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引 言

近十年来红外探测器应用在空间探测! 对地观

测!军用遥感等方面越来越多 /01

" 红外探测器在空间

中的应用尤为重要#也向着更高灵敏度的方向发展#

而对其工作的深空低温环境的状态的测试却报道不

多" 为了更为准确测量和分析探测器在该环境中的

噪声#这里比较
*

种噪声分析方法#并提出详细的计

算方法#进行实验分析验证"

"

红外探测器的噪声分析模型

红外探测器噪声会严重影响探测系统的成像质

量#缩短探测距离" 噪声的分析方法有
*

种"

"#"

三维噪声模型 $%&'(

三维噪声模型将噪声分为
2

个相互独立# 不相

关的分量" 噪声分为
!

组#时间上#空间相关噪声成

分为
!

34

!

!

4

!

!

3

$ 空间上# 时间相关噪声成分为
!

5

!

!

54

!

!

53

$随机时空噪声分为
!

534

"

三维噪声模型理论使用要求高# 要通过正确的

测量#准确的标校#适当的简化#才能结合算法和实

际的探测器噪声情况去分析和减少噪声"

"#%

单一参数法

单一参数法 #即计算噪声等效温差
6789:;

#根

据定义可由信噪比为
0

时的目标与背景的温差得到/*1

#

此测试计算方法简单$ 另一种方法是空间和时间的

等效噪声温差 /<1

%

789:=!>/?@')69A;-?@')69B;1 60;

此方法是在高! 低两个目标温度辐照下的帧平

均响应灰度和相应的温差之比" 能够避免黑体的非

均匀性# 单在两个不同的时间点下环境的不一致性

会导致一定的误差$ 也可以通过均方根噪声值和信

号传递函数的比值计算得到 /+1

" 可通过多组数据计

算出信号传递函数#以提高计算的精度"

"#' )*+

噪声分布模型 $,(

"6#;="6#C$D$)

-0

$; 6.;

$=

#-%

&

6!;

这是个四参数的分布模型#含有
*

个变量"

'

为

均值#为标准差#

%

为峰值#

&

为偏度" 主要用于分析

像元的缺陷和
0E%

噪声#是大量的探测器的质量的评

估方法"说明
F?G

模型和探测器材料质量和低频噪

声有较强的相关性" 通过
F?G

噪声模型来分析#热

压力和热循环对探测器的影响"

"#-

四参数法

将图像的噪声分为时间噪声和空间噪声 /H1

#再将

时间和空间噪声进一步细分为低频噪声和高频噪声#

即有
*

种噪声分量%低频时间噪声!高频时间噪声!低

频空间噪声!高频空间噪声" 低频时间噪声又常被称

为
0E%

噪声#常由附加噪声组成#相对于其他的噪声#

对图像的成像质量影响较小#可在较长的帧间隔后发

现" 高频时间噪声#在较短的帧间隔内可以看出%在功

率谱上视为白噪声$低频空间噪声#常被称为非均匀

性#指大范围的图像灰度值的非均匀性分布" 高频空

间噪声是在固定模式下的图像噪声#是相同的读出电

路在短时间内读出的不同的像元灰度值"

三维噪声模型# 虽然能够全面地分析探测器的

噪声成分#但是要准确地应用#对标校和测量的精度

要求很高# 并要结合实际情况进行简化" 单一参数

法#虽然计算方法多#但定义方式多#容易混淆#理解

不易"

F?G

噪声模型#适用于生产中大量的红外探

测器的
0E%

噪声研究#不适用于实验室条件" 四参数

法将噪声简单分为时间噪声和空间噪声# 再从低频

和高频的角度分析#概念清晰!简单易懂#并能够充

分说明探测器噪声情况#适用于实验条件"

%

噪声的四参数法计算

%#"

低频时间噪声的计算

低频时间噪声是图像灰度值随着时间缓慢变化

的#可通过较长时间间隔的图像灰度值计算出来#也

叫
0E%

噪声"

计算步骤%

&=

'(0,,

'=0

!

I:76';-:76'C0,,;I 6*;

)=

'(0,,

'=0

!

:76';-:76'C0,,;

.

6<;

*=

0

0,,

!

&

)

6+;

式中%

'

指第
'

帧图像$

:7

&

'

'为第
'

帧图像灰度值$

*

为低频时间噪声"

公式
6!;

和公式
6*;

中求平均是为了减小空间噪

声对低频时间噪声的影响# 尤其是减小低频空间噪

声对低频时间噪声的影响"
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高频时间噪声

高频时间噪声是图像灰度值随着时间快速变化

的!在两帧图像之间可以区别出来!在功率谱上可以

看作为是白噪声!随机性较强"

计算步骤#

!.

"#/00

"./

!

1234"5-234"6/51 789

$.

"#/00

"./

!

234"9-234"6/9

:

4;9

%.

/

/00

!

!

$

409

同样公式
489

和公式
4;9

多次求平均是为了减小

空间噪声对低频时间噪声的影响! 尤其是减小低频

空间噪声对高频时间噪声的影响"

!"#

低频空间噪声的计算

低频空间噪声是每帧像元灰度值随着空间分布

缓慢变化的!也就是常说的图像整体的均匀性"去除

坏点后图像中心区域和整个图像的低频空间噪声相

近" 但在实际的应用中多对中心区域的图像的均匀

性进行分析"

计算步骤#

公式
4//9

的求均值目的是减少时间噪声对低频

空间噪声的影响"

!4"9.123

"

4&9-234"91 4/,9

$.

"#:,,

"./

!

&#;/ 0:,

! "./

!

!4&9

234"9

4//9

%.

$

:,,!;/ 0:,

4/:9

!"$

高频空间噪声的计算

高频空间噪声是每帧像元灰度值随着空间快速变

化!也就单个像元在该帧中与其附近像元的变化情况"

多被称为固定模式下的图像噪声" 在某一时刻相同的

读出电路输出不同的灰度值响应" 高频空间噪声会影

响目标细节的呈现!其计算示意图如图
/

所示"

!23-!/.123:-23/16123!-23/16

123*-23/16123<-23/16

123+-23/161238-23/16

123;-23/161230-23/1 4/!9

!23-!/.!$/ 4/*9

!23-!:.!$: 4/<9

!23-!!.!$! 4/+9

$$

!23-!!+.!$!+ 4/89

图
/

高频空间噪声计算示意图

=$>#/ ?$>@ A%BCDB)(E FG'H$'& )I$FB ('&(D&'H$I) F(@BJ'H$(

#

红外探测器在深空环境模拟舱中测试实验

#"%

实验设备及方法

真空低温环境模拟舱! 能够模拟出红外探测器

在空间所处的深空真空低温环境% 真空度优于
/#,!

/,

*

K'

!最低温度可达
/,,L

以下" 舱内配置高精度低

温真空面源黑体! 在真空环境中作为热辐射测试的

标准源!对红外探测器进行辐射测试"实验所测试的

探测器为制冷型中波红外探测器! 工作波段为
!#8M

*#;"J

!像元数为
!:,!:<+N

像元尺寸为
!,"J!!,"J

"

实验原理如图
:

所示! 被测中波红外探测器和

黑体置于真空低温环境模拟舱中! 并使二者中心在

同一条直线上!让面源黑体充满探测器视场"将真空

图
:

实验设备简图

=$>#: O(@BJ'H$( P$'>%'J IA &'QI%'HI%E BCD$GJB)H

低温环境模拟舱制冷抽气到较低的气压下! 再进行

制冷获得所需的低温测试条件" 低温黑体温度通过
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控制器调节 !加热从
./0 1

开始 !间隔
0 1

!升温到

2301

!每个温度点都改变积分时间!连续采集
2,,

帧"

在不同的温度条件下#不同的积分时间下!对红外探

测器标定测试"

!"#

实验噪声分析

由图
!

可知在深空环境模拟舱中! 当黑体温度

小于
2.0 1

时!同一积分时间下!低频时间噪声主要

是
.4!

噪声!不依赖于温度!即在低温真空环境中!低

温
52.0 1

以下
6

对
.4!

噪声有较好的抑制作用 $当温

度大于
2.0 1

后!低频时间噪声也就是
.4!

噪声表现

出较强的温度相关性"由于
.4!

噪声是与固有载流子

浓度相关的 789

!当温度大于一定值时!内部载流子浓

度随温度增大! 故温度的升高也导致
.4!

噪声变大"

固有载流子浓度所产生的电流! 随积分时间的提高

而变大!换句话说!同一温度下积分时间越大!其相

应的
.4!

噪声越大" 由测试实验结果分析可知!中心

区域的低频时间噪声和整个图像的低频时间噪声变

化规律是一致的"

图
!

低频时间噪声和黑体温度 #积分时间的关系

:$;#! <=&'>$?)@ ?A &?"!A%=BC=)(D >=EF?%'& )?$@=G H&'(IH?JD

>=EF=%'>C%= ')J $)>=;%'>$?) >$E=

图
*

表明在较小的积分时间内
5K2 ,,, !@L

!高频

时间噪声变化平稳" 而在积分时间较大
5M2 0,, !@L

时! 高频时间噪声的峰值点的温度值随着积分时间

的增大而变小" 在较短的积分时间内!增长缓慢!较

长的积分时间内增大迅速" 如在
! ,,, !@

时!高频时

间噪声峰值点在
2+01

!而
0,,,!@

时峰值点在
2*01

!

+ 0,, !@

时峰值点在
2!0 1

" 表明两帧之间的高频时

间噪声!在温度和积分时间共同影响下!所产生的噪

声电压较为突出"

图
*

高频时间噪声和黑体温度 #积分时间的关系

:$;#* <=&'>$?)@ ?A N$;N A%=BC=)(D >=EF?%'& )?$@=G H&'(IH?JD

>=EF=%'>C%= ')J $)>=;%'>$?) >$E=

图
0

表示在同一积分时间下! 不同的黑体温度

时!低频空间噪声是先逐渐减小!再反弹增大" 符合

参考文献
7.,9

中红外焦平面阵列的非线性响应分析

计算的非线性响应的百分比变化规律" 低频空间噪

声随着温度的增大而逐渐减小的过程中! 主要是探

测器的量子效应对入射光子波长的非线性变化引起

的" 而在
2*0O28, 1

温度区间内!在不同的积分时间

内!由输入强度变化引起的非线性响应!主要是由于

读出电路和
P4Q

转换器的非线性效应导致的"

图
0

低频空间噪声与黑体温度 #积分时间的关系

:$;#0 <=&'>$?)@ ?A &?"!A%=BC=)(D @F'>$'& )?$@=G H&'(IH?JD

>=EF=%'>C%= ')J $)>=;%'>$?) >$E=

表
.

说明制冷型红外探测器在真空低温环境模

拟舱中由于读出电路和
P4Q

转换器的非线性效应

和量子效率对入射光子波长的非线性变化规律共同

作用!导致图像的非均匀性的最小时的积分时间和

温度点都不一样" 结合图
0

可知!积分时间越大!读

出电路和
P4Q

转换器的非线性效应对图像非均匀

性的影响越突出" 高频空间噪声实际计算选择中心
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表
!

在
!"# $

下不同积分时间的
!!

分布

%&'(! )*+,-*'.,*/0 /1 !! .023- 2*113-30, *0,34-&,*/0 ,*53 &, !"# $

,!,*,,!-.

表
6

不同积分时间的最小非均匀性的温度点

%&'78 9*0*5.5 0/0!.0*1/-5*,: ,35;3-&,.-3

;/*0,+ &, 2*113-30, *0,34-&,*/0 ,*53

区域的
/0,!/0,

像素的矩形! 计算其
!!

的分布情

况"由于在低频时间噪声和高频时间噪声的分析中!

可知在
1!. 2

时各个积分时间点时都是增加的 !而

低频空间噪声较小! 重点分析在
1!. 2

下的高频空

间噪声"

由表
1

可知!第一帧和第二帧#第
/,,

帧的分布

情况在相同的积分时间下!

!!

的大小和灰度值大于

1 ,,,

的个数上差别也较小 " 该方法简单有效地说

明! 低频时间噪声和高频时间噪声对高频空间噪声

的影响较小!从最小的
!!

可得出$随积分时间增大

后!中心区域的低频空间噪声较小!而高频空间噪声

增大"

同一温度
31!. 24

下!不同的积分时间的变化!高

5)678%'6$9) 6$:7;"< =7:>7%'6?%7;2 @9)"?)$A9%:$6B

+ .,, 1*. ,#,,1 /!0

+ ,,, 1*. ,#,,1 ,C/

. .,, 1*. ,#,,/ D!D

. ,,, 1*. ,#,, /0*

* .,, 1*. ,#,,/ C.D

* ,,, 1.. ,#,, /*.

! .,, 1.. ,#,,/ /DC

! ,,, 1.. ,#,,/ 111

1 .,, 1+. ,#,,/ 10*

1 ,,, 1+. ,#,,/ //1

/ .,, 1C. ,#,,/ /!*

5)678%'6$9)

6$:7

;"<

E'F 9A !!

$) 6G7 A$%<6

A%':7

.,, 1 **,

/ ,,, 1 1!.

E'F 9A !!

$) 6G7

<7(9)H A%':

1 *!D

1 1,/

E'F 9A !!

$) 6G7

G?)H%7H6G

A%':7

E$) 9A !!

$) 6G7 A$%<6

A%':7

1 **. 10

1 111 1.

E$) 9A !!

$) 6G7

<7(9)H

A%':7

!!

1.

E$) 9A !!

$) 6G7

G?)H%7H6G

A%':7
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频空间噪声
!!

的位置变化如图
+

所示"

同样在排除低频时间噪声和高频时间噪声的影

响下!高频空间噪声的位置没有明显的变化规律"这

种噪声随背景辐射和探测器的工作状态的漂移无规

律变化" 主要是由于单个像元在相同的黑体温度下

的非线性响应造成的"而高频空间噪声的出现!和点

目标很相近!会严重影响微弱信号的探测!导致不必

要的误测!给局部非均匀性校正带来一定的困难"
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!

结 论

文中利用了简单有效的低频时间噪声" 高频时

间噪声"低频空间噪声"高频空间噪声的计算方法 !

并对红外探测器在真空低温背景下的噪声特性进行

了测试与分析#在时间噪声和空间噪声无相关性下!

充分有效地说明了在深空环境中低频时间噪声 "高

频时间噪声"低频空间噪声"高频空间噪声的各自与

温度" 积分时间的变化情况! 表明在一定温度区间

内!低频时间噪声表现出较强的温度相关性!低频空

间噪声表现出较明显的探测器非线性响应特性 !高

频空间噪声表现出积分时间相关性$
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