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基于空间应用的红外探测器驱动电路设计

张　钰，邓希宁，高旭辉
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摘　要：以空间应用为目的，提出基于国产１０２４×６长波红外探测器的驱动电路设计方案。该
方案利用ＬＤＯ和电压跟随器产生探测器需要的驱动电压。通过对该方案进行论证及在某型
号空间相机中应用，证明该方案切实有效，能够较好的满足空间应用需求。
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１　引　言
空间成像技术是一个国家实力的标志，它不仅能

在气象、生物技术等民用领域造福百姓，更能在反导、

侦查等军事领域捍卫国家主权。星载红外探测器驱动

电路安装于空间红外相机中，为了满足空间应用，要求

其必须适应真空、辐射等复杂的太空环境，同时具备高

可靠性。本文以某型号空间红外相机探测器驱动电路

设计为依据，针对电路所处的空间环境，从供配电设

计、偏置电压设计、阻抗匹配设计、差分传输设计、低噪

声设计、空间环境适应性方面进行了设计和论述。

２　红外探测器驱动电路设计
２１　概述

红外探测器驱动电路为红外探测器（以下简称

“探测器”）工作提供必须的工作电源、偏置电压、时

序电路等，同时完成对探测器模拟信号的读取和预

处理，其原理如图１所示。

图１　探测器驱动板原理框图

２２　探测器驱动电路设计
２２１　探测器供电设计

探测器所需的三个供电电源分别为 ＶＤＤＡ、
ＶＤＤＯ和 ＶＤＤＤ。空间环境对电源的可靠性、体
积、重量等参数都有着苛刻的要求［１］，为了减小电

源的输出波动和开关带来的噪声，采用体积小、重

量轻、抗干扰性强的 ＬＤＯ（ＭＳＫ５１０１）直接给探测
器供电。探测器驱动电路工作温度范围为 －２０～
＋５０℃，此范围内该 ＬＤＯ温漂为１４ｍＶ，满足探
测器使用要求，同时该芯片输出电流可达１５Ａ，



满足驱动电流设计需求，电路设计如图２所示。

图２　探测器配电电源设计

２２２　探测器偏置电压设计
探测器有７个直流偏置电压，分别为ＧＰＯＬ（０５～

２Ｖ）、ＶＰＤ（１７～４２Ｖ）、３１Ｖ外部偏置（ＶＲ、
ＶＲＥＦ、ＶＳＲＥＦ）、２５Ｖ 外 部 偏 置 （ＶＳＷＳＲＥＦ、
ＡＪＴＲＥＦ）［２］。这些偏置电压对噪声非常敏感，输入
电压的波动会给探测器输出信号带来较大影响。为

了保证探测器输出信号的稳定，须保证探测器偏置

电压的稳定，同时尽量减小噪声。

设计时，选用低噪声、低电压调整率的 ＬＤＯ产
生一个稳定的电压 Ｖ１，通过高精度的分压电阻从
Ｖ１分得所需电压 Ｖ２。为了增大驱动能力，同时起
到隔离作用，将电压Ｖ２通过低噪声、高共模抑制比
的运算放大器ＡＤ８４３（该运放在１０Ｈｚ～１０ＭＨｚ带
宽内噪声均方根为６０μＶ，可满足探测器对偏置电
压噪声均方根的要求）进行缓冲，得到电压 Ｖ３供探
测器使用，如图３所示。

图３　探测器偏压电路设计

２２３　探测器输出信号阻抗匹配设计
探测器输出模拟信号的典型负载要求为：Ｒ≥

１００ｋΩ，Ｃ≤１０ｐＦ。在设计时，选取的运放（ＡＤ
８４３）输入阻抗可达１０１０Ω，输入电容为６ｐＦ，可满足
探测器的负载要求，设计如图４所示。

图４　探测器输出信号阻抗匹配设计

２２４　中心电平平移及差分传输设计
探测器输出信号动态范围为１７～４２Ｖ，中心

电平为２９５Ｖ，而Ａ／Ｄ芯片对输入信号中心电平的
要求为０Ｖ。为了满足 Ａ／Ｄ芯片对输入信号的要
求，在驱动电路上对探测器输出信号进行中心电平

平移。

红外信号属于小信号，易受到复杂的空间干扰

影响，这种影响对于单端信号影响较大。当采用差

分电路设计时，正负两路信号会受到相同的影响，但

其差值ΔＵ＝Ｖ＋－Ｖ－变化较小，可减弱这种影响，因
此采用差分传输设计，如图５所示。

图５　中心电平平移及差分传输设计

２３　低噪声设计与改进
为了对设计的电路性能进行评估，使用数据采

集软件采集探测器输出的信号并通过 ＭＡＴＬＡＢ对
其进行分析。探测器驱动电路与系统联调，采集３５
℃时黑体数据并分析，发现约有 １５个 ＤＮ值波动
（幅值为７３ｍＶ），如图６所示。此时系统数字噪声
均方根为２７ｍＶ，ＮＥＴＤ为６５ｍＫ。

图６　采取滤波措施前

为了降低噪声，在探测器驱动电路的供电入口、

信号传输的关键路径等位置加上滤波措施（如大容量

钽电容等）。重新采集图像数据并分析，测得此时ＤＮ
值波动约７个（幅值为３４ｍＶ），如图７所示。此时
系统数字噪声均方根为１４ｍＶ，ＮＥＴＤ为３４ｍＫ。

图７　采取滤波措施后

２４　空间环境适应性设计
２４１　降额设计

降额是使元器件使用中的应力低于其额定值，

以达到延缓参数退化，提高使用可靠性的目的。探

测器驱动电路工作于空间环境中，为了保证其安全

性和可靠性，在设计过程中对元器件的参数进行了

降额设计，如表１所示。
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表１　主要元器件降额设计

序号 元器件类型／型号 主要参数额定值 Ｉ级降额因子 实际设计 实际降额因子

１ ＭＳＫ５１０１
电源电压２６Ｖ ≤０７ 电源电压８Ｖ ０３０７

输出电流１５Ａ ≤０７ 输出电流≤４０ｍＡ ００２６

２ ＡＤ８１３８
带宽≥２２０ＭＨｚ ≤０８ 带宽≤１０ＭＨｚ ００４５

输入动态范围±３８Ｖ ≤０６ 输入动态范围±１Ｖ ０２６３

３ ＡＤ８４３
电源范围±１８Ｖ ≤０７ 电源±８Ｖ ０４４４

带宽≥３４ＭＨｚ ≤０８ 带宽≤１０ＭＨｚ ０２９４

２４２　抗单粒子锁定设计
探测器驱动电路工作于空间环境中，ＣＭＯＳ器

件中的晶体管结构很容易受到空间高能粒子冲

击，进而引发单粒子锁定效应（ＳＥＬ）［３］。发生 ＳＥＬ
后，ＣＭＯＳ器件锁定区的电流将会大幅度增加，形
成 ＳＥＬ异常大电流［４］，进而影响电路的正常工作。

为了防止 ＳＥＬ的发生，在电路设计时采取以下
措施：

ａ）运放芯片（ＡＤ８１３８／ＡＤ８４３）的供电端串联限
流电阻；

ｂ）选用具有输出限流功能的 ＭＳＫ系列 ＬＤＯ
芯片；

ｃ）选用抗辐照器件；
通过降额设计与抗单粒子锁定设计，保证了驱

动电路工作的可靠性和空间环境适应性。

２５　性能检测
保持相同的光学、摆镜和数据采集设备，分别使

用本文设计的探测器驱动电路和某型探测器驱动电

路采集黑体图像数据并分析，结果如表２所示。

表２　本文设计的探测器驱动电路
与某型探测器驱动电路性能对比

所使用的探测器 ＮＥＴＤ 视场 综合性能

本文所述探测

器驱动电路

国产 １０２４×６红外
探测器（各项元均匀

性与一致性一般）

３４ｍＫ 大 好

某型探测器

驱动电路

进口４８０×６红外探
测器（各项元均匀性

与一致性较好）

约４０ｍＫ 小 一般

通过表２可知，在国产探测器均匀性、一致性与
进口探测器有一定差距的情况下，通过改进探测器

驱动电路，最终在性能指标上赶超了某型探测器驱

动电路。证明该方案设计实用、有效。通过与系统

联调，该探测器驱动电路工作稳定、可靠，可满足空

间要求。

３　总　结
本文设计的探测器驱动电路，以空间应用为出

发点，在满足性能指标的要求下，考虑了电路的空间

环境适应性。通过与系统联调，证明该设计稳定、可

靠，满足空间使用需求。
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