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!图像与信号处理!

用于红外成像系统的自动增益控制方法研究
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摘#要!介绍了目前应用于红外成像系统中的几种自动增益控制方法"并从动态控制范围&响

应时间&起控点调节&线性增益大小等特性方面进行了对比分析# 重点介绍了用数字信号反馈

控制放大器实现-IQ的工作原理及实现方法#
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$#引#言

随着在红外探测技术的不断发展!红外成像系

统探测距离越来越远!探测视场越来越大!系统探测

产生模拟信号动态范围也越来越大( 为保证信号处

理的高分辨率!信号处理动态范围往往会受到一定

限制( 因此!信号处理电路需要考虑如何用一定的

动态范围处理能力实现实际大动态范围的信号处

理( 通过自动增益控制技术"-IQ#可以有效解决

这一问题(

-QQ技术就是根据信号的幅度自动控制信号

增益!这样既可以保证在实际信息动态范围小时起

到信号放大的作用%又可以保证在信号幅值超过电

路处理能力范围时起到适当抑制作用!使得图像不

产生饱和及淹没!也不会因抑制损失场景信息( 在

实际工作中!红外成像系统所观察的场景较为复杂!

为了在各种应用环境下均可以得到清晰图像!特别

是对那些不允许进行手动增益调节操作的使用场

合!根据观测目标的变化自动调节系统增益显得尤

为重要!因此自动增益控制技术越来越多的在红外

成像系统中得到应用(

目前常用的-IQ方法有以下三种$

$#应用晶体管改变系统输入电阻实现-IQ%

+#应用可变增益放大器实现-IQ%

!#用数字信号反馈控制放大器实现-IQ%

这三种方法各有特点!在不同领域均得到了应

用( 通过数字信号反馈控制放大器方式实现 -IQ!

由于其调整范围可控!调整结果可预测!调试方法简

单!且满足系统实时性要求!因此非常适合在红外成

像系统中应用( 下面将在分别阐述其他几种方法工
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作原理和实现途径的情况下!重点介绍数字信号

反馈控制放大器方式实现 -IQ在实际工作中的

应用(

+#应用晶体管改变系统输入电阻抗实现-IQ

二极管的伏安特性曲线"只考虑正偏压#如图

$"C#所示( 按如图 $"8#所示将其接入电路!当输

入信号幅值增大时!由于二极管等效阻抗减小!系统

输入阻抗相应减小!系统增益减小!从而实现对模拟

信号的自动增益控制( 由于单个二极管的阻值变化

范围较小!这样使得系统增益变化范围有限!在实际

应用中接入形式如图 $"6#所示!多个二极管串联使

用!使系统增益变化范围得以增大(

"C# "8# "6#

图 $#晶体管法实现系统-IQ原理

##随着场效应管的普遍使用!电路变形为图 + 所

示( 将输出的信号通过检波)低通等处理!最后直流

电压通过场效应的栅极!以改变栅源电压!达到改变

输入阻抗的目的!最终实现系统自动增益控制(

图 +#场效应管实现-IQ电路图

##此类方法的优点是实时性好!响应时间)起控点

和线性区增益可调整( 缺点是$晶体管等效阻抗变

化率不大!使得电路适应的信号动态范围受限%晶体

管的分布参数差别较大!在多路成像系统中使用会

影响到图像的非均匀性%电路由分离元件组成!调试

难度较大!不利于工程化及批量化应用(

!#应用可变增益放大器实现-IQ

由于可变增益放大器的特点非常适合在 -IQ

设计中应用!所以在模拟通道上!越来越多的人采用

它来实现-IQ( 以-4@%! 为例!应用电路如图 ! 所

示( 其中反馈控制信号由一对 *H*和 H*H管对输

出信号进行检波得到( 在此系统中!其响应时间)起

控点和线性区增益均可根据设计者的要求进行

调整(

图 !#-4@%! 实现-IQ电路图
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##此类方法的优点是实时性好!响应时间)起控点

和线性区增益可调( 缺点是-4@%! 放大倍数过大!

设计时在输入级对信号进行了衰减处理!降低了信

噪比%调高响应时间!系统工作不够稳定%分离器件

的分布参数差别较大!在多路成像系统中使用会影

响到图像的非均匀性%电路由分离元件组成!调试难

度较大!不利于工程化及批量化应用(

\#用数字信号反馈控制放大器实现-IQ

以上所述的-IQ方法均在模拟信号处理电路

中直接实现!随着数字信号处理技术的不断进步!在

红外成像系统中越来越多的采用数字信号处理技术

已提高系统的整体性能( 在实际工作中将数字信号

处理技术与模拟信号处理电路相结合!就实现了数

字信号处理结果反馈回模拟通道来控制放大器实现

-IQ的方法!其原理如图 \ 所示( 下面重点介绍该

方法的实现过程(

图 \#信号控制流程图

##在该系统中!将程控增益运放串联在系统的模拟

信号处理通道上!通过改变该运放的控制端实现模拟

信号增益调节( 其中控制信号来自后端数字信号处

理的结果!在数字信号处理过程中!我们采用直方图

统计的方法对当前系统输出的图像数据进行统

计&$ [+'

!将统计结果经过运算形成程控增益运放的控

制信号(

在实际系统应用中!我们选用的程控增益运放

为,?Q@"$% [+( 该芯片是一款低噪数控增益方放

大器!它将可变电阻网络集成到很小的尺寸的运算

放大器中!通过 !;8M7数字输入分档调节放大器的增

益系数( 其内部示意及增益分档情况如图 < 所示(

数字输入 增益

I+ I$ I% ,?Q@"$% [+

% % % %

% % $ [$

% $ % [+

% $ $ [\

$ % % [>

$ % $ [$@

$ $ % [!+

$ $ $ [@\

"C#,?Q@"$% 原框图 "8#,?Q@"$% 增益表

图 <#,?Q@"$%

**在数字信号处理单元我们采用了 3HI-!4.H

等高速信号处理芯片以提升系统的响应速度&! [\'

(

在处理过程中首先对信号进行灰度直方图统计!

以灰度级 D '+<@!大小 \C0 的图像 :"I!J#为例!

其灰度直方图 L"Z#!Z'%!$!2!" D ($#!获得其

直方图的步骤为$

$#初始化$J':"Z'%%Z>D%Z))#*L&Z' '%%

+#统计$J':"I'%%I>\%I))#

J':"J'%%J>0%J))#

L&:"I!J#' ))%

!#规格化$J':"I'%%I>\%I))#

J':"J'%%J>0%J))#

L&:"I!J#'3'J('C7"F]N#%

考虑到系统噪声等影响!设置阈值为 $( 当 L

&Z' @$时!最小的 Z值定义为最小有效灰度 1!最

大的Z值定义为最大有效灰度 F( 由公式可计算出

系统所能接受的最大增益系数为X'+<@3"F(1#(

然后!根据电路各部分参数的分布!可以反相推导增

益控制部分!增益可以调整的幅度( 如图 <"8#图所

示!系统选用芯片为 @"$% [+!当系统初始化时

"X+!X$!X%# '"%!%!$#(如果此时计算出的 X'+!

则由数字处理单元将控制字改为"X+!X$!X%# '

"%!$!%#即可(

经过前期系统调试!该方法可以实现系统的自

动增益控制!达到改善图像质量的效果( 如图 @ 所

示!其中图 @"C#和图 @"8#为没有加入自动增益算

法时不同时段得到的两幅图像!图 @"C#整体偏亮!

平均灰度级偏大%图 @"8#则整体偏暗!平均灰度级
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偏小%图 @"6#则是采用了该方法后系统所成图像!

其平均灰度级刚好在系统设定范围内!图像质量也

优于前两幅( 通过对系统成像过程进行监控发现得

到图 @"6#的图像时系统增益系数小于图 @"C#时且

大于图 @"8#时(

在系统调试过程中!我们采集了大量的图像数

据!给系统进行前期*学习+!分析图像的灰度分布

规律!这样系统中设置的阈值参数和调节增益系数

更接近实际!在实际工作中可以更加准确的定位其

调节起控点!从而节省了调节时间!使得系统具有了

更强的实时性(

"C#无增益调节图像"偏亮#

"8#无增益调节图像"偏暗#

"6#有自动增益后图像

图 @#试验效果图

<#结#论

在红外成像系统中!对小信号的放大使得图像

细节得到改进!对大信号的抑制压缩了信号幅度!防

止了信号饱和!可以很好地改善图像质量( 由于目

前红外成像系统中大量采用数字图像处理技术!采

用数字反馈控制放大器实现 -IQ的方法可以有效

利用数字信号处理的优势!灵活选择 -IQ的策略!

根据实际情况选择适当的起控点!使得信号幅度保

持在适当的范围内!保证成像质量(
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