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摘　要：随着高分辨率制冷型红外热像仪的发展，模拟信号的频率提高了，因

此需要保证传输路径上模拟信号的质量，从而保证红外成像质量。在自研１２８０

×１０２４＠１５ ｍ中波红外热像仪的成像实验中发现，红外图像中高亮的点源目标

都以成对的方式出现，即图像出现重影。这对较小目标的探测及识别造成了严

重的干扰。提取了模拟信号传输路径模型及仿真电路信号并进一步对比了红外

图像，发现信号传输路径上的阻抗不匹配是导致图像重影的主要原因。经验证

可知，当传输路径上的匹配电阻在４０～７０Ω之间时，信号传输质量较好，红外

图像重影问题可以得到解决。
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０引言

制冷型红外热像仪利用某些物质的温度敏

感性来进行红外辐射能量的探测。吸收物体辐

射出来的红外能量后，探测元件温度升高，并

且会随着入射红外能量的变化而变化；然后将

物体辐射能量引起的温度变化转换为相应的电

信号，或者利用探测元件的温度敏感特性引起

电路中电流大小的变化，并将其进一步转换为

相应的电信号［３］。

在自研的１２８０×１０２４＠１５ ｍ中波红外热

像仪中，探测元件将探测到的模拟电信号经过

探测器近贴电路板，从而把单端模拟信号转换

为差分模拟信号，然后将其输入到高速模数转

换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）中转换

成数字信号。数字信号经过现场可编程逻辑门

阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）

主处理芯片处理后，从ＢａｓｅＣａｍｅｒａｌｉｎｋ接口

以数字视频的方式输出到ＰＣ显示屏上，以供

人眼观察。信号经过的传输路径如图１所示。

１２８０×１０２４＠１５ ｍ中波红外热像仪（见

图２）目前已经应用到多个自研及竞标项目上。

　

图２（ａ）和图２（ｂ）分别为该热像仪的正视图和

俯视图。它主要由探测器、成像电路、光学镜

头及结构件组成。制冷型红外探测器由探测器

件、一体式制冷机和读出电路芯片组成。其

中，制冷机为探测器件和读出电路提供了稳定

的低温环境；探测器件将感应到的电信号传输

给成像电路，从而产生红外图像。

图１制冷型红外热像仪的信号传输路径

图２制冷型红外热像仪的实物图：（ａ）正视图；（ｂ）俯视图

在对这款自研的１２８０×１０２４＠１５ ｍ中波

红外热像仪进行实验时发现，红外图像中所有

的高亮点源目标都以成对的方式出现，即图像

出现重影［１］。这对较小目标的探测及识别造成

了严重的干扰［２］。

为了解决该问题，我们重新用自制的四杆

靶测试了四杆靶图像（见图３），发现四杆靶图

像并不会拖尾，而四杆靶拖尾的问题则由模拟

信号的带宽不足导致。也就是说，带宽不足不

会造成高亮点源目标的重影问题，所以我们将

重点放在模拟信号的传输质量上。

１模拟信号传输线理论

在传统的电路学理论中，连接电路信号的

尺寸远小于所传输电路信号的最高频率所对应

１２
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图３四杆靶测试图

的波长，这种电路互连元件等效为一阶电路元

件或集中元件；而当电路互连元件的尺寸接近

所传输电路信号最高频率所对应的波长时，电

路连接路径上不同位置的电压或电流的大小与

相位均可能不同，这种电路互连元件等效为多

阶电路元件或分布式元件。所传输电路信号的

边沿速率基本决定了信号中最大的频率分量。

在工程上通常认为，若信号边沿传输时间小于

４～６倍的电路互连传输延时，则应考虑信号

完整性［４］。

当无法保证信号完整性时，信号在传输过

程中就可能造成过冲、回冲、振铃、边沿单调

性等质量问题。过冲即信号跳变的第一个峰值

或谷值，下冲即信号跳变的下一个谷值或峰值

（见图３）。过冲电压的长期性冲击会造成器件

的损坏，而严重的下冲则会超过接收器件的门

限从而使器件逻辑判断错误。

信号在驱动器和接收器之间来回屡次反

射，就会产生振铃现象（见图４）。这增长了信

号稳定所需要的时间，从而也影响了系统稳定

的时序。

这款１２８０×１０２４＠１５ ｍ中波红外热像仪

的模拟信号在经过探测器近贴电路板后以差分

信号的形式传输到主处理电路板上的高速

ＡＤＣ。图５为ＡＤＣ前端电路图。该热像仪的

探测器的模拟信号频率在１０ＭＨｚ以上，信号

图３信号的过冲与下冲现象

图４信号的振铃现象

边沿时间如图６所示。

信号边沿时间在４０ｎｓ以下，而模拟信号

前端的传输延时大概为１００ｎｓ。信号边沿时间

小于４～６倍的信号传输延时，所以需要考虑

信号传输的完整性问题。

作为一对耦合的传输线，差分线的电路模

型如图７所示。差分传输线上传输的信号可以

分为差模分量和共模分量，其差分信号为

犞犱犻犳犳 ＝犞１－犞２ （１）

共模信号是两根线上的平均电压：

犞犮狅犿犿 ＝
１

２
（犞１＋犞２） （２）

在差分传输的两根传输线中，一根用于传

输信号，另一根用于传输幅度相同、相位相反

的互补信号以达到更好的传输效果。对于理想

情况下的差分信号传输，两个单端传输的信号

以共模电压为基准上下翻转，是幅度相同、相

位相反的完全对称的信号。有用的传输信号分

量是差分信号，接收端通过接收的差分信号来

判决，而共模信号是恒定不变的。但是就传输

线来说，由于很多传输互连物理设计方面的原

因，两对差分信号不完全对称，差分信号分量

会转换为共模信号，进而引起共模信号的变

化，产生潜在的电磁干扰（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）共模辐射。信号波形如图８

所示。
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图５ＡＤＣ前端电路图

图６探测器输出级信号边沿时间

图７差分微带线电路模型

图８差分信号转换为共模信号

　　在差分传输线上传输的信号状态有两种特

殊形式：一种是在两线上有完全相同的电压驱

动，这种状态被称为偶模状态，此时单根信号

线相对于公共返回路径的特性阻抗被称为偶模

阻抗；另一种在两线上有幅度相同、相位相反

的完全对称的电压驱动，这种状态被称为奇模

状态，此时单根信号线相对于公共返回路径的

阻抗被称为奇模阻抗。本文在电路中采用的是

奇模状态。图９所示为ＰＣＢ上的差分传输线

结构。

在差分信号的传输过程中，通常把两根传

输线看成一个整体。传输线上的差分信号分量

的特征阻抗被称为差分阻抗，可以看成信号在

其中一根信号线上传输并将另一根信号线作为

参考返回路径时的特性阻抗。所以将Ｒ１７２和

Ｒ１７３相加的和作为传输路径上的差分阻抗。

２模拟信号传输线仿真

通过分析上述模拟信号理论及实际原理图

设计可知，我们需要考察模拟信号前端的信号

质量问题。接下来利用 Ａｌｌｅｇｒｏ软件的ＳｉｇＸ

ｐｌｏｒｅｒ模块对ＰＣＢ板上ＡＤＣ前端的模拟信号

路线的拓扑进行提取。提取后的模型如图１０

所示。
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图９差分传输线结构图

图１０模拟信号链路拓扑提取

图１１差分微带线上电阻参数①的设置界面

　　图１０中左侧的驱动端为探测器给出的差分

模拟信号。信号经过差分路线上由电阻和电容

组成的拓扑结构以及所提取的传输路线上的走

线阻抗和过孔模型后到达ＡＤＣ芯片。然后通过

改变图１０中Ｒ１７２、Ｒ１７３的阻值来观察传输路

径上的阻抗变化对模拟信号质量的影响。
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图１２按电阻参数①仿真时接收到的信号波形

图１３差分微带线上电阻参数②的设置界面

　　当犚１７２＝犚１７３＝１６Ω（见图１１）时，接收到

的信号波形如图１２所示。当犚１７２＝犚１７３在４０～

７０Ω之间（见图１３）时，接收到的信号波形如

图１４所示。当犚１７２＝犚１７３＞７０Ω（见图１５）时，

接收到的信号波形如图１６所示。分析上述仿

真波形结果后发现，当差分路径上的匹配电阻

在４０～７０Ω之间时，模拟信号在传输后仍能

保持较好的信号质量。

接下来修改成像主处理电路板上的匹配电

阻阻值，然后采用同一探测器及成像电路来验

证匹配电阻给红外成像带来的影响。成像效果

之间的对比如图１７～图１９所示。

　　通过对比上述电路仿真波形及红外成像图

发现，随着模拟信号传输路径上匹配电阻阻值

的改变，红外图像中高亮点源目标的重影可以

消除。此外，经验证发现，当模拟前端的差分

线路上的匹配电阻控制在４０～７０Ω之间时，

信号传输的质量较高，同时红外图像中的高亮

点源目标的重影也消除了。
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图１４按电阻参数②仿真时接收到的信号波形

图１５差分微带线上电阻参数③的设置界面

图１６按电阻参数③仿真时接收到的信号波形
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ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．３，ＭＡＲ２０２３

图１７电阻参数①下的成像图

图１８电阻参数②下的成像图

图１９电阻参数③下的成像图
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ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．３，ＭＡＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

３结束语

随着高分辨率制冷型红外热像仪的发展，

模拟信号频率达到１０ＭＨｚ以上，这样就要更

加关注传输路径上模拟信号的质量。本文深入

分析了红外成像中高亮点源目标出现重影的问

题，在验证了带宽不足不会导致图像高亮点源

目标重影的情况下，着重关注了模拟信号传输

路径上的信号质量问题。此外，通过提取电路

模型并对比仿真波形和实测红外图像，验证得

到以下结论：当传输路径上的匹配电阻在４０

～７０Ω之间时，信号传输质量较好，且红外

图像中高亮点源目标的重影问题可以得到解

决。同时，高亮点源处的重影与目标值的灰度

相差比较明显，后续可通过提高图像处理阈值

来对其进行消除。
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