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２８８×４长波红外探测器关键驱动电路的设计
陈晓东，何锡君

（南京电子技术研究所，江苏 南京２１００３９）

摘　要：针对制冷型２８８×４长波焦平面红外探测器组件ＰＬＵＴＯＮＬＷＫ５０８的特点，设计了一
个驱动模块，为探测器组件提供了时序与控制信号、模拟与数字电源、参考电平、制冷模式控制

信号等。重点介绍了上电控制电路、ＧＰＯＬ电压产生电路、制冷模式控制电路等关键电路的设计
原理与结构。实验结果表明，采集到的红外图像具有噪声低、精度高、稳定性强等特点。当探

测器在２９３Ｋ和３５３Ｋ之间的黑体照射下，并且积分时间为１９μｓ时，整个红外图像采集系统
采集到的图像噪声电压均值保持在０．４ｍＶ以下。
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１　引　言
目前，红外系统被广泛应用于预警、侦察、制导

等军事领域以及工业和医疗等民用领域［１－２］。红外

成像系统通常位于整个红外系统的最前端，其成像

质量的好坏将直接影响着红外系统的整体性能。要

想提高红外成像系统的成像质量，除了选择高性能

的红外探测器之外，为其匹配低噪声的驱动与采集

电路也是至关重要的因素。

本文以一套用于匹配ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司的２８８×
４长波红外焦平面探测器组件ＰＬＵＴＯＮＬＷＫ５０８的
低噪声驱动模块为例，重点介绍了上电控制电路、

ＧＰＯＬ电压产生电路、制冷模式控制电路的设计原理
与结构。实验结果表明，匹配了本驱动模块的红外

成像系统具有噪声低、精度高、稳定性强等特点，可

用于目标搜索与跟踪等安防领域。

２　驱动模块的结构与作用
如图１所示，２８８×４长波红外焦平面探测器组

件的驱动模块由同相缓冲电路、逻辑电平转换电路、
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上电控制电路、参考电平产生电路、电源管理电路、

制冷模式控制电路等部分组成。主要作用是：为探

测器提供正常工作所需的各种模拟电源、数字电源、

参考电平；为探测器提供时序和控制信号；根据后端

的需要，设定组件上的制冷机的工作模式；将探测器

输出的四路模拟信号低失真、低噪声地传输到采集

模块。

图１　驱动模块结构框图

　　在驱动模块的所有电路中，上电控制电路、ＧＰＯＬ
电压产生电路、制冷模式控制电路是关键电路，它们

的性能影响着探测器的寿命长短和成像质量的

好坏。

３　上电控制电路的设计
２８８×４长波红外焦平面探测器的ＦＰＡ（焦平面

阵列）严格地工作在７７～８０Ｋ的温度范围，因此要
保证其温度被制冷到该区间并且趋于稳定之后，上

电控制电路才允许驱动模块给探测器供电［３］。同

时，由于制冷机的制冷温度存在一定范围的波动，因

此上电控制电路还要防止因制冷温度的波动带来上

电电路的频繁跳动。

如图２所示，为了满足上述要求，上电控制电路
采用了滞回比较结构。图中 ＶＴ是探测器 ＦＰＡ上的
温度传感器２Ｎ２２２２的正极电压值，它随着 ＦＰＡ温
度的降低而升高。

图２　上电控制电路原理图

　　由滞回比较器理论［４］，得出其上限、下限及回

差宽度分别为：
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式（１）～（３）中，ＶＯＨ，ＶＯＬ分别为比较器正、负向
饱和输出电平；ＶＲ为可调参考电平；ＶＣＣ为比较器驱
动电平。

４　ＧＰＯＬ电压产生电路的设计
在２８８×４长波红外焦平面探测器的所有参考

电平当中，最关键的是光电二极管的偏置电压ＧＰＯＬ，

它的可调范围是 ０．２～１．５Ｖ，典型值是（０．７±
０．１）Ｖ，电压公差是 ±０．００５Ｖ，最大电流是

１ｍＡ［３］。根据 ＰＬＵＴＯＮＬＷＫ５０８的数据手册上的

说明，我们可以画出探测器对 ＧＰＯＬ电压基底噪声的

频谱密度要求，如图３所示。影响 ＧＰＯＬ电压精度的

因素主要有基准电源器件的固有噪声、温度漂移、时

间漂移以及外部干扰等。本模块选用 ＡＤ７８０ＢＲ作
为基准电源，其输出电压为２．５Ｖ，０．１～１０Ｈｚ范围
内低频噪声峰峰值小于 ４μＶ，长期稳定性为
±２０ｐｐｍ／１０００ｈ，１００Ｈｚ频率点的电压噪声密度是

槡１００ｎＶ／Ｈｚ，最大温度漂移是３ｐｐｍ／℃，工作温度

范围为－４０℃～ ＋１２５℃［５］。基准电源在匹配分

压电路和滤波电路以后，可以得到高精度的 ＧＰＯＬ电

压值。下面通过计算来证明得到的ＧＰＯＬ在理论上是

满足要求的。
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图３　ＧＰＯＬ电压基底噪声的频谱密度要求

　　首先，根据图３可算得在０．１～１０Ｈｚ频率区间
内ＧＰＯＬ电压的最大允许噪声：

Ｖ０．１＿１０＝
∫１００．１［１００００ｆｌｇ

２５( )１００００

１
３
］２ｄ槡 ｆ

１０００ ＝２６．７μＶ

（４）
而ＡＤ７８０ＢＲ在０．１～１０Ｈｚ频率区间内的典型

噪声是４μＶ，显然能满足ＧＰＯＬ电压的要求。
其次，ＡＤ７８０ＢＲ产生的 ２．５Ｖ电压先经过分

压，再由高精度运放 ＯＰ１８４ＥＳ进行电压跟随得到
ＧＰＯＬ电压，这样可以减小 ＧＰＯＬ电压的输出电阻。在
ＯＰ１８４ＥＳ的输出端进行一阶低通滤波，与其等效的
砖墙式滤波器的截止频率是 １０ｋＨｚ。由 ＯＰ１８４ＥＳ
的噪声频谱密度图［６］可算得它在 １／ｆ区域的噪声

和［７］：

ｅｎｆ＝ｅｆｎｏｒｍ ｌｎ
ｆＨ
ｆ( )槡 Ｌ
＝２４ ｌｎ１０００００．( )槡 １

＝８１．４ｎＶ （５）
式中，ｅｆｎｏｒｍ是１Ｈｚ频率点处的归一化噪声；ｆＨ和 ｆＬ
分别是上、下截止频率。ＯＰ１８４ＥＳ的宽带噪声和：

ｅｎＢＢ＝ｅＢＢ ＢＷ槡 ｎ＝４ １×１０槡
４＝４００ｎＶ （６）

式中，ｅｎＢＢ是宽带电压噪声的均方值；ＢＷｎ是系统的
等效砖墙式滤波器的截止频率。而 ＯＰ１８４ＥＳ在
０．１～１０ｋＨｚ的总噪声：

ｅｎＶ＝ ｅ
２
ｎｆ＋ｅ

２
槡 ｎＢＢ＝ ８１．４

２＋４００槡
２＝４０８．１ｎＶ（７）

根据数据手册可得 ＡＤ７８０ＢＲ在０．１～１０ｋＨｚ
频率区间内的总噪声小于１２μＶ。因此，ＡＤ７８０ＢＲ
与 ＯＰ１８４ＥＳ在 ０．１～１０ｋＨｚ区间的噪声和为

１２２＋０．４８１槡
２＝１２．０μＶ。根据图４可算得在０．１～

１０ｋＨｚ频率区间内ＧＰＯＬ电压最大允许噪声：
Ｖ０．１＿１０Ｋ＝
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２５( )１００００

１
３
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１０００
＝２９．５μＶ （８）
显然，在０．１～１０ｋＨｚ频率区间，ＡＤ７８０ＢＲ与

ＯＰ１８４ＥＳ的噪声和满足ＧＰＯＬ电压的要求。
５　制冷模式控制电路的设计

探测器组件上集成了一个斯特林制冷机，它具

有正常、关断、待机三种工作模式。关断模式下制

冷机停止工作，而待机模式下制冷温度比正常工

作时的温度高（１３±２）Ｋ，因此待机模式也称为省
电模式［２］。

制冷模式控制电路的设计难点在于既要使上位

机能控制制冷模式，又要保持探测器的地和制冷机

的地相隔离，否则探测器ＦＰＡ上的温度传感器可能
被烧坏。如图４所示，本设计采用光耦电路来解决
上述难点。图中，ＧＮＤ＿Ｒ是探测器的地，ＧＮＤ是制
冷机的地，ＶＣＣ＿Ｒ由上位机控制，ＶＣＣ由制冷机驱动
电源产生，ＳＴＡＮＤＢＹ连到制冷机相应的控制引脚。

图４　制冷模式控制电路

６　实验结果
图５给出了实际测得的探测器 ＦＰＡ上温度传

感器正极 ＤＴＡ的输出电压 ＶＴ随时间的变化的过
程。图中 Ｔ１时刻驱动模块上电，Ｔ２时刻制冷机开
始降速并趋于稳定。

ｔ／ｍｉｎ

图５　驱动模块上电特性

　　图６是ＧＰＯＬ电压在１．０ＧＨｚ／ｓ采样率下采集到
的波形图，其中纵坐标单位是１０ｍＶ／ｄｉｖ，横坐标单
位是１００ｎｓ／ｄｉｖ。图中ＧＰＯＬ电压的峰－峰值ＶＰ－Ｐ＝
３．９１４ｍＶ，标准差为３５９．６μＶ。
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图６　ＧＰＯＬ电压实测波形图

　　图７是在３０℃环境温度下，当设定ＧＰＯＬ电压值
为０．６８５２Ｖ，探测器处于ＴＤＩ（时间延迟积分）模式
下，主时钟设定为４ＭＨｚ，并被２０℃黑体照射时，红
外成像系统采集到的连续１００００帧图像上各通道单
元在时域上的电压标准差。所有这些２８８个有效像
元标准差的均值为０．３４３ｍＶ。其中第１０个像元的
噪声明显偏大，这与探测器组件 ＰＬＵＴＯＮＬＷＫ５０８
的出厂报告上的数据相一致。

ｕｎｉｔｎｕｍｂｅｒ

图７　探测器各像元的噪声电压值

７　结束语
ＰＬＵＴＯＮＬＷＫ５０８探测器组件有着高性能和高

稳定度的特性，本文通过对驱动模块关键电路的设

计，为其提供了良好的工作环境，从而能够充分地发

挥它的特性。从实验数据可以看出，本模块的性能

在国内同类研究与应用中处于先进水平。同时，采

取措施降低ＰＣＢ板上的电磁干扰，将有望进一步地

减小红外图像的噪声电压。
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