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红外探测器低噪声自动化测试技术研究
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摘 要:在多元红外探测器的测试过程中,传统方法往往通过分析仪采集并配

合人工读数的方式来实现数据获取。分析仪与前置放大器、气源及工装夹具各

自独立工作,采集的数据需要再次编辑且效率低下。为了实现精确的自动化工

程测试,并同时实现气源与工装夹具等控制一体化,将丹麦B&K公司的

PULSE多分析仪作为采集端,并利用VBA程序对采集控制软件进行了二次开

发,从而实现了自动测试。分析了系统建立过程中的放大器噪声源,拟合了噪

声系数与源阻抗之间的关系,并阐明了实现低噪声放大这一目标的关键是探测

器和前置放大器的最佳源阻抗匹配。另外还将放大器的第一级设计成多通道并

行,并在后级放大与第一级之间使用切换开关来保持通道的一致性。通过软硬

件的结合最终实现了对探测器进行实时、多通道快速傅里叶变换(FastFourier
Transform,FFT)分析的自动化测试。
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Abstract:Inthetestprocessofmulti-elementinfrareddetector,thetraditionalmethodusuallyusestheway
ofanalyzercollectionandmanualreadingtoachievethedataacquisition.Theanalyzer,preamplifier,gassource
andfixtureworkindependently,andthecollecteddataneedtobeeditedagainwithlowefficiency.Inorderto
achieveaccurateautomatedengineeringtestandthecontrolintegrationofthegassourceandfixtureatthe
sametime,thePULSEmulti-analyzerofDenmarkB&Kcompanyisusedastheacquisitionterminal,andthe
acquisitionandcontrolsoftwareisre-developedbyusingVBAprogram.Inthiswaymentionedabove,theau-
tomatedtestisachieved.Inthispaper,thenoisesourceofamplifierintheprocessofsystemestablishmentis
analyzed,andtherelationshipbetweennoisecoefficientandsourceimpedanceisfitted.Itisillustratedthatthe
keytoachievelownoiseamplificationistheoptimalsourceimpedancematchbetweenthedetectorandthepre-
amplifier.Inaddition,thefirststageoftheamplifierisdesignedtobemulti-channelparallel,andtheswitchis
usedbetweenthesecondstageandthefirststagetomaintaintheconsistencyofthechannels.Finally,through

5



红 外 2020年7月

INFRARED(MONTHLY)/VOL.41,NO.7,JUL2020 http://journal.sitp.ac.cn/hw

thecombinationofthesoftwareandthehardware,theautomatedtestofreal-timeandmulti-channelfastFou-
riertransformanalysisofthedetectorisrealized.
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0 引言

随着红外探测器技术的日渐成熟,工程化

的进度要求逐年提高。工程化测试需要仪器同

时满足高精度、低噪声和自动化的条件。当

前,测试探测器参数主要通过测试仪器配合人

工的 方 式 来 进 行。测 试 过 程 中 所 使 用 的

PULSE多分析仪与前置放大器、气源、工装

夹具等环节各自独立工作。测试数据是仪器厂

商配置的通用格式数据,需要再次进行人工编

辑和存储。以上工作方式速度慢且效率低,而

且测试人员的不同标准会产生测试误差,不利

于产品的批量生产。因此,利用VAB且通过

相应的接口程序来控制PULSE系统,并将其

开发成虚拟仪器。然后将多种测试元素整合,
在保证测量精度的同时可以提高效率和减小误

差,并能有效实现工程化快速测试。

图1系统硬件架构图

本文对基于计算机的低噪声自动化测试方

法进行论述,并对其系统组成进行详细描述。

1 系统硬件架构

如图1所示,本系统由计算机、PULSE
多分析仪、前置放大器、开关控制电路、气源

以及挡光夹具组成,用于测试多元探测器的信

号、噪声、启动蓄冷时间、阻抗以及背景光电

流等参数。

1.1 PULSE多分析仪系统

丹麦B&K公司推出的PULSE多分析仪

系统(见图2)能够同时进行多通道、实时、

FFT以及CPB等频谱分析。该系统包括硬件

与软件两个部分。

图2PULSE多分析仪系统

3560C采集前端是PULSE系统的硬件部

分。它通过点对点的网路接口模块与计算机进

行通讯,在探测器测试中主要用于采集信号。
其自带的信号发生器可输出正弦波以供前置放

大器使用。PULSELabShop是系统的软件部

分,包括大量的可编程接口以便与各种应用集

成。内置的VBA可实现用户定制的多用途测

试功能。

1.2 低噪声前置放大器

低噪声前置放大器的作用是将红外探测器
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输出的微弱电信号放大。红外探测器的固有噪

声很小,往往在10-9V/Hz1/2的量级(或更低)。
探测器的灵敏度极限往往受放大电路的限制。
只有当放大电路的噪声贡献极低时,才能充分

实现探测器的灵敏度。因此,低噪声放大技术

在红外系统应用中具有极其重要的地位。

图3噪声系数与源阻抗的关系曲线

图4单通道前置放大器电路图

1.2.1 低噪声放大器的总噪声

放大器电路的总噪声取决于放大器自身、
外部电路的阻抗、增益、带宽以及环境温度等

参数。电路的外部电阻所产生的热噪声也是总

噪声的一部分。
在特定频率下,运算放大器的总输入噪声

的标准表达式为

et= e2n+i2nR2
s+4kTRs (1)

式中,et为放大器的总输入噪声,Rs 为噪声源

电阻,en为特定频率下的输入电压噪声密度,

in为特定频率下的输入电流噪声密度,T为绝

对温度,k=1.38×10-23J/K(即玻尔兹曼常

数)。
根据式(1)可以看出电路源阻抗对噪声的

影响。电压噪声、电阻噪声与电流噪声在源阻

抗从低到高的变化过程中依次占据主导地位。
因此,在放大器的设计过程中,源阻抗是影响

噪声的重要因素。
图3所示为噪声系数与源阻抗的关系曲

线。可以看出,随着噪声电压与噪声电流乘积

的增大,最小噪声系数增大。此外,源阻抗的

变化对噪声系数也颇有影响。

1.2.2 运算放大器的选取

为实现低噪声放大,探测器和前置放大器

需要完成源阻抗匹配。由于光伏锑化铟器件的

源阻抗达到兆欧量级,前置放大器第一级的管

型可采用输入阻抗高、噪声电平低、漂移小和

温度性能稳定的集成电路(如OPA627或OP--
16等放大芯片)来与之匹配。此外,放大器的

第一级倍数要尽可能大,这样才能抑制由电路

本身带来的噪声,并将探测器的光电信号充分

放大。

1.2.3 放大电路

放大器的部分电路由四级放大电路组成

(见图4):
(1)第一级放大电路的作用为放大、带宽

7



红 外 2020年7月

INFRARED(MONTHLY)/VOL.41,NO.7,JUL2020 http://journal.sitp.ac.cn/hw

限制和输入偏置调节;第二级的作用为放大、
带宽限制和调节输出失调电压;第三级主要将

带宽调节为最终状态;第四级的作用为1比1
放大。

(2)图4为单通道放大电路图。最终要实

现多元探测器的自动测试,那么在实际应用中

第一级放大电路就需要增至多个通道。为了保

持一致性,后三级放大电路使用同一电路,并

由开关SW1进行切换。
(3)开关SW1加在第一、二级之间而没有

加在第一级的输入端。这样做的目的是减小其

对探测器芯片的静电冲击以防止器件击穿。此

外,由于探测器的信号和噪声极其微弱,将开

关SW1加在输入端会对探测器性能产生影响;
而将其加在多倍放大电路的第一级之后,干扰

就变得微乎其微了。

1.3 开关控制电路

开关控制电路的主要功能是实现放大器的

多路变换控制、气路开关的开启闭合以及挡光

片的打开关闭。主要采用将计算机RS232串口

连接到继电器控制板的方式来控制继电器作出

“开”和 “关”的动作。通过向继电器控制模

块发送一串 ASCII代码指令,即可控制某个

(或全部)继电器打开或关闭,进而控制测试系

统各部分功能的切换。继电器控制芯片可以选

用单片机(如AVR 公司的ATtiny2313),或者

选用 MAXIM公司专门为RS--232标准串口设

计的 MAX232芯片。
开关控制继电器需要注意以下两点:
(1)由于气路所用电磁阀采用高压电,控

制其开启和断开需要较大的电压和电流来支

持。使用固态继电器不仅可以满足这一要求,
而且还可以增加系统的使用寿命。

(2)前置放大器的多路切换电流较小,容

易受到外界干扰。而继电器的电源和开关动作

会对其产生一定的影响,因此可通过将光耦和

继电器配合使用来减少继电器带来的干扰。

2 系统软件设计

本系统的软件设计分为PULSELabshop

程序配置和VBA程序(由PULSE接口程序和

串口控制程序组成)。

2.1 PULSELabshop程序配置

PULSELabshop是一种针对B&K公司的

硬件分析仪建立的应用软件。在软件内部,针

对网路接口和输入输出模块建立了虚拟物理通

道。PULSE的设置主要在Organizer菜单的三

个部分中完成(其主要操作流程见图5)。

图5PULSELabshop配置

2.2 VBA主程序

通过在PULSE软件中内置VBA,可以在

VBA环境中对PULSELabshop调用接口程序

以实现对PULSE的控制。通过在VBA与串口

之间建立通讯来控制继电器控制板。仪器控制

程序的层次图如图6所示。
图6中,将VBA程序作为EXCEL中的宏

来执行,并调用与PULSE虚拟仪器相关的

API函数来执行Labshop程序和存取数据。测

试前端3560C接收SCPI仪器命令,并从前置

放大器的输出端读取信号值。与此同时,通过

VBA程序与计算机串口通讯来控制继电器板,
从而实现前置放大器通道控制和气源通断并完

成工装夹具动作。最终按照具体测试项目将读

取的数据结果存入EXCEL表格中。

VBA调用PULSELabshop的接口程序模

块如下:

PublicSubOnConnect(ByValstrProjectName
AsString)

DimbConnectAsBoolean
bConnect=ThisWorkbook.pPulseController.

ConnectToPulse(strProjectName)
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图6仪器控制程序图

  M _TBControl.EnableAllPulseRelatedButtons
bConnect

IfbConnectThen
DimnMicsAsLong
nMics=ThisWorkbook.pPulseController.

GetFunctionsCount("ValuePack_functionGroup")

M_TBControl.EnableAllPulseRelatedBu-
ttons(0<>nMics)

WriteAddressSheet_Serialise,bkCS_

Micro-phones,nMics
SheetMain.UpdateMicrophones

EndIf
 EndSub

3 系统测试结果

3.1 噪声测试

表1列出了单通道噪声测试数据。测试

时,将放大器的输入端短路并选取三个频率点

上的3dB带宽来测试系统噪声。将其折算成

噪声谱密度后可得均值为0.242V/Hz。它在

量级上可以满足工程化测试的使用需求。

3.2 系统功能测试和通道差异

在采集前端输入预先设定好的参考电压。
系统采集输出测量值时,最大非均匀性出现在

0.3mV噪声功能测试中,通道非均匀性为

5.41%(见表2)。这一结果满足工程化测试的

使用要求。

4 结束语

光电参数测试结果是红外探测器交付使用

的重要依据。这就要求测试系统精度高、噪声

小、通用性强;同时它还要具有自动化、操作

简捷、使用寿命长等特点。这样才能实现探测

器性能的最大化并满足日益增长的总量需求。
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表1单通道噪声测试数据

中心频率500Hz 中心频率1000Hz 中心频率1200Hz 均值

测量带宽/Hz 100 230 316 -
RMS噪声/V 2.33 3.77 4.34 3.48

噪声频谱密度/(V/Hz) 0.233 0.249 0.244 0.242

表2系统功能和通道差异测试数据

开路电压/mV 信号/mV 噪声/mV 放大倍数

设定值 100 30 0.300 15.0
通道1测量值 99.87 30.01 0.296 15.08
通道2测量值 99.96 30.15 0.289 15.02
通道3测量值 99.85 29.84 0.305 14.88
通道4测量值 99.79 30.13 0.294 15.15
最大通道偏差 0.21 0.16 0.011 0.12
通道非均匀性 0.17% 1.03% 5.41% 1.80%

噪声问题是探测器自动化测试中关于信号放

大、采集与仪器控制一体化的难题,因此系统

设计始终要以降噪声为首要前提。本文针对单

元和多元红外探测器的自动化测试技术的讨论

是工程化测试的一个环节,而实现低噪声工程

化自动测试是最终要达到的目标。
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