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摘 要： 针对现有傅里叶变换红外光谱遥测技术响应速度慢、灵敏度低、抗震性差等缺点，提出一种
基于静态固体斜楔干涉具为核心的傅里叶变换红外光谱遥测技术。 选用 UL04371-042 型非制冷红外
焦平面阵列探测器(UIRFPA)作为干涉信号探测的核心部件。 在分析静态固体斜楔干涉具基础理论及
探测器性能的基础上设计了驱动电路，FPGA 作为时序控制的主体， 在 Xilinx ISE 12.4 的开发环境
中，利用 Verilog 硬件描述语言编程，对探测器的工作时序进行了设计输入和仿真验证。使得干涉信号
通过高速 AD 采集，FPGA 外扩的 SRAM 缓存，最后通过 USB 传送到上位机 LABVIEW 进行数据处理
及成像。 通过仿真和实验验证其可行性，实现了红外波段的静态固体斜楔干涉信号光谱成像，为进一
步研究干涉型成像光谱仪成像技术提供前期准备。
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Abstract: Aiming at the slow response speed, low sensitivity, poor vibration resistance of existing Fourier
transform infrared spectrum telemetry, a new method was put forward with static solid wedge interference
as the core. UL 371 -042 -04 uncooled infrared focal plane array detector was selected as the core
component of interference signal detection. Driving circuit was designed based on the analysis of the
basic theory of static solid wedge interference and detector performance. FPGA as the main part of
sequential control, designed input and verified simulation of the work timing of detector with Verilog
hardware description language programming in Xilinx ISE 12.4 development environment. It can make
the interference signal go through high鄄speed AD sampling and FPGA outside enlarge SRAM cache, the
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processed signals are sent to PC LABVIEW for data processing and imaging via USB finally. Kealized
the infrared wavelengths of static solid wedge interference signal spectrum imaging by simulating and
experimenting to verify its feasibility, provided preparation for further study of interferometric imaging
spectrometer imaging technology.
Key words: static solid wedge interference; infrared spectrum telemetry; UIRFPA; FPGA

0 引 言

近年来， 随着工业的高速发展， 大量的工业废

气、机动车辆排放的尾气、化工生产泄露的有害气体

等被排入大气，这些污染物严重地破坏大气质量，给

人类赖以生存的生态环境造成极大的危害。 因此，研

究大气污染气体的实时遥测理论及技术对大气污染

治理、全球环境变化监测等都具有重要的学术价值。

目前，国内外大气污染遥测技术主要包括差分吸

收激光雷达技术 (DIAL)、傅里叶变换红外光谱技术

(FTIR)、红外成像技术等 [1]。与其他探测技术相比，开

路被动傅里叶变换红外光谱技术 (OP-FTIR)以其特

有的优势备受国内外研究者的关注 [2]。 然而，目前现

有的 FTIR 光谱遥测技术均采用动镜机械扫描结构，

虽然光谱分辨率较高，但由于其基于时间调制，系统

存在响应速度慢、 灵敏度低、 机械扫描部分抗震性

差、操作维护困难等缺点 [3]，对于一些特殊的大气污

染探测场合，如对化工厂泄漏气体的突发事件、战场

条件下化学战剂的探测时， 为了争取更快的告警防

御，要求遥测系统必须具备高的响应速度，强的环境

适应性，实现实时快速探测识别。 文中提出采用静态

固体斜楔干涉具作为核心部件的红外光谱获取技

术， 去除机械扫面结构， 提高光谱获取速度和稳定

性， 对基于静态固体斜楔干涉具的污染气体被动遥

测系统的基础理论、红外光谱获取技术进行了研究，

有助于建立一套大气污染的红外光谱遥测系统。

1 红外遥测技术的基本原理

以静态固体斜楔干涉具为核心的遥测系统原理框

图如图 1 所示，系统由红外望远模块、静态固体斜楔干

涉具模块、非制冷红外焦平面阵列探测器(UIRFPA)和
FPGA 控 制 的 数 据 采 集 、 存 储 、 传 输 模 块 以 及

LABVIEW 上位机构成。 红外望远系统收集的经待测

气体吸收或辐射的光， 经过准直后在静态固体斜楔干

涉具中形成干涉图，通过高速数据采集、存储、处理模

块后经过 USB 传输到上位机对干涉图进行显示。

图 1 遥测系统原理框图

Fig.1 Remote鄄monitoring system principle block diagram

该系统中用静态固体斜楔干涉具代替传统迈克

尔逊干涉具，是两块材质为 ZnSe 晶体的三角棱镜的

结合体，没有机械扫描部件，提高了系统稳定性 ，对

振动等干扰有较好的抑制作用， 也满足了污染物红

外特征光谱 8~14 滋m 的探测范围。

静态固体斜楔干涉具由两个三角棱镜粘合而成，

如图 2 所示，其中一个为等腰直角棱镜，另一个为非

直角棱镜，M1 是光入射面，M2 是全反射面；M3 是全

反射面，M4 是光出射面。 面 M3 与 ox 轴的夹角为 琢。

图 2 静态干涉具工作原理图

Fig.2 Static interference principle diagram

入射光 1 经 M1 入射到 BS上 A 点， 被反射到 M2 面

的 B 点，经 M2 全反射后透过 BS 到达 C 点；入射平
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行光 2 经 M1 照射到 BS 上 D 点 ， 经 BS 透射到达

M3 面 E 点， 由于角度 的原因， 光线不能沿原路返

回，而是会沿相对于原路线偏转 2 的角度照射到 BS
的 F 点上 ，再经 BS 反射到达 C 点 ，与光线 1 相交 ，
发生干涉 [4-6]。

入射平行光经过干涉具后， 分成的两束光具有

连续光程差。 其光程差为：
x=n驻l≈2nx′tan琢 (1)

式中：n 为干涉具材料的折射率；x 为光程差。
当光程差为入射激光波长的整数倍时 ， 即 x=

2nx′tan琢=k姿 时对应的条纹为亮条纹，其中 k 为非负

整数，姿 为入射激光波长。 干涉条纹间距为：

d= 姿
2n cot琢����������������������(2)

具体推导见参考文献[4]。

2 探测器驱动电路设计

设计中采用非制冷红外焦平面阵列探测器 ，该

探测器帧频最大为 60Hz，探测波段范围为 8~12滋m，

输出电压范围为 1.0~4.2 V。 可编程逻辑器件 FPGA
具有灵活、设计周期短，模块化和控制简单等特点[7-9]，

因此设计中采用 FPGA 作为探测器时序驱动的主控

制器。 驱动电路中包含电源及偏置电压供给，控制字

和工作时序电路配置， 数据输出外接采集电路等部

分。 VDDA、VSSA、VDDL、VSSL 分别为探测器提供

模拟电源、模拟地、数字电源、数字地，其中模拟电源

由直流 5V 电源提供， 数字电源由直流 3.3V 电源提

供。探测器偏置电压 VBUS、GFID、VSK、VDET、GSK
分别按照探测器数据手册相应供给 。 其中 ，VBUS、
VDET、GSK 为定值 ，GFID、VSK 为可调 。 从理论上

分析偏置电压对焦平面性能的影响， 并与实际情况

相结合，得出较合适的偏置电压供给。

噪声等效温差 (NETD)和探测器电压输出动态

范围是体现平面性能的主要指标 [10-11]。 其中，NETD
性能与偏置电压关系如下：

NETD= 4F
2

no RMS
A着仔(dL/dTt)RV

(3)

式中 ：Fno 为 f 数 ；A 为像元面积 ；着 为发射率 ；dL/dTt

为目标辐射在温度 Tt 时的导数；RMS 为均方根噪声

电压；RV 为电压响应率。

RV= dV
dQ =Vb

RRL琢
(R+RL)2

1
g

1+茁 R-RL

R+RL
L #-1 (4)

式中：Vb 为偏置电压 ；琢 为焦平面的电阻温度系数 ，

茁=琢驻壮；g 为焦平面的热导；R、RL 为焦平面的阻抗和

负载电阻。

由公式(3)和(4)可以看出，在电阻和温度确定的

情况下，噪声等效温差(NETD)主要与偏置电压 成正

比。 而在此探测器中，可调电压主要有 GFID 和 VSK。

因此，为了得到较好的 NETD，偏置电压越大越好。 但

是根据探测器的输出特性， 当 GFID 管脚电压值减小

时，探测器的输出动态范围会相应增大，所以必须综

合考虑两方面的因素。 通过实际电路测试，GFID 偏置

电压在 4V 左右时，焦平面综合性能更加优越。

3 FPGA 时序驱动控制

时序逻辑采用 FPGA 设计， 与探测器的接口连

接如图 3 所示。

图 3 FPGA 控制 UFPA 的接口连接

Fig.3 Interface connection of FPGA and UFPA

主芯片为 Xilinx 公司的 XC2S200， 在 Xilinx 12.4
软件平台下用 Verilog 语言编程。 FPGA 提供控制探测

器的主时钟 MC 以及 AD 采样时钟， 控制 SERIAL 以

及 SERDAL 管脚对内部工作寄存器配置以实现对探

测器的驱动， 数据在 DATAVALID 置高时稳定输出。

LINE 置高时探测器一幅图的第一行数据开始输出。

NBOUT 置 1 即输出通道只有 OUT1 一个。 INT 代表积

分时间。 探测器输出每一帧 480 行，每一行 640 个有效

数据。 因此，AD 采集 640×480 个有效数据即可组成一

幅完整的图像。 时序仿真如图 4 所示。

图 4 探测器时序仿真

Fig.4 Detector timing鄄driven simulation

非制冷红外焦平面探测器随着阵列分辨率的增
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加，丢帧现象比较严重。 为了保证采集到得干涉图像

数据不丢失， 在将数据送到上位机显示之前进行了

缓存处理 ，FPGA 在控制数据采集的同时重复检测

帧起始信号， 如果存在即开始将接着采集到的一整

幅数据缓存到 SRAM 中，然后通过 USB 口发送到上

位机显示。 FPGA 控制 USB 发送整幅图像数据的前

后分别发送帧首尾字符串 [12]，确保上位机显示的是

一幅完整的干涉图像。

4 上位机成像显示

在 FPGA 时 序 控 制 下 ， 采 集 到 的 数 据 经 过

SRAM 缓存后由 USB 传送到上位机 LABVIEW 进行

显 示 。 显 示 系 统 基 于 虚 拟 仪 器 软 件 开 发 平 台

LABVIEW 进行程序开发设计，将复杂的语言编程转

换为可视化的数据流编程，以图标表示功能模块，以

图标间连线表示数值传输。LABVIEW 系统实时检测

与分离 FPGA 通过 USB 发送的帧首尾字符串，然后

接受中间的 640×480 个有效数据组成一整幅图像经

由显示控件图像还原显示。 程序框图如图 5 所示。

图 5 LABVIEW 显示系统程序框图

Fig.5 Program block diagram of LABVIEW display system

图 6 中，实验采用波长为 10.6滋m 的 CO2 红外激

(a) Matlab 干涉条纹仿真 (b) 实验所得干涉条纹

(a) Interference fringe (b) Interference fringes

simulation with Matlab of experiment

图 6 干涉信号采集图像显示

Fig.6 Interference signal collection and image display

光器作为入射光源，通过静态固体斜楔干涉具后，得

到干涉条纹。 从图中可以看出，实验所得干涉信号图

像与仿真图像完全相似， 自然光入射得到的干涉信

号通过光谱反演可以得到相应的光谱信息。

5 结 论

文中在分析静态固体斜楔干涉具干涉原理的基

础上， 提出用非制冷红外焦平面阵列探测器对基于

静态固体斜楔干涉具产生的干涉信号进行光电转

换，设计了相应的硬件电路和驱动程序，并用红外激

光作为光源对系统进行了成像实验，实验结果表明：

可以准确的得到干涉信号的干涉条纹。 根据干涉条

纹的个数可以验证干涉具光程差的大小的影响 ，采

用面探测器对静态固体斜楔干涉具的干涉条纹成像

对设计干涉型成像光谱仪提供了重要参考， 且算法

简单，易于实现。
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