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640×512 制冷探测器积分时间与 SNR 分析

刘 宁，陈 钱，顾国华，隋修宝

(南京理工大学 光电工程国防重点实验室，江苏 南京 210094)

摘 要： 对国产 640×512 中波凝视型制冷焦平面探测器的积分时间与信噪比( SNR)之间的关系进行

了研究，以积分时间与探测器输出信号和噪声关系的原理为基础，分别对探测器正常工作时的输出信

号情况以及输出噪声情况做了仔细的分析。文中分析了随着积分时间的增加，实际探测器输出信号和

噪声信号各自的增长关系，并通过大量的数据和图表印证了这种关系的正确性，并最终得出了积分时

间对探测器信噪比的影响程度，给出了最佳工作积分时间。
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Analysis on the integration time and SNR of
640×512 cooled IR detector

Liu Ning, Chen Qian, Gu Guohua, Sui Xiubao

(National Defense Key Laboratory of Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Science and

Technology Nanjing, 210094, China)

Abstract: SNR is a crucial parameter of the detector. In this paper, it was mainly concentrated on the
analysis on the relationship between the integration time and the SNR of the domestic 640 ×512 MWIR
cooled detector. Based on the theory of the fact that the integration time is corresponding to the signal
and the noise, a lot of work was done which focused on these two aspects in the separate way when the
detector was working under the normal condition. A large number of experimental data was analyzed
which demonstrated the increasing relationship between the detector ′ s output signal and the noise signal
while the integration time was changed. The experimental and the theoretical analyzed results both
concluded the impact of the integration time to the SNR. Finally, the most optimal integration time was
submitted.
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0 引 言

信噪比(SNR) 是评价探测器性能的一项重 要 指

标，对于直接注入式的制冷型探测器，焦平面本身 就

是主要的噪声源。 焦平面由探测器象元阵 列和读出

电路组成，象元阵列将光辐射通量 转化为光电流，进

而经过读出电路的积分放 大后被输出， 这种输出电

流 就 是 最 主 要 的 信 号 源 和 噪 声 源 [1]。 一 些 已 知 的 方

法 可 以 用 来 提 高 SNR 值 ：带 宽 限 制 ，增 大 光 学 系 统

孔径， 加长积分 时间和使用噪声更低以及对光辐射

更加敏感的探测器 [2]。

文 中 以 与 国 内 某 著 名 研 究 所 合 作 国 产 640×512
凝 视 型 中 波 制 冷 热 像 仪 整 机 项 目 为 基 础 ，分 析 了 探

测 器 原 始 输 出 响 应 以 及 总 噪 声 与 有 效 积 分 时 间 的

关 系 ，并 在 带 宽 、光 学 系 统 孔 径 和 探 测 器 对 光 辐 射

的 敏 感 程 度 都 固 定 的 情 况 下，通 过 调 整 积 分 时 间 来

对 探 测 器 原 始 输 出 信 号 的 SNR 进 行 分 析 ， 并 通 过

实 验 数 据 的 结 果 得 出 使 用 该 国 产 探 测 器 的 最 佳 积

分 时 间。

1 积分时间与探测器实际输出响应的关系

对于红外焦平面探测器而言， 目 标 入 射 辐 射 波

长、 辐射温度和探测器积分时间等是决定探 测器最

终对外输出的模拟信号大小的标准， 任意一个量的

改变都会影响探测器最终的 模拟输出水平。 首先分

析焦平面吸收外界红外辐射的理论模型 [3]，如下式：

准(λ,T)=
λ

λ 1

乙Apixel·ηQE (λ)·τ0·τa·L(λ,T)dλ (1)

式 中： λ1 为 探 测 器 的 响 应 波 长 下 限， 通 常 取 不 同 的

大 气 窗 口 的 下 限 值 ；λ 为 探 测 器 响 应 波 段 内 的 辐 射

波 长 上 限；Apixel 为 所 有 象 元 的 表 面 积 和；ηQE (λ)为 量

子 效 率，τ0 =A0ΩT (A0 为 光 学 系 统 孔 径，ΩT 为 入 射 辐

射 的 空 间 立 体 角 )= π/4(f/#)2 为 光 学 传 递 系 数 ；τa为
大 气 的 传 输 系 数 (为 了 方 便 计 算 假 设 与 波 长 无 关 )；

L(λ,T)为绝对温度 T 的黑体在波长 λ 处的光谱亮度。

根据量子效率的简化式 [3]：

ηQE (λ)=1-e-dα(λ) (2)

式 中 ：d 为 PN 结 中 p 区 的 厚 度 ；α 为 吸 收 系 数 ；

L(λ,T)= 2c
2
h

λ
5
(e

hc
λkT -1)

，其中，c 为真空中光速，h 为普朗

克常数，k 为波尔兹曼常数，将公式(2)代入公式(1)并

展开得到：

准(λ,T)=(
λ

λ 1

乙Apixel·τ0·τa·
2c

2
h

λ
5
(e

hc
λkT -1)

dλ)+

(
λ

λ 1

乙Apixel·(-e-dα(λ))τ0·τa·
2c

2
h

λ
5
(e

hc
λkT -1)

dλ) (3)

公 式 (3)为 焦 平 面 吸 收 有 效 工 作 波 段 内 的 红 外

辐 射 的 表 达 式 。 将 L (λ, T)改 写 为 其 光 子 形 式 Lqλ=

2c

λ
4
(e

hc
λkT -1)

，由吸收系 数的定义可知，当单个象 元 的

表面通量为 准(λ)时，在表面下 l 处的光通量应为 [4]：

准l(λ)=准(λ)α(λ)e-lα(λ) (4)

将公式(4)代入公式(1)，得到：

I(λ,T)=
λ

λ1

乙Apixel·(-e-dα(λ))τ0·τa·
2c

λ
4
(e

hc
λkT -1)

dλ·α(λ)e
-lα(λ)

)

(5)

公式(5)的物理含义为读出电路实际接收到外界辐射

经由焦平面的吸收， 以电流的形 式 在 读 出 电 路 中 表

现出来。 同时，读出电路中还应该包括另外两部分的

电 流 贡 献 ， 即 背 景 暗 电 流 Ibackground 以 及 表 面 漏 电 流

Ileakage [5]，因此，总的电流表达式为：

I=I(λ,T)+Ibackground +Ileakage (6)

式 中：Ileakage = V
Rsh

， R sh 是 由 于 表 面 漏 电 流 造 成 的 分 压

电 阻 ，Ibackground= nbackground

t
，nbackground 为 单 个 像 元 的 暗 电 流

在一个有效积分周期内所 积累的电荷数，t 为有效积

分时间。

对 于 探 测 器 正 常 工 作 的 一 个 完 整 的 积 分 周 期

内，积分电容 Cint 上的电压值为：

V int =

t int

0
乙Idt
C int

(7)

入射 到 焦 平 面 上 的 辐 射 经 过 焦 平 面 的 吸 收 后 需
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要经过读出电路的信号放大， 最终变成电信号 从探

测器的输出脚上输出，取读出电路的增 益为 G，则经

过积分后的输出为 [6]：

Vout =G·V int (8)

将公式(3)、(6)、(8)代入公式(7)整理得到描述探测器

焦平面接收到外界红外辐射并通过积分电路的积 分

放大作用从而最终输出的模拟信号大小为：

Vat (λ,T,t)=G·
t

0
乙[

λ

λ 1

乙q·Apixel·τ0·τa·
2c

λ
4
(e

hc
λkT -1)

dλ·

α(λ)(-e-lα(λ))]dt+G·
t

0
乙[

λ

λ 1

乙q·Apixel·(-e-lα(λ))τ0·τa·

2c

λ
4
(e

hc
λkT -1)

dλ·α(λ)(-e-lα(λ))]dt+G·
t

0
乙[

λ

λ 1

乙nbackground

t +

V
Rsh

]dt (9)

从 公 式(9)中 可 以 看 出，输 出 响 应 是 积 分 时 间 的

单 调 递 增 函 数，当 外 界 辐 射 的 波 长 范 围 以 及 辐 射 温

度 恒 定 时 ， 积 分 时 间 的 增 加 会 使 输 出 响 应 单 调 增

加，但 是 根 据 探 测 器 的 读 出 电 路 中 各 列 像 元 放 大 器

的 工 作 电 压 范 围，也 就 是 驱 动 电 路 提 供 的 探 测 器 标

称 工 作 偏 置 电 压 ， 当 积 分 时 间 增 加 到 一 定 的 程 度

时 ，输 出 响 应 就 会 向 上 达 到 饱 和 ；或 者 当 积 分 时 间

过 短 时 ，探 测 器 的 输 出 会 向 着 截 止 区 靠 近 [7]，因 此 ，

文 中 的 分 析 以 探 测 器 能 够 正 常 输 出 的 有 效 积 分 时

间 为 前 提。 图 1 为 当 外 界 黑 体 辐 射 为 30℃时，探 测

器 在 有 效 积 分 时 间 为 1~10 ms 内 响 应 随 积 分 时 间

递 增 图，结 合 表 1 中 的 实 际 数 据 以 及 理 想 数 据 的 比

较 可 以 得 知，积 分 时 间 作 为 参 量 对 于 输 出 响 应 的 影

响 几 乎 是 线 性 的。

图 1 探 测 器 响 应 随 积 分 时 间 线 性 递 增

Fig.1 Detector response increases linearly with integration time

表 1 不同积分时间下实际探测器响应

与理想探测器响应的数值比较

Tab.1 Comparison of the actual response and

the ideal response of the detector under

different integration time

2 积分时间与图像噪声的关系

在 得 到 了 上 文 中 的 信 号 表 达 式 后， 可 以 利 用 该

式来分析探测器输出响应中的各种噪声情况。

根据公式(6)~(8)，公式(9)还可以表示为：

V(t)=G·
t int

0乙 (I(λ,T)+Ibackground+Ileakage)dt=V′(t)+V0 (10)

从式中可以看出，总的模拟输出分为两部分，一 部 分

是与时间相关的分量与另一部分 常 数 项。 对 于 直 接

注入式 (DI) 的积分方式来说，MOSFET 的阻抗 大小

与积分电容可以共同被认为是一个 理 想 的 低 通 滤 波

器， 因此上式中含有时间项的 部 分 可 以 用 广 义 积 分

的方式来表达，即 [8]：

V(t)=G·
＋∞

-∞乙 (I(t)·仪(t-t0 ,tint )dt=

GI(t0 )·仪(t,tint ) (11)

将上式进行傅里叶变换，得到其在频域的表达式为：

V
⌒
(ω)=GI

⌒
(ω)·H(ω) (12)

其中，传递函数 H(ω)= sin(πωt int )
πωt int

e
i2πω

。

对于不同的噪声 分 量，如 光 子 噪 声，点 噪 声 等 都

有 其 不 同 的 单 边 功 率 谱 密 度 函 数 B(ω)，因 此 ，对 于

最终模拟输出信号上的噪声分量可 以 用 其 各 自 的 单

边功率谱密度函数与频域传递函数来表征，如下式：

σ2=G2
∞

0乙 B(ω)|H(ω)|2dω (13)

Experimental
data

Theoretical
data

Experimen-
tal data

Theoreti-
cal data

1 ms 1 803 1 808 6 ms 5 152 5 154

2 ms 2 488 2 477 7 ms 5 815 5 823

3 ms 3 147 3 146 8 ms 6 498 6 492

4 ms 3 807 3 815 9 ms 7 155 7 161

5 ms 4 492 4 484 10 ms 7 837 7 830
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将传递函数表达式代入上式得到：

σ
2
=G

2
t
2

int

∞

0乙 B(ω)sinc
2
(πωt int )dω (14)

得到上式之后， 就可以很方便的分析各种时间 噪声

的大小， 只要将其单边功率密度谱函数 代入方程中

就解即可。

光子噪声：

B(ω)=2qIT圯σ2(λ,T)=G2tintqI(λ,T) (15)
复位噪声：

B(ω)= 4KTC
RSH

圯σ
2

KTC =G
2 2KTCt int

RSH
(16)

点噪声：

B(ω)=2q(IB+ISH)圯σ
2

shpt =G2tintq(IB+ISH) (17)

1/f 噪声：

B(ω)= I
2

ω 圯σ
2

1/f =G
2
I
2 +∞

ω0
乙 sinc2(πωt int )

ω dω (18)

因此，探测器中总噪声与积分时间的关系为：

σ(t)= σ
2
(λ,T)+σ

2

KTC +σ
2

shot +σ
2

1/f姨 (19)

3 实验验证

在得到了探测器最终输出响应和噪声情况关 于

有效积分时间 t 的表达式后， 信噪比 SNR 可由下 式

给出 [5]：

SNR= V(λ,T,t)
σ(t) (20)

由 上 面 的 推 导 可 知，V(λ,T,t)为 外 接 辐 射 所 对 应

的 最 终 探 测 单 元 的 响 应 输 出 电 压 信 号 ，VN total
探 测 器

的等效噪声总贡献的电压信号。 从前文对于信噪 比

的理论推导过程中可以看出， 当仅考虑有 效积分时

间的变化时，信号的变化几乎是线性增长的，但是噪

声的变化由于公式中出现的开方运算而不能线性增

长，而是以抛物线形式增长，越远离抛物线顶点的位

置 增 长 的 幅 度 越 缓 慢 ， 因 此 导 致 最 终 计 算 得 到 的

SNR 指标也不会是随着有效积分时间的线性增加而

线性增长，其在较短的积分时间内增长缓慢，而在较

长的积分时间内增长迅速。

下 组 图 为 本 台 640×512 制 冷 探 测 器 在 积 分 时

间 为 1~10 ms 的 有 效 工 作 范 围 内 得 到 的 原 始 图 像

数 据：

图 2 1~10 ms 的 探 测 器 原 始 图 像 变 化 组 图

Fig.2 Images of the detector′s original response under

the integration time between 1-10 ms

根 据 对 给 定 的 不 同 积 分 时 间 下 用 均 匀 黑 体 对 探

测器进行定标， 测 得 的 探 测 器 原 始 输 出 的 信 噪 比 变

化如图中下方的数值所示， 下图 3 为探测器 SNR 测

试数据随积分时 间 的 增 加 而 增 加 的 关 系 图， 图 中 实

线为根据公式(20)近似得到的理论曲线，实点为探测

器 实 际 测 量 得 到 的 在 每 个 积 分 时 间 点 上 的 SNR 数

据，从图中可以看出，文中的理论 值 与 实 际 值 在 大 部
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△V
△t int

△Vnoise

△t int
△V
△t int

△Vnoise

△t int

1 ms 0.731 0 0.379 9 6 ms 5.075 9 2.225 2

2 ms 1.551 7 0.745 4 7 ms 6.014 1 2.604 0

3 ms 2.406 9 1.111 5 8 ms 7.365 5 2.968 4

4 ms 3.365 5 1.491 4 9 ms 8.317 2 3.346 6

5 ms 4.227 6 1.857 5 10 ms 9.228 1 3.717 8

分的范围内相差无几， 可以很好的描述实际探 测器

在有效积分时间范围之内的 SNR 变化情况。

图 3 SNR 随 积 分 时 间 增 加 曲 线 近 似 和 实 测 数 据

Fig.3 Curve fitting and the test data of SNR grew

with the increasing of the integration time

在公式中，随着积分时间的不断加长，信号和噪

声总贡献的值都在不断增加，同时，当积分时 间较短

时， 图像中还会受到非均匀性和读出 电路的固定图

案噪声的 影 响 [8]，而 当 积 分 时 间 不 断 加 长 时，越 来 越

多的电流进入读出电路中的积分电容， 探测器的图

案 噪 声 的 增 长 开 始 趋 于 稳 定 [9]，空 间 噪 声 增 加 速 度

也逐渐减缓，正如前文中所分析的，噪声的增长速度

远不 及信号的增长速度，所以实测数据 中 SNR 数 值

也按照非线性的关系不断增加， 图 4 为探测器在 积

分时间为 1~10 ms 内信号的增长情 况 和 噪 声 增 长 情

况的对比图，其中上方点列表示信号增加，下方点列

表示噪声增加，对于同样积分时间的增加，噪声的增

加速度远不及信号的增加 速度， 这和上面的分析是

相吻合的。

图 4 信 号 增 加 与 噪 声 增 加 对 比 图

Fig.4 Comparison between the increasing of signal and noise

再 次 分 析 公 式 (20)，其 中 对 于 SNR 中 的 两 个 关

键表达式项———信号值和噪声值中都包含积分时间

tint 项，因此对信号值和噪声值 分 别 对 tint 进 行 微 分 运

算 ， 得 到 的 就 是 积 分 时 间 对 这 两 项 数 值 的 影 响 因

子— △V
△tint

， △Vnoise

△tint
。 对 于 图 4 所 表 示 的 含 义 ，可 以

用积分时间影响因子来进一步解释，如下表 2 所示。

表 2 不同积分时间下两项指标的积分时间

影响因子变化情况

Tab.2 Influence factors of these two indexes under

the different integration time

随着积分时间的增加， 表中的信号数值 的 增 长

方式近似接近线性，噪声数值的增长接近抛 物线，这

与图 4 中的增长情况基本一致， 虽然表 2 中 的 数 值

含义与图 4 中的含义并不相同， 但是 都反映 积 分 时

间对信号和噪声增长的影响 情况， 同时从图 2 中 可

以直观的看出，对于积分 时间的增加，图像数据会逐

渐饱和，这是由探 测器本身的制造工艺决定的，虽然

随着积分 时间 的 增 加 探 测 器 的 SNR 在 不 断 增 加，但

是信号 响应越来越接近饱和使得在观察目标时更 加

困 难， 同 时 还 要 结 合 表 2 和 图 4 来 权 衡 最 佳 的 信 号

增 益 情 况 和 噪 声 增 益 情 况 ， 因 此 对 于 该 国 产 640×
512 探测器，最佳的积分时间设定为 9 ms。

4 结 论

文中通过对国产 640×512 凝 视 型 制 冷 探 测 器 的

原始图 像数据 的 SNR 进 行 了 分 析，通 过 理 论 分 析 结

合实 际测量的结果， 分析了在实际应用中积分时 间

的变化带来的 SNR 的 实 际 变 化，给 出 了 最 佳 工 作 积

分时间，具有实际的工程应用意义。
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基于 U 形边框黑体光阑的红外成像动态辐射定标与校正技术

金伟其，刘崇亮，修金利

(北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要： 针对传统的辐射定标与校正方法存在的问题，提出了一种基于 U 形边框黑体视场光阑的红外成像

辐射定标与校正技术。该技术可在不遮挡中心视场的情况下完成动态非均匀校正，因为边框黑体的温度是可

控的，所以在非均匀校正的基础上可以进行红外成像系统的动态辐射定标，以修正热成像系统出厂辐射定标

的漂移。算法执行时，将边框黑体视场光阑分别在高、低温下伸入视场，与原始辐射定标数据进行对比，计算

出辐射定标的修正参数，修正补偿原始辐射定标查找表，减小动态辐射定标器的体积和质量，并避免辐射标

定时对成像视场的遮挡。设计并搭建了基于 U 形边框黑体光阑的实验平台，成像实验结果表明：该平台的校

正效果明显，辐射定标修正后的测温误差小于 0.5 K。
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