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中长波红外探测器非线性度分析

邢艳蕾，周　翠
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摘　要：线性度作为评价探测器性能参数的一个重要指标，直接影响着用户的使用状况。以中
长波两个波段的探测器作为实验器件，分析讨论了以全波段黑体辐照功率与像元响应率线性

拟合及以波段辐照功率与输出信号电压进行线性拟合的两种不同的评价方案。全波段黑体辐

照功率拟合出的线性度结果较差，非线性度在６％左右，而采用波段辐照功率拟合出的非线性
度均在０５％以内。最终确定以波段辐照功率拟合出的线性度有较高的准确性，为直观评价
探测器性能的优劣提供了指导依据。
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１　引　言
随着红外技术在民用与军事领域的广泛应用，

红外探测器的发展备受关注，因此，确定各个参数用

于评价红外焦平面的性能极为重要。在红外探测器

的性能参数中，线性度是至关重要的一项［１－２］。红

外成像时普遍采用的两点校正法，则是建立在探测

器像元的响应是线性的基础上［３－６］，所以器件的线

性度准确性直接影响着校正的精确度，精准的测量

线性度至关重要。

目前ＧＢ／１７４４４－２０１３中非线性度采用黑体辐

照功率与响应率的方法进行最小二乘拟合［７］，红外

探测器的工作原理是光子转换成电信号输出，二者

之间近似线性，与黑体辐照的全波段能量并非线性

关系。本文基于此，进行了中波、长波器件的线性度

分析，并推荐了一种基于波段能量与输出信号电压

进行线性拟合的测量方案。

２　实验原理
非线性度指在探测器的正常工作范围内，输出

响应的实际值与拟合直线的偏离程度。实验框图如

图１所示，由黑体辐射源、测试组件、信号采集系统



及处理系统等构成。黑体辐射源辐射出的红外光子

数被探测器组件接收并转化为电信号进行输出，改

变黑体温度，采集１６个测试点，令输出在探测器的
正常工作范围内，通过对不同黑体温度与其产生的

对应电压信号的分析，进而对线性度进行分析。

图１　测试框图

Ｆｉｇ１Ｔｅｓｔｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

普朗克辐射定律给出了黑体辐射的具体谱分

布，在一定温度下，单位面积的黑体在单位时间、单

位立体角内和单位波长间隔内辐射出的能量为：

Ｐ（λ，Ｔ）＝ ２×ｈ×ｃ２

λ２（ｅ
ｈ×ｃ

ｅλ×Ｋ×Ｔ －１）
（１）

式中，Ｐ（λ，Ｔ）为黑体的光谱辐射亮度（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ－１）。如果把 Ｐ（λ，Ｔ））对所有的波长积
分，同时也对各个辐射方向积分，那么可得到斯特潘

－波耳兹曼定律（ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ），热力学温度为
Ｔ的黑体单位面积在单位时间内向空间各方向辐射
出的总能量为Ｐ（Ｔ）：

Ｐ（Ｔ）＝σ×Ｔ４（Ｗ·ｍ－２） （２）
式中，σ斯特潘常数 ５６７０３２×１０－１２（Ｗ·ｃｍ－２·
Ｋ－４）。

非线性度的测试从原理上是不同温度黑体辐照

条件下的输出信号电压的测试，对于某一固定波段

的探测器而言，产生的电信号 Ｖ与波段内的辐射光
子能量为线性关系，即 Ｖ∞Ｐ（λ，Ｔ）；对全波段响应
的探测器而言，Ｖ∞Ｐ（Ｔ）。以下为对两种方法的实
验验证。

方法１
基于像元响应率与全波段辐射功率拟合的非线

性度方案（ＧＪＢ１７４４４－２０１３）：
（１）输出信号电压
被测像元（ｉ，ｊ）在黑体温度为Ｔｋ时的输出信号

电压（Ｆ帧平均值）由下式计算：

Ｖｋ（ｉ，ｊ）＝
１
Ｆ∑

Ｆ

ｆ＝１
｜Ｖｋ［（ｉ，ｊ），ｆ］－Ｖｒｅｆ（ｉ，ｊ）｜

（３）
式中，Ｖｒｅｆ（ｉ，ｊ）为输出参考电压，即像元在零辐照时

的输出电压。

在黑体温度为 Ｔｋ时被测区域所有像元的平均
输出信号电压为：

Ｖｋ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｋ（ｉ，ｊ）－∑Ｖｋ（ｄ（ｍ，ｎ））－∑Ｖｋ（ｈ（ｐ，ｑ）[ ]）

Ｍ×Ｎ－（ｄ＋ｈ）
（４）

式中，Ｍ，Ｎ为被测区域的总行数和总列数；ｄ，ｈ为被
测区域中的死元和过热元数；∑Ｖｋ（ｄ（ｍ，ｎ）），∑Ｖｋ
（ｄ（ｐ，ｑ））分别为死元和过热元的总电压信号之和。

（２）像元电压响应率

Ｒ（ｉ，ｊ）＝
Ｖｋ（ｉ，ｊ）
Ｐｋ

（５）

在黑体温度为Ｔｋ时，其辐射的总功率为：

Ｐｋ ＝
σ×Ｔ４ｋ×Ａｄ
４（Ｌ／Ｄ）２＋ｎ

（６）

式中，σ为斯特潘常数５６７０３２×１０－１２（Ｗ·ｃｍ－２·
Ｋ－４）；Ａｄ为被测像元光敏面积；Ｔｋ为黑体温度；Ｌ为
面源黑体测试时为冷屏孔面到焦平面像元之间的垂

直距离；点源黑体测试时为黑体输出孔径到焦平面

像元之间的距离，单位为 ｃｍ；Ｄ为面源黑体测试时
为冷屏孔圆孔径，点源黑体测试时为黑体输出孔径，

单位为 ｃｍ；当 Ｌ／Ｄ大于１时，ｎ＝１；当 Ｌ／Ｄ小于１
时，ｎ＝０。

（３）线性拟合
通过最小二乘法对不同温度下被测像元或区像

元响应率与辐照功率的 Ｎ组数据（Ｐｋ，Ｒｋ）（ｋ＝１，
２，…，Ｎ）进行线性拟合理想直线方程：

Ｒ′ｋ ＝ａ×Ｐｋ＋ｂ （７）
通过式（７）算出每个测试点下的理想输出响应

率Ｐ′ｋ后，各测试点实际测量值与理想值的偏差：
ΔＲｋ ＝Ｒｋ－Ｒ′ｋ （８）
（４）非线性度计算
非线性度为各测试点实际测量值与理想值偏差

绝对值的最大值和实际像元电压响应率之比，计算

公式如下：

ＮＬ＝
Ｍａｘ｜ΔＲｋ｜

Ｒｋ
×１００％ （９）

方法２
基于像元输出电压与波段辐射功率拟合的非线

性度方案：

（１）输出信号电压见公式（３）。
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（２）像元波段辐射功率
黑体温度为Ｔｋ时，被测像元或区域在其光谱范

围λｏｎ～λｏｆｆ内的辐照功率：

Ｐｋ ＝∫
　λ　ｏｆｆ

λｏｎ

２×ｈ×ｃ２

λ５（ｅ
ｈ×ｃ

λ×Ｋ×Ｔｋ－１）
×ε×ＦＯＶ×Ａｄ×ｄλ

（１０）
式中，ｈ为普朗克常数，６６３×１０－３４Ｊ·ｓ；ｃ为光速，
３×１０８ｍ／ｓ；Ｋ为玻耳兹曼常数，１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ａｄ
为被测像元光敏面积，ｃｍ２；ε为黑体辐射率；ＦＯＶ为
探测器组件的视场角，ｓｒ。

（３）线性拟合
通过最小二乘法对不同温度下被测像元或区域输

出信号电压与波段辐照能量（或功率）的 Ｎ组数据
（Ｅｋ，Ｖｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ）进行线性拟合，理想直线方程：

Ｖ′ｋ ＝ａ×Ｅｋ＋ｂ （１１）
通过式（１１）算出每个测试点下的理想输出信号电

压值Ｖ′ｋ后，各测试点实际测量值与理想值的偏差：

ΔＶｋ ＝Ｖｋ－Ｖ′ｋ （１２）
（４）非线性度计算
非线性度为各测试点实际测量值与理想值偏差

绝对值的最大值和实际输出信号电压范围（最大值

减最小值）之比，计算公式如下：

ＮＬ＝
Ｍａｘ｜ΔＶｋ｜
Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ

×１００％ （１３）

３　实验及分析
为了选取一种评价探测器线性度的最佳方案，

本文采用中波、长波两个波段的探测器分别采用两

种方法进行了实验比较。器件的线性度用像元电压

响应率（Ｒｖ）与黑体辐照功率（Ｐ）及像元信号电压
（Ｖｓ）与黑体波段辐照功率（Ｐλ）的拟合结果见图２。

图２　方法１与方法２线性度拟合结果图
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由图２可知，在进行线性拟合时，采用全波段能
量与该波段下的像元电压响应率进行拟合时，由公

式（６）可知，辐射功率受温度的影响，在改变温度进
行线性度分析时，高于一定温度Ｔ时，ＲＶ－Ｐ之间的
线性关系逐渐变差。采用该方案进行线性拟合，则

会带来较大误差。当采用该波段的输出信号与其波

段对应的辐射能量进行拟合时，则会避免该类误差

的出现。表 １为采用不同方法的非线性度拟合
结果。

表１　非线性度拟合各点结果
Ｔａｂ．１Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

长波非线性度 中波非线性度

温度／Ｋ 方法１ 方法２ 温度／Ｋ 方法１ 方法２

２７８ ６５９％ ００６％ ２７８ ３２０％ ００１％

２８６ ４５７％ ００７％ ２８１ １７７％ ００４％

２９４ ２５０％ ０１５％ ２８４ ０８８％ ０１１％

３０２ ０６３％ ０１１％ ２８７ ００１％ ０１２％

３１０ ０７６％ ００３％ ２９０ ０５３％ ０１４％

３１８ １８５％ ００２％ ２９３ ０８４％ ０１８％

３２６ ２７６％ ０００％ ２９６ ０９０％ ００９％

３３４ ３２８％ ０１４％ ２９９ １１０％ ０１４％

３４２ ３４４％ ０２０％ ３０２ １１４％ ０１０％

３５０ ３２７％ ０２０％ ３０５ １０１％ ００４％

３５８ ２５９％ ００１％ ３０８ ０７６％ ０１５％

３６６ １８１％ ０１１％ ３１１ ０４８％ ０１３％

３７４ ０５６％ ００５％ ３１４ ０１３％ ０１５％

３８２ ０５５％ ０２８％ ３１７ ０２５％ ００６％

３９０ ２６９％ ０２５％ ３２０ ０６８％ ０１５％

３９８ ４５８％ ０２６％ ３２３ １２３％ ０３８％
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　　从实验数据可知，在线性区域内对中长波器
件进行线性度分析时，采用方法 １测得的非线性
度误差分别为３２％、６５９％，采用方法２测得的
非线性误差分别为０３８％、０２６％，两种评价方
案之间存在一定的差异性。这主要由于探测器的

输出信号是由探测器所吸收的光子进行光电转化

后得到的，即输出信号与入射的波段光子数（波段

能量）是成近似比例关系的（忽略暗电流与冷屏辐

射的信号，该信号在总体信号中所占比例很小，可

以近似忽略，后续文章会深入进行分析），转换的

比例即该探测器的量子效率；而黑体辐射的全波

段能量中既包含进行光电转换的光子，又包含了

不参与转换的其他波段的光子，因此与探测器输

出的信号并非线性关系，该实验结果很好的验证

了上述理论分析。

４　结　论
红外探测器为将光子转换为相应电信号的器

件，以中长波两类探测器为实验器件，在探测器的线

性区域内，通过两种方案的理论与实验结果的分析

比较，基于像元输出电压与波段辐射功率拟合的非

线性度方案对中长波器件分析的结果更加准确，且

不受探测器波段、黑体温度的影响，应用范围具有普

遍性，现为用户提供的测试报告中的非线性度均为

采用波段黑体辐射功率拟合的结果，为红外探测器

的线性度分析提供了参考方向。本文中未对短波、

甚长波波段内的器件进行实验验证，后续在考虑暗

电流、冷屏等辐射的信号的基础上对全波段的探测

器进行深入研究讨论。
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