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摘要: 以 II 类超晶格 320 × 256 长波红外探测器为核心部件，开发了一套高灵敏度长波红外探测系统． 介绍了 II 类

超晶格红外探测器的技术指标及系统的主要结构和工作方式． 为充分发挥该红外探测器的灵敏度，设计了高灵敏

度信息获取系统，并介绍了该信息获取系统的软硬件设计． 该信息获取系统采用了自适应信号调理技术，以降低信

息获取噪声，提升探测系统的灵敏度和动态范围． 最后对整套长波红外探测系统开展了信息获取噪声测试、系统性

能测试及外场成像实验． 实验结果表明: 长波红外探测系统的信息获取噪声低至 0． 065 mV，系统的噪声等效温差
( NETD) 达到 19． 6 mK，黑体探测率为 7． 72 × 1010，外场成像质量良好，图像细节清晰，对比度高． 该长波红外探测系

统有利于推动 II 类超晶格红外探测器在高灵敏度长波红外遥感探测中的应用．
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Abstract: A high-sensitivity long wavelength infrared detection system was developed based on the type-
II superlattice 320 × 256 long wavelength infrared detector． The technical specifications of the type-II
superlattice infrared detector and the main structure and working mode of the infrared system are intro-
duced． In order to give full play to the sensitivity of the infrared detector，a high-sensitivity information
acquisition system was developed． The software and hardware design of the information acquisition sys-
tem is introduced． The information acquisition system adopted an adaptive signal conditioning technolo-
gy to reduce information acquisition noise and improve sensitivity and dynamic range of the infrared
system． Finally，the information acquisition noise test，system performance test and outfield imaging
experiment are carried out for the whole long wavelength infrared detection system． The experimental
results show that the information acquisition noise of the long wave infrared detection system is 0． 065
mV，the NETD is19． 6 mK，and the blackbody detectivity is 7． 72 × 1010 ． The quality of outfield ima-
ging is good，the details of the images are clear and the contrast is high． The long wavelength infrared
detection system is conducive to the application of type-II superlattice infrared detectors in high sensitiv-
ity long wavelength infrared remote sensing．
Key words: photoelectric detection system，long wavelength infrared，high-sensitivity，type-II superlat-
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引言

红外遥感技术利用探测场景的温度和发射率差

异形成的红外辐射差实现目标探测识别，具有覆盖

范围广、隐蔽性好、抗干扰能力强、全天候工作和可

识别伪装目标的特点，在气象观测、环境监测、地球

资源勘探以及目标侦察等领域广泛应用［1-3］． 随着第

三代红外探测器技术的不断发展，红外遥感探测系

统向着更高探测灵敏度的方向发展，以实现更高的

探测能力，满足弱目标的探测需求［4］．
目前应用最广泛的是碲镉汞探测器，为了获取

更好的红外探测材料，InAs /GaSb II 类超晶格材料

于 1987 年被用于红外探测［4，5］． II 类超晶格红外探

测器具备量子效率高，暗电流低，器件均匀性好以及

覆盖谱段范围广( 3 ～ 30 μm) 的优点，有较大的应用

前景和发展潜力［6-8］． 德国的 AIM 和 IAF 在 2006 年

开发了 384 × 288 II 类超晶格中波双色探测器，谱段

为 3 ～ 4μm 和 4 ～ 5μm，NETD 达 到 12 mK 和 22
mK［9］． 2009 年美国 Ｒaytheon 和 JPL 研发了 1 024 ×
1 024 II 类超晶格长波红外探测器，探测率达到 1． 1
× 1011［10，11］． 2012 年美国的西北大学研发了 1 024 ×
1 024 II 类超晶格长波红外探测器，在制冷温度 68
mK 时 NETD 达到 22． 5 mK，量子效率约 78%［12，13］．
中国科学院半导体所研制了截止波长达到 10 μm 和

16 μm 的 II 类超晶格探测器材料［14］，中国科学院半

导体所等还研制了 640 ×512 的 II 类超晶格长波探测

器［15-17］; 西安电子科技大学研究了规模为 128 × 128
的短波红外探测器［18］; 上海技术物理研究所的陈建

新、周易等也研制了截止波长为 12． 50 μm 的长波 I-
nAs /GaSbⅡ类超晶格红外探测器［19，20］． 上述研究表明

了 II 类超晶格探测器在中波和长波红外谱段的高性

能、低暗电流和高工作温度的优点，是研制高灵敏度

长波红外探测系统的重要基础． 因此，以上海技术物

理研究所研制的 II 类超晶格长波红外探测器为核心

部件，构建了一套高灵敏度长波红外探测系统，并通

过实验验证了该系统的各项性能．

1 长波红外探测系统概述

1． 1 II 类超晶格长波红外探测器介绍

该长波红外探测系统的核心组件是上海技术物

理研究所研制的 II 类超晶格面阵型长波红外探测

器［21］，其部分性能指标如表 1 所示，杜瓦组件如图 1
所示． 该探测器的响应谱段为 8 ～ 12 μm，采用 CTIA
型读出电路，封装在微型金属杜瓦中，内置集成式制

冷机，工作温度约 65 K，有 4 路模拟输出通道．

表 1 II 类超晶格长波红外探测器的技术指标
Table 1 Technical indexes of the type-II superlattice

LWIＲ detector
参数 规格

像元尺寸 30 μm ×30 μm
像元规模 320 × 256
响应谱段 8 ～ 12 μm

数据读出方式 1 路、2 路或 4 路读出

主时钟频率 ＜ 5 MHz
最小积分时间 5． 1 μs
满阱电荷容量 18Me-

工作温度 65 K

图 1 II 类超晶格长波红外探测器杜瓦组件
Fig． 1 The type-II superlattice LWIＲ detector dewar
components

1． 2 系统主要结构

该长波红外探测系统的主要结构如图 2 所示．
场景的红外辐射经过光学系统后聚集在红外探测器

上，通过光敏元的光电转换并将信号传递给读出电

路，最后输出模拟图像信号至信息获取系统． 信息获

取系统除对红外探测器提供模拟偏压和数字时序驱

动外，最主要的功能是对探测器输出的模拟图像信

号进行减偏置、放大和滤波等信号调理并进行 AD
转换． 该信息获取电路采用了自适应信号调理技术，

内置数字-模拟转换器 ( DAC ) 和可调增益放大器

( VGA) ，可动态调节偏置电压和放大倍数，从而自

适应捕捉红外场景变化，实现降低信息获取系统噪

声、提高系统动态范围的目的． 信息获取系统将数字
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图 2 长波红外探测系统的结构
Fig． 2 Structure of the LWIＲ detection system

化的红外图像信号传输至 NI PXI 图像采集设备，并

最终传输至 PC 机完成处理和存储等操作． PC 机通

过 ＲS232 串口发送指令，以控制该探测系统的工作

状态．

图 3 长波红外探测系统的实物图
Fig． 3 Physical map of the LWIＲ detection system

系统所采用的光学系统的谱段为 8 ～ 12 μm，焦

距为 100 mm，口径为 50 mm，光学透过率为 85% ． 系

统采用的图像采集卡为 NI PXI-7952Ｒ 和 NI 6583 组

成的 FlexＲIO 模块进行图像采集，可提供 16 路 200
MHz 的 LVDS 信号的采集通道，能够满足系统高帧

频图像实时传输和显示的要求．

2 高灵敏度信息获取系统设计

2． 1 FPGA 信号处理软件设计

主控 FPGA 选用 Xlinx 公司的 XC6SLX45，完成

数据传输处理和系统控制功能，各功能模块框图如

图 4 所示，主要实现的功能包括:

1) 串口接收 /发送模块通过 ＲS232 接口与 PC

机通信，接收和发送各类指令，例如开关机控制，积

分时间改变，读出通道选择等;

2) 总体控制模块根据串口传来的指令控制 FP-
GA 各模块的工作状态;

3) 时序驱动模块产数字驱动信号( CLK、DATA、
FSYNC 和 LSYNC) ，并由外部驱动电路转换到探测

器所需的数字电平;

4) 调理参数更新模块根据探测器输出的信号

电压范围，动态调节调理参数，并通过 VGA 控制模

块和 DAC 控制模块设置 VGA 和 DAC 的工作状态;

5) 调理后的模拟信号在 ADC 控制模块的控制

下，经 ADC 转换为数字信号;

6) 图 像 预 处 理 模 块 结 合 外 部 的 SＲAM 和

FLASH 资源，对原始的数字图像信号进行非均匀性

校正和盲元补偿等预处理操作，并经图像传输模块

通过 LVDS 接口传输至后端的 NI PXI 图像采集

设备．

图 4 FPGA 软件结构
Fig． 4 Structure of the FPGA signal processing software

2． 2 偏置电压电路设计

该 II 类超晶格红外探测器共需要 5 种直流工

作电压，包括 3 种精度要求较高的偏置电压和两种

探测器供电电压，如表 2 所示．
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表 2 偏置电压参数
Table 2 Bias voltage parameters

名称 定义 电压 电流 噪声设计值

VPOS 模拟电源 5． 5 V ＜ 25 mA ＜20 μV
VPD 数字电源 5． 5 V ＜ 1 mA ＜20 μV
VＲEF 参考电平 1． 6 V ＜ 1 mA ＜2． 8 μV

IMSTＲ_ADJ 总电流调节 3． 6 V ＜ 1 mA ＜2． 8 μV
VDET_ADJ 探测器偏置调节 4． 9 V ＜ 1 mA ＜2． 8 μV

其中，数字电源 VPD 和模拟电源 VPOS 对噪声

的要求相对较低，选用 LT1763 电源芯片，其噪声电

压的 ＲMS 值小于 20 μV． 其余三个偏置电压 VＲEF、
IMSTＲ_ADJ 和 VDET_ADJ 直接影响光敏二极管的

工作状态，对探测器的噪声和动态范围有重要作用，

应尽量提高其电压稳定性，降低噪声和温度漂移等

影响． 因此这三个偏压的电路设计中，采用基准电压

源产生高精度电压，然后用电阻分压网络产生所需

电压，最后通过低噪声运放构成的电压跟随电路进

行隔离和缓冲，产生偏置电压 VＲEF 的电路原理图

如图 5 所示． 该电路采用的高精度基准电压源为

ADＲ4550 芯片，该芯片可输出 5 V 直流电压，电压

漂移小于 0． 02%，噪声电压小于 2． 8 μV．

图 5 偏压产生电路原理图
Fig． 5 Schematic diagram of the bias generating circuit

2． 3 自适应信号调理及 AD 转换电路设计

该信息获取系统采用自适应参数可调的模拟调

理电路． 图 6 是该信号调理电路及 AD 转换电路的

结构图． 该信号调理电路采集探测器输出的模拟信

号，同 DAC 产生的偏置电压在减法电路中进行差分

操作，并由单端转差分电路转换为差分信号，后经可

调增益放大电路进行信号放大，并经差分二阶低通

有源滤波电路进行滤波处理，最后信号进入 ADC 进

行数字化．
该电路中，DAC 选用 ADI 公司的 16bit 高精度

DAC———AD5761Ｒ，可输出 0 ～ 5V 电压，输出噪声仅

15 μV． 可调增益放大器选用 TI 公司的 LMH6517，

该器件的增益范围为 － 9． 5 ～ 22 dB，增益步长为

图 6 信号调理及 AD 转换电路的结构图
Fig． 6 Structure of the signal conditioning and AD conver-
sion circuit

0. 5 dB，在最大增益时的输入端等效噪声电压仅

槡1. 1 nV / Hz，在 30 MHz 的噪声带宽内噪声电压为

6 μV． ADC 选 用 ADI 公 司 的 14bit 模 数 转 换 器

AD9240，最大转换速率为 10MSPS，输入端等效噪声

电压为 110 μV．
以上核心器件中，ADC 的噪声最为显著，是限

制信息获取电路性能提高的重要因素． 因此，采用自

适应信号调理技术通过实时调节偏置参数和增益参

数，使电路的可调理电压范围跟踪红外信号范围，相

比固定参数的调理电路增益更高，从而降低电路后

半部分( 含 ADC) 在探测器输出端的等效噪声． 该模

拟调理及 AD 转换电路在探测器输出端的理论噪声

电压为

， ( 1)

其中，K 为电路增益，Vn1为调理电路前半部分( 放大

前) 的等效噪声，Vn2 为调理电路后半部分( 放大后)

及 AD 转换电路的等效噪声． 从该式可得，由于该电

路相比固定参数的调理电路的增益更高，减小了电

路后半部分的等效噪声． 增益越大，该电路的噪声越

小，其理论下限为调理电路前半部分的等效噪声．

3 系统性能测试与成像结果

3． 1 信息获取系统噪声测试

将探测器输入信号替换为板载的 2． 5 V 低噪声

基准电压源作为信息获取电路的输入，经模拟调理

和 AD 转换后，采集并存储实验数据． 假设连续采集

N( N ＞ 10 000) 个测试数据 I，求其标准差 σI，则信息

获取电路的噪声电压 vn 为:

， ( 2)

其中，VADC为 ADC 满量程电压，IADC 为 ADC 满量程

灰度，K 为电路增益． 根据不同增益下的实验数据，

可得电路增益从 0 dB 逐渐增大至约 27 dB 过程中，

电路噪声与增益的关系． 图 7 中也标出了另一常规

的参数固定的信息获取电路的噪声． 可见当电路增
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益增大时，电路噪声逐渐降低，但当电路增益高于 6
时，电路噪声趋于稳定，约 0． 065 mV，仅为常规信息

获取电路的 40% ． 该测试结果也符合理论分析中信

息获取噪声随增益增大而降低，且其理论下限为调

理电路前半部分的等效噪声的结论．

图 7 信息获取噪声和电路增益的关系
Fig． 7 The relationship between the information ac-
quisition noise and circuit gain

3． 2 探测系统性能测试

连接 II 类超晶格长波红外探测器和信息获取

系统，无需光学系统，使面源黑体充满探测器的视

场，改变黑体温度、积分时间和电路增益等参数，可

测试系统的噪声等性能指标如表所示． 图 8 和图 9
是 298 K 黑体辐射，0． 15 ms 积分时间条件下的电压

响应率和噪声的空间分布． 根据图 8 计算可得平均

电压响应率为 2． 81 × 109 V /W，响应率非均匀性为

8． 61% ; 根据图 9 可算出该系统的平均噪声电压为

0． 62 mV，噪声等效温差为 19． 6 mK，黑体探测率为

7． 72 × 1010 cm·槡Hz /W．

表 3 长波红外探测系统性能测试结果
Table 3 Performance test results of the LWIＲ detection

system
性能指标 数据

积分时间 /ms 0． 15( 默认)

平均电压响应率( V /W) 2． 81 × 109@ 0． 15 ms
响应率非均匀性 8． 6%

像元有效率 97． 4%
噪声电压( mV) 0． 63@ ( 0． 15 ms 298 K)

探测率 D* ( cm·槡Hz /W) 7． 72 × 1010@ 0． 15 ms
NETD( mK) 19． 6

美国西北大学研制的规格为 320 × 256 的长波

超晶格焦平面探测器的噪声等效温差为 30 mK( 响

应截止波长 11 μm) ［22］; 武汉高芯科技有限公司设

计的 320 × 256 的长波超晶格焦平面探测器在 70 K
的时候 NETD 为 50． 8 mK，60 K 时 NETD 为 24． 3

图 8 电压响应率的空间分布
Fig． 8 Spatial distribution of the voltage response rate

图 9 噪声电压的空间分布
Fig． 9 Spatial distribution of the noise voltage

mK［23］． 以上数据表明本文设计的高灵敏度 II 类超

晶格长波红外探测系统在高灵敏度探测方面具有一

定的优势，可用于高灵敏度长波红外探测系统的工

程应用．
图 10( a) 是在 298 K 黑体辐射，0． 15 ms 积分时

间条件下的系统 NETD 与电路增益的曲线，图 10
( b) 是同样条件下的平均噪声电压与电路增益的曲

线． 实验结果表明，系统的 NETD 随增益升高而降

低，最终稳定在约 20 mK; 电路增益 6 以上的系统噪

声为 0． 625 mV，初始的电路增益一般为 1． 5，此时的

系统噪声为 0． 656 mV，由此可以看出该自适应调理

电路在电路增益稳定时若达到 6 以上，使得最低增

益下的系统噪声降低约 12%，比初始调理参数或固

定调理参数下的系统噪声低约 5% ． 这表明该方法

可降低系统噪声，提高系统灵敏度．
3． 3 外场成像测试

利用该长波红外相机进行外场成像实验． 图 11
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图 10 探测系统的平均 NETD 和平均噪声电压随
电路增益的变化曲线( 0． 1 ms 积分时间，298 K 黑
体辐射)
Fig． 10 The curve of the average NETD and the av-
erage noise voltage of the detection system with the
circuit gain( 0． 1 ms integral time，298 K blackbody
radiation)

是相机对建筑、高架及车辆场景的预处理后红外图

像，相机的积分时间设置为 0． 15 ms． 由图可得，该

长波红外相机所得的图像细节清晰，对比度高，成像

质量良好．

图 11 外场成像结果
Fig． 11 The Outfield imaging result

外场成像也验证了自适应信号调理技术对红外

场景的跟踪效果． 考虑到探测器输出电压范围和

ADC 输入电压范围，设置信息获取电路的初始电路

增益为 1． 5，偏置电压为 1． 6 V． 此时的红外图像及

其概率密度分布如图 12 ( a) 所示，从中可以看出初

始状态下红外信号只能利用 ADC 输入范围的很小

一部分． 图 12( b) 是经过多次迭代后的红外图像概

率密度分布，可见调理后的红外信号充分利用了

ADC 的输入范围，此时的电路增益 K 为 5． 2． 本次迭

代过程使用了 9 帧序列图像，耗时 45 ms，实时性高．
这表明该自适应信号调理技术可有效增大电路增

益，从而提高系统性能，并可实时更新调理参数，满

足外场的成像需求．

图 12 红外图像的直方图分布( a) 初始调理参数
下的红外图像直方图分布，( b) 调理参数多次迭代
后的红外图像直方图分布
Fig． 12 Histogram distribution of infrared images
( a) Histogram distribution of the infrared image un-
der initial conditioning parameters，( b ) Histogram
distribution of the infrared image after multiple itera-
tions of conditioning parameters
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4 结论与展望

利用 II 类超晶格长波红外探测器，设计并实现

了一套高灵敏度长波红外探测系统． 该系统具备自

适应信号调理技术，可对采集的红外图像进行实时

的非均匀性校正、盲元补偿等预处理操作． 实验表

明，系统的温度灵敏度达到 19． 6 mK，红外场景的成

像效果较好． 系统验证了 II 类超晶格红外探测器在

长波红外谱段进行高灵敏度探测的可行性，为实现

天基平台的高灵敏度长波红外探测系统提供技术支

持． 但目前该系统只验证了高温光学测试，尚未开展

低温黑体和低温光学测试，需要进行多次测试，充分

分析长波红外探测系统在不同条件下的性能，以便

更好的为高灵敏度的长波红外探测系统设计提供完

善的理论指导．
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