多数情况光学系统的Δｘ

＞０６１λｆ′Ｄ，即δｘｇ＞δｘｄｉｆｆ，即系统的分辨率严格受

控于ＣＣＤ。提高 ＣＣＤ子系统分辨率的技术被统
称为超分辨重建［１］。本文研究的是后者即超分

辨重建。

图１　系统概图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍ
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３　超分辨重建的技术原理

　　ＣＣＤ芯片是由一定数量的单元像素组成的
阵列。受 ＣＣＤ的工艺水平限制，集成度较低，另
外其自身的内部构造也决定了单个像素大。目前

的技术（尤其是长波 ＩＲ）仅允许阵列中集成有限
单元像素，每个单元像素又可分为探测器感光有

效区域和非感光区（像素的剩余区域），填充因子

（感光探测面积和像素的整个面积比值）远不足

１００％。图２是一维 ＣＣＤ的结构示意图，其中 ｄ
是单元像素的尺寸（由于ＣＣＤ利用单元像素的位
置进行采样，所以 ｄ也是采样间距），ｐ是探测器
尺寸。

图２　ＣＣＤ示意图
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ

通常用 ＯＴＦ来评价连续光学设备的成像质
量，它反映物体不同频率成分的传递能力，其中的

模量部分是 ＭＴＦ［２］。ＯＴＦ应用的前提条件是系
统满足线性空间不变的特性。本文试图将这一函

数的概念由光学系统引入到ＣＣＤ中，但实际上用
其评价ＣＣＤ的性能还存在一定的困难，这是因为
采样系统具有离散特性，即连续输入离散输出，无

法满足空间不变性，即非等晕。有关ＣＣＤ的ＭＴＦ
具体理论证明，这里不做赘述，可参见文献［３］。
这里直接采用结论展开讨论，（为了简便，以一维

ＣＣＤ为例）：

ＭＴＦＣＣＤ（ｆｉｎ）＝ｓｉｎｃ（ｄ·ｆｉｎ）·ｓｉｎｃ（ｐ·ｆｉｎ）＝

ｓｉｎｃ（ｄ·ｆｉｎ）·ｓｉｎｃ（ｄ·Ｆｆｕｌｌ·ｆｉｎ）＝

ｓｉｎｃ（ｆｄ·ｆｉｎ）·ｓｉｎｃ（ｆｄ·Ｆｆｕｌｌ·ｆｉｎ）， （１）

Ｆｆｕｌｌ＝ｐ／ｄ， （２）

式中ｆｉｎ为输入的信号频率，ｄ为像素的尺寸（相邻
探测器间的间距），ｐ为光感尺寸，Ｆｆｕｌｌ为填充因
子，ｆｄ为采样频率，而ｆＮ为Ｎｙｑｕｉｓｔ频率。

由于填充因子不足 １００％，所以相对而言，
ＣＣＤ由于欠采样引起的低分辨率对整个系统的
成像质量影响更大，ｄ值的大小决定了 ＭＴＦ的截
止频率，也决定了ＣＣＤ的高频响应情况。图３中
一维ＣＣＤ的ＭＴＦ模拟图说明了这一点。

图３　ｐ＝１０μｍ，ｄ＝１０μｍ和２０μｍ的ＭＴＦ曲线
Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｐ＝１０μｍ，ｄ＝１０μｍａｎｄ

ｄ＝２０μｍ

采样是所有电子成像系统的本质特性。根据

ＷｈｉｔｔａｋｅｒＳｈａｎｎｏｎ采样定理，如果初始信号的最
高频率是ε，采样频率 ｆｓ（采样间距的倒数）等于
２ε，那么就可以理想地重建被数字化的模拟信号，
否则高于系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（采样频率一半）的
任何输入信号都将沿其对折混入低频当中，即欠

采样的信号在重建后将作为更低的频率出现，混

淆后的初始信号将无法被正确恢复。一般情况下

输入的自然景物都不是带限函数的，所谓的带限

函数是指这类函数的傅里叶变换只在频率空间的

有限区域 Ｒ上不为零［４］。所以对于数字成像系

统来说，这种混淆现象是极其普遍的，而且是降低

系统空间分辨率的最主要因素。
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４　超分辨重建技术

４．１　目前的超分辨重建技术
提高采样频率，即减小采样间距，最直接的方

法就是提高ＣＣＤ的集成度和填充因子，这对制作
工艺的要求很高，成本很昂贵，实现起来也很困

难。目前的超分辨重建技术包括微扫描和亚像元

技术两种实现方式。总体说来都是将 ＣＣＤ连续
采集到的互相错位不足一个像元距离的一序列离

散图像，通过之后的数字软件融合技术合成为一

张高分辨率的图像。

４．１．１　微扫描
微扫描可以看作是一个过采样过程，它利用

微扫描装置将光学系统所成的图像在 Ｘ，Ｙ方向
进行１／Ｎ（Ｎ为整数）像素距的位移，得到 Ｎ×Ｎ
帧欠抽样图像，并运用数字图像处理器将经过亚

像素位移得到的多帧图像按照获得图像的方式和

顺序进行交叉重建成一帧图像，从而达到最终实

现提高分辨率的目的。

国外从７０年代开始进行微扫描技术的理论
研究，到了９０年代，已经成功地研制成了带有微
扫描装置的红外成像系统［５～１０］。在我国，红外成

像技术起步较晚，对于微扫描技术的研究目前还

处在理论研究、计算机建模和用简单的试验装置

来验证微扫描技术的阶段［１１～１５］。２００２年，浙江
大学计算机软件研究所的首山雄、陈进勇将微扫

描用于 ＣＭＯＳ图像传感器，由于可采用大规模集
成电路生产工艺和设备，具有价格低、功耗小及外

围电路简单的优点，但目前在信噪比、灵敏度和动

态范围等方面还远赶不上ＣＣＤ［１６］。
以二级微扫描技术为例，用四幅欠采样子图

像合成一幅高分辨率图像，如图４所示，最终结果
所含的像素增加了４倍。由于ＣＣＤ的采样间距

图４　二级微扫描概念图
Ｆｉｇ．４　２×２ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｐｌｏｔ

图５　利用微扫描技术探测小目标
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ
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过大，很容易使小目标所成的像落入非感光区内，

从而无法探测到，而采用微扫描技术就可以大大

地减少这种情况的发生几率（图５）。
但是，微扫描技术的实现，还存在着一定的困

难：例如，机械部件的加工，微位移控制，后续算法

的实时性。另外，微扫描技术相当于牺牲时间分

辨率来提高系统的空间分辨率，所以它对ＣＣＤ的
灵敏度要求也非常高。

４．１．２　亚像元拼接技术
目前，由于受工艺制作水平及机械控制精度

等条件的限制，在我国多采用亚像元拼接技术来

实现超分辨重建。亚像元技术是通过把采样式成

像系统常规焦平面上的一排探测器线阵列改成在

线阵方向错开０５个像元、在垂直线阵方向上错
开（ｎ＋０５）或 ｎ个像元（ｎ为正整数）的两排探
测器线阵列，在线阵列方向上通过错位、在垂直线

阵方向上通过提高或不提高时间采样频率的手段

来提高物方空间分辨率的一种方法［１７］。在国外，

法国 ＳＰＯＴ５、德国 ＢＩＲＤ卫星以及莱卡公司研制
的数字航空遥感相机 ＡＤＳ４０上都采用了相类似
的亚像元成像技术；在国内，西安光学精密机械研

究所、总参二部技术局以及苏州大学等研究机构

和高校在该技术领域也都做过比较深入的探讨和

研究［１８２０］。

亚像元拼接技术是提高传输型航天遥感

相机地面像元分辨率的一种重要技术。常见的亚

像元拼接方式包括机械拼接、光学拼接和视场拼

接。

机械拼接是将器件在像平面上直接机械首尾

搭接，构成高像素成像面阵。由于器件光敏面以

外的边缘和电路引脚影像，用该方法无法实现无

缝隙拼接。

光学拼接是目前常用的方法，分为光路分光

（图６（ａ））和光束分光（图６（ｂ））两种结构形式。
图６（ａ）即光路分光，是在视场光阑前通过分光棱
镜，产生在机械结构上相互分离而光学像面彼此

共轭的若干成像平面，并在各成像平面上精确安

装和校准各ＣＣＤ／ＣＭＯＳ的空间位置，实现像面的
无缝拼接。图６（ｂ）是单心球面系统 ＣＣＤ拼接，
即利用光束分光来实现光学拼接。将景物成像在

第一球形的像面上，通过后续转接镜头列阵将光

束分光，在第二像面上安置９个ＣＣＤ并使之在第

图６　光学拼接
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙ
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一像面上的光学共轭面覆盖整个成像视场。用光

学和机械方式完成拼接只是实现大视场高分辨成

像的第一步，只有将各 ＣＣＤ的坐标系统经过校
准、在图像读取处理中实现有机结合，才能输出高

分辨的数字图像［２１］。

对于线阵输出推扫型的空间相机，视场拼接

是利用电子学对接的方法，在有足够的电子学延

迟的条件下，将ＣＣＤ装配成双列交错式焦面的形
式，即第二列填充由第一列形成的间隙，首尾的像

元分别对齐，但在图像的运动方向上两列错开一

定位置（图７）。它的优点是由于没有棱镜，所以
没有引入附加的色差和照度不均匀等缺陷。

图７　视场拼接
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

４．２　超分辨重建技术存在的缺陷
目前的超分辨重建技术，都是间接地提高系

统的采样率，增加最终的采样数，有效地抑制了重

建输出的信号失真。但是如果一个系统不能捕获

某种信息，那就没有任何处理技术有能力将其准

确地恢复重建［２２］。该技术中所有的方法都没有

改变 ＣＣＤ的硬件，当 ＣＣＤ对每幅子图像进行成
像采样时，它仍然不满足Ｓｈａｎｎｏｎ定理，也就是说
采样后低于Ｎｙｑｕｉｓｔ频率响应中仍存在着混淆，当
利用软件融合成一幅图像时，虽然一定程度上提

高了空间分辨率，增加了信息量，但并没有因为提

高了采样频率而遏制频率混淆。

５　实现超分辨理想重建的新方法

　　ＣＣＤ采样物理过程的频谱混淆是由于在频
域中，相当于将输入的信号频谱乘上一个光栅，其

光栅常数为ｆｓ，结果是输入信号带宽在采样频率
的各个整数倍处进行复制。由于输入的信号带宽

较大，所以基频和左右相邻的复制频谱相混淆，如

图８所示。因此，之后数字处理系统进行重建时，

可有效利用的基频信息已经大大减少。为了解决

目前的超分辨重建系统存在的问题，须遏制该过

程中欠采样引起的频率混淆。现在采用的新方法

是根据Ｓｈａｎｎｏｎ提出的优化信息传输的原理，对
信号进行适当地编码来抵抗信道内的干扰［２３］。

图８　频谱复制
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

利用光学编码技术来优化采样系统的方法是

在已有亚像元拼接装置的光学系统中插入一块位

相编码板，如图９所示，根据 ＣＣＤ的内部结构在
光学系统中对输入图像信息提前编码，致使信息

经过ＣＣＤ时，不受其影响而产生混淆，之后经计
算机解码重建原图像。本文采用了位相编码板，

这是因为其不需调制光强分布。由于采样引起信

号基频复制发生在焦平面处，所以也要在焦平面

处进行编码。又由于要在信号被 ＣＣＤ采样前进
行编码，所以为使编码板带宽不受光学系统衍射

影响，该编码板安放在光学系统的入射光瞳处。

该编码方法具体如下：利用位相编码板将输

入的信号带宽分成几个区域，并且通过该编码板

后这几个区域的输出信号两两正交编码。当

ＣＣＤ对这些区域的信号进行成像采样时，虽然仍
不满足采样定理，但由于高频信息和低频信息都

已经乘上了不同的正交码，即使重叠也无法混淆。
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图９　光学装置图
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

根据采样定理，可以知道Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（ｆＮ）是一个
临界点，高于 ｆＮ的频率会对折混入低频，所以本
文以 ｆＮ 为界，将位相编码板的带宽设计为
（－ｎｆＮ，ｎｆＮ），此处的正负号仅表示其对称性，不
含其它的物理含义。将该频谱分成ｎ块两两正交
区域，考虑到该编码板的透过率，分的块数ｎ值越
大，光能透过率就越低，所以这里暂定 ｎ＝３，如
图１０所示。该位相板的带宽为（－３ｆＮ，３ｆＮ），然后
分成３部分：分别为（－３ｆＮ，－ｆＮ），（－ｆＮ，ｆＮ），
（ｆＮ，３ｆＮ）。为了便于理解，该物理过程在数学上

可以表示为：

ｇｉ（ｖ）＝０　ｉ＝－１，０，１；ｖ（－３ｆＮ，３ｆＮ）
ｇｉ（ｖ）×ｇｉ（ｖ－ｆｓ）＝０　ｉ≠ｊ

ｇｉ（ｖ）≥０　ｖ， （３）

图１０　编码示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｄｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐ

ｇ（ｖ）要满足公式（３）的条件：ｇｉ（ｖ）是非负实数；
且对于任何不属于（－３ｆＮ，３ｆＮ）范围内的频率，当
ｉ＝０，±１时，函数ｇ（ｖ）＝０；当 ｉ≠ｊ时，函数之间
保持正交。

没有采取编码技术的光电成像系统，不考虑

其它因素，仅由于欠采样现象，可正确重建的信号

频谱带宽减少至不足ｆＮ；可是采用光学编码技术

图１１　模拟图像
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
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后，若采用ｎ＝３的编码板，至少可将非混淆的输
出信号带宽拓宽至３ｆＮ，输入到系统的３ｆＮ以内的
信号频谱信息都可以通过编码及之后的数字解码

技术而完全不丢失。当 ＣＣＤ对编码的信号进行
采样时，就会大大增加非折叠带宽，减少子图像中

的频率混淆。图１１为该方法的模拟图像，其中（ａ）
为输入的原图像，假设其为黑白条纹；（ｂ）是常规
光电系统重建得到的图像，黑白条纹混叠在一起，

根本无法识别，但通过位相编码技术和亚像元技

术相结合就能使原图像得到基本恢复，如（ｃ）。

６　结束语

　　要有效地提高整个光电成像系统的空间分辨
率，不能仅仅依赖于电子学，也不能将各个子系统

分割开进行设计优化。从上述关于微扫描和亚像

元技术的分析可以看出，目前已实现的技术方法

都存在着一定的局限性和伪分辨性。如果一个成

像系统不能捕获某种信息，那就没有任何处理方

式能将其修复。目前在成像方向的趋势表明，充

分实现各个子系统之间的最优匹配及兼容互补来

获得更高的分辨率及更好的成像质量将是一个重

要的研究方向。而本文在最后所提到的光学位相

编码和亚像元技术相结合的方法的优势就是融合

了光学、光电子学和信号处理的一个综合设计，该

方法充分地运用了光电子系统的整体特性来优化

成像性能，并且在不减少视场的情况下将中心视

场的分辨率提高３倍［２５］。

据相关文献报道，目前运用综合设计的成像

系统还有：日本的 ＴＯＭＢＯ（ＴｈｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｏｄ
ｕｌｅｂｙＢｏｕｎｄＯｐｔｉｃｓ）设计，该系统利用复眼成像
结构使压缩式图像获取系统可利用微透镜阵列结

合眼睛系统地得到超薄光学结构，得到的多幅图

像经处理再现目标像［２６，２７］；德国的 ＭＯＥＭＳ（Ｍｉ
ｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒＳｙｓｔｅｍｓ），
利用微棱镜和微光机电系统，可以将分辨率提高

４倍［２８］。此外，提出的波前编码技术，结合光瞳

函数编码理论和数字图像处理技术，进一步形成

了扩展系统焦深的两步式成像新思想［２９，３０］等等。

以上这些技术的成功运用都预示了融合了光学、

光电子学和信号处理的成像系统的综合设计，将

是未来成像领域的一个重要研究方向。
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