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红外探测器信息获取系统噪声特性

龚学艺*,摇 苏晓锋,摇 黄思婕,摇 董玉翠,摇 陈凡胜
(中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外探测与成像技术实验室,上海摇 200083)

摘要:理论上完成了红外图像传感器信息获取电路的噪声建模,并且分别从仿真和测试两个方面对电路的噪声进

行分析. 三种分析方法的结果基本相同,均为 0. 11 mV 左右. 从原理和实验两个方面证明了基于仪放的模拟信号调

理电路可以满足噪声低至 0. 2 mV 的红外探测器航天应用需求. 在完成噪声量大小分析的同时进行了噪声频谱特

性分析,证明了信息获取电路噪声主要成分是 1 / f 噪声和白噪声,二者均满足高斯分布.
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Noise characteristics of infrared detector signal acquisition system

GONG Xue鄄Yi*,摇 SU Xiao鄄Feng,摇 HUANG Si鄄Jie,摇 DONG Yu鄄Cui,摇 CHEN Fan鄄Sheng
(Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology, Shanghai Institute of Technical Physics,

Chinese Academy of Sciences, Shanghai摇 200083, China)

Abstract: An accuratenoise model was established for the infrared imageinformation acquiring system. In the simulation
and test, noise characteristics were analyzed. The results of the three are almost same, about 0. 11 mV. Both theory and
experiment proved that signal conditioning circuit based on instrumentation amplifier can be used for low鄄noise infrared
detectors. The noise level was analyzed together with the spectral characteristics of the circuit noise. The results show
that the main components of the noise are 1 / f noise and white noise. Both of the two meet the Gaussian distribution.
Key words: signal acquisition, noise model, noise test, infrared, aerospace applications
PACS: 81. 40. jm, 81. 15. Cd, 68. 55. A鄄

引言

红外图像传感器已经成功应用于航天,医学,安
全,工业等各个领域. 随着材料,半导体工艺等基础

技术的进步,红外探测器的性能获得了大幅度的提

升. 上海技术物理研究所研制的面向航天应用的红

外探测器面阵是国内同类产品中的代表作,其中中

短波红外探测器在等效输出噪声方面的进步尤为明

显,RMS 值已经低至 0. 2 mV. 为了配合低噪声红外

探测器的应用,必须有低于其噪声水平的信息获取

电路. 目前,在航天应用领域,使用较为广泛的信息

获取电路是仪器放大电路. 但是,该电路的噪声大小

是否满足探测器读出的需要一直未被明确证明;低
噪声信息获取电路的研究已经迫在眉睫,如何给出

该类型电路的系统性的噪声研究方法便是重中之重.
基于以上问题考虑,在下述三个部分的内容中分别完

成了信息获取电路噪声模型的建立,噪声仿真以及噪

声试验测试等相关工作. 分析的内容主要包括噪声的

时间域分布特征,频谱特性,噪声量大小等.

1摇 取电路噪声建模

信息获取电路所采用的电路为微弱信号获取中
经常采用的仪器放大电路[1],它具有高共模抑制

比,高输入阻抗,低噪声,低线性误差,低失调电压和

失调电压漂移,低输入偏置电流和失调电流误差,带
宽充裕等特征[3] . 非常适合光电成像系统,能够较

好地完成图像信息的获取工作. 具体的信息获取电

路图如图 1 所示[7] .
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图 1摇 信号采集示意图
Fig. 1摇 The schematic of signal acquisition

在信息获取电路的噪声模型建立过程中,运算

放大器的正端输入噪声值可以等效为正端到地的一

个电流噪声源 ipn,同理,负端噪声源可以等效为该

端到地的一个电流源 inn [2] . 同时,由于正负输入端

存在输入电压偏移,在这两段会有一个加性输入噪

声存在,等效为跨接于两端的电压噪声源 en .
对于信息获取电路中所使用的阻容器件,电容

热噪声主要有电容器件中的阻抗部分决定,而本电

路中所选用的电容其阻抗较低,因此电容所产生的

热噪声在本文分析中不予考虑;电阻由于工作于绝

对零度以上,其内部存在无规则的电子热运动,进而

产生电阻热噪声,电阻热噪声的电流谱密度函数可

由式(1)来表示[6]:

Sin = 4kT / R ,摇 (1)
上式中 k 代表波尔兹曼常数,具体数值为 k = 1. 38
伊 10 - 23J / K,T 代表工作温度,以开尔文表示,R 为电

阻的具体阻值. 电阻的噪声模型可以等效为噪声电

流源和理想电阻的并联,也可以等效为噪声电压源

和理想电阻的串联,在下面的分析过程中,选择为噪

声电流源和理想电阻的并联.
通过上述分析可以得知,电阻和运放噪声是信

息获取电路中噪声来源的主要成分,二者的具体噪

声模型图如图 2 所示.

图 2摇 电阻噪声模型(a),运放噪声模型(b)
Fig. 2摇 Resistor noise model (a)and Op amp noise
model (b)

按照上述分析所给出的运放与电阻噪声模型,
将所给出的信息获取电路中的相关元器件替换掉,
可以得到该电路的噪声总体模型,在该模型中为了

分析问题的方便将整个信号流图分为三个部分,在
图中分别以三个红框表示,其中方框 1 代表信息获

取电路输入部分,主要作用是进行共模抑制和信号

放大,方框 2 为标准减法电路,主要作用是完成相关

双采样过程中的暗信号剔除,方框 3 为滤波电路,完
成高频噪声的滤波工作. 在噪声的分析过程中,对于

这三个部分分别进行分析,最终按照理论的信号链

图计算整个通道的噪声总量. 在整个信息获取电路

中一共包含十个电阻以及四个运算放大器,也就意

味着整个链路中存在 18 个噪声电流源以及 4 个噪

声电压源,采用固定变量法,在分析每一个噪声量对

输出的影响时将其他的噪声量视为理想情况. 分别

对 18 个噪声量进行分别分析可以得到最终的输出

噪声表达式. 在下面的分析过程中为了突出信息获

取电路中某一特定功能模块所对应的具体噪声量,
分析过程以方框 1,2,3 所示的功能模块为基本单

元,最终进行噪声级联[4] .
对于方框 1 中所包含的信号输入放大部分,一

共含有 5 个电阻以及 2 个运算放大器,总共存在 9
个电流噪声源和 2 个电压噪声源,按照上文所述的

固定变量法进行分析可以得到在该部分的两个输出

端噪声大小分别为:
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即对于第一级输出而言,在其两个不同的输出

端所得到的等效输出噪声量是一样的,第一级的噪

声量输出作为第二级减法电路的两个输入,这两个

噪声量成为第二级减法电路的两个额外噪声源.
同理,对于方框 2 中的减法电路部分,该部分的

主要功能是用于剔除红外或者可见探测器相关双采

样输出的暗电流信号,仪器放大电路中不考虑将放

大功能在此处实现,本部分一共含有四个电阻和一

个运算放大器,加上第一级输出引入的两个额外噪
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图 3摇 信息获取电路噪声模型图
Fig. 3摇 Signal acquisition circuit noise model

声源,此时噪声模型一共含有 6 个电流噪声源以及

3 个噪声电压源,分析方法相同,可以得到此时的第

二部分等效输出噪声为(此时的表达式为不含第一

级的输出端噪声值情况,含有的情况在最终的链路

合成时统一进行):

N2 =
16ENBkTR7 + 2( iw2R7

2 () fic ln
fH
fL

+

)ENB + 4ew2 fic ln
fH
fL

æ
è
ç

ö
ø
÷+ ENB

. (3)

至于第三部分 滤波电路电路部分,为了滤除信

息获取电路过程中的高频噪声,必须在信息 ADC 的

输入端前进行滤波操作,从理论上说,滤波器的带宽

越低可能导致的最终噪声电压越低,但是受限于探

测器的工作频率,为了能够保证探测器输出信号的

高频分量不被滤除掉,需要保证滤波器一定的带宽

范围 BW,这个带宽范围由探测器输出的上升和下

降时间常数决定,在工程应用中根据经验一般选择

为探测器工作频率的 3 ~ 5 倍,在满足上述带宽范围

的前提下可以保证探测器输出信号拥有 99% 以上

的保真度. 本部分含有一个电阻和一个运算放大器,
加上前端流入的噪声源总共含有 3 个噪声电流源和

两个噪声电压源,同减法电路的分析过程相似,不考

虑噪声输入电压,仅对本部分的本源噪声进行分析,
分析结果如下:
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4ENBkTR9 + ( iw2R9
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æ
è
ç

ö
ø
÷+ ENB

+ ew2 fic ln
fH
fL

æ
è
ç

ö
ø
÷+ ENB

. (4)

上述过程分别对于三个分立模块的噪声情况进

行了分析,为了得出信息获取电路全通道的等效输

入噪声,需要建立整个的噪声链路图. 如图 4 所示,
三级分析分别产生的噪声值可以看作是额外的电压

噪声源分布于信息获取链路中的不同位置,链路中

的其他部分则视为理想值,在本文的电路设计中,减
法电路放大倍数为 1,滤波电路部分为了保证其稳

定性,不放大. 图 4 所示的链路图已经较为详细的给

出了链路中各噪声分量对等效输入以及输出噪声的

贡献.

图 4摇 噪声整体链路图
Fig. 4摇 Overall block diagram of the noise

摇 摇 在上述噪声链路图中噪声的输入输出计算式分

别如下:

Ntotal_out = N1_p
2 + N1_n

2 + N2
2 + N3

2 ,(5)

Ntotal_in =
Ntotal_out

2 . (6)

以上的分析过程完成了信息获取电路噪声建

28
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模的工作,在分析过程中所用到的参数解释如下:
ENB 为信息通道的噪声等效带宽,T 为电路所工

作的温度, iw 为运算放大器高频电流白噪声谱密

度大小,ew 为运算放大器高频电压白噪声谱密度

大小,fH 为电路截止频率,fL 为分析所选择的最低

频率值,fic和 fec则分别代表运放电流和电压噪声的

频谱转角频率点,其余的则具体为各个电阻的对

应阻值.
红外信息获取电路精确噪声模型的确立是系统

噪声研究的必要一环,精确的噪声模型可以为整个

红外信息获取系统带来如下好处: 1) 可以方便的

得到整个信号调理环节每一个部分的噪声所占百分

比以及该部分噪声的主要成分;2) 在噪声模型的建

立过程中可以得到每一个部分噪声产生的主要原

因,比如影响热噪声和运放电流噪声大小的主要因

素是电路中所选电阻阻值大小,影响运放电压噪声

的主要因素则是电路的放大倍数. 对这些问题有了

全面的认识,可以在满足信息获取要求的前提下有

针对性的进行降噪工作. 3) 为红外信息获取系统低

噪声应用技术提供了理论支持. 4)噪声建模的方法

对于这一类型的信号调理电路普遍适用,给出了准

确的噪声数值解析表达式.

2摇 信息获取电路噪声计算及仿真

为了验证第一部分中噪声模型的准确性,本部

分针对于具体的电路,分别从模型数值计算和软件

噪声仿真两个方面来分析噪声数值的大小. 利用较

为成熟的噪声仿真技术来验证所建立的噪声模型的

准确性.
在本次设计工作中,信息获取电路带宽选择为

14. 384 MHz,满足探测器工作于 3 MHz 条件下的要

求;由于探测器帧频为 10 左右,在此选择低频截止

频率为 10 Hz;运算放大器选择为 LINEAR 公司的

LT1810 器件,运算放大器相关参数如下:

fic = 10 K,fec = 10 K,iw = 5 pA / Hz,

ew = 16 nV / Hz . 摇 (7)
电阻除了 Rg = 2 K,R9 = 660 外,其余的电阻值

均为 1 K,在上述参数条件下可以通过第一部分分

析所得的噪声模型数学表达式计算得出此时的等效

输入端噪声为:
Ntotal_in = 106. 7345 滋V . 摇 (8)

在电路分析过程中 PSpice 一直是一个重要的仿真

工具[4],利用该软件同样可以对上述的信息获取电

路进行相关仿真工作[8],在此处重点关注信息获取

系统的噪声问题,此处对噪声的相关情况进行仿真,
仿真结果如下:

图 5摇 信息获取电路噪声仿真图,噪声随截止频率变化图
(a),噪声频谱图(b)
Fig. 5摇 Simulation of noise in signal acquisition circuit. The
total noise change with the cutoff frequency (a) andthe noise
spectrum (b)

从 仿 真 图 中 可 以 看 出, 在 截 止 频 率 为

14. 384 MHz时,对应的噪声输出量大小为 227 滋v.
当然,此噪声量为等效输出噪声值,考虑电路的放大

倍数为 2, 此时的等效输入噪声值为 227 / 2 =
113. 5 滋v ,与噪声数学模型的计算结果相似. 噪声频

谱曲线给出了噪声的转角频率为 10 kHz,与器件的

电流电压噪声曲线相同.

3摇 信息获取电路噪声实测分析

根据前人的研究,我们知道在以运放为主搭建

的模拟信号调理电路中,系统噪声主要包含白噪声

和 1 / f 噪声两种,1 / f 噪声是系统低频部分的噪声,
白噪声则是系统高频部分的噪声. 二者之间存在一

个转角频率,该频率主要由所选择的器件特性及电

路结构特点决定. 无论是白噪声还是 1 / f 噪声,他们

在时域的分布特征均满足高斯分布[2],如下图

所示:
以下针对于用于中波红外 512 伊 128 伊 4 探测器

的多通道信息获取系统进行噪声定量化测试. 该中

波探测器存在 4 路并行输出,四个通道的模拟信号

调理电路基本相同,均为典型的仪放加滤波电路构

成. 对于四个通道选择其中的一个进行相关测试. 利
用系统的 AD9243 和通信接口 USB2. 0 完成对于空

板图像信息的获取工作. 保证信息获取电路的输入
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图 6摇 1 / f 噪声(a)和白噪声(b)的时域统计特征
Fig. 6摇 The time鄄domain statistical characteristics of 1 / f noise (a) and white noise (b)

端为零,利用信息获取电路采集若干幅图像分别统

计出其时间变化曲线如图 7,统计出其分布特征并

进行相关的拟合工作,所得的结果如图 8 所示.

图 7摇 红外信息获取通路噪声变化图
Fig. 7摇 Noise in infrared signal acquisition channel

在对空板红外图像信息获取电路进行噪声测试

的过程中有三个要点需要保证;其一是输入必须保

证是一个干净的参考源,保证接近零的噪声水平,本
测试中选择接地;其二是,统计需要大量的图像数

据,采集多帧图像,一般选择 200 幅左右;其三是,对
所得的图像数据进行噪声分析时需要注意,此时所

测得的噪声包含 ADC 的直流等效输入噪声,在进行

理论与实际对比时需要去除这一部分的噪声量,剔
除 ADC 直流等效输入噪声的办法是给 ADC 提供标

注的输入直流电压信号,使用相同的噪声统计方法,
可以得到单独 ADC 及后续数字电路部分的噪声

NADC,在进行模拟调理电路噪声分析时必须剔除这

图 8摇 噪声分布特征图(a),高斯拟合曲线图(b)
Fig. 8 摇 Noise distribution characteristic graph ( a)
and Gaussian fitting curve (b)

一部分.
在噪声分布特征的分析过程中,由于单幅图像

灰度值以 LSB 为单位,统计过程中会出现采样率较
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低,分布特征不明显的现象,因此处理过程中采用多

帧图像累加求平均的方法,可以克服灰度值欠采样

问题,此处采用 10 帧图像累加求平均,灰度值分辨

率可以达到 0. 1 LSB. 从图像的灰度直方图统计过

程(图 8a)可以明显的看出噪声分布接近于高斯分

布[10],利用高斯曲线对该分布特征进行拟合,所选

用的拟合模型如下:

y = ae
-(x-b)2

c2 . (9)
拟合后所得到的参数情况如下: a = 1. 13 伊

105,b = 142. 3, c = 0. 654 1,拟合确定系数高达

0. 999 9 ,说明该模型能够非常好的描述实际噪声的

高斯分布特性,由于在高斯分布中,系数 c 与高斯分

布的标准差 滓 存在关系 c2 = 2滓2,可以求得此时的

标准差 滓 = 0. 462 5 LSB,灰度平均值 滋 = b =
142. 3 LSB ,此时的分析过程中,标准差即为信息获

取系统的等效输出端噪声值,灰度平均值即信息获

取电路此时的输出零漂电平,实验中测试的信息获

取电路,其放大倍数为 2,故此时,对应的等效输入

端噪声和零漂电压值分别为:

滓in = 滓
2 = 0. 231 3 LSB

滋in = 滋
2 = 71. 15 LSB

. 摇 (10)

上述的标准差值与 RMS 计算均是基于 10 帧图

像叠加的结果,我们知道在凝视成像系统中,多帧叠

加求平均能够起到降低图像噪声提高信噪比的功

能,信噪比的提高和图像累加的帧数 M 的开平方成

正比,也即噪声下降倍. 本例中,图像叠加帧数为

10,因此,还原至单帧图像,其噪声量大小为 滓one_in =

10滓in,具体数值为 0. 731 4 LSB.
另一方面,通过对单帧灰度图像数据进行直接

的统计方法分析,可以计算此时序列所对应的 RMS
值,RMS 可由下列式子计算得出:

RMS = 1
N移

N

i = 1
(xi - x) 2 ,摇 (11)

其中 x 为灰度值,通过该式直接计算得出的 RMS
= 0. 729 1 LSB,可以看出此时拟合函数所对应的

标准差值和我们直接对灰度序列计算所得的 RMS
值基本相同,进一步证明了电路噪声符合标准的

高斯分布,也从另一个方面说明了噪声测试方法

的可行性.
前面的噪声分析和计算所得到的噪声 RMS 数

值均为红外信息获取通道的整个通道噪声值,包含

模拟调理部分以及 ADC 直流噪声部分,利用相同的

方法,给 ADC 的输入接入标准参考源测试此时 ADC
的直流等效输入噪声值 RMSADC = 0. 311 7 LSB.

此时可以计算得出,信息获取系统中不含 ADC
部分,整个模拟信号调理电路部分所对应的噪声

值为:

RMSanalog = RMS2 - RMSADC
2 = 0. 659 1 LSB . (12)

对应 为 AD9240 此 时 的 工 作 状 态, 位 宽 为

14 bit,输入动态范围 3. 125 V,可以计算此时的

LSB:

LSB = 3. 125
(214 - 1)

= 0. 190 75 mV. (13)

根据此时 LSB 的具体数值可以计算模拟信号

调理部分噪声的具体数值为

Nanalog = 0. 659 1 伊 0. 190 75 = 125. 72 滋V ,(14)
为了较仔细的分析模拟调理电路的噪声特性,光分

析其噪声大小是远远不够的,还需要分析噪声的频

谱特性[9],分析的对象为包含 ADC 的信息获取整个

通道整体噪声,分析所得的噪声序列频谱如图 9 所

示,测试转角频率为 30 KHz,与仿真结果 10 KHz 基

本相同,存在转角频率少量平移,这种平移主要是有

ADC 引入的,从 a 图中可以看出.

图 9摇 噪声谱密度曲线,ADC 部分( a),整体部
分(b)
Fig. 9 摇 Noise spectral density curve forADConly
(a) and thetotal (b)
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4摇 结果与讨论

对于应用于低噪声红外探测器图像信息获取的

电路,定量化分析其噪声情况至关重要,噪声情况决

定了该电路是否能够适用于探测器的需求. 上述内容

分别从噪声数学模型,电路仿真,实际测试三个方面

对噪声情况进行了分析,三者所得结果相近,从而验

证了分析方法与所得结果的正确性. 噪声分析的内容

主要包括 RMS 值大小,统计分布特征,频谱特性,转
角频率大小等. 各种方法分析所得的噪声大小及转角

频率情况如表 1. 噪声在时间域服从高斯分布,在转

角频率以下主要是 1 / f 噪声,在转角频率以上的噪声

成分则主要是白噪声,分析结果符合器件特征.

表 1摇 红外信息获取电路噪声分析综合说明
Table 1摇 Overview of noise analysis in the infrared signal

acquisition circuit
噪声分析方法 截止频率 噪声量大小 转角频率

噪声数学模型

仿真

测试

14. 384 MHz

106. 74 滋V
113. 5 滋V

高斯拟合 127. 2 滋V
统计计算 125. 72 滋V

无

10 KHz

30 KHz

5摇 结论

噪声分析结果表明基于仪放的信息获取电路适

用于目前航天应用低噪声红外探测器的需求. 对于

以后此类信息获取电路噪声分析均可采用上述方

法. 从噪声的数学模型中我们可以知道,想要更进一

步的降低电路噪声值可以通过以下手段: 1) 选择

噪声水平更低的运算放大器;2) 在满足放大倍数要

求的前提下,选择较小的电阻值;3) 降低工作温度;
4) 在探测器建立时间进一步缩短的前提下,可以减

小模拟滤波器带宽;5) 信息获取系统中使用高速

AD,对每一个输出像元信号进行过采样平均,能够

使噪声降低 N倍.

6摇 展望

在上述分析的过程中,已经完成红外信息获取

系统噪声研究的全部内容,通过分析,对于噪声的数

值大小,频谱特性,时域分布特征,主要来源均有较

为清晰的认识,这为下一步的除噪,降噪过程提供了

理论依据,如结论中所列出的 5 种降噪手段. 在下一

步的研究工作中,重点是降噪. 在后续的工作中针对

于总结中提出的第 5 点内容会进行详细的理论分析

以及实验验证,以期通过该方法能够是的电路噪声

水平进一步大幅度降低.
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