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摘要一一本文提出热释电摄象管非对称斩波模式，与通常的斩波模式相比较，具有

电流响应率高，动态范围大及负向残象小等优点。 文中讨论了信号传递函数的分
析方法，并对信号处理电路作了扼要的说明。

一、 弓 l 言

通常热释电摄象管(PEV)摄象机的斩波模式都是对称型的。 即在一个斩波周期中，信

号亮场（调制盘打开）和暗场（调制盘关闭）的场数相等。 这种斩波模式的主要缺点是电流响
应率较低此外，由千信号电流不能超过本底电流数值，故动态范围和信噪比都受到限制。

本文提出的非对称斩波模式的特点是：在 一个斩波周期中，只有一个亮场，而包含多个

暗场；其优点是：亮场输出信号幅度接近平移模式，电流响应率高；高空间频率时的信号传递

函数比平移模式高；信号电流可以大大超过本底电流，动态范围大及观察运动目标时负向残

象小。 采用非对称斩波模式时，信号处理电路中必须使用场存贮器。

这种模式的主要缺点是由于亮场帧频较低(5,-.,10 Hz)，当观察运动速度较快的目标时，

图象会呈现不连续的感觉。

二、 工作原理

下面讨论非对称斩波的工作状态。 为了进行比较，我们先扼要说明对称斩波的情况。
1. 对称斩波模式的信号传递函数
图1为对称斩波模式的装置和靶面辐照度波形阳。 物镜和摄象管靶面之间装有一个渐

开线型的调制盘。 由于悯制盘不可能贴近象平面，当斩波频率取为1/2场频时靶面辐照度
的变化实际上接近升余弦规律。

设儿为斩波频率，Ta = 1／儿为斩波周期，Tv为场周期。 目标辐射在靶面上的图形，其
照度在g轴方向按正弦规律分布，则靶面辐照度且为
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丑＝H。＋Hmsin2x叨•exp [ j位号）］；
式中， 九 为空间频率泡o 一 2气儿为斩波角频率；丑。为辐照度的恒定分量，它对信号电流没有
贡献，可不予考虑。
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图1 PEV对称斩波模式装置及辐照度波形图
:Fig.I Schematic of symmetri叫ly chopp必mode operation of a 

PEV and the irradiance waveform. 

可以证明信号电流Is是一个复数

I11= I.;o sin2 �'/'l,Y(l＋沪） 一1f2SG （等）屯－L) (1+£%-2Lcos心） 一1/.1

叩[j(Wet 一 中一。一千五）］； （l） 

PA“H 式中，Is0 = �是理论上信号电流能达到的最大值； P为热释电系数；A为扫描面积；
勺pcb

k (2oz;吩 2＂为吸收率；n为扫描效率；p为靶材料密度；c为靶材料的比热；b为靶厚； B= － 心为
Q。

热扩散系数；S.= (sm�)/�)为抽样函数； L为放电滞后系数；少2 2 
= arc tg一称为

µ 

热扩散相移；0=arosin [L sin(w扩v)J /(1+L2 -2L cosw0Tv)可为放电滞后相移。

关于PEV的调制传递函数MTF，至今没有统一的定义。文献[2、8]把(1＋胪）飞 定义
为MTF。文献[1、4]把Ia/Iao的复模定义为MTF;文献[5]则把该量定义为信号传递函数
STF。这些定义对指导靶材料和电子枪参数的选择是有用的C5]，但对于斩波模式，由于热释
电摄象管只能在一个选定的读出相角下工作，故IJI的的复模不能完全代表实际信号电流。

本文对信号传递函数STF作如下定义：复数I,II"°的实部Re(ls/ls0)称为信号传递函
数。这样STF不仅与空间频率有关，而且还决定于读出相角。

式(1)中，设k = O.Bmm叮s, L=0.5, f0= 25Hz。由于我们只对垂直条形图象信号电
流的幅值感兴趣，故命sin2r;r;叨一1。根据上述STF的定义，可算得不同空间频率时，STF
与读出相角的一族关系曲线，如图2所示。STF的负值与正值是对称的，故图中未画出曲线
的负值部分。

从图2可以看出，热滞后相移心与空间频率有关，因此STF与n的关系（见图8)决定
千读出相角的选定。把读出相角选为65°,这时低空间频率的信号电流虽略有下降，但却能
显著提高高空间频率时的调制度。

按文献[1、 4....5]所导出的公式作出的MTF或STF曲线（如图8中虚线所示），实际上
就是按图2中各曲线的最大值而作出的。 由千读出相角只能是一定值，各曲线的最大值无
法同时读出，因此图8中虚线所示的STF曲线是不可能实现的，它不能用来描述PEV摄
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对称斩波模式信号传递函数与

读出相角的关系
Fig. 2 Signal transfer function in the 

symmetrically chopped mode vs readi一

ng phase angle. 

图2 对称斩波模式信号传递函数与

空间频率的关系
Fig. 3 Signal transfer fun忒ion in the 

symmetrically chopped mode 心s spati一

al frequency. 

图3

象机的运行特性。
从图8还可看出，当九 ＝ 0时，STF的数值只有0.2左右，说明对称斩波模式的电流响

应率较低。 在式(1)中命正一o, f。=25Hz，可得(I11/Is0) =0.64(1-L)/(l+L)， 可见滞后
系数L对信号电流影响很大。 采用薄靶结构可以显著提高热释电摄象管工作于平移模式
的电流响应率印J。但由于靶减薄后会使靶电容增加从而使L增大，故薄靶管用于对称斩波
模式不能充分体现其优越性。 这个矛盾只有采用非对称斩波模式才能较好地解决。

2. 非对称斩波模式的信号传递函数及特性
图4为非对称斩波模式的装置、辐照度波形及信号处理电路方框图。 调制器采用圆盘

窗口形式。 窗口的宽度等于靶直径。 斩波频率可取为5Hz（一个亮场，九个暗场）或10Hz
（一个亮场，四个暗场），前者可获得较大的信号电流。

制盘

贮g.4

亮场选通脉冲

图4 PEV非对称斩波模式装置、辐照度波形及信号处理电路
Schematic of unsymmetrically chopped mode operation of a PEV, the irrad豆nee

,, waveform and the block di咚ram忒signal processer. 

• 115 • 



由于热释电摄象管的光电变换特性是线性的，因此分析信号电流时可以使用叠加原理．

对于图4的升余弦辐照度，其中第N次谐波的振幅可用傅里叶级数求出，表达式如下

丑m " 2 sin Nm; T' 

HN =

N中－（奇）
2

:
式中，N为谐波次数；丁为余弦脉冲宽度。

T 
气

明，在N<于的范围内，各次谐波的初相位均为永

取到N= －已结果已足够准确，故辐照度可用以下近似式表示
乍

丑=H。十� HN 亟Nw0t;
N=l 

(2) 

以后的计算中，N最大只
、

(3) 

式中，丑。为辐照度的恒定分量，它不产生信号电流。
如果取7:= 2T了（即窗口宽度与靶直径相等），结合式(1入式(2)及式(3)，可得出与辐照

度各次谐波对应的信号电流的表达式为

2sinN元
2Tv 

压 ＝IsO N+－（芜厂矿（气）丁
Tv sin动页 Tv\-½ 

Tv 
冗N-

•4, (1-L) (l+L'-2Lcos2 五）

气气 t-arotg二
-aro sin [ L sin （加N 匀(1+L'-2Lcos2 气）勹T。

冗NTv－丁＋叶。 (4)

T 
式(4)形式虽然复杂，但当选定一巳并已知L及k时，则各次谐波信号电流仅是空间频率九Ta' 

的函数，即IaN(n)。
对应于任一空间频率n的信号电流Is（九）是各次谐波电流的总和，即

会
扣）士吝l

l吐）。 （5) 

设
Tv 1 

－ ＝＝ 
Ta 10' L

=0.5, k=0.3mm环，结合式(4)及式 (5)，用计算机算出信号传递函

数的一组曲线如图5所示。图中10条垂直虚线的位置分别示出第1场至第10场的读出相
角，各虚线的长度则表示正＝ 0时STF的数值，其中第一场（即亮场）的信号是我们所需要
的。图6中用实线画出了第1场、第6场和第9场STF与n的关系。

下面对非对称斩波模式的特性进行分析和讨论。
(1)与对称斩波模式比较，当亮场读出相角选定为10° 时，信号忠流大3倍，空间分辨
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图5 不同空间频率时，非对称斩波模式信号传递函数与读出相角的关系
Fig. 5 Signal transfer function in the unsymmetrically chopped mode vs reading 

phase angle for various spatial frequency. 
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Fig. 6 
图6 非对称斩波模式信号传递函数与空间频率的关系

Signal transfer function in the unsymmetr池Uy chopped mode vs spatial frequency. 
1一非对称斩波砱t-10°; 2一非对称斩波昶试值；肛－对称斩波 “c;f-=65 °;

4一对称斩波测试值； 5一平移

力不降低。 与平移模式比较，当忙＝ 1时，两者STF接近相等。
斩波的STF比平移模式要大一倍，故空间分辨力较高。

(2)从图6中画出的第6和第9场的STF可以看出，暗场信号电流比亮场小得多，且
随空间频率的增加，幅度迅速衰减， 因此暗场信号是不能利用的。 暗场STF低劣是热扩散
作用的结果。

(3)辐照度的恒定分量对产生信号电流不起作用，但它却会使运动目标产生负向残

当n = 5妙／mm时，非对称

象。
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众所周 知 ，热释电摄象机在拍摄固定 目 标时， 如果将 目 标突然移出 视场，这时监视器屏
幕上将看到随时 间慢慢消失的负象，即负向 残 象，这是辐照度 恒定分量使靶产生温升，而在
目 标移去后温度 下降所产生负极性信号的结果。 残象的滞留时间决定 于靶的热时间 常 数 。
这种现象降低 了 成象系 统的时间分辨力。 非对称斩波辐照度 的恒定分量 比对称斩波 小许多
倍，因此其负向残 象实际 上 已 小到可 以 忽 略不计。

(4)对称斩波信号电流最大不能超过本底电流。 设本底电流为 100 nA, 电流响应率为

l nA/°C， 摄象管 和预放器噪声电流有效值共约 1.5 nA) 则信噪 比最大不能超过 20 log
100 
1 . 5  

=36dB。 实验得知， 非对称斩波的亮场信号电流可比本底电流大 4 倍 ，故信噪比可达 48dB,
这对具有温度 标定的成象系统减小测温误差是很有意义的。

(5) 非对称斩波模式还有一个优点，即改变调 制盘窗 口 的宽度 可以 改变 STF曲线的形
状。 例如， 当把窗 口 宽度 取为靶直径的一半时， 由 于亮场中各象元的积分时间缩短一倍 低
空 间频率的电流响应率将减小一倍，但 这时热扩散的影响减小，故高空间频率的 响应率几乎
不变。 这种工作状态可获 得轮廓 比较清楚的热图象。 如冞需要提高 热灵敏度 则可把 窗 口
宽度 取为靶宜径的 2 倍，这样便产生 了 2 个亮场信号。 在第 1 个亮场期间 ， 摄象管栅极上加
上消 隐信号，使电荷不被读出 ，则第 2 个亮场的信号电流将会增大 1 倍。 实验表明， 这个办法
只适用 于软管。

三、 信 号 处 理 电 路

近 几 年来， 热释电摄象机已普遍采用 数字信号处理技术， 以提高性能和扩展功能。 例如
对称斩波模式摄象机采用 数字式象差处理器，可消 除本底的不均匀性引起的闪烁，并使信噪
比提高 J可 倍。 非对称斩波模式因暗场信号不能利用 ，所以不能使用象差处理器； 但 可采
用 如图4 所示的具有信号存贮和本底补偿功能的信号处理电路。 图中 ， 摄象机预放器输 出
的信号经过亮场选通后送到高速 A/D 变换器， A/D 变换器输出亮场数字信号除送到 D/A
变换器之外 ，同时还写入场存贮器。 暗场期 间从场存贮器读 出 数 据， 使 D/A 变换器输 出为
连续视频信号。

场存贮器的容批为 128 x 128 或 256x 256，根据对分辨力的要求而 定。 当 成象系统只用
于对热象作定性观察时， A/D 变换器、 场存贮器可采用 6 bit 的器件 。如果要对仪器进行温
度 标定 ，则至少要用 7bit。

热释电摄象管本底电流的不均匀性可达 25 %， 故必须进行本底补偿。 办法是把数字化
的本底信号先写入本底存贮器，摄象时此存贮器置于读出状态， 然后利用 减法器减去输 出 信
号中的本底 部分。

由 于本底信号变化缓慢， 故在写入本底信号 数 据时 接入 0. 5 MHz 的低通滤波器 以 限
制带宽， 并且本底存贮器容抵可减小为 128 X 64 X 6 bit, 实际上用 一片 8K.x 8 bit 的 静 态
RAM 就可以了。

四 、 实 验 结 果

我们非对称斩波、对称斩波及平移模式的性能进行了对比测试。 实验 时使 用 国 产 SF
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2108 型热释 电摄象管； 物镜光 圈数 F = 1； 预放器带宽 5 M压1 等效输入噪声电流有效值为
1 . S nA。

实验结果如下：
1 . 以平移模式 （热象在 靶面平移速度 为 8 mm/s) 的信号 电流 为 基准 ， 黑体 目 标 的 空 间

频率 " = 0 . 5 1p/mm 时， 三种工作模式信号 电流的相对值和噪声等效温 差 NETD 如表 1 所

示。

表 1 三种工作模式的信号 电流及 NETD
Table 1 The Signe.I Current and NETD of three operating modes 

气
对 称 斩 波 非 对 称 斩 歧

移 fc=25(Hz) 几＝5 (Hz) fc=10 (Hz) 

信号 电流相对值 1 0 .21 0 .86 0 . 75 
NETD(°C) 0 . 3  1 .5 0 .35 0 .4 

2 . 非对称斩波和对称斩波 STF 的 实测 曲线见 图 6。 它们 与理论计算值相 比较， 高 空 间

频率时数值偏 小。 产生误差的 因素很多， 其中物镜调制传递函数的影响是不可 忽视的。

3 . 使用 与环境温差 为 40°C 的黑体 目 标， 从图象监视器和波形监视器观察负向残象。 结

果是 5 狂乙 非对称斩波 的残象不易察觉， 而平移和对称斩波 （未使用 象差处理器） 的残象十
分 明 显 ， 滞留 时 间约为8s。

4 . 当热象在靶面 以 5 mm/s 的 速度移动时， 5 Hz 非对称斩波 的 图 象有明显的 不 连 续

感。 当移动速度小千 S mm/s 时， 图 象基本上是连续的。

综上所述， 可 以 得 出 结论： 非对称斩波摄象机 的热灵敏度与对称斩波比较提高近 4 倍，

且动态范围大 。 此外 由于负 向残象小， 避免了活动图 象的沾 污现象。 因此， 对于运动速度不

高 或静止 目 标 （这是大多数工业应用 的情况），PEV 摄象机采用 非对称斩波模式是合适的。
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STUDY OF UNSYMMETRICALLY CHOPPED MODE 
OF A PEV IMAGING . SYSTEM 

Hu ANG TIEXIA 

（环户rt呱t of El的切成这 a成 I九format如 Eng祒砌初g, H四g加g U九切切sity of Sc如ce a冗d T的加ology)

ABSTRACT 

This paper proposes an unsymmetrically chopped mode operation of a PEV ima-­

ging system. In comparison with the standard chopped mode, the advantages of the 

mode include high current responsivity, large dynamic range and small negative resi­

dual image. 

The analy加c method of signal· transfer function is discussed and the circuit ofsig­

皿1 processor is briefly explained. 
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