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４８０×６长波红外探测器的低噪声采集系统设计
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摘　要：４８０×６长波制冷红外探测器是一款４８０列，６阶 ＴＤＩ的高探测器率的 ＣＭＯＳ探测器。
以此探测器为例，介绍了长波红外探测器采集系统的低噪声设计过程。着重解决了硬件电路

在满足驱动的条件下如何降低噪声的问题，试验结果表明采集系统工作正常，且具有较好的噪

声特性，在３００Ｋ黑体直接照射情况下，整个采集系统所测得的均值噪声为１．２０ｍＶ，信噪比
可达到５５ｄＢ以上。
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１　引　言
近年来，长波红外成像技术对地和太空观测已

经成为一个重要的发展方向［１］。而探测器成像质

量的好坏直接关系到观测的精度。其中，探测器的

采集系统噪声处理是十分关键的技术环节之一，较

大的噪声会降低探测系统的探测灵敏度，减小工作

动态范围，降低图像质量，从而影响系统测量的

精度。

本文以４８０×６探测器为例，详细介绍了长波红
外探测器采集系统的低噪声设计过程。特别地，对

于如何减小探测器驱动电路噪声、Ａ／Ｄ量化噪声以
及图像背景减除、非均匀性校正去噪方法给出了详

细描述，并在理论上分析了电路各部分产生的噪声

值，且给出实际图像信噪比。

２　采集系统概述
应用于８～１２μｍ大气窗口的４８０×６探测器，

是一款具有６阶ＴＤＩ功能的斯特林制冷探测器。该
探测器图像信号的动态范围大于７４ｄＢ，比探测率在
３００Ｋ时，可达２．６×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１［２］。图像采

集系统完成了此探测器的时序驱动、电路低噪声设计

以及ＰＣＩ卡数据采集、图像显示及处理等功能。
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　　采集系统如图１所示，当长波红外信号经过光
学系统汇聚到达探测器后，由 ＦＰＧＡ驱动各时钟信
号产生模拟信号，输出的信号首先经过滤波、差分放

大、Ａ／Ｄ采样量化、并在 ＦＰＧＡ内部进行存储、处理
后，转化为ＬＶＤＳ串行差分信号传输到主机中的ＰＣＩ

采集卡中，并由计算机应用程序控制进行采集、实时

显示并处理图像数据［１］。

３　数据采集系统组成
３．１　探测器时序驱动

探测器的时序如图２所示。

图１　采集系统框图

图２　探测器时序图

　　其中，ＭＣ为探测器主时钟，最大为５ＭＨｚ，它同
步读出电路的所有信号。ＩＮＴ为积分时间以及读出
时间控制信号。ＳＥＲＤＡＴ是串行输入数据控制字，
用于控制ＴＤＩ模式下积分的方向、调节积分增益、取
消选定某些像素。

ＦＰＧＡ根据图 ３所示时序，设定帧周期为
２．１２ｍｓ，ＭＣ主时钟为１ＭＨｚ，每帧积分时间为２０
μｓ，ＳＥＲＤＡＴ配置为增益为１，选定全部像素曝光输
出。仿真初始波形如图３所示。

图３　主时钟、积分信号等仿真波形

３．２　探测器偏压驱动
如表１所示，此款探测器共需提供９种直流偏

压。其中有２种可调电压和７种固定电压。
　　由于各偏压的噪声要求较高，一般来说，ＤＣ／
ＤＣ或 ＬＤＯ输出噪声较大，设计中不采取 ＤＣ／ＤＣ
或 ＬＤＯ电压转换，而采用低噪声的基准电压源进
行变换输出，并且在基准电压源的前后端都进行

滤波。

特别地，ＰＶ二极管偏置电压 Ｇｐｏｌ对于探测器
输出幅度大小和噪声特性都起着关键性的作用，

它需要根据不同的探测器进行调节大小，从而起

着优化探测器噪声和输出信号幅值的作用。Ｇｐｏｌ

表１　直流偏置电压

名称 功能 范围／Ｖ 噪声容限

／μＶ
Ｇｐｏｌ ＰＶ二极管偏置 ０．５～２ １００
Ｖｐｄ 非选择像素偏置 １．６～４．４ １００
Ｖｄｄａ 模拟电压 ５ １×１０３

Ｖｄｄ 数字电压 ５ １×１０４

Ｖｄｄｏ 多路复用器及采样保持电压 ５ １×１０３

Ｖｒ 积分电容重置 ３ １００
Ｖｒｅｆ和Ｖｓｗｓｒｅｆ ＴＤＩ参考电平１ ３．１ １００
Ｖｓｗｒｅｆ ＴＤＩ参考电平２ ３．１ １００
Ｖｓｗｓｒｅｆ 采样保持参考１ ２．４ １００
Ｖｓｒｅｆ 采样保持参考２ ２．４ １００
Ａｊｔｒｅｆ 输出动态范围调整电压 ２．６５ １００
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偏压的实现选用 ＡＤＩ公司的低噪声参考电压源
ＡＤＲ４３０，通过可调电阻分压进行调节得到所需电
压，如图 ４所示。ＡＤＲ４３０电压噪声峰峰值为

３．５μＶ（０．１～１０Ｈｚ），温漂系数为 ２×１０－６／℃，远
小于要求的最大均方根噪声（１００μＶ）。通过实验
调节与发现，Ｇｐｏｌ选在０．８０Ｖ较为合适。

图４　ＡＤＲ４３０电路图

３．３　信号输出滤波
当杜瓦的外部负载输出电阻大于１００ｋΩ，输出

电容小于 １０ｐＦ时，信号输出动态范围为 １．６～
４．４Ｖ。探测器信号１６路并行输出，共分３０次选通
４８０个像素值。选通后的像素点首先经过滤波处
理，这里采用一阶低通滤波，设定ＭＣ主时钟的最高
频率为１ＭＨｚ，则模拟信号变化的频率也为 １ＭＨｚ，
那么设计中 ＲＣ低通滤波的截止频率设为３ＭＨｚ，
即：

ｆ３ｄＢ＝
１
２πＲＣ

＝３ＭＨｚ （１）

选择Ｒ＝１ｋΩ，Ｃ＝５０ｐＦ。
３．４　射随放大器

为提高输入阻抗，减少输出阻抗，在滤波后的模

拟信号后面加入一级射随放大器。为保证杜瓦的输

出电阻大于 １００ｋΩ，采用输入阻抗为 １ＭΩ的

ＡＤ８１３０，噪声系数为 槡１２．５ｎＶ／Ｈｚ，对于１ＭＨｚ模
拟输入信号，噪声为１２．５μＶ。运放是模拟输入处
理的前级，其对于信号的总噪声影响最大，因此，在

选择运放时，尽可能地选择噪声系数小的运放。

３．５　Ａ／Ｄ模数转换器
在选择Ａ／Ｄ时，需要根据模拟信号的动态范围

确定Ａ／Ｄ的输入范围，根据模拟信号的频率确定采
样率，以及模拟信号要分辨的最小幅值确定 Ａ／Ｄ的
位数。

根据量化噪声与Ａ／Ｄ位数的关系［３］：

（
Ｓ
Ｎ）ｄＢ＝６ｎ＋１０．８ （２）

其中，（
Ｓ
Ｎ）ｄＢ为Ａ／Ｄ量化信噪比；ｎ为量化位数。可

见，Ａ／Ｄ位数越高，量化信噪比也越高。
对于输出动态范围为２．８Ｖ，频率为１ＭＨｚ的

模拟信号，选用 ＡＤＩ公司生产的 ＡＤ９２４０，它是低噪
声的１４位Ａ／Ｄ转换器，１０ＭＳＰＳ采样率，单一＋５Ｖ
供电，典型的信噪比为７８．５ｄＢ（１ＭＨｚ），则其最小
分辨的电压值为０．３０５ｍＶ。当输入信号动态范围
为２．８Ｖ的信号时，噪声约为０．３３３ｍＶ。
　　如图５所示，为减少 Ａ／Ｄ输入端串入３０Ω的
电阻，并且并联上一个１ｎＦ的电容，相当于对输入
信号进行一阶低通滤波。另外，与ＢＩＡＳ引脚相连的

图５　ＡＤ９２４０电路图
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电阻为Ｒｂｉａｓ，Ｒｂｉａｓ不同的阻值对应着不同的信噪比
和功耗，在同一频率时钟驱动下，Ｒｂｉａｓ越小，信噪比
越高，但功耗越大。此时选择尽量小的阻抗提高信

噪比，设定Ｒｂｉａｓ＝２ｋΩ。
为减少高频信号的反射和振铃效应，在 Ａ／Ｄ输

出的数字信号中串入３３Ω电阻。
根据理论估算，由运放引入噪声为１２．５μＶ，Ａ／

Ｄ模数转换器的噪声为０．３３３ｍＶ，两部分引入噪声
应为功率相加，值为：

Ｖｔ＝ ０．０１２５
２＋０．３３３０槡

２ｍＶ≈０．３３ｍＶ
长波４８０×６探测器动态范围 ＤＲ大于７４ｄＢ，

动态电压范围为Ｖｓａｔ，那么其最大噪声为：

Ｖｄ＝
Ｖｓａｔ
ＤＲ＝０．５６ｍＶ

原则上，模拟电路部分引入噪声要小于探测器

本身的噪声，设计中的模拟电路部分噪声要小于探

测器本身噪声，因此符合要求。

驱动电路部分噪声计算得：

Ｖｔｏｔａｌ＝ Ｖ
２
ｔ＋Ｖ

２
槡 ｄ＝０．６５ｍＶ

３．６　ＦＰＧＡ数字信号处理
ＦＰＧＡ是整块采集控制板的核心部分，主要完

成探测器的驱动、Ａ／Ｄ数据的读取、各像素数据的
存储、处理以及数据的发送等。

设计中 ＦＰＧＡ芯片采用的是 ＡＬＴＥＲＡ公司的
Ｃｙｃｌｏｎｅ３ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４０ＣＢＮＥＳ，此芯片是 ２００７年新
上市的芯片，内部约有２４６２４个逻辑单元，５９４Ｋｂｉｔｓ
ＲＡＭ，６６个Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，４个ＰＬＬ，以及１４８个Ｉ／Ｏ引
脚，较适合于视频处理。

ＦＰＡＧ流程图如图６所示。

图６　ＦＰＧＡ算法流程图

　　图像数据在转化为串行数据后，需要传送到
ＰＣＩ采集卡中进行图像显示，中间需要经过一段较
长距离的传输。ＬＶＤＳ是一种低摆幅的差分信号技
术，它使得信号能在差分ＰＣＢ线对或平衡电缆上以
几百Ｍｂｐｓ的速率传输，其低压幅和低电流驱动输出
实现了低噪声和低功耗。实际设计中采用 Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ公司生产的 ＤＳ９０Ｃ０３１芯片作为发送
芯片，它能以超过１５５．５Ｍｂｐｓ的速度驱动双绞线对，
并且传输距离超过１０ｍ。同时使用 ＤＳ９０Ｃ０３２作为
接收芯片，在接受端完成数据的串并转换。

４　图像显示与处理
传输过来的并行数据采集采用ＡＤＬＩＮＫ公司的

ＰＣＩ７３００Ａ采集卡，此采集卡的传输速率超过８０Ｍ
Ｂｙｔｅｓ／ｓ，且内部含有１６ＫＷｏｒｄｓＦＩＦＯ，可用于数据
块高速传输。在应用程序图像显示中，采用

ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ技术，有效提高程序对显示硬件的性能

访问效率。

程序界面如图７所示。

图７　图像显示软件

　　为进一步减少系统的噪声，采集到的图像做如
下处理：

（１）背景减除：由于长波红外系统获取信号时，
不仅接收来自目标的热辐射，也接收来自进入视场

的系统内部热辐射，如镜筒、机械结构等。这部分非
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目标的辐射为背景噪声，背景噪声通常在低照度的

情况下占据很大一部分动态范围，因此需要进行背

景减除。在实际的操作中，即采集一次某温度下盖

上光学镜头时的背景图像，每次得到的目标图像都

减去背景图像值［４］。

（２）非均匀性校正：由于红外探测器固定图案
噪声等影响，采集到的图像需要进行非均匀性校正。

校正的方法有很多，如基于参考辐射源定标的校正、

场景法等。设计中采用两点法进行标定。具体校正

方法［５］如下：

在黑体温度为Ｔ１时，采集 Ｍ帧图像数据，取 ｍ
帧平均响应为：

Ｙｉ（Ｔ１）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｙｍｉ（Ｔ１）

Ｍ （３）

在黑体温度为 Ｔ２时，测得探测器 ｍ帧平均响
应各单元响应为：

Ｙｉ（Ｔ２）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｙｍｉ（Ｔ２）

Ｍ （４）

计算各单元的校正系数。为Ｔ１和Ｔ２指定两个
标准响应值Ｘ（Ｔ１），Ｘ（Ｔ２），值的大小要充分考虑到
探测器的响应范围，然后计算各单元的校正系数：

Ｇ′ｉ＝
Ｘｉ（Ｔ２）－Ｘｉ（Ｔ１）
Ｙ（Ｔ２）－Ｙ（Ｔ１）

（５）

Ｏ′ｉ＝Ｘ（Ｔ１）－ＧｉＹｉ（Ｔ１） （６）
根据校正方程Ｘｉ＝Ｇ′ｉＹ＋Ｏ′ｉ校正。

５　试验结果
５．１　探测器输出信号与时序
　　图８为示波器所采集到的实时数据。程序设定
积分时间为２０μｓ，帧频２．１２ｍｓ。图中通道１为积
分信号ＩＮＴ，下降沿对应一帧数据的开始，通道２为
输出的多帧图像信号。

图８　探测器输出时序图

５．２　噪声的测量
在红外成像系统中，噪声的定义实际上比较复

杂，本文要测试的噪声和信噪比是基于时域的测量，

并通过计算ＲＭＳ的方法来求得ＳＮＲ值。
ＲＭＳ即均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ），代表了时

域的噪声值，时域信噪比ＳＮＲ为信号的时域平均值

和时域均方差的比值，计算公式如下所示［６］：

ＲＭＳｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｓｉｊ－Ｓ

－

ｉ）
２

槡 ｎ （７）

ＳＮＲ＝
Ｓ
－

ｉ

ＲＭＳｉ
＝

Ｓ
－

ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｓｉｊ－Ｓ

－

ｉ）
２

槡 ｎ

（８）

其中，Ｓｉｊ，即第 ｉ个像元的第 ｊ个输出值（ＰｉｘｅｌＶａｌ

ｕｅ）；ｊ为测量顺序号；ｎ为测量次数。
　　图９是在室温２２℃，探测器积分时间为２０μｓ，
３００Ｋ黑体直接照射情况下整个采集系统所测得的

均值噪声ＲＭＳｉ。横轴代表的是像元序号，纵轴代表

各像元噪声电压值。可以看出，在整个采集系统中，

各像元噪声分布较为均匀，并且平均噪声值在

１．２０ｍＶ左右。

图９　探测器各像素噪声电压值

　　图１０给出了图９所述条件下测得的图像信噪
比。由图可知，所有像元的信噪比都大于 ５５ｄＢ。
图９和图１０结果表明，设计的采集系统具有较好的
噪声特性，为下一步长波红外成像试验的展开奠定

了良好的基础。
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图１０　探测器各像素信噪比

６　结　语
４８０×６长波红外探测器的采集系统，为减少探

测器驱动电路噪声，器件选型在满足探测器要求的

前提下，尽可能选择低噪声器件。对于背景信号、固

定图案噪声以及非均匀性噪声，分别采取背景减除、

辐射标定的方法予以减小或消除。系统由于暂时未

安装光学镜头，无法对景物成像，但在探测器积分时

间为２０μｓ，采用３００Ｋ黑体直接照射对探测器曝光
的实验中，平均噪声值在１．２０ｍＶ左右，且所有像

元信噪比都大于５５ｄＢ，采集系统取得了较好的信
噪比特性。
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