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热释电型红外焦平面阵列成像模拟实验研究 

潘银松 李 兵 汪 涛 袁祥辉 
(重庆大学光电工程学院，重庆，400044) 

摘要 讨论了热释电型红外焦平面阵列成像系统及基本的信号处理，包括信号差分处理、非均匀性校正等，利用自 

扫描光电二板瞢Y'I阵(s A)对热释电型红外焦平面阵列成像系统进行 了模拟实验，获得了满意的图像 为进一步 

研制热释电型红外焦平面阵 成像系统打下了基础 
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EXPERIMENTAL RESEARCH oN SIMULATIoN 

0F PYRoELECTRIC IRFPA IMAGING SYSTEM 

PAN Yin-Song LI Bing W AN G Tao YUAN Xian~-Hui 

(O0toeiectronic Engineering School of Chongqing UNversity，Chongqmg 400044，Ck6na) 

Al~traet Pyrodectric IRFPA imaging system and its basic signal procession，including nontmiformity correction and sig 

nell difference，ere．，were disctt~ed．By the experiments wjth SSPA to simulate the pys~ectric IRFPA|n 豇 system， 

the satisfied image was obtained ．It Lays foundations for the development of pyrcolectric IRFPA imaging system． 
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引言 

近年来，红外焦平面阵列的研究已取得了令人 

注目的成就．而非致冷型焦平面阵列(uFPA)的突 

破进展使得红外摄像系统可实现非致冷、小型化、低 

成本．不但开拓了红外焦平面阵列技术更为广阔的 

军用领域，并使之大踏步地进入了民用市场．目前， 

非致冷型红外焦平面阵列的研究主要集中在两种类 

型，即热释电型UFPA和微测辐射热计型UFPA，它 

们各有自己的优势⋯．本文对热释电型UFPA的信 

号处理及成像进行了研究． 

1 热释电型红外焦平面阵列成像模拟实验 

系统设计 

在极性分子构成的晶体中．当晶体温度变化时， 

宏观电极化强度发生变化，亦即自发极化随温度而 

变．但自发极化引起的束缚电荷很难直接测量，这是 

因为晶体中存在自由电荷，晶体表面又存在吸附电 

荷，这两种电荷对束缚电荷有屏蔽作用，从而使晶体 

各处保持电中性，而束缚电荷的弛豫时间远比这两 

种电荷的弛豫时间短得多．所以要使晶体温度迅速 

稿件收到日期 2000~5．08，修改稿收到日期200l一05—28 

变化才可以观察到束缚电荷的变化．电荷的变化量 

正比于极化强度变化量同温度变化量的比值 因此， 

热释电红外焦平面阵列需要以适当的频率交替接收 

入射的场景温度和参考温度，才能不断地获得 目标 

探测信号，很明显，需要一个斩波器来改变入射的场 

景温度和参考温度．同时，在热释电UFPA尚未研 

制出来之前，用可见光来代替红外光，用SSPA图像 

传感器代替红外UFPA作模拟实验，可提前研究有 

关信号处理技术，加快热释电型uFPA成像系统的 

开发进程． 

1．1 模拟实验系统框图 

根据热释电型红外焦平面探测器的工作原理， 

采用如图1所示的模拟实验框图．用斩波信号作为 

SSPA驱动信号源的同步信号，光辐射在斩波器控 

制下，SSPA敏感元交替接收入射场景温度和参考 

温度，分别得到亮场和暗场下的输出信号，经过信号 

预处理、前置放大和A／D转换后，将其暂存一个场 

周期或一个帧周期，经过差分处理得到视频信号．再 

经过对视频信号处理，包括非均匀性校正、偏移校 

正、对比度变化、亮度变化等，就可以将获得的目标 

探测信号显现出来 为了提高其工作速度，上面的许 
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图 1 热释电红外焦平面阵歹 成像模拟实验框图 

Fig．1 n，e block diagram of sirmOa6on experiment 

of irna~ng u5i】1g pyroel~'tric IRFPA 

多信号处理都必须采用硬件电路进行实时处理． 

1．2 图像信号的差分处理 

由于热释电型红外焦平面阵列需要以适当的频 

率交替接收入射的场景温度和参考温度，即当 

fV =V ( ) vI( 一1)， 
1 

i =B -[2 ( )一 ( 一1)一 ( +1)] 
L -  

(1) 

时，才能不断地获得目标探测信号，式中 v 为第i 

像元的视频信号输出， ( )为其第12场视频信号 

输出．因此，目标探测信号实际上就是连续两个场景 

温度和参考温度下图像信号的差值．一般采用连续 

两场或三场图像信号差分处理．对于某个像元来说， 

其视频信号输出如公式(1)所示．既可采取硬件差分 

的方法来实现，也可采用软件差分的方法来实现，图 

2给出了一个两场硬件差分方法实现的原理框图． 

图像信号的差分处理还有以下作用：(1)对于采用 

MOB型读出电路的焦平面阵列来说，可以消除主要 

由于读取开关管和视频列线之间的寄生电容而引起 

的固定模式噪声(Fixed-Pattern Noise)；(2)可以消 

cH (w OtI~N 

图2 图像信号硬件差分处理原理框图 
F 2Theblcck dlag'ram ofimage signal difference 

proce~ing by hardware 

除由于材料较长的热时间常数而引起的热像“拖尾” 

( )现象(只针对三场差分处理方式而言)；(3)同 

时，也相当于一个高通滤波器，滤除了低频噪声． 

1．3 SSPA面阵驱动信号源的设计和实现 

实验中使用32x 32元自扫描光电二极管列阵 

SSPA面阵．其工作原理见参考文献[4]，采用逐位 

积分，再逐位读出的工作方式．当用它作模拟热释电 

型红外焦平面阵列成像实验时，就需要用斩波信号 

作为SSPA驱动信号的同步信号．因此需要根据热 

释电型焦平面阵列的驱动信号时序来重新设计SS— 

PA的驱动信号源．为了设计和调试方便，利用可编 

程逻辑器件CPLD(EPM7064S)来做驱动信号源．其 

波形如图3所示．其中，CHOP为斩渡信号；SY为同 

步信号(扫描起始信号，由斩波信号变换而来)，其周 

期也就是SSPA面阵的积分周期；OY1和OY2为 Y 

移位寄存器的两相时钟信号；SX为x移位寄存器 

起始信号；OX1和O)r2为 x移位寄存器的两相时 

钟信号．由于KSPA的驱动信号要求幅度为 12V，其 

—] 几几 ．j—LrL一一一一 f]：几『1：—叽 一一一一 n I—L
— 肌  

厂]门厂— 一一一一]厂 门 一一一一]j_1J1』一] 

] n n n n一一 n几几 n几几几 一一 nn n几几f]n一一 _JU1_j]_—『 几 
几几几几r一一1n n n口n r一一]f1几几nf1n『-一一 1f1f1几 nr 

图 3 用于模拟实验的 SSPA信号源波形示意图 

Fig．3 SSPA s0urce wave[onn used for slmu[ation experiment 
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Fig. 1 The block diagram of simulation experiment 

of imaging using pyroclectric IRFPA 
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中高电平为+5V，低电平为一7v，而 CPLD的输出 

电平均为0--3．3V，因此还需要进行幅度和极性变 

换后才能有效驱动． 

1．4 成像实验的实现 

根据热释电型焦平面阵列和 SSPA面阵各自的 

工作特点，需要将 SSPA面阵被光照的相位与斩波 

信号相位至少错开角度西(见图3)．西值可表示为 

西：2x fl×
_
1×N (2) 

J2 ’ 

式(2)中 ，I为斩波信号频率， 为斩渡器叶片数， 

为s 'A视频信号输出频率(OX1的倍频)，N为器 

件像元数以及“回扫”周期数的总和 也就是说，在器 

件被光照期间(亮场积分)的末尾读出场景温度信 

号，而在器件被挡期间(暗场积分)的末尾读出参考 

温度信号．表现在斩波信号上就是：在亮场的开始读 

出暗场信号，而在暗场的开始读出亮场信号(如图3 

中LIGHT与CHOP的关系)．还有一点很重要，由 

于SSPA采用逐位积分、再逐位读出的工作方式 ，所 

以在本系统中造成了面阵的每一列像元积分时间的 

不同，前面列的像元积分时间短，后面列的像元积分 

时间长．如果帧频较高，便增加了面阵的非均匀性 

因此，在成像前需采取非均匀性校正(也包括光路的 

非均匀性)以减小非均匀性，以便更好地提取信号特 

征．如简单地采用一点法 进行线性校正，给每一 

位视频输出信号值乘上一个系数就可以减小它们的 

非均匀性．但在本实验系统中，由于图像信号帧频 

低，一场信号的读出时间相对于积分时问要短得多 

(约占2．5％左右)，所以由于工作方式(逐位积分， 

再逐位读出)所造成的影响并不明显 

2 实验结果及分析 

根据热释电焦平面探测器的工作原理，用一个 

■ ■ 
图4 模拟实验结果 

Fig 4 Simulation expea'iment 

黑白的头像底片作为目标，利用前面所设计的系统， 

在可见光下对其透视像进行探测，采用VGA编程， 

获得再现的原始图像如图4所示 由于采用的是32 

×32元面阵，像素点太少，而又没有加扫描机构，所 

以用插点的方式，扩展成 63×63的面阵图像．从实 

验过程和结果来看，影响实验效果的主要有以下几 

个因素：首先，由于采用的面阵只有32×32个像元， 

又没有扫描机构，目标要缩得非常小才能完全成像 

在光敏面上，所以其空间分辨率较低；其次，由于我 

们所采用的 CA32×32(面阵)自扫描光电二极管列 

阵的每一列采用同一视频线，视频线上并联了很大 

的列线寄生电容以及列线寄生光电二极管(被一层 

铝膜挡住)．当光强较强时，列线寄生光电二极管效 

应比光电二极管效应强得多，因而列线方向上的有 

用信号就反映不出来 在实验中必须将光强减得很 

弱以便基本抑制列线寄生光电二极管的光电效应． 

所以很多图像信号的细节信息都反映不出来，降低 

了图像的灰度等级，同时使得图像的对比度也较差； 

最后，凝视成像时，光敏面应该放在成像光学系统的 

焦面上才能获得最佳图像．受实验条件的限制，SS— 

PA的光敏面是否真正放在成像光学系统的焦面上 

的判断很困难，所以也可能造成图像质量下降．该实 

验主要提前研究了热释电型红外焦平面阵列成像系 

统及相关的信号处理，为进一步研制热释电型红外 

焦平面阵列成像系统打下了基础 
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