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摘#要"为了更好地优化红外遥感相机成像参数!文章首次提出信噪比G动态范围积相机性能

综合评价指标' 建立了红外遥感相机的噪声电压模型并深入分析噪声影响!当恒定噪声电压

项远大于时变噪声电压项时噪声电压模型可以近似简化为线性模型' 进而建模分析了积分电

容和积分时间对信噪比和动态范围的影响!并首次提出信噪比 G动态范围积作为相机性能评

价的指标' 信噪比G动态范围积随着积分时间同步增大!积分时间较小时增速较快!积分时间

较大时增速迅速下降&信噪比G动态范围积随着积分电容的增大先增加后减小!存在极值' 研

究结果对红外遥感相机的参数优化设计具有重要作用'
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9#引#言

高信噪比高动态成像一直是红外遥感相机#以

下简称)红外相机*$的研究热点
+9 G",

' 信噪比是目

标信号电压和系统噪声电压的比值!提高信噪比第

一是提高红外相机采集信号的能力!第二是减小系

统噪声
+! G$,

&动态范围是饱和电压与平均噪声电压

的比值!提高动态范围第一是减小背景占满阱

比
+;,

!第二是减小系统噪声' 增加相机口径(降低

相机主体温度(抑制电子学噪声等成为提高信噪比(

动态范围的主要手段!很多单位都进行了深入研究



并取得了丰硕成果
+< G>,

'

有的方法可以同时提高信噪比和动态范围!比

如降低相机主体温度可以减小光机背景噪声同时增

加有效电压范围从而同时提高信噪比和动态范围!

抑制电子学噪声可以减小系统噪声从而同时提高信

噪比和动态范围' 而有的方法在提高一项性能指标

的同时会降低另外一项指标!比如减小积分电容和

增加积分时间可以提高信噪比!但却同时会增加噪

声而减小动态范围' 目前对信噪比和动态范围进行

平衡达到相机综合性能最优的研究还比较少!相机

成像参数优化目的是合理选择积分电容和积分时间

使相机的信噪比和动态范围都处于合理区间!并使

综合性能最佳'

本文首先根据相机信号链路建立总噪声电压模

型!深入分析恒定噪声电压项和时变噪声电压项影

响占比后优化了总噪声电压模型' 并且首次提出信

噪比G动态范围积作为相机综合性能评价的指标!

在信噪比和动态范围权重 9 j9 的假设前提下建立

了信噪比G动态范围积模型!仿真分析了积分电容

和积分时间变化对了信噪比 G动态范围积的影响!

并求得最佳积分电容和积分时间!使相机的信噪比

和积分时间同时处于合理范围内并且综合性能最

佳' 实验结果证明了信噪比G动态范围积模型的正

确性!该模型可为相机积分电容和积分时间的优化

设计提供理论依据'

*#红外相机噪声建模

*?9#相机信号链路

红外相机镜头收集光信号!滤除谱段外无效信

息后将有效信号会聚到焦面探测器上!探测器进行

光电信号转换输出有效模拟信号!视频电路将模拟

信号变换成数字图像信号并进行编码!数字图像信

号通过卫星数传设备下传给地面接收设备!地面接

收设备进行解码和显示' 相机探测器上接收的信号

包括相机外部信号和相机内部信号!如图 9 所示'

图 9#相机信号传递

3KS?9 .KS7A'B_A7DCKDDK&7 &̂_8C&B8D87DK7SRAC8_A

*?*#噪声建模

北京理工大学(华北光电技术研究所从原理层

面对遥感相机噪声进行了研究
+9+ G99,

' 根据图 9 的

相机信号传输过程可知相机系统噪声主要包含光噪

声和电噪声!光噪声在系统的前端!包括目标信号噪

声(大气背景信号噪声和光机背景信号噪声等&电噪

声在系统的后端!包括探测器暗电流噪声(探测器读

出电路噪声(视频噪声等!如图 * 所示'

图 *#红外相机噪声来源

3KS?* )&KD8D&̂_8C&B8D87DK7SRAC8_A

目标在产生有效信号同时!其光子起伏也会产

生噪声!目标信号增加与目标噪声的增加是开根号

倍数关系' 目前是否将目标噪声计入信噪比计算尚

无统一说法!为简单起见!本文将目标光子只定义为

有效信号!不考虑其光子起伏引起的噪声'

*?*?9#目标响应

假定目标在观测谱段内的辐亮度为 $

4

!则目标

在焦面探测器单位像元上的光子数F

3!B

为"

F

3!B

%

$

4

$7

L"

)

5

B #9$

式中!

$是光学系统的传输效率&

7为相机的像方孔

径角&L是普朗克常数 $?$*$ m9+

G="

5%D&"是平均

光谱频率&) 为探测器像元面积&

5是相机能量集中

度!面源目标时5

l9&B是积分时间'

响应电压Q

D

为"

Q

8

%F

3!B

'

U#! #*$

式中!

'是探测器光电效率&U是电子电量 9?$+* m

9+

G9>

L&!是积分电容'

*?*?*#大气背景噪声

假定大气背景在观测谱段内的辐亮度 $

>

!在焦

面探测器一个像元上的光子数为 F

3!>

' 光机背景也

会在探测器上形成光机背景辐射!一般设计光机温

度使光机内辐射远低于大气背景辐射!则大气背景

和光机背景在探测器上形成背景噪声电压Q

3!/

为"

Q

3!/

% F

3!>槡 '

U#!%

$

>

$7

)B

'

槡 L"

U#! #=$

Q

3!/

背景噪声电压受大气背景(光机辐射(积分

电容(积分时间的影响' 随着积分时间增加!背景噪

声绝对值增加!相对占比减小' 积分时间的增加有
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助于提高信噪比!但积分时间的增加不是无限的!可

能要以降低帧频为代价!而且对于地轨相机!由于与

背景(目标的相对运动!积分时间的增加可能会带来

图像模糊!并不能带来信噪比的提高' 减小积分电

容会使背景噪声绝对值增加!相对占比减小!也是提

高信噪比的有效手段!但是减小积分电容会显著减

小动态范围!使用时需综合考虑' 除了增加相机积

分时间!降低背景噪声主要靠降低大气背景(光机辐

射实现!合理选择大气吸收谱段可以大幅减小大气

背景辐射' 光机背景辐射与工作谱段(光机结构形

式(光机温度及滤光片位置有关!光机辐射通过规划

温度梯度和降低光机温度实现!同时滤光片应尽量

离探测器近且保持低温'

*?*?=#探测器暗电流噪声

探测器性能主要受到暗电流的制约' 探测器暗

电流产生物理机制主要有扩散电流机制(产生复合电

流机制(直接隧穿机制和陷阱辅助隧穿机制
+9*,

' 为

了减小暗电流!一般需要将探测器降到一个低温水

平!短中波碲镉汞红外器件工作温度为 <+ g9++ X'

假设探测器的暗电流是 7!则暗电流噪声电压

Q

,!/

为"

Q

,!/

%

7B

槡U

槡U#!% 7BU#! #"$

与背景噪声电压类似!暗电流噪声电压随着积

分时间增加!暗电流噪声绝对值增加!相对占比减

小!积分时间的增加有助于提高信噪比' 对于短波

探测器!目前工艺水平暗电流噪声可以做到比背景

噪声小一个数量级'

*?*?"#探测器读出电路噪声

9 Î噪声(电容热噪声和固定图形噪声是读出

前置放大器电路中最主要的噪声源
+9=,

!读出电路噪

声电压定义为Q

:!/

' 读出电路噪声不随积分时间变

化!一般要求读出电路噪声小于满阱背景噪声'

*?*?!#视频电路噪声

视频电路噪声主要有以下来源"量化噪声(电路

固有噪声(采样噪声(耦合噪声' 量化噪声是由模数

转换芯片的有效位数决定的!它决定了模数转换芯

片输出能够达到的最高信噪比' 电路固有噪声主要

来源于有源器件和无源器件在电流流过状态下表现

出来的热噪声!可以通过增大电容和电流来减小'

采样噪声主要是采样电路中由于时钟抖动引入的幅

度噪声!可以通过采用抖动小的时钟源或减小输入

信号频率来减小' 耦合噪声是由于数字电路的快速

切换影响到模拟电路的信号而产生的噪声!它可以

通过合适的数字模拟电路隔离以及提高模拟电路的

抗干扰能力来减小' 视频电路的总噪声电压用Q

"!/

来表示!视频电路噪声不随积分时间变化!由于视频

电路的结构和功率比读出电路小!一般视频电路噪

声小于读出电路噪声'

*?*?$#噪声的合成

一般目标信号的波动不计入噪声!背景噪声(探

测器暗电流噪声(读出电路噪声和视频电路噪声视

为相互独立的随机噪声!采用方和根法进行噪声的

合成得到相机总噪声电压Q

B!/

"

Q

B!/

% Q

*

3!/

+Q

*

,!/

+Q

*

:!/

+Q

*

"!槡 /

#!$

*?=#噪声模型简化

将式#=$(#"$代入式#!$并进行归类组合!相

机总噪声电压可以表示为恒定噪声电压项和时变噪

声电压项的合成!如式#$$所示"

Q

B!/

%

( )
;+7

UB

!

*

+

9 +5

( )*

9

Q

*

:!槡 /

% Q

*

3!7

+Q

*

U!槡 /

#$$

式中! ; % $

>

$7

)

'

U#L"& 5

9

%Q

"!/

#Q

:!/

& Q

U!/

%

9 +5槡
*

9

Q

:!/

为恒定噪声电压项!Q

3!7

%

( )
;+7

UB

!槡 *

为

时变噪声电压项'

*?=?9#恒定噪声模型简化

假定 +

.

5

9

.

9 !则 9 +5槡
*

9

/

9 +

5

*

9

*

!工程中

恒定噪声电压项可以简化为"

Q

U!/

%

9 +5

( )槡
*

9

Q

:!/

/

9 +5

*

9

#

( )
*

Q

:!/

#;$

*?=?*#总噪声模型简化

当U

( )
;+7

B#!

*

0

9 +5

( )*

9

Q

*

:!/

!即恒定噪声电

压项远大于时变噪声电压项时!则相机总噪声电压

式#$$可以用式#<$直线拟合进行近似"

Q

B!/

%

9 +

5

*

9( )
*

Q

:!/

+

,Q

B!/

,B

B

%

9 +

5

*

9( )
*

Q

:!/

+

9

*

U

!

*

( )
;+7

9 +

5

*

9( )
*

Q

:!/

B #<$

本节对相机总噪声电压模型进行了深入分析!

当恒定噪声电压项远大于时变噪声电压项时的总噪

声电压模型可以简化为线性模型!为相机总噪声的

9=>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######金占雷等#红外遥感相机成像参数优化研究



评价提供了简化方法'

=#成像参数影响分析

对于红外相机来说信噪比 )F&和动态范围P&越

大代表相机性能越高' 本文以;为确定值!分析探测

器积分时间B和积分电容!变化对成像性能的影响'

=?9#)F&(P&(&

.4

建模

根据公式#*$(#$$!红外目标探测信噪比 )F&

和动态范围P&可以表示为"

)F&%

Q

8

Q

B!/

%

;

$

4

5

$

>

!

B

( )
;+7

UB

!

*

+

9 +5

( )*

9

Q

*

_!槡 7

#>$

P&%

Q

(

Q

B!/

%

Q

(

( )
;+7

UB

!

*

+

9 +5

( )*

9

Q

*

:!槡 /

#9+$

由公式#>$(#9+$可知!)F&随着积分电容!的

减小(积分时间B增大而增大!而 P&与 )F&变化方

向相反!无法让 )F&(P&同时最优' 为让系统整体

效能最优!将 )F&(P&视为同等重要!引入信噪比G

动态范围积&

.4

作为评判指标!&)P量纲为 9'

&

.4

%)F&%P& #99$

为了直观表示 &

.4

与积分时间 B和积分电容 !

的变化关系!分别将 &

.4

对 B和 !分别进行求导!结

果如下"
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从式#9*$可以看出 `&

.4

#̀B始终大于 +' 从式

#9=$可以看出!%
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达到最大值'

=?*#实例分析

以某红外相机为例!其参数可以表示为 ;l
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=?*?9#积分时间B对成像性能的影响

积分时间B对成像性能的影响仿真结果如图 =

所示!由图#A$可以看出当积分电容!恒定时!随着

积分时间B的增加!)F&增加(P&下降' 由图#Y$可

以看出信噪比G动态范围积&)P在B较小时增速较

快!B较大时增速迅速下降' 以 !l!+ 3̂为例!在

+ ABA+?9 D区间!&

.4

由 + 增加到 <+ h&在 +?9 DA

BA+

r区间!&

.4

由 <+ h增加到 9++ h!增加速度

明显下降'

图 =#积分时间B对成像性能的影响

3KS?= /̂8̂RB&̂B&7 )F&!P&A7` &

.4

对于!l!+(9++(*++ 3̂三种状态!积分电容 !

越大&

.4!CAc

越大' 从全局看!同时增大积分电容 !

和提高积分时间 B可以有效提高 &

.4

&而在 B较小

时!积分电容!越小!&

.4

更大!综合优化效果更佳'

=?*?*#积分电容!对成像性能的影响

积分电容!对成像性能的影响仿真结果如图 "

所示!由图 "#A$可以看出当积分时间恒定时!随着

积分电容增大!)F&减小!P&增大' 随着积分电容

增大!信噪比G动态范围积 &

.4

先增大后减小!当 !

%

U#;+7$B
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:!槡 /

时&
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为极大值!如图 "#Y$所示'
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图 "#积分电容!对成像性能的影响

3KS?" /̂8̂RB&̂!&7 )F&!P&A7` &

.4

对于Bl!+(9++(*++ CD三种积分时间状态!随

着积分增大&

.4!CAc

对应最佳积分电容 !

&!CAc

越来越

大!如图 ! 所示'

图 !#最佳积分电容!

&!CAc

与积分时间B的关系
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"#实验验证

采用积分电容 !l;+ 3̂(*;+ X黑体进行信噪

比G动态范围积的实验验证' 实验测试结果如表 9

所示!可以看出随着积分时间B的增加!信噪比 G动

态范围积 &

.4

也逐渐增加&B较小时!&

.4

增加较快!

当B较大时!&

.4

增速迅速放缓' 实验结果与图 =

#Y$理论计算结果一致!证明了信噪比 G动态范围

积&

.4

模型的正确性'

表 9#&

.4

和积分时间关系测试结果

EAY(9 08D6'BDY8BP887 &
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积分时间BICD

信噪比G动态范围积&
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图 $#&
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随着B同步增大
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!#结#论

本文建立了红外相机噪声电压模型!并在深

入分析噪声影响后得到恒定噪声电压项远大于时

变噪声电压项时的线性简化噪声电压模型' 首次

引入信噪比 G动态范围积相机性能评价参数!假

定信噪比和动态范围权重 9 j9 建立了信噪比 G动

态范围综合积模型!仿真分析了积分电容(积分时

间与综合积的函数关系!并求得综合积最优时的

积分电容' 进行了积分电容 ;+ 3̂的信噪比 G动

态范围积 &

.4

的实验验证!实验结果与理论仿真结

果一致"当 B较小时!&

.4

增加较快!当 B较大时!&

.4

增速迅速放缓!证明了信噪比 G动态范围综合积

理论模型的正确性' 本文为红外相机设计时噪声

的评估计算!积分电容和积分时间的参数选择和

优化提供理论依据'
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