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摘要　新型热释电材料弛豫铁电单晶（ＰＭＮＰＴ），其具有优异的压电效应和热释电效应，对外界的干扰也更加敏

感，制成传感器后会产生更多的噪声。针对新型红外传感器读出信号中噪声的产生机理、特点进行了分析与研究，

利用计算机仿真出的带有白噪声和１／犳噪声，信噪比为０ｄＢ左右的读出信号模型，分别使用自相关算法和小波降

噪算法对其进行降噪处理，最后使用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现了对实测信号的小波去噪。结果表明，自相关

算法只能降低白噪声，降噪后信噪比提高了５．５ｄＢ；小波降噪算法对温度噪声、白噪声和１／犳噪声等都有效果，降

噪后信噪比提高了１５ｄＢ。

关键词　信号处理；ＰＭＮＰＴ；红外传感器；自相关算法；小波变换

中图分类号　ＴＮ９１１．７　　　　文献标识码　Ａ　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０１０４０１

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犖狅犻狊犲犻狀犐狀犳狉犪狉犲犱犛犲狀狊狅狉犕犪犱犲犳狉狅犿犘犕犖犘犜

犢犻狀犡犻犪狅犿犻狀１
，２
　犡狌犜犻狀犵狋犻狀犵

３
　犇犻狀犵犑狌狀犿犻狀

１，２
　犣犺犪狀犵犎狌犪

１，２

１犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犛狆犲犮犻犳犻犮犐狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犇犲狊犻犵狀，犖犪狀狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犑犻犪狀犵狊狌，犖犪狀狋狅狀犵２２６０１９，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００５０，犆犺犻狀犪

３犃犾犮犪狋犲犾犔狌犮犲狀狋，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１２０６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狀犲狑犻狀犳狉犪狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾（１－狓）犘犫（犕犵１／３犖犫２／３）犗３－狓犘犫犜犻犗３（犘犕犖犘犜）犺犪狊犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱

狀狅犻狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狆犲狉犳犲犮狋狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狆狔狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狀狅犻狊犲狊犻狀狋犺犲狀犲狑

犻狀犳狉犪狉犲犱狊犲狀狊狅狉犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犠犲狌狊犲狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

狉犲犪犱狅狌狋狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲犪狀犱１／犳狀狅犻狊犲犪狋０犱犅狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉．犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳犪犮狋狌犪犾狊犻犵狀犪犾犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔

狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺狉狅狌犵犺犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔（犉犘犌犃）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮犪狀

狅狀犾狔狉犲犱狌犮犲狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲，犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔５．５犱犅．犠犺犻犾犲

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀狅犻狊犲，狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲犪狀犱１／犳狀狅犻狊犲．犜犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犲

犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔１５犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犘犕犖犘犜；犻狀犳狉犪狉犲犱狊犲狀狊狅狉狊；犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀；狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．３０６０；０４０．１８８０；１００．７４１０

　　收稿日期：２０１００８２３；收到修改稿日期：２０１０１０１９

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６０８３７００３）资助课题。

作者简介：殷晓敏（１９８４－），女，硕士，助教，主要从事光信息传输与处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｍｉｎ１２２６＿２００６＠１６３．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇ．ｊｍ＠ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

中国科学院上海硅酸盐研究所［１］使用了改进的Ｂｒｉｄｇｍａｎ方法，生长出了大尺寸，高质量的弛豫铁电单

晶材料（１－狓）Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３－狓ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮＰＴ）。这种材料对红外线的吸收大，具有较高的电流响应

优值、电压响应优值和探测优值；在宽的频率及温度范围内具有大的热释电响应等综合性能，远远优于传统

的热释电材料。其制成的红外探测器具有探测优值高、性能稳定和功耗低等优点。

提高基于ＰＭＮＰＴ红外光传感器的性能，关键在于提高其输出信号的信噪比。首先需要分析新型红外传

感器中噪声的种类、特点及产生的机理，由于在探测过程中存在很多不确定性，噪声及干扰也存在不确定性，只

能确定传感器中器件的噪声及读出电路中的噪声。接着寻找合适的数字信号处理算法对噪声进行降噪处理。

本文尝试着用自相关算法和小波变换的方法对读出信号进行处理，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真对比其降噪性能。
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２　传感器噪声分析

当黑体的频率调制到１０Ｈｚ时，热释电性能较好，输出信噪比最高
［１］。包含的主要有温度噪声、热噪声、

１／犳噪声、复位（ＫＴＣ）噪声和运放电压噪声等
［２］。这些噪声主要分为两大类，一类是白噪声，是一种功率谱

密度为常数的随机信号或随机过程，即此信号在各个频段上的功率是一样的。另一种是随着频率变化的噪

声，该类噪声的特点是随着信号频率的增加而减小。这就意味着在低频段，噪声的分量将占有很大部分，甚

至可能将信号完全淹没。

温度噪声是材料通过热传导和热辐射与环境进行热交换时，产生的材料温度无规则起伏，其噪声电压为

犞Ｔ ＝
犚Ｖ

η
（４犽犜２犵Ｒ）

１／２， （１）

式中η为辐射吸收系数，犽为玻尔兹曼常数，犜为材料的绝对温度，犚Ｖ 为电压响应率，犵Ｒ 为探测器单位面积

辐射传导率。热噪声是由于温度变换引起的晶体表面电子不规则运动而产生的电压噪声。热噪声电压功率谱

密度表达式为

犛Ｖ（犳）＝４犽犜犚， （２）

式中犚为电阻。可以看出热噪声电压功率谱密度与频率无关，即属于白噪声。

１／犳噪声存在于所有有源器件中，对于半导体器件，它与载流子散射几率的涨落有关，是一种低频噪声，

主要出现在１ｋＨｚ以下。其功率谱密度为

犛１／犳（犳）＝犃犐β／犳
γ， （３）

式中犐为通过器件的电流，犳为频率；参数犃由器件结构特性决定；常数γ＝０．８～１．２，典型值为１．０；β＝

２．０（均匀材料）或１．０～２．０（结构较复杂的器件）。ＫＴＣ噪声是由电路结构和电路工作方式引起的，由金属

氧化物半导体（ＭＯＳ）晶体管导通时沟道电阻引入，与器件中流过的直流电流无关。其噪声电压大小为

犞ＫＴＣ ＝ （犽犜／犆Ｐ）
１／２， （４）

式中犆Ｐ为前置放大器输入端电容。

由于１／犳噪声是一类具有长程相关性、自相似性以及非平稳性的随机噪声。其非平稳性要求进行时间

分析，自相似性又要求进行尺度分析，而小波的多分辨分析兼具有时频分析和尺度分析的功能，因此成为研

究１／犳噪声的良好工具
［３］。

３　数字信号处理降噪声

３．１自相关算法去噪

自相关函数也称之为自协方差方程，用来描述信息在不同时间τ的信息函数值的相关性。

犚犳（τ）＝犳（τ）犳
（－τ）＝∫

∞

－∞

犳（狋＋τ）犳（狋）ｄ狋＝∫
∞

－∞

犳（狋）犳（狋－τ）ｄ狋， （５）

式中为卷积算符，犳 为取共轭。弛豫铁电红外探测器读出信号中的输入电阻热噪声，ＫＴＣ噪声，散粒噪声

都属于白噪声。白噪声的自相关函数为狉狀狀 ＝犈［狀（狋）狀（狋－τ）］＝δ（τ），当τ＝０时狉狀狀具有最大值，当τ≠０时

狉狀狀 ＝０。若使用自相关算法处理信号中的白噪声，则效果非常明显。

３．２　 小波变换去噪

小波去噪的过程为：

１）小波分解。选择正交小波（ｄｂ４）基，对信号进行犖 尺度正交小波分解，得到各个尺度的小波系数
［４］。

２）阈值滤波。确定各个尺度下高频细节信号的阈值，进行量化处理。选取阈值的公式为

犞ｔｈ
犼
＝γ ｍｅｄｉａｎ（犱犼（犽））／０．槡 ６７４５ ２ｌｇ｛ｌｅｎｇｔｈ［犱犼（犽槡 ）］｝／ｌｎ（犼＋１）， （６）

式中γ为噪声功率谱参数，犱犼（犽）为第犼层小波细节系数，犼为小波分解的尺度。

本文在阈值的选取方法上进行改进，小波固定阈值为犞ｔｈ＝γσ ２ｌｇ｛ｌｅｎｇｔｈ［犱犼（犽槡 ）］｝，σ为噪声的标准偏

差，估计噪声的方法是取细节系数在各个尺度下绝对值的中位数值ｍｅｄｉａｎ［犱犼（犽）］，然后将该中位数除以

常数０．６７４５作为该尺度下细节系数中噪声强度的估计，即σ＝ｍｅｄｉａｎ［犱犼（犽）］／０．６７４５
［５］。由于在红外探
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测器读出信号中存在多种未知种类的噪声，本文采用了计算细节系数在各尺度下的中位数值再除以０．６７４５

作为噪声的标准差。针对热释电红外探测器读出信号中的噪声在各个尺度上的分布特点，在不同的尺度取

不同的阈值，即犞ｔｈ／ｌｎ（犼＋１）
［６］。最后使用软阈值法对各层细节系数进行修正，公式为犵犼（犽）＝ｓｇｎ［犱犼（犽）］

［犱犼（犽）－犞ｔｈ犼］。

３）小波重构。利用阈值处理后的第一层至第犖 层的细节系数和第犖 层逼近系数进行重构，得到降噪

后的信号。

３．３　小波降噪的硬件实现

小波的实质是正交镜像滤波器组，如图１所示。

图１ ｄｂ４小波滤波器网格实现

Ｆｉｇ．１ Ａｃｈｉｅｖｅｏｆｄｂ４ｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｇｒｉｄ

小波变换的滤波器系数为［７］

犌（狕）＝ （１＋犪［０］狕－
１
－犪［０］犪［１］狕－

２
＋犪［１］狕－

３）狊，

犎（狕）＝ （－犪［１］－犪［０］犪［１］狕－
１
－犪［０］狕－

２
＋狕

－３）狊，
（７）

式中狊＝
１＋槡３

槡４ ２
，犪［０］＝

３＋槡３

槡４ ２狊
，犪［１］＝

１－槡３

槡４ ２狊
，而镜像滤波器［８］的构造必须满足：犌（－狕）＝－犎^（狕），

犎（－狕）＝犌^（狕），计算得图２中逆滤波系数为

犌^（狕）＝ （犪［１］－犪［０］犪［１］狕－
１
＋犪［０］狕－

２
＋狕

－３）（－狊），

犎^（狕）＝ （１－犪［０］狕－
１
－犪［０］犪［１］狕－

２
－犪［１］狕－

３）（－狊），
（８）

这种结构可以直接转换成硬件。

图２ 镜像滤波器的实现

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｆｌｉｔｅｒ

４　自相关与小波降噪结果比较

４．１　自相关算法结果

假设输入的有用信号模型为狊（狋）＝犃ｓｉｎ（２πω狋），经过红外探测器读出电路放大以后的信号为

狓（狋）＝犃ｓｉｎ（２πω狋）＋狑（狋）＋犳（狋）， （９）

式中狑（狋）表示均值为零的高斯白噪声，犳（狋）表示１／犳噪声
［９］。在原始信号模型上加上白噪声和１／犳噪声，信

噪比为０ｄＢ左右，如图３所示。
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由于１／犳噪声是时间上相关的噪声，自相关算法只对白噪声有效，所以无法降低信号中的１／犳噪声。

根据信噪比公式２０ｌｇ（犞ｓ／犞ｎ），经过自相关算法以后信号的信噪比提高了５．５ｄＢ，如图４所示。

图３ 带白噪声和１／犳噪声的读出信号

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｎｄ１／犳ｎｏｉｓｅ

图４ 自相关算法处理后的信号

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图５ 小波去噪后的信号

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔ

４．２　小波变化结果

对图５带噪信号用ｄｂ４小波进行５层分解
［１０］，选取噪

声功率谱参数γ为１．０。在５层小波分解以后低频逼近信

号的数据长度为６９点，使得重构时有足够的原始数据。

小波降噪以后信号的信噪比提高了１５ｄＢ。通过信

号模型可以看出小波变换降噪的方法可以降低信号中平

稳或非平稳的加性噪声，能够最大程度地还原信号的本

来面目。

弛豫铁电单晶红外探测器的实际读出信号如图６所

示，采样长度为２５００点，采样间隔为０．０００１ｓ。对此信号

使用ｄｂ４的５层正交小波变换，噪声功率谱参数γ为０．４。

图６ 探测器实际读出信号

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图７ 小波降噪处理后的信号

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔ

从图６，７可以看出，实测信号的信噪比较低，读出信号中只能判断其大概的频率及波形，无法看出其细

节特征。通过小波变换去噪声以后，将信号能量集中的频率段保留或者减去一个较小的权重，而在其他频段

的小波系数减去本设计中改进的阈值，即降低噪声含量。处理以后的信号特征可被辨别出，从图７可以看出

乃是方波加正弦波调制。用小波的多分辨率的特点对红外焦平面读出信号做降噪处理，证明小波变换在实

际信号的降噪上同样有很好的效果。

４．３　硬件测试结果

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）采用Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅⅡ系列的ＥＰ２Ｃ３５。为了验证小波去噪声模块能

否降低信号中的噪声，使用信号片段的处理结果与通过 ＭＡＴＬＡＢ处理的信号片段相比较。使用硬件描述

语言的小波去噪声模块处理后的信号如图８所示。
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通过ｓｉｇｎａｌｔａｐ获得了硬件仿真图，ｓｉｇｎａｌ＿ｗｉｒｅ为实际噪声信号的一部分，ｄａｃ＿ｄａｔａ＿ｏ为经过小波变换

去噪后的波形。可以看出经过去噪声算法以后输出信号中的噪声有明显改善，说明了基于小波变换的弛豫

铁电红外读出信号的降噪具有可实现性。

图８ 小波去噪的ＦＰＧＡ实现

Ｆｉｇ．８ ＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔ

５　结　　论

对弛豫铁电红外探测器中的温度噪声、热噪声以及１／犳噪声做了分析与研究。针对弛豫铁电红外探测

器中噪声的特点，通过对比，选择合适的小波基函数和小波阈值，用小波变换的方法来降低信号中的噪声含

量。结果表明，小波变换可以通过信号和噪声的不同特点进行滤波，且具有硬件的可实现性。在频率域内分

辨率高时，时间域内分辨率低，在时间域分辨率高时，在频率域内分辨率低，即通过这种手段达到了信噪分离

的目的。ＦＰＧＡ的实现为该传感器的大规模数字化应用打下了基础。
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