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像素级数字积分红外成像技术研究
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摘要　为实现更高灵敏度红外探测能力,分析了电荷处理能力与探测灵敏度之间的关系,提出了像素级数字积分

探测技术.通过对红外成像链路中各噪声源的分析,建立了基于像素级数字积分探测技术的红外系统信噪比模

型,并结合应用实例完成了系统关键指标参数的设计和噪声等效温差模型的仿真.仿真结果表明,像素级数字积

分探测技术能够突破传统探测技术电荷处理量只有几十或几百兆电子的约束,实现千兆电子量级电荷处理能力和

毫开级高灵敏度的红外系统性能.
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１　引　　言
随着红外探测技术的发展,红外成像系统无论在民用领域还是在军用领域均取得了广泛应用.在一些

特殊的探测场景中目标和背景的温差极小,对红外系统的探测灵敏度要求越来越高.同时在高分辨率、大动

态范围、低功耗等各类需求的牵引下,红外探测技术需要实现更高的探测性能,一方面应加大阵列规模并缩

小像素尺寸,提高几何分辨率;另一方面需要实现较高的电荷处理能力,提高探测灵敏度[１].
传统的红外探测技术,随着几何分辨率要求越来越高,像素尺寸显著减小,限制了积分电容的大小.积

分电容越小,满阱电荷量也越小,相应地,较短的积分时间就已达到满阱;同时长波波段背景辐射较强,探测

器暗电流较大,这些因素都会影响探测器的动态范围,使得有效积分时间非常短;系统完成一次积分、读出所

需要的时间很可能要小于卫星或机载平台所提供的像素驻留时间[２Ｇ５].
为解决上述问题,需充分利用像素驻留时间,提高电荷处理能力,因此,项目组基于国内外研究现状,提
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出基于像素级数字积分的空间红外探测技术,通过建立成像全链路信噪比模型,完成系统的关键参数设计和

性能仿真.

２　像素级数字积分探测技术原理
２．１　电荷处理能力与探测灵敏度关系研究

噪声等效温差(NETD)是表征探测灵敏度的重要参数,用于描述红外成像系统受客观信噪比RSN限制

的温度分辨率,是基于红外系统的信噪比推导而来[６Ｇ８].
根据定义,信噪比RSN＝１时的温差ΔT 即为NETD,表达式为

TNETD＝
ΔT

vs/vn
＝

vs

ΔT
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

vn, (１)

式中vs 和vn 分别为探测器输出的信号电压和噪声电压.如果红外系统的电子学带宽为Δf,探测器的光敏

面积为Ad,目标与北京的辐射通量差为ΔΦd,则探测率即为D∗ ＝
AdΔf
ΔΦd

RSN,探测器的电压响应率为

Rv ＝
vnD∗

AdΔf
.

探测器输出信号电压可表示为

vs＝
πAd

４(F/＃)２×∫
λ２

λ１
Rv(λ)×L(λ,TT)dλ, (２)

式中F/＃为光学系统F 数,TT 为目标辐射源温度.将(２)式代入(１)式推导出

TNETD＝
４(F/＃)２ Δfn
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因此,得出TNETD与RSN的关系为
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式中∫
λ２

λ１
L(λ,TT)dλ为探测目标在λ１~λ２ 谱段内的辐亮度,∫

λ２

λ１

∂M(λ,T)
∂T T＝TB

dλ为背景温度TB 时,单位

温度变化引起的辐射出射度的变化.
信噪比为信号电子数和噪声电子数之比,表示为

RSN＝
QSignal

QNoise
＝

QSignal

N２
shot＋N２

dark＋N２
circuit＋

, (５)

式中N２
shot为散粒噪声电子数,包括信号、大气辐射、光机辐射、探测器组件等引起的光子噪声,分别表示为

N２
signal、N２

atmos、N２
optics、N２

detector,N２
shot是各分量的均方根和,即

N２
shot＝N２

signal＋N２
atmos＋N２

optics＋N２
detector＋. (６)

　　当信号电荷量QSignal很大时,信号电荷量是决定信噪比的主要因素,当信号电荷量远远大于其他噪声时

(如暗电流引入的噪声Ndark、处理电路噪声Ncircuit),信噪比同信号电子数呈正相关关系,信号电子数越多,电
荷处理能力越强,则信噪比越高.

对于光子噪声限探测系统(探测性能受限于光子噪声),NETD与电荷处理量的关系如图１所示.可

见,要实现NETD达到毫开量级的探测灵敏度,需要近千兆量级的电荷处理量,这远远超出传统探测体制的

满阱电荷量,因此有必要研究新的探测技术———像素级数字积分技术,以提高系统的电荷处理能力和探测灵

敏度.
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图１ NETD与电荷处理能力关系

Fig敭１ RelationshipbetweenNETDandchargecapability

２．２　像素级数字积分探测技术原理

像素级数字积分探测技术原理及时序图如图２所示[９Ｇ１３].其探测流程为目标红外信号产生的光电流给

探测器的积分电容Cint放电,导致Vint电位下降,Vint和Vref通过比较器进行比较,stop是全局控制信号,用来

设定积分时间.在积分周期内,当Vint电位低于Vref时,比较器输出翻转,同时经反馈电路使Vint的电位复位

到Vreset,探测器重新开始新一轮积分.在很长的积分时间内一直重复上述过程,在若干次积分、翻转计数、
反馈复位,这样的重复处理过程中,无需存储每次的信号电荷,仅需记录积分总次数.

图２ 像素级数字积分探测.(a)原理框图;(b)工作时序图

Fig敭２ PixelＧleveldigitalintegraldetecting敭 a Principlediagram  b workingsequentialchart

目标信号的数字积分是通过电压复位计数型模拟数字转换器(ADC)实现的.只要计数器的位数(转换

精度)足够高,就可以在很长的积分时间内一直接收探测器电流,从而大大提高读出电路的电荷处理能力,实
现千兆量级电荷处理,满足大动态范围和高灵敏度探测需求.

２．３　积分电容及差分电荷包设计

电容Cint值、最大电荷处理量Qmax、AD转换的位数m、复位电压Vreset以及比较器翻转阈值电压Vref需满

足如下关系式[１０]:

Cint＝
q×Qmax

(Vreset－Vref)×２m
, (７)

式中q是单位电荷电量.
像素级ADC采用了电压差分复位方式实现电荷包计数,其最低有效位(LSB)由差分电荷包决定,即

Qe＝Cint×(Vreset－Vref). (８)

　　像素级数字积分读出电路每个探测单元中的积分电容Cint只起到电压Ｇ频率转换的作用;实现千兆量级

电荷处理量,只需Cint的值达到fF量级即可,工艺上非常容易实现.
由以上分析可知,为实现千兆量级电荷处理能力,有效位数的设计需平衡积分电容、动态范围以及NETD,
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总电荷数确定后,在一定的AD转换位数下,由(７)和(８)式可进一步确定积分电容和差分电荷包大小.
为验证理论分析和仿真结果,项目组联合器件研制单位,目前已完成像素级数字积分探测器样片研制,

并进行实验室测试,相关参数为谱段７~１０μm,测试积分时间为２０ms,F 数为２,光敏面为１４μm×１４μm,
量子效率为０．７,单包电子数为９００００个.NETD直方图分布如图３所示.可见,像素级数字积分技术能够

实现电荷处理能力至千兆量级,提高探测灵敏度至毫开量级.

图３ NETD直方图

Fig敭３ NETDhistogram

２．４　全链路噪声模型

为了对系统的信噪比进行预估和评价,需要对成像链路中不同的噪声来源进行研究,其噪声来源及分类

如图４所示.由于像素级数字积分探测技术将更多的信号处理功能集成在像素级(如积分电荷的差分比较、
复位、量化等),其噪声模型也不同;除了量化噪声和光子噪声外,必须考虑数字积分体制引入的其他噪声,如
比较器噪声、开关复位噪声等.

图４ 红外成像链路噪声来源及分类

Fig敭４ Noisesourcesandclassificationofinfraredimagingchain

对于高灵敏度探测,各种噪声因素都必须充分考虑.散粒噪声需考虑信号的光子噪声、背景的光子噪

声、大气辐射以及探测器暗电流的散粒噪声.这里假设计数循环过程中,每次积分Ｇ计数Ｇ复位所引入的噪声

是不相关的.因此,经过M 次累加计数后的总噪声σtotal可表示为单次计数噪声σone的 M 倍,即

σ２total＝M ×σ２one. (９)

　　累积后总噪声主要包括散粒噪声、量化噪声、复位噪声和比较器噪声,表示为

σ２total＝σ２shot＋σ２quan＋σ２reset＋σ２comp, (１０)

式中σ２total为总噪声电子数,σ２shot为成像链路散粒噪声电子数,σ２quan为量化噪声电子数,σ２quan＝ M
CintΔV
２mq １２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,

σ２reset为复位噪声电子数,σ２reset＝M
kTCint

q２
,σ２comp为比较器噪声电子数,σ２comp＝M

Cint
２ecomp２

q２
,m 为最大量化位

数,Cint为积分电容,ΔV 为参考电压,q为单个电子电荷量,k为玻尔兹曼常数,T 为探测器工作温度,ecomp为
比较器输入噪声电压.其他噪声相比散粒噪声和量化噪声等非常小,这里忽略不计.

对于像素级数字积分探测系统,复位噪声和比较器噪声在噪声总量中占比较小,而量化噪声及散粒噪声

占比较大.累加次数M 较小时,收集的信号光子数少,量化噪声占据较大比例;累加次数M 越大,量化噪声

比例越低,散粒噪声将占据主导地位.当累加次数增加到一定程度时,探测器的噪声仅取决于散粒噪声.
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从量化噪声的定义来看,ne－Q ＝
Qe

１２
,Qe 为量化步长.为降低量化噪声,最为直接的办法就是减小量化

步长.从其定义可知,为进一步降低量化噪声,需进一步减小量化电荷包.通过改变积分电容和阈值电压的

大小可控制量化步长Qe.Qe＝Cint×ΔV/q,ΔV＝Vth－Vreset.但是受工艺限制,积分电容不能太小,而且Qe

越小,对积分电容的偏差ΔCint和阈值电压ΔVreset的稳定性就越敏感.

２．５　像素级数字积分与传统多帧叠加的对比研究

在速高比匹配、传统探测技术满阱电荷无法满足电荷处理能力要求的情况下,为充分利用平台提供的像

素驻留时间,主要有两种方式:１)常规采样,多帧叠加;２)像素级数字积分探测技术.
多帧叠加,即在常规的一帧时间内完成多次积分、多次转移输出,并进行模数转换累加的数字方法.根

据叠加原理可知,在数字积分处理器中需要帧存储器作为数据缓冲.随着大幅宽探测以及图像空间分辨率

的提高,必然要求更大的存储器容量.从噪声分析,电荷处理能力达百兆或千兆量级时,光子噪声和量化噪声

是主要噪声分量,其他噪声占比较小,理论上,多帧叠加后,量化噪声增加为单帧的 N 倍(N 为叠加帧数).为

降低量化噪声,需减小量化电荷包,相应地,量化电荷包的减小,需要更多的量化位数以及更大的存储器容量.
采用多帧叠加,可延长等效的积分时间,降低等效帧频,但对单帧图像,仍需要设计较高帧频进行输出[２].

所采用的像素级数字积分技术,像素级输出即为数字信号,抗干扰能力强;从信号数字积分原理看,在

信号收集过程中即可实现累积、量化,并不需要大规模的存储器进行缓冲运算;从噪声分析,在一帧积分时间

内,量化噪声为
ΔQ
１２
,ΔQ 为量化电荷包,比多帧叠加引入的量化噪声小,更接近与光子噪声极限探测水平;

同时由于在像素级实现了数字化,可以集成更多功能(如像素级增益补偿等)[１３].

３　实例仿真与结果分析
３．１　任务需求及输入条件

假定探测任务所处场景温度为３００K(发射率设为１),目标/背景温差较小,为有效探测目标,要求红外

成像仪具备毫开量级的探测灵敏度(用NETD表征);卫星轨道或机载平台提供的积分时间为２０ms;暂定

像素大小为４０μm×４０μm,光学系统工作温度为２９３K,F 数为２.
根据大气窗口以及目标/背景辐射特性,如图５所示,目标辐射峰值在９．６μm左右,因此探测谱段初步

选取为８~１２μm.

图５ 大气透射率及３００K目标辐射光谱曲线

Fig敭５ Atmospherictransmittanceandtargetradiationspectrumcurveat３００K

３．２　全链路信噪比模型

１)大气辐射

假设大气状态相对稳定,利用 MODTRAN软件进行模拟计算入瞳处辐亮度,如图６所示.可见,在长

波谱段,大气散射影响很小(短划线),而大气程辐射(点划线)在总辐射中占比较大,不能忽略[１４].

２)光机杂散辐射

针对典型的透射式系统建立背景辐射计算模型,假设光学系统由n 个透镜组成按照光路先后到达探测
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图６ 入瞳处辐亮度各分量 MODTRAN仿真结果

Fig敭６ SimulationresultsofradiancecomponentsatentrancepupilbyMODTRAN

图７ 光学系统模型

Fig敭７ Modelofopticalsystem

器的顺序依次为L１,L２,L３,,Ln.
设透镜L１ 的发射率为ξ１,透射率率为τ１,温度T１,根据面辐射在微面元上辐照度基本理论,可得L１ 在

探测器上的红外辐射辐照度为[１５Ｇ１６]:

E＝ξ１
M(T１)
４F２

. (１１)

　　其他透镜依次类推,透镜Li,温度Ti,发射率ξi,透射率τi,i＝１,２,,n.L２ 产生的杂散辐射经过L１

吸收后到达像面,所以其红外辐射将有一部分损失,到达探测器的红外总辐射变为τ１ξ２M(T２)/４F２.同理

L３,L４,,Ln 到 达 探 测 器 的 红 外 总 辐 射 分 别 为 τ２τ１ξ３M(T３)/４F２,τ３τ２τ１ξ４M(T４)/４F２,

τn－１τ３τ２τ１ξnM(Tn)/４F２.
因此,可以计算出所有透镜到达像面的总的红外辐射为

EO＝ξ１M(T１)/４F２＋τ１ξ２M(T２)/４F２＋τ２τ１ξ３M(T３)/４F２＋
τ３τ２τ１ξ４M(T４)/４F２＋．．．＋τn－１τ３τ２τ１ξnM(Tn)/４F２. (１２)

　　假定所有透镜的透射率、发射率、温度等参数均相同,则光谱辐照度分布及探测谱段内总辐照度分别为

EO(λ)＝ξ(１＋τ＋τ２＋＋τn－１)M(λ) １
４F２＝

ξ(１＋τ＋τ２＋＋τn－１) c１λ５

expc２/(λT)[ ] －１
 １
４F２

, (１３)

EO＝ξ(１＋τ＋τ２＋＋τn－１)M(T) １
４F２＝

ξ(１＋τ＋τ２＋＋τn－１)∫
λ２

λ１

c１λ５

expc２/(λT)[ ] －１
dλ １

４F２
. (１４)

　　当F＝２,单片透射率为０．９时,５片透射式系统,不同探测光谱下光学系统背景辐射光谱辐照度与工作

温度关系曲线如图８(a)所示,由于大多数探测器都是在一个或多个谱段内工作,因此计算某一波段内的总

辐照度具有实际意义,如图８(b)所示.可见光学系统工作温度升高时,波长越长产生的背景辐射越大,上升

０９１１０２Ｇ６
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速度也越快.采用低温光学技术可以有效地降低光学系统产生的背景杂散辐射,而且波长越长降低幅度越

大,提升灵敏度效果越好[１７].

图８ 不同谱段下光学系统工作温度与焦面辐照度关系.(a)焦面光谱辐照度;(b)探测谱段内焦面辐照度

Fig敭８ Relationshipbetweenopticaloperatingtemperatureandirradianceatfocalplane敭 a Spectralirradianceatfocalplane 

 b irradiancewithindetectingwavelengthrange

３)暗电流

假定积分时间tint内暗电流Idark保持稳定,则利用公式可求得暗电流引入的噪声分量为

N２
dark＝

Idark×tint
q

, (１５)

式中电子电荷量q＝１．６×１０－１９C.

４)其他噪声

根据NETD与电荷处理量之间的关系,为满足设计需求,假定电荷处理量为１GeＧ,选取计数器有效位

数为１８bits,则由(６)式得Cint的值近似为１０fF,Qe 为６２５００eＧ.将参数代入(９)式进行量化噪声、比较器噪

声等分量计算.

３．３　仿真结果分析

各噪声分量计算结果如表１所示,其中,信号产生的光子散粒噪声为５１０３９eＧ,大气程辐射铲射的散粒

噪声为３５３１３eＧ,光机辐射产生的散粒噪声为４１８０６eＧ,由探测器暗电流产生的噪声为１３６９３eＧ,信号A/D量

化产生的量化噪声为１８０４２eＧ,读出电路比较器噪声为４０４７eＧ,复位噪声为９２１０eＧ,可得成像全链路总噪声

电子数为σtotal＝７７６３１eＧ,散粒噪声和量化噪声在各噪声分量中占比较大.信噪比RSN＝９０．５dB;NETD优

于５mK,满足设计指标要求.为进一步提高探测灵敏度,可从散粒噪声各分量的抑制、量化噪声的降低等

方面开展后续研究.
表１　各噪声分量等效电子数

Table１　Numbersofequivalentelectronofeachnoisecomponent

Components
ofnoise

SignalＧshot
noise

AtmosphereＧ
shotnoise

OpticsＧshot
noise

Dark
current

Quantizing
noise

Comparator
noise

Reset
noise

Total
noise

Numberof
electrons/eＧ

５１０３９ ３５３１３ ４１８０６ １３６９３ １８０４２ ４０４７ ９２１０ ７７６３１

４　结　　论
仿真分析结果表明,像素级数字积分红外成像技术能够实现长积分时间、大动态范围和高灵敏度探测,

突破了传统技术电荷处理能力的限制,使长波红外系统实现千兆量级电荷处理能力和毫开量级的探测灵敏

度.基于像素级数字积分探测体制红外系统的设计实例,进行了关键参数的设计、噪声模型的建立以及探测

灵敏度的分析仿真,验证了该体制是提高系统探测灵敏度的有效途径.对于高灵敏度红外成像系统,在实际

工程应用中,还需综合考虑光机热稳定性、非均匀性[１８]等对探测灵敏度的衰减影响,项目组后续将对此进一

步展开研究.
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