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一种圆锥扫描式红外地球敏感器噪声测试方法

盖芳钦，涂智军
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摘　要：详细分析了圆锥扫描式红外地球敏感器的噪声指标要求和噪声来源组成，设计了一整
套针对圆锥扫描式红外地球敏感器的噪声测试方法。经实践验证，该噪声测试方法正确、

有效。
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１　引　言

一个探测系统所能分辨的极限（最小）辐射功

率取决于它的噪声水平，所以控制噪声在探测系统

研制过程中至关重要。圆锥扫描式红外地球敏感器

作为一种探测微弱红外信号的探测系统，对噪声水

平要求比较高，需要在设计研制过程中进行噪声控

制，以确保噪声水平满足整机信噪比指标要求。噪

声能够反映电子产品内部微观变化，产品发生缓慢

异常变化时，噪声往往能够先于产品宏观指标表现

出异常。产品噪声的大小，不仅限制了其检测微弱

信号的能力，对于低频噪声而言，更能够反映器件稳

定性和可靠性的好坏［１］。因此，在圆锥扫描式红外

地球敏感器设计研制过程中进行噪声测试十分

必要。

本文详细分析了圆锥扫描式红外地球敏感器噪

声指标要求及噪声来源组成，设计了一整套针对圆

锥扫描式红外地球敏感器的噪声测试方法。实践证

明，该噪声测试方法正确、有效。

２　圆锥扫描式红外地球敏感器噪声分析

２１　噪声指标分析

如图１所示，圆锥扫描式红外地球敏感器的视

场相对于地球作圆锥扫描式运动，当视场穿越地平

线时，即扫到地球和空间交界时，红外地球敏感器接

收到红外辐射能量的跃变，经过红外探测器把这种



辐射能量的跃变转变成电信号，形成地球波信号，然

后通过放大和处理电路，把它转变成前后沿脉冲信

号，即找到前沿地平检测点和后沿地平检测点，最后

通过计算电路，把前后沿地平检测点信号与地中参

考点信号进行比较，得到卫星姿态角信息［２］。

图１　红外地球敏感器扫描路径示意图
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卫星姿态角测量精度是衡量红外地球敏感器的

重要指标。圆锥扫描式红外地球敏感器测量得到的

姿态角表达式为：

θ＝１２（Ａｉｎ－Ａｏｕｔ） （１）

式中，Ａｉｎ为前沿地平检测点与地中参考点之间的角

度；Ａｏｕｔ为地中参考点与后沿地平检测点之间的

角度。

Ａｉｎ的误差εｉｎ是由前沿地平检测点信号的误差

和地中参考点信号的误差引起的。地中参考点信号

幅度高，噪声小，故误差很小。所以 Ａｉｎ的误差主要

就是前沿地平检测点的误差。Ａｏｕｔ的误差εｏｕｔ是由地

中参考点信号的误差和后沿地平检测点信号的误差

引起的。同理，Ａｏｕｔ的误差主要就是后沿地平检测

点的误差。

前后沿地平检测点的误差 εｉｎ和 εｏｕｔ由下式

确定：

εｉｎ ＝εｏｕｔ＝３６０×ｆ×
Ｔｒ

（Ｓ／Ｎ） （２）

式中，ｆ为红外地球敏感器圆锥扫描频率；Ｓ／Ｎ为地

球波信号信噪比；Ｔｒ为地球波信号上升时间。

可以算出姿态的随机误差：
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由于前沿地平检测点误差和后沿地平检测点误

差大小基本是相等的，而且两者无相关性，所以：

εθ＝εｉｎ ＝εｏｕｔ＝３６０×ｆ×
Ｔｒ

（Ｓ／Ｎ） （４）

信号上升时间 Ｔｒ主要取决于地球辐射梯度引

起的上升时间ｔｈ，红外视场渡越地平边界引起的上

升时间ｔＡ，红外探测器时间常数τｄ引起的上升时间

ｔｄ，一般取ｔｄ ＝τｄ。

Ｔｒ由下式近似算出：

Ｔｒ＝
　
ｔ２ｈ＋ｔ

２
Ａ＋ｔ

２
槡 ｄ （５）

将相关数据代入，可算出：Ｔｒ＝７８ｍｓ。

假定圆锥扫描式红外地球敏感器圆锥扫描频率

ｆ＝１Ｈｚ，姿态角随机误差要求小于０１°，根据公式

（４）可以算出地球波信号信噪比需要满足 Ｓ／Ｎ＞２８

的要求。

红外探测器输出信号幅度可按照下式计算：

Ｖ＝Ｐ·Ｒ＝Ｎ０·Ａ·Ω·α·Ｒ （６）

式中，Ｎ０为地球面辐射亮度；Ａ为红外探测器光学

系统入瞳面积；Ω为光学系统立体角；α为光学系

统效率；Ｒ为响应率。

受季节和纬度因素影响，地球波信号幅度基本

在２００μＶ到３００μＶ之间波动，最小值为２００μＶ。

因此，圆锥扫描式红外地球敏感器噪声幅度折

算到红外探测器输出端应小于７１４μＶ才可以满

足信噪比Ｓ／Ｎ＞２８和整机随机误差指标要求。

２２　噪声来源分析

圆锥扫描式红外地球敏感器组成框图如图 ２

所示。

图２　圆锥扫描式红外地球敏感器组成框图
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圆锥扫描式红外地球敏感器使用热敏电阻型红
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外探测器，偏置电源输出为红外探测器提供偏置电

压，前置放大电路将红外探测器输出的微伏级交流

信号放大１０００倍，地球波处理电路将模拟信号处理

为成脉冲信号。按照噪声级联原理，地球波处理电

路对噪声的影响比前置放大前小１０００倍，其影响可

忽略。因此，圆锥扫描式红外地球敏感器噪声来源

是红外偏置电源组件噪声、红外探测器组件噪声和

前置放大电路组件噪声。噪声测试方法应该能够覆

盖这三个组件及整机的噪声测试。

红外偏置电源噪声（ＮＰ）、红外探测器噪声（

ＮＢ）和前置放大电路噪声（ＮＱ）基本不相关，整机

噪声（ＮＺ）可以用下式近似表示：

ＮＺ ＝
　
ＮＰ( )ｎ

２

＋Ｎ２Ｂ ＋Ｎ
２

槡 Ｑ （７）

式中，ｎ为红外偏置电源输出经过低通滤波后的衰

减系数。

３　噪声测试方法介绍

３１　噪声测试系统

为满足圆锥扫描式红外地球敏感器三种组件和

整机测试需求，搭建圆锥扫描红外地球敏感器噪声

测试系统如图３所示。进行组件测试时，需要使用

低噪声的器件或设备来代替其他组件，以模拟其在

整机条件下进行噪声测试。圆锥扫描式红外地球敏

感器噪声测试系统对微弱的噪声信号进行测试，其

本身噪声水平至少要低于红外地球敏感器噪声水平

１／５，按照２１节结果计算，噪声测试系统自身噪声

峰峰值应小于１４３μＶ。

图３　红外地球敏感器噪声测试系统框图
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ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｅａｒｔｈｓｅｎｓｏｒ

图３中线绕电阻可以用来代替红外探测器以测

试探测器以外的组件。线绕电阻是用康铜、锰铜或

镍铬合金丝在陶瓷骨架上绕制而成的一种电阻器，

特点就是精度高，噪声小，不存在电流噪声和非线

性。线绕电阻噪声只有热噪声，其热噪声峰峰值可

用下式表示：

Ｖｔ１ ＝
　 ４槡ＫＴＢＲ （８）

其中，Ｋ为波尔兹曼常数，１３８×１０－２３；Ｔ按照常温

取３００Ｋ；Ｂ为带宽，取１００Ｈｚ，Ｒ取红外探测器主片

和补片并联后阻值１００ｋΩ，将以上代入，可得 Ｖｔ１＝

０４０μＶ。

图中低噪声放大器 ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳＲ５６０可

以用来代替前置放大电路组件以测试前置放大电路

组件以外的组件。低噪声放大器输出噪声峰峰值小

于０１２μＶ，按最大值计算，Ｖｔ２ ＝０１２μＶ。ＳＲ５６０

同时能够模拟前置放大电路组件带宽选择和信号幅

值放大的功能。

图中干电池可以用来代替偏置电源组件以测试

偏置电源组件以外的组件。干电池在电量充足时噪

声很小，其峰峰值 Ｖｔ３为皮伏量级，可忽略不计。只

要在测试前确认电量充足即可。

该套测试系统的总噪声水平（Ｖｔ）取决于用于

替代红外探测器的线绕电阻噪声（Ｖｔ１）、低噪声前

置放大器噪声（Ｖｔ２）和用于替代偏置电源的干电池

噪声（Ｖｔ３）。以上各部分噪声源互不相关，噪声测

试系统的最大总噪声水平可以近似用下式计算：

Ｖｔ＝
　
Ｖ２ｔ１＋Ｖ

２
ｔ２＋Ｖ

２
ｔ槡 ３ （９）

将以上分析结果代入公式（９）计算，Ｖｔ＝０４２μＶ＜

１４３μＶ，满足噪声测试系统自身噪声水平要低于

红外地球敏感器噪声水平１／５的要求。

３２　噪声测试结果判读

传统噪声测试结果判读着重关注噪声电压频谱

密度曲线，通过对频谱密度曲线进行积分得到噪声

的均方根，即ＲＭＳ值，再根据ＲＭＳ值的大小进行判

读。本文提出一种双比值方法来进行数据判读。双

比值方法是指根据低频噪声 ＲＭＳ值与背景低频噪

声ＲＭＳ值的比值和时域噪声信号峰峰值与 ＲＭＳ值

的比值这两个比值来判读噪声。

第一个比值是低频噪声 ＲＭＳ值与背景低频噪

声ＲＭＳ值做比，这样可以排除多次测试中不同外界

环境中外界因素的干扰，将不同外界环境下的噪声

测试结果进行归一化。
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第二个比值是时域噪声信号峰峰值与 ＲＭＳ值

做比，是基于圆锥扫描式红外地球敏感器地球波信

号是交流信号没有直流分量的情况下得来的。

正常情况下，圆锥扫描式红外地球敏感器大部

分噪声服从高斯分布，其概率密度函数［３］为：

ｆ( )ｘ＝
１

σ
　 ２槡π

ｅ
－（ｘ－μ）２
２σ[ ]２ （１０）

将概率密度函数积分得到概率分布函数为：

Ｐ( )ａ＜ｘ＜ｂ＝∫
ｂ

ａ

ｆ（ｘ）ｄｘ （１１）

圆锥扫描式红外地球敏感器地球波信号没有直

流分量，即μ＝０，将公式（１０）代入公式（１１）可得：

Ｐ －σ＜ｘ＜( )σ ＝∫
σ

－σ

１
σ
　 ２槡π

ｅ
－ｘ２
２σ[ ]２ｄｘ＝０６８３

（１２）

Ｐ －３３σ＜ｘ＜３３( )σ ＝∫
σ

－σ

１
σ　 ２槡π

ｅ
－ｘ２
２σ[ ]２ｄｘ＝０９９９

（１３）

图４为概率密度函数与峰峰值的关系。

图４　概率密度函数与峰峰值关系图
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由公式（１３）和图４可知：
ＶＰＰ
σ
＝６６ （１４）

σ＝
　
σ槡
２ ＝

　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μ）槡

２ （１５）

将μ＝０代入，则：

σ＝
　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )
ｉ槡
２ ＝ＶＲＭＳ （１６）

由公式（１４）和公式（１６）可得：
ＶＰＰ
ＶＲＭＳ

＝６６ （１７）

因次，正常情况下时域噪声信号峰峰值与 ＲＭＳ

峰峰值的比值应该在６６左右。

双比值判读方法能够从频域和时域两方面来考

察被测目标的噪声水平，可以更全面地考察噪声，对

噪声变化十分敏感。

４　噪声测试方法应用

噪声测试方法得到的典型频域曲线示例如图５

所示，得到的典型时域噪声信号如图６所示。

图５　噪声电压频谱密度曲线

Ｆｉｇ５Ｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

图６　时域噪声信号

Ｆｉｇ６Ｎｏｉｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

该测试方法已经对上百套圆锥扫描式红外地球

敏感器进行噪声测试，实践证明该噪声测试方法简

便、有效，在圆锥扫描红外地球敏感器研制过程中发

挥了重要作用。该圆锥扫描式红外地球敏感器噪声

测试方法为红外地球敏感器设计研制提供了支持，

对微弱信号处理系统和探测系统噪声测试有普遍的

指导意义。

５　结　论

本文对圆锥扫描式红外地球敏感器噪声进行了

分析，进而提出一种噪声测试方法，并经过了实践验

证，结果表明该测试方法能够满足圆锥扫描式红外

地球敏感器噪声测试需求且简便有效。
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