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摘　要：基于自行设计的ＴＤＩ线列红外焦平面数字化读出电路，设计一款带有驱动 ＩＲＦＰＡ器
件和数字化数据采集功能的红外焦平面测试系统，分别进行数字化线列读出电路电注入方式、

中波红外焦平面和长波红外焦平面的噪声分析以及红外探测器比较关心的 ＮＥＴＤ的分析，并
对积分时间、焦平面阵列注入区和偏置电压对红外探测性能的影响做了区分论证。
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１　引　言
近年来，红外焦平面组件日渐成熟，数字化进程

也是日新月异。当前较为传统的数字处理方式是利

用片外ＡＤＣ将输出的模拟图像信号根据特有频率
进行数据转换输出数字信号，但片外ＡＤＣ会带来信
号完整性、易受干扰和组件体积较大等问题；相比较

而言，集成在读出电路芯片内部的ＡＤＣ优点十分明
显，简化整个红外探测组件的系统设计，降低板级电

路带来的噪声和干扰，减轻组件的重量和缩小系统

体积。红外数字化组件的发展也相应引出了关于红

外焦平面读出电路数字化设计的测试评价方法和测

试系统的研究，本文基于自行设计的、集成有片内

ＡＤＣ的ＴＤＩ（时间延迟积分技术）线列红外焦平面

数字化读出电路，设计一款带有驱动 ＩＲＦＰＡ器件和
数字化数据采集功能的红外焦平面测试系统，利用

该系统进行噪声分析研究。

２　测试系统介绍
２１　系统组成

本文的数字化红外焦平面测试系统与以往的红

外焦平面测试系统不同之处在于：本系统不需要外

接ＡＤＣ进行模数转换，直接采集数字图像信号，减
少了模数转换和模拟信号长距离 ＰＣＢ走线带来的
干扰［１］。系统主要包括高精度黑体源、封装在中测

低温杜瓦的红外焦平面组件、信号测试系统电路板

和带有测试软件的计算机等，具体构成如图１所示。
测试软件主要是 Ｃａｍｅｒｌｉｎｋ红外图像数据采集软件



和Ｍａｔｌａｂ数据分析软件；测试系统电路板的主要功
能是给数字化读出电路和红外焦平面阵列提供电源

和偏压，配合读出电路的时序给予合适的脉冲序列，

对读出电路读出的数据进行数据传输［２］。

图１　红外焦平面测试系统组成

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

本系统能够对电注入的读出电路、中波和长波红

外焦平面进行测试，主要测试参数包括红外焦平面的

探测率、ｒｍｓ噪声、非均匀性和噪声等效温差等。
２２　测试环境

红外焦平面阵列需要在低温环境下工作，测试

时一般保持在液氮的温度（７７Ｋ）；黑体温度的微小
改变，都将使控温系统启动来调节黑体温度，从而导

致测试温度出现波动。因此，本系统将红外焦平面

芯片安置在低温杜瓦里面，并选择净化间内进行测

试，以提供低温、无风和温度恒定的测试环境。

２３　测试方法
根据红外焦平面的吸收特性和 ＡＤＣ的转换精

度特性，通过调节温度、积分时间或偏置电压，使测

试数据在半阱时，可以测得最好的噪声性能和

ＮＥＴＤ。结合国标 ＧＢ／Ｔ１７４４４－２０１３的测试方
法［３］，得出具体测试步骤如下。

测试开始之前，使用万用表、示波器和逻辑分析

仪对红外焦平面组件和测试电路进行测试，功能正

常后开展读出电路的测试；首先，中测低温杜瓦加上

液氮制冷使红外焦平面工作在稳定的低温环境中，

然后使用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件进行积分时间的选择，选择
编译好积分时间的ｓｏｐ文件进行逻辑程序的下载；
接着，将黑体调至２０℃，待黑体温度稳定后进行测
试，使用Ｃａｍｅｒｌｉｎｋ软件进行红外图像数据的采集和
存储，同理将黑体温度每次调高５℃再进行相应测
试，直至４０℃；最后，使用 ＭＡＴＬＡＢ对测试数据进
行分析和处理。

测试有效像元的ＮＥＴＤ平均值的计算公式为：

ＮＥＤＴ＝
Ｔ－Ｔ０
Ｖ
－
Ｓ／Ｖ

－
Ｎ

，其中：Ｖ
－
Ｓ ＝Ｖ

－
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－
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式中，Ｔ取４０℃黑体温度，Ｔ０取２０℃黑体温度，Ｖ
－
Ｓ

是平均响应信号，Ｖ
－
Ｎ是平均噪声电压，Ｖ

－
ＳＴ０是２０℃

黑体平均响应直流电压，Ｖ
－
ＳＴ１是４０℃黑体的平均响

应直流电压。

３　噪声分析
测试系统的噪声来源主要包括光学系统噪声、焦

平面阵列和读出电路体现出来的红外焦平面噪声、测

试系统对焦平面阵列的影响和测试系统本身的噪声，

本文主要针对红外焦平面噪声进行研究。先分别使

用电子注入和中波焦平面阵列材料进行测试，验证读

出电路和测试系统的可用性，然后使用工艺还不是特

别成熟、但可获取更多目标辐射能量的长波焦平面阵

列材料进行测试，以保证测试结果可靠。

测试过程中，需要根据实际情况改变积分时间

和偏置电压，使红外焦平面实现最佳的自身性能。

对测试结果的分析主要是在时域［４］上对像元在不

同采集时刻的信号值和噪声，像元间的非均匀性校

正和探测器的ＮＥＴＤ做验证。
３１　读出电路电子注入噪声分析

待低温杜瓦稳定在７７Ｋ之后，在积分时间为
３０ｍｓ、读出速率为１ＭＨｚ的情况下，采用在ＶＴＥＳＴ引
脚加入偏压［５］，并在平均码值为 ２００００、４００００和
６００００的情况下进行噪声测试，具体测试偏压是
ＶＤＤ为１８Ｖ，ＶＲＥＦＰ为１８Ｖ，ＶＲＥＦＮ为１４５Ｖ，
ＶＢ为０９Ｖ，测试图像如图２所示。

图２　３０ｍｓ积分时间时电注入数据图像

Ｆｉｇ２３０ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｉｍａｇｅ

对红外焦平面读出电路的像元输出信号进行采

样，采样结果如图 ３所示，得到噪声方差为
２５０１９１９个ＬＳＢ。

图３　读出电路在２０９６９码值时噪声分布

Ｆｉｇ３Ｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０９６９ｃｏｄｅ
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通过调节偏置电压ＶＴＥＳＴ改变注入电流，调节码

值分别为 ２００００、４００００、６００００，红外焦平面读出电

路的测试结果见表１。

表１　电注入读出电路性能

Ｔａｂ．１Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

平均码值 噪声值 一致性 功耗

２００００ ３５ＬＳＢ ２８％ ３０ｍＷ

４００００ ４０ＬＳＢ ２０％ ３６ｍＷ

６００００ ５４ＬＳＢ １５％ ４０ｍＷ

电注入是采用在ＶＴＥＳＴ引脚端进行测试，而电注
入管本身又会存在一定的阈值偏差，故从上表可看

出，测试系统可以满足实验要求，并验证读出电路基

本满足设计要求。

３２　中波红外焦平面噪声分析
如同电子注入时的偏置条件，中波红外焦平

面在积分时间［６］为 ３５ｍｓ时的测试图像如图 ４
所示。

图４　积分时间为３５ｍｓ温度变化图像数据

Ｆｉｇ４３５ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｄａｔａ

从２０℃到４０℃，每隔５℃采集一组红外焦平
面图像，使用ＭＡＴＬＡＢ对采集的测试数据进行分析
可得出表２的测试结果。

表２　中波红外组件性能测试表
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｔａｂｌｅｏｆｍｅｄｉｕｍ

ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｖｉｃｅ

黑体温度码值 噪声值 平均码值 盲元数 功耗

２０℃ ０３５ＬＳＢ ２３９１ １０ ２６ｍＷ

２５℃ ０４３ＬＳＢ ２８４０ ９ ２６ｍＷ

３０℃ ０４４ＬＳＢ ３３６０ ６ ２７ｍＷ

３５℃ ０４９ＬＳＢ ４０２７ ３ ２７ｍＷ

４０℃ ０４９１ＬＳＢ ４６３０ ３ ２８ｍＷ

在去除盲元之后，由２３节中的公式可得，中波
红外焦平面的平均像元 ＮＥＴＤ可以达到３２０ｍＫ，
小于５ｍＫ，验证了测试系统设计的准确性。

延长积分时间到１００ｍｓ时，采集到的图像如图
５所示。

利用ＭＡＴＬＡＢ对采集的长积分时间中波红外
图像数据进行不同温度下的参数分析，可得出中波

红外焦平面性能，见表３。

图５　积分时间１００ｍｓ时温度变化图像数据

Ｆｉｇ５１００ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｉｍａｇｅｄａｔａ

在去除盲元之后，由２３节中的公式可得，中波
红外焦平面的平均像元 ＮＥＴＤ可以达到１５８ｍＫ，
小于５ｍＫ，测试结果符合延长积分时间可使中波器

件提高信噪比，降低ＮＥＴＤ的理论分析。
从上述实验测得的读出电路的低噪声可看出，
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中波探测组件已经十分成熟。

表３　中波红外焦平面性能
Ｔａｂ．３Ｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

黑体温度码值 噪声值 平均码值 盲元数 功耗

２０℃ ０５５ＬＳＢ ９０７８ ５ ２５ｍＷ

２５℃ ０７７ＬＳＢ １０４７４ ５ ２５ｍＷ

３０℃ ０８５ＬＳＢ １２０９１ ３ ２６ｍＷ

３５℃ １２０ＬＳＢ １３９４８ ３ ２６ｍＷ

４０℃ １９１ＬＳＢ １６０９４ ３ ２６ｍＷ

３３　长波红外焦平面噪声分析
验证读出电路和测试系统的可用性后，对长波

探测组件进行测试，读出电路提供的具体测试偏压

是ＶＤＤ为１８Ｖ，ＶＲＥＦＰ为１８Ｖ，ＶＲＥＦＮ为１４５Ｖ，ＶＢ
为１４５Ｖ，ＶＣＯＭＰ为１０Ｖ。

在积分时间３ｍｓ、主频为１ＭＨｚ、注入区［７］是

１４μｍ的条件下对长波红外焦平面组件采集图像数
据如图６所示。

图６　３ｍｓ积分时间图像（注入区１４μｍ）
Ｆｉｇ６３ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｍａｇｅ
（ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ１４μｍ）

从图中可看出，相对中波器件而言噪声较大；然

后延长积分时间，在１０ｍｓ和３０ｍｓ黑体温度２０度
时采集图像时对控温黑体进行１００帧的采样，选取
黑体２０℃和３５℃时的采样图像如图７所示。

图７　１０ｍｓ和３０ｍｓ积分时间图像（注入区１４μｍ）

Ｆｉｇ７１０ｍｓａｎｄ３０ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｍａｇｅ

（ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ１４μｍ）

针对上述多幅图像，用 ＭＡＴＬＡＢ进行数据处
理，将噪声大于２倍平均噪声和 ＮＥＴＤ大于２倍像
元平均ＮＥＴＤ的视为盲元，得到结果见表４。

表４　不同积分时间的盲元测试结果
Ｔａｂ．４Ｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

积分时间码值 盲元数 平均ＮＥＴＤ 部分ＮＥＴＤ 功耗

３ｍｓ １１６ ２５ ５ ２５ｍＷ

１０ｍｓ １００ １９ ４ ２５ｍＷ

３０ｍｓ ８８ １８ ２ ２５ｍＷ

　　注：部分ＮＥＴＤ为去除盲元之后的平均ＮＥＴＤ。

通过上述分析可得，长波器件的盲元率较高，且

长波材料的暗电流较大，增大积分时间不能明显的

减少ＮＥＴＤ，而且因为长波器件暗电流较大，结阻抗
较低，无法大幅度增加积分时间。

为了提升信号质量，本文的方案是在保持像元

不变的情况下，增加注入区，采集到的红外测试图像

如图８所示。
用ＭＡＴＬＡＢ对上述多幅图像进行数据处理，得

到平均ＮＥＴＤ为２００ｍＫ，盲元数为１５０个。选择去
除盲元后的部分中较好的元为３ｍＫ（数量只有２１
个），分别在３ｍｓ、１０ｍｓ和３０ｍｓ积分时间进行测
试，测试结果见表５。

从表５可得，注入区加大到２０μｍ带来了更多
的噪声，加上ＴＤＩ的结构特点，盲元数急剧增加，这
是由于直接注入输入级电路不适合长波焦平面阵

列，而且跟工艺也有关。
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表５　不同积分时间的ＮＥＴＤ测试结果
Ｔａｂ．５ＮＥＴＤｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

积分时间码值 盲元数 平均ＮＥＴＤ 部分ＮＥＴＤ 功耗

３ｍｓ １５０ ２００ ３（２１个） ２５ｍＷ

１０ｍｓ ２６８ １９９ ５（２６个） ２５ｍＷ

３０ｍｓ ２６９ ２９３ １２（２２个） ２５ｍＷ

从上面的分析过程可得，因为长波器件的工艺

还不是十分稳定，ＴＤＩ结构虽然带来信噪比的提升，
但是多个像元求平均的算法会使盲元率增加；从另

一方面来说，仍然有部分像元ＮＥＴＤ＜５ｍＫ，说明随
着工艺和材料的提升，数字化读出电路的设计也是

适合长波器件的。

图８　积分时间３ｍｓ下长波器件图像（注入区２０μｍ）

Ｆｉｇ８３ｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｅｖｉｃｅｉｍａｇｅ（ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ１４μｍ）

４　结　论
本文提出的数字化红外焦平面测试系统在数字

化噪声测试方法和测试系统的研制方面尚属一项比

较前沿的研究，数字化测试系统的搭建对红外焦平

面读出电路数字化芯片的评估能起到很好的作用；

得出的噪声分析和性能测试结果对数字化红外探测

器的评价和数字化读出电路设计分析也能起到了一

定的积极作用。
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