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空间红外望远镜信号采样技术研究与分析
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摘　要：首先对空间红外望远镜系统噪声和读出模式进行分析，然后对相关双采样、佛勒采样、
斜坡采样、多次累积采样四种空间红外望远镜信号采样技术的原理进行介绍，在此基础上对四

种采样技术在探测器读出模式、噪声抑制、数据量、宇宙射线干扰识别四个方面的优缺点进行

对比分析，最后给出国外空间红外望远镜信号采样技术的选取策略，期望为我国空间红外望远

镜的研制提供参考和借鉴。
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１　引　言
空间红外望远镜是人类研究探索宇宙的重要科

学仪器。相比对地观测相机，空间红外望远镜的探

测距离远、目标弱，对探测系统的灵敏度要求极高。

采用何种读出机制和采样技术实现探测系统的低噪

声设计，一直是空间红外天文观测领域的研究热点。

国外自２０世纪８０年代即开始了空间红外望远镜的
研制，并同步开始了对红外望远镜信号采样技术的

研究［１－２］，而我国空间红外望远镜的研制还处于起

步阶段，也未见关于空间红外望远镜采样技术的文

献报道。本文通过对国外典型空间红外望远镜的信

号采样技术进行研究，分析空间红外望远镜的系统

噪声和工作模式，介绍四种空间红外望远镜信号采

样技术的原理，并对四种信号采样技术进行对比分

析，给出采样技术选取策略，为我国空间红外望远镜

的研制提供技术参考。

２　空间红外望远镜噪声分析
空间红外望远镜的噪声主要包括背景辐射噪

声、红外探测器噪声和后级处理电路噪声。红外探

测器噪声主要包括光子噪声、读出噪声和暗电流噪

声。在空间红外望远镜中，通常通过低温光学系统

抑制背景辐射噪声；通过对红外探测器进行深低温



制冷或采用低暗电流红外探测器，降低暗电流噪

声［３］。本文主要以光子噪声和探测器读出噪声为

主要噪声对信号采样技术进行研究。

光子噪声是每一瞬时到达探测器的光子数有起

伏而产生的光子起伏噪声。由于光子群符合玻色－
爱因斯坦统计，可以用泊松分布描述，所以若光子数

为Ｓ，则光子数的标准差即光子噪声为槡Ｓ。光子噪
声是探测器的极限噪声，探测目标或背景越强，光通

量越大，光子噪声也越大［４］。

探测器的读出噪声是读出电路的一种基本属性，

读出噪声中最重要的一项是积分电容的ｋＴＣ噪声，又
称为复位噪声。这是在积分电容进行复位过程中引

入的。在每一个探测器像元开始积分光电荷前，积分

电容都要复位到一个初始电压（即复位电压）。由于

电容上电子的数目遵循热力学分布规律，每次复位的

电压值并不精准相同，而是存在一定的起伏，这种起

伏就是复位噪声［３］。探测器读出噪声除了包括积分

电容产生的复位噪声，还包括读出电路场效应管、前

置放大器、缓冲放大器等电路产生的白噪声和１／ｆ噪
声以及由外部偏置、时钟引入的噪声。其中１／ｆ噪声
以及由外部偏置、时钟引入的噪声主要通过参考像元

校正进行抑制［５］，本文不赘述。

此外，由于空间红外望远镜积分时间较长，多为

秒级或分钟级，除了以上探测器固有噪声外，其在轨

运行时，还易受到宇宙射线的干扰。受宇宙射线的

影响程度与望远镜运行轨道的宇宙射线粒子流量、

探测器光敏区面积和积分时间有关。据统计，哈勃

望远镜每次２０００ｓ的积分过程，约有１０％的像元
被宇宙射线击中［６］；詹姆斯韦伯望远镜中的近红外

相机，每次１０００ｓ的积分过程，约有２５％的像元会
被宇宙射线击中［７］。在积分过程中，当宇宙射线打

到红外探测器的感光面上，会在探测器的光导层激

发出电荷，进而在探测器输出端产生额外的输出信

号，这个信号会占有一个或多个像元，严重影响望远

镜的探测效果。因此需要通过信号采样技术和数据

处理技术在成像数据中对其进行识别和剔除［８－９］。

３　空间红外望远镜探测器读出模式
对地观测红外相机的积分时间多为微妙和毫秒

级，其红外探测器的读出模式有两种：ＩＴＲ（先积分
后读出）和ＩＷＲ（边积分边读出），如图１和图２所
示，图中ＩＮＴ为积分信号，Ｏｕｔｓｉｇｎａｌ为探测器读出
信号。ＩＴＲ的工作时序为复位、积分、读出当前帧信
号，ＩＷＲ的工作时序为在第Ｎ帧复位、积分时，读出
第Ｎ１帧的信号，两种读出方式虽然工作时序不同，
但均是在读出完一帧信号，开始下一帧积分前，对积

分电容进行复位，这种读出方式为破坏性读出。

图１　ＩＴＲ工作时序

Ｆｉｇ．１ＩＴＲｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图２　ＩＷＲ工作时序

Ｆｉｇ．２ＩＷＲｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　空间红外望远镜的观测目标极其微弱，其积分时
间多为秒级甚至分钟级，其采用不同于对地观测相机

的探测器读出方式，工作时序如图３所示。积分信号
上升沿开始复位，读出复位帧，复位结束后，开始长时

间的积分，在积分过程中边积分边读出多帧探测器信

号，即读出每帧信号后并不对积分电容进行复位，而

积分继续，这种读出方式为非破坏性读出［４］。

空间红外望远镜这种非破坏性读出方式，对整
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个积分过程中每个像素的信号值进行读出，使得每

个积分周期可以得到一个探测器数据立方体，如图

４所示，包含每个像素在探测器上的坐标信息和多

次读出的信号值。每次读出，即是对每个像素的积

分信号进行一次采样，通过对数据立方体进行不同

的采样和数据处理，降低空间红外望远镜系统噪声。

图３　非破坏性读出时序

Ｆｉｇ．３Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｒｅａｄｏｕｔｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图４　非破坏性读出的数据立方体

Ｆｉｇ．４Ｄａｔａｃｕｂｅｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｒｅａｄｏｕｔ

４　低噪声信号采样技术
４１　相关双采样

由于探测器每次积分前的复位都会引入复位噪

声，若在一个积分周期内的积分开始时刻Ｔ１和积分
结束时刻ＴＮ分别读出一帧信号，即进行两次采样，
两次采样的差值（ＳＮ－Ｓ１）为本次积分该像元的有
效信号，这样则可以消除由于复位不一致引入的复

位噪声。这种在一个积分周期内分别进行两次采样

的方法即为相关双采样。相关双采样的信号可以用

式（１）表示：
ＳＣＤＳ ＝ＳＮ －Ｓ１ （１）
如果积分时间Ｔｉｎｔ比探测器的自相关时间常数

ＲＤＣＤ小得多（ＲＤ为探测器的动态电阻，ＣＤ为探测器
电容），则复位噪声在积分结束时刻 ＳＮ和积分开始
时刻具有相关性，通过相关双采样就可以有效地消

除或降低ｋＴＣ复位噪声［４］。而对于读出噪声中的白

噪声成分，由于在任意时刻均不相关，所以相关双采

样后白噪声会增加。

４２　佛勒采样
相关双采样在一个积分周期内的开始时刻和结

束时刻各采样一次，Ｆｏｗｌｅｒ等在相关双采样的基础

上提出一种多次相关双采样技术，又称作佛勒采

样［１］。具体为在复位后一个新的积分周期开始时，

读出Ｎ帧信号，即进行Ｎ次采样，并对每个像元各自
Ｎ次采样数据进行平均；到这个积分周期结束前，再
读出Ｎ帧信号，并对每个像元各自Ｎ次采样数据进
行平均；对每个像元的两个平均值做差，得到该像元

信号值，佛勒采样的信号可以用式（２）表示。图６为
佛勒采样示意图，图中Ｎ＝４，ｔｆ为相邻两次采样间
隔，即每帧的读出周期。佛勒采样可以将白噪声降低

为相关双采样的
１

槡Ｎ
，且通过积分开始时刻和积分结

束时刻Ｎ帧信号的平均值做差，可以降低复位噪声。

ＳＦＯＷＬＥＲ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ－∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ

Ｎ （２）

图５　相关双采样

Ｆｉｇ．５Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇ

图６　佛勒采样

Ｆｉｇ．６Ｆｏｗｌｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

４３　斜坡采样
在佛勒采样中，每个积分周期，仅在积分开始和

积分结束前读出Ｎ次采样信号，积分周期中的中间
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信号均不读出。Ｃｈａｐｍａｎ提出了在一个积分周期内
等间隔读出信号的斜坡采样技术［１０］，如图７所示。
斜坡采样技术是在每个积分周期内，从积分开始到

积分结束连续读出 Ｎ帧信号，即进行 Ｎ次采样，将
每个像元的 Ｎ次采样信号进行拟合，得到本次积分
每个像元的积分斜率Ｋ（即光子通量），对多个积分
周期的斜率Ｋ进行统计计算，得到斜率的标准差σＫ。
在斜坡采样中，积分斜率Ｋ与一次积分的信号大小Ｓ
成正比Ｓ＝Ｋ（Ｎ－１）ｔｆ，信号噪声则为斜率的标准差
乘以（Ｎ－１）ｔｆ，即σＳ ＝σＫ（Ｎ－１）ｔｆ。斜坡采样通过
对像素立方体中每个像素的输出信号按照普通最小

二乘拟合或加权进行最小二乘拟合，得到统计的光子

通量，然后根据光子通量得到该积分周期的积分信

号，这不但可以降低复位噪声也可以降低白噪声。普

通最小二乘拟合的积分斜率Ｋ用下式表示：

Ｋ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｉ－

Ｎ＋１
２ ）

ｔｆ
Ｎ（Ｎ２－１）
１２

（３）

图７　斜坡采样

Ｆｉｇ．７Ｕｐｔｈｅｒａｍｐｓａｍｐｌｉｎｇ

４４　多次累积采样
斜坡采样将一次积分周期内每次采样的数据直

接输出，未对输出的数据做任何处理，数据量大。若

将Ｎ次采样数据分为ｎ组，每组内的ｍ帧数据累加
求平均作为该组的积分信号，则既可以使每组图像

数据读出噪声中的白噪声成分降低
１

槡ｎ
，同时也可以

降低空间望远镜的数据量，这样的采样方法为多次

累积采样法［１１］。图 ８为多次累积采样算法的示意
图，图中ｍ＝４，ｎ＝６，即每４帧数据平均后输出，一
次积分得到６帧平均后的数据。在在轨处理资源受
限或图像处理时间受限的应用中，通常每组 ｍ帧图
像数据取前ｍｆ帧求平均，后ｄ帧图像数据不参与平
均，也不下传地面，这里ｍ＝ｍｆ＋ｄ。对于最后一组
直接积分ｍｆ帧，ｄ＝０。图９为ｍｆ＝３，ｄ＝１，ｎ＝６
时多次累积采样示意图。

图８　多次累积采样

Ｆｉｇ．８Ｍｕｌｔｉａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇ

图９　丢帧的多次累积采样

Ｆｉｇ．９Ｍｕｌｔｉａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｄｒｏｐｆｒａｍｅｓ

多次累积采样一个积分周期内输出ｎ帧图像数
据，ｎ帧图像数据通过拟合得到每个像元的积分斜
率，同样可以抑制宇宙射线干扰。

５　几种采样技术分析对比
５１　探测器读出模式要求

由四种采样技术的工作原理可以看出，相关双

采样技术在每次复位后的积分开始时刻和积分结束

时刻分别对信号采样，并相减得到本次积分的信号

值，探测器每次积分读出后直接复位准备开始下一

次积分即可；而对于后三种采样技术，需要探测器一

个积分周期内连续多次读出采样，且读出一帧信号

不能破坏探测器积分。因此，相关双采样对探测器

的读出方式无特殊要求，破坏性读出或非破坏性读

出均可以，而佛勒采样、斜坡采样、多次累积采样均

需要探测器设计为非破坏性读出方式。

５２　噪声抑制
假设一个积分周期内多次采样的组数为 ｎ，每

组内的参与平均的帧数为 ｍｆ，读出噪声为白噪声，
多次累积采样后的总噪声方差可以用公式（４）表
示［１２］。公式中第一项为读出噪声项，σｒｅａｄ为单次采

样的读出噪声（单位 ｅ－·ｒｍｓ）；第二项为光子噪声
项，ｆ为每个像素的光通量（单位为ｅ－·ｓ－·ｐｉｘｅｌ－），
ｔｇ为当前组第一帧与下一组第一帧之间的时间间
隔，（ｎ－１）ｔｇｆ＝Ｔｉｎｔｆ为ｎ组采样的积分信号；第三
项为考虑非破性读出时各组积分信号的相关性而引
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入的协方差项，用于修正光子噪声项，ｔｆ为两次采样
的间隔，即每帧读出周期。多次累积采样的时间示

意图见图９。

σ２ ＝１２（ｎ－１）ｎｍｆ（ｎ＋１）
σ２ｒｅａｄ＋

６（ｎ２＋１）
５ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１）ｔｇ·

ｆ－
２（ｍｆ＋１）（ｎ－１）
ｎｍｆ（ｎ＋１）

（ｍｆ－１）ｔｆｆ （４）

根据以上定义，相关双采样、佛勒采样和斜坡采

样均为特殊的多次累积采样。在相关双采样中，

ｍｆ＝１，ｎ＝２；佛勒采样中，ｍｆ＝佛勒对数，ｎ＝２；
斜坡采样中，ｍｆ＝１，ｎ＝一个积分周期内的采样次
数。因此四种采样技术的总噪声均可以由上式得

到。下面按弱目标探测（读出噪声限）和强目标探

测（光子噪声限）两种情况进行分析：

５２．１　读出噪声限时
当光通量ｆ小，目标和背景信号弱，读出噪声为

系统主要噪声时，公式（４）可以简化为式：

ｌｉｍｆ→０σ
２ ＝１２（ｎ－１）ｎｍｆ（ｎ＋１）

σ２ｒｅａｄ （５）

由式（５），相关双采样系统噪声为 σＣＤＳ ＝槡２σｒｅａｄ；

佛勒采样系统噪声为 σＦＯＷＬＥＲ ＝
２
ｍ槡ｆ
σｒｅａｄ ＝

σＣＤＳ
ｍ槡 ｆ

，

佛勒采样对数ｍｆ直接决定噪声抑制效果，佛勒采样

后的系统噪声是相关双采样的
１
ｍ槡 ｆ

，当ｍｆ≥３时，

佛勒采样后的系统噪声低于单帧读出噪声；对于斜

坡采样Ｎ＝ｎ，系统噪声为 σＵＴＲ ＝
１２（ｎ－１）
ｎ（ｎ＋１槡 ）

σｒｅａｄ

＝ ６（ｎ－１）
ｎ（ｎ＋１槡 ）

σＣＤＳ，当ｎ＞３时，斜坡采样的系统噪

声低于相关双采样的系统噪声σＵＴＲ ＜σＣＤＳ，当ｎ≥
１０时，斜坡采样后的系统噪声低于单帧读出噪声
σＵＴＲ ＜σｒｅａｄ，即当积分时间较短，一个积分周期内
采样帧数小于１０帧时，斜坡采样对读出噪声抑制
无优势，当ｎ≥１０时，对读出噪声抑制有效，且随ｎ
的增加，噪声抑制效果越好；多次累积采样噪声抑

制效果依赖于每组参与累加平均的帧数ｍｆ和采样
组数 ｎ，当 ｎ≥３，ｍｆ≥３时，多次累积采样后的系
统噪声低于单帧读出噪声σＭＡＣＣ ＜σｒｅａｄ，参与累加
平均的帧数 ｍｆ和采样组数 ｎ越多，噪声抑制效果
越好。

５２．２　光子噪声限时
当光通量ｆ大，目标和背景信号强，光子噪声为

系统主要噪声时，公式（４）可以简化为式（６）：

ｌｉｍσｒｅａｄ→０σ
２ ＝６（ｎ

２＋１）
５ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１）ｔｇｆ－

２（ｍ２ｆ－１）（ｎ－１）
ｎｍｆ（ｎ＋１）

ｔｆｆ （６）

由式（６），对于相关双采样技术ｔｇ ＝Ｔｉｎｔ，相关双采样总

噪声σＣＤＳ＝ ｔｇ槡 ｆ＝ Ｔｉｎｔ槡 ｆ，即积分信号的光子噪声；

佛勒采样总噪声为σＦＯＷＬＥＲ ＝ Ｔｉｎｔｆ＋ｔｆｆ（
１
３ｍｆ
－
ｍｆ
３槡
），

当ｍｆ≥２时，佛勒采样总噪声小于积分信号的光子

噪声；斜坡采样总噪声为 σＵＴＲ ＝
６（ｎ２＋１）
５ｎ（ｎ＋１）Ｔｉｎｔ槡

ｆ，

可以看出当ｎ＝２、３时 σＵＴＲ ＝ Ｔｉｎｔ槡 ｆ，当 ｎ＞３时

σＵＴＲ ＞ Ｔｉｎｔ槡 ｆ，ｎ越大，斜坡采样系统噪声逼近１０９５
倍的光子噪声；对于多次累积采样，总噪声依赖于每

组参与累加平均的帧数ｍｆ和采样组数ｎ。
由以上分析可以看出，读出噪声限时，佛勒采

样、斜坡采样以及多次累积采样的噪声抑制效果优

于相关双采样技术。在光子噪声限时，相关双采样

技术的系统噪声低于斜坡采样技术和多次累积采样

技术的系统噪声，佛勒采样技术的噪声抑制效果优

于相关双采样技术。无论读出噪声限还是光子噪声

限，当采样组数ｎ相等时，多次累积采样的系统噪声
均低于斜坡采样的系统噪声。

５３　数据量
相关双采样每个积分周期读出两帧数据，两

帧数据做差后产生一帧数据，若将原始采样图像

及处理后的图像均下传，则下传数据量为三帧数

据。佛勒采样在积分开始和结束时刻分别读出 ｍｆ
帧，在轨首先将两组数据分别累加，然后将两帧累

加和做差求平均，若将原始采样图像（对于佛勒采

样是 ｍｆ帧累加平均后的图像数据）及处理后的图
像均下传，佛勒采样技术的下传数据量为三帧数

据。斜坡采样对整个积分周期内的 Ｎ次采样信号
均读出，记录整个积分周期内每个像元积分电平

的变化，若将所有像元数据下传地面处理，则需下

传 Ｎ帧图像数据；斜坡采样的在轨拟合处理，处理
和存储的数据量取决于拟合方法；若在轨按普通

最小二乘法拟合，根据公式（３）计算每个像元的积
分斜率，需要计算Ｓｉ·ｉ的累加和以及Ｓｉ的累加和，
并将两帧累加和存储，根据公式计算出每个像元

的积分斜率，将原始采样图像和积分斜率均下传，
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需要下传 Ｎ＋１帧数据。多次累积采样的数据量取
决于一个积分周期内的分组数ｎ和每组的帧数ｍ，
对于相同的积分周期，多次采样技术下传原始采

样（对于多次累积采样是 ｍｆ帧累加平均后的图像

数据）的数据量是斜坡采样的
１
ｍ。

５４　宇宙射线干扰识别与剔除
宇宙射线为偶发事件，其打到探测器光敏面上

时，感光像元会产生额外的电荷，使像元的输出信号

会突然增大，通过连续监测每个积分周期内每个像

元的信号变化，即可实现宇宙射线干扰的识别。图

１０为探测器受宇宙射线干扰示意图。
相关双采样和佛勒采样仅在积分周期的开始和

结束前对像元信号进行采样，无法连续监测每个积

分周期内像元信号的变化，因此无法识别宇宙射线

干扰；斜坡采样，将整个积分周期内的所有像元信号

进行读出，可实现对每个像元积分信号进行连续监

测，通过两点差值法、拟合偏差法、Ｙ截距法对每个
像元的积分斜率、相邻采样信号差值等参数进行判

断，可以检测出异常像元并剔除［６］；多次累积采样

当分组数ｎ较大时，对每组平均后的数据进行监测，
同样可以识别并剔除宇宙射线干扰。

图１０　宇宙射线干扰

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｓｍｉｃｒａｙｈｉｔｓ

表１给出了相关双采样技术、佛勒采样技术、斜
坡采样技术、多次累积采样技术四种技术在对探测

器读出模式要求、噪声抑制、数据量、宇宙射线干扰

识别与剔除等四个方面的对比总结。

表１　四种采样技术比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

采样技术

探测器

读出模式

要求

噪声抑制
数据量

（每个积分周期）

读出噪声限 光子噪声限
下传（原始图像＋
处理后图像）

在轨处理

宇宙射线干扰

识别与剔除

相关双

采样技术

非破坏性

读出、破坏

性读出均可
槡２σｒｅａｄ Ｔｉｎｔ槡 ｆ ３帧

两帧相减，存储一

帧数据
无法识别

佛勒

采样技术

非破坏

性读出

２
ｍ槡ｆ
σｒｅａｄ Ｔｉｎｔｆ＋ｔｆｆ（

１
３ｍｆ

－
ｍｆ
３槡 ） ３帧

两组 ｍｆ帧累加，
两帧累加和相减，

存储一帧累加和

数据

无法识别

斜坡

采样技术

（ｎ＝Ｎ）

非破坏性

读出
１２（ｎ－１）
ｎ（ｎ＋１槡 ）

σｒｅａｄ
６（ｎ２＋１）
５ｎ（ｎ＋１）Ｔｉｎｔ槡 ｆ Ｎ＋１帧

根据公式（３），需
要进行Ｎ帧 Ｓｉ·ｉ
累加和Ｎ帧 Ｓｉ累
加，存储两帧累加

和数据

可以识别

与剔除

多次累积

采样技术

（ｎ＝ Ｎｍ）

非破坏

性读出

１２（ｎ－１）
ｎｍｆ（ｎ＋１槡 ）

σｒｅａｄ ６（ｎ２＋１）
５ｎ（ｎ＋１）Ｔｉｎｔｆ－

２（ｍ２ｆ－１）（ｎ－１）
ｎｍｆ（ｎ＋１）

ｔｆ槡 ｆ

Ｎ
ｍ ＋１相同积

分周期情况下，

下传原始图像

数据量是斜坡

采样的
１
ｍ

若在轨按最小二

乘拟合得到积分

斜率，则需要进行

ｎ帧Ｇｉ·ｉ累加和ｎ
帧Ｇｉ累加，存储两
帧累加和数据

可以识别

与剔除

　　通过对比可以看出，在暗弱目标探测（读出噪
声限）时，积分时间长，宇宙射线干扰大，采用采样

组数多的多次累积采样既可以识别与剔除宇宙射

线干扰，又可以有效降低系统噪声；在较强目标探

测时，积分时间较短，但宇宙射线干扰仍不可忽略

时，可以采用斜坡采样技术，既可以识别与剔除宇
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宙射线干扰，又可以保持一定的信噪比；对于超强

目标探测（光子噪声限），为避免像元饱和，积分时

间短，宇宙射线干扰的影响可以忽略，则可以采用

相关双采样技术或佛勒采样技术，降低系统噪声。

表２为国外典型空间红外望远镜采样技术的选用
情况。

表２　国外典型空间红外望远镜采样技术
Ｔａｂ．２Ａｄｏｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｆｏｒｅｉｇｎｓｐａｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

项目 主要研制单位 采样技术 备注

詹姆斯韦伯空

间望远镜近红

外 相 机 ＮＩＲ
Ｃａｍ［１３］

ＵＡｒｉｚｏｎａ／
ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ

ＤＥＥＰ８：多次累积采样，采样组数ｎ≤２０，ｍ＝２０，ｍｆ＝８，ｄ＝１２ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＤＥＥＰ２：多次累积采样，采样组数ｎ≤２０，ｍ＝２０，ｍｆ＝２，ｄ＝１８ ／

ＭＥＤＩＵＭ８：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝１０，ｍｆ＝８，ｄ＝２ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＭＥＤＩＵＭ２：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝１０，ｍｆ＝２，ｄ＝８ ／

ＳＨＡＬＬＯＷ４：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝５，ｍｆ＝４，ｄ＝１ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＳＨＡＬＬＯＷ２：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝５，ｍｆ＝２，ｄ＝３ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＢＲＩＧＨＴ２：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝３，ｍｆ＝２，ｄ＝１ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＢＲＩＧＨＴ１：多次累积采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝３，ｍｆ＝１，ｄ＝２ 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

ＲＡＰＩＤ：斜坡采样，采样组数ｎ≤１０，ｍ＝ｍｆ＝１，ｄ＝０，每帧均输出并存储 在读出噪声限时获得高ＳＮＲ

詹姆斯韦伯空

间望远镜近红

外光谱仪 ＮＩＲ
Ｓｐｅｃ［１４］

ＮＡＳＡ／ＥＳＡ

ＮＲＳ：多次累积采样，最小采样组数是２，最大采样组数在像元未饱和且未
达到最大积分时间１５００ｓ的前提下，选择更多的组数，ｍ＝ｍｆ＝４，ｄ＝０

用于长积分时间弱目标的探测

ＮＲＳＲＡＰＩＤ：斜坡采样，最小采样组数是２，最大采样组数在像元未饱
和且未达到最大积分时间１５００ｓ的前提下，选择更多的组数，ｍ＝ｍｆ
＝１，ｄ＝０

用于短积分时间强目标的探

测，采样组数２时（即相关双
采样）用于超强目标探测

ＮＲＳＩＲＳ２：带有参考像元校正的多次累积采样，最小采样组数是２，最
大采样组数在在像元未饱和且未达到最大积分时间１５００ｓ的前提下，
选择更多的组数，ｍ＝ｍｆ＝５，ｄ＝０

用于长积分时间弱目标的

探测

ＮＲＳＩＲＳ２ＲＡＰＩＤ：带有参考像元校正的斜坡采样，最小采样组数是２，
最大采样组数在像元未饱和且未达到最大积分时间１５００ｓ的前提下，
选择更多的组数，带有参考像元校正的斜坡采样，ｍ＝ｍｆ＝１，ｄ＝０

用于短积分时间强目标的探

测，采样组数２时（即相关双
采样）用于超强目标探测

詹姆斯韦伯空间

望远镜近红外成

像仪ＮＩＲＩＳＳ［１５］
ＣＳＡ

ＮＩＳ：多次累积采样，ｎ≤２００，ｍ＝ｍｆ＝４，ｄ＝０ 用于长积分时间弱目标探测

ＮＩＳＲＡＰＩＤ：斜坡采样，ｎ≤３０，ｍ＝ｍｆ＝１，ｄ＝０ 用于短积分时间强目标探测

系外行星特征观

测 系 统 ＥＣＨ
Ｏ［１６－１７］

ＥＳＡ 斜坡采样和多次累积采样相结合
采样次数根据 目标强 弱

确定［１７］

欧几里得空间

望远镜近红外

光 谱 光 度

仪ＮＩＳＰ［１８－２０］

ＥＳＡ

ＭＡＣＣ（１５，１６，１１）：多次累积采样，ｎ＝１５，ｍ＝２７，ｍｆ＝１６，ｄ＝１１
ＭＡＣＣ（１５，１６，１３）：多次累积采样，ｎ＝１５，ｍ＝２９，ｍｆ＝１６，ｄ＝１３

光谱测量模式

ＭＡＣＣ（４，１６，４）：多次累积采样，ｎ＝４，ｍ＝２０，ｍｆ＝１６，ｄ＝４
ＭＡＣＣ（２，１６，Ｄ）：佛勒采样，ｎ＝２，ｍｆ＝１６

光度测量模式

大气遥感红外

系外监测系统

红 外 光 谱

仪ＡＩＲＳ［２１－２２］

ＥＳＡ

３５ｓ～７ｓ的曝光周期内实现多次相关双采样
超强目标探测（０１ｓ积分时
间即饱和）

３５ｓ～７ｓ的曝光周期内实现多次斜坡采样 强目标探测

３５ｓ～７ｓ的曝光周期内实现单次斜坡采样（一次积分３５ｓ～７ｓ） 弱目标探测

６　结　论
本文在对空间红外望远镜系统噪声和读出模式

分析的基础上，对相关双采样技术、佛勒采样技术、

斜坡采样技术和多次累积采样技术四种采样技术进

行了研究，并在探测器读出模式要求、噪声抑制、数

据量及宇宙射线干扰抑制等四个方面对四种采样技

术进行了分析对比，同时给出了国外典型空间红外

望远镜的采样技术选取策略。可以看出，在暗弱目

９８４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０２５　　　　　　王　华等　空间红外望远镜信号采样技术研究与分析



标探测时，采用采样组数多的多次累积采样是最优

选择，在进行较强目标探测时，斜坡采样技术是最优

选择；在强目标、超强目标探测时，佛勒采样技术、相

关双采样是最优选择。望远镜实际设计时，探测器

需设计为非破环性读出模式，然后根据观测目标光

子流率（决定目标强弱）、数据传输带宽、运行轨道

的宇宙射线粒子流量等多个因素综合评估不同观测

任务的最优采样技术，通过软件实现采样模式和数

据处理算法的切换，使系统信噪比达到最优。

此外，在探测器读出速率足够快、读出时间足够

短的情况下，本文介绍的非破坏性读出模式和采样

技术，同样可以应用与对地观测相机中，发挥其降低

系统噪声、记录积分过程、可根据目标强弱动态选择

采样次数以提高系统动态范围等优势。
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