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低温背景下红外焦平面阵列的噪声分析
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摘 要院 对红外探测器在低温背景下的噪声模型及特性进行了分析与实验研究。利用探测器噪声四

参数法计算模型与方法；搭建实验平台对红外探测器在不同低温背景温度下的性能进行测试，得到红

外探测器的低频时间噪声，高频时间噪声，低频空间噪声各自与温度、积分时间的关系。实验表明：在

一定温度区间内，低频时间噪声表现出较强的温度相关性，低频空间噪声表现出较明显非线性响应特

性，高频空间噪声表现出积分时间相关性。
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Analysis of noise for infrared focal plane array in low

temperature background

Yu Fei1,2, Ren Qifeng1, Li Sujun1,2, Jin He1,2

(1. Institute of Optics and Electronicss, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China曰

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The noise model and characteristics of the infrared detector in low temperature background

were analyzed and experimentally researched. Detector noise calculation model and method of four

parameters method were used in this paper. The experimental platform was set up for test the

performance of the infrared detector under different low temperature. Results of the relationship of the

low鄄frequency temporal noise, high frequency temporal noise, low frequency spatial noise, high frequency

spatial noise respectively with temperature and integration time were obtained. Within a certain

temperature range, experiments prove that low frequency temporal noise shows a strong correlation with

temperature, low frequency spatial noise exhibited obvious nonlinear response of detector, high frequency

noise is dependent on integration time significantly.
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0 引 言

近 十 年 来 红 外 探 测 器 应 用 在 空 间 探 测 尧 对 地 观

测 尧 军 用 遥 感 等 方 面 越 来 越 多 [1]遥 红 外 探 测 器 在 空 间

中 的 应 用 尤 为 重 要 袁 也 向 着 更 高 灵 敏 度 的 方 向 发 展 袁

而 对 其 工 作 的 深 空 低 温 环 境 的 状 态 的 测 试 却 报 道 不

多 遥 为 了 更 为 准 确 测 量 和 分 析 探 测 器 在 该 环 境 中 的

噪 声 袁 这 里 比 较 4 种 噪 声 分 析 方 法 袁 并 提 出 详 细 的 计

算 方 法 袁 进 行 实 验 分 析 验 证 遥

1 红外探测器的噪声分析模型

红 外 探 测 器 噪 声 会 严 重 影 响 探 测 系 统 的 成 像 质

量 袁 缩 短 探 测 距 离 遥 噪 声 的 分 析 方 法 有 4 种 遥

1.1 三维噪声模型[2-3]

三 维 噪 声 模 型 将 噪 声 分 为 7 个 相 互 独 立 袁 不 相

关 的 分 量 遥 噪 声 分 为 3 组 袁 时 间 上 袁 空 间 相 关 噪 声 成

分 为 Nvh尧Nh尧Nv曰 空 间 上 袁 时 间 相 关 噪 声 成 分 为 Nt尧

Nth尧Ntv曰 随 机 时 空 噪 声 分 为 Ntvh遥

三 维 噪 声 模 型 理 论 使 用 要 求 高 袁 要 通 过 正 确 的

测 量 袁 准 确 的 标 校 袁 适 当 的 简 化 袁 才 能 结 合 算 法 和 实

际 的 探 测 器 噪 声 情 况 去 分 析 和 减 少 噪 声 遥

1.2 单一参数法

单 一 参 数 法 袁 即 计 算 噪 声 等 效 温 差 (NETD)袁 根

据 定 义 可 由 信 噪 比 为 1 时 的 目 标 与 背 景 的 温 差 得 到 [4]袁

此 测 试 计 算 方 法 简 单 曰 另 一 种 方 法 是 空 间 和 时 间 的

等 效 噪 声 温 差 [5]院

NETD= *[Mean(TH)-Mean(TL)] (1)

此 方 法 是 在 高 尧 低 两 个 目 标 温 度 辐 照 下 的 帧 平

均 响 应 灰 度 和 相 应 的 温 差 之 比 遥 能 够 避 免 黑 体 的 非

均 匀 性 袁 单 在 两 个 不 同 的 时 间 点 下 环 境 的 不 一 致 性

会 导 致 一 定 的 误 差 曰 也 可 以 通 过 均 方 根 噪 声 值 和 信

号 传 递 函 数 的 比 值 计 算 得 到 [6]遥 可 通 过 多 组 数 据 计

算 出 信 号 传 递 函 数 袁 以 提 高 计 算 的 精 度 遥

1.3 RMS噪声分布模型[7]

F(x)= ( + sin-1z) (2)

z= x- (3)

这 是 个 四 参 数 的 分 布 模 型 袁 含 有 4 个 变 量 遥 为

均 值 袁 为 标 准 差 袁 为 峰 值 袁 为 偏 度 遥 主 要 用 于 分 析

像 元 的 缺 陷 和 1/f 噪 声 袁 是 大 量 的 探 测 器 的 质 量 的 评

估 方 法 遥 说 明 RMS 模 型 和 探 测 器 材 料 质 量 和 低 频 噪

声 有 较 强 的 相 关 性 遥 通 过 RMS 噪 声 模 型 来 分 析 袁 热

压 力 和 热 循 环 对 探 测 器 的 影 响 遥

1.4 四参数法

将 图 像 的 噪 声 分 为 时 间 噪 声 和 空 间 噪 声 [8]袁 再 将

时 间 和 空 间 噪 声 进 一 步 细 分 为 低 频 噪 声 和 高 频 噪 声 袁

即 有 4 种 噪 声 分 量 院 低 频 时 间 噪 声 尧 高 频 时 间 噪 声 尧 低

频 空 间 噪 声 尧 高 频 空 间 噪 声 遥 低 频 时 间 噪 声 又 常 被 称

为 1/f 噪 声 袁 常 由 附 加 噪 声 组 成 袁 相 对 于 其 他 的 噪 声 袁

对 图 像 的 成 像 质 量 影 响 较 小 袁 可 在 较 长 的 帧 间 隔 后 发

现 遥 高 频 时 间 噪 声 袁 在 较 短 的 帧 间 隔 内 可 以 看 出 院在 功

率 谱 上 视 为 白 噪 声 曰 低 频 空 间 噪 声 袁 常 被 称 为 非 均 匀

性 袁 指 大 范 围 的 图 像 灰 度 值 的 非 均 匀 性 分 布 遥 高 频 空

间 噪 声 是 在 固 定 模 式 下 的 图 像 噪 声 袁 是 相 同 的 读 出 电

路 在 短 时 间 内 读 出 的 不 同 的 像 元 灰 度 值 遥

三 维 噪 声 模 型 袁 虽 然 能 够 全 面 地 分 析 探 测 器 的

噪 声 成 分 袁 但 是 要 准 确 地 应 用 袁 对 标 校 和 测 量 的 精 度

要 求 很 高 袁 并 要 结 合 实 际 情 况 进 行 简 化 遥 单 一 参 数

法 袁 虽 然 计 算 方 法 多 袁 但 定 义 方 式 多 袁 容 易 混 淆 袁 理 解

不 易 遥 RMS 噪 声 模 型 袁 适 用 于 生 产 中 大 量 的 红 外 探

测 器 的 1/f 噪 声 研 究 袁 不 适 用 于 实 验 室 条 件 遥 四 参 数

法 将 噪 声 简 单 分 为 时 间 噪 声 和 空 间 噪 声 袁 再 从 低 频

和 高 频 的 角 度 分 析 袁 概 念 清 晰 尧 简 单 易 懂 袁 并 能 够 充

分 说 明 探 测 器 噪 声 情 况 袁 适 用 于 实 验 条 件 遥

2 噪声的四参数法计算

2.1 低频时间噪声的计算

低 频 时 间 噪 声 是 图 像 灰 度 值 随 着 时 间 缓 慢 变 化

的 袁 可 通 过 较 长 时 间 间 隔 的 图 像 灰 度 值 计 算 出 来 袁 也

叫 1/f 噪 声 遥

计 算 步 骤 院

A=

i=100

i=1

移 |DN(i)-DN(i+100)| (4)

B=

i=100

i=1

移 DN(i)-DN(i+100)
2

(5)

C= 1
100

伊 A
B

(6)

式 中 院i 指 第 i 帧 图 像 曰DN渊i冤 为 第 i 帧 图 像 灰 度 值 曰C

为 低 频 时 间 噪 声 遥

公 式 (3) 和 公 式 (4) 中 求 平 均 是 为 了 减 小 空 间 噪

声 对 低 频 时 间 噪 声 的 影 响 袁 尤 其 是 减 小 低 频 空 间 噪

声 对 低 频 时 间 噪 声 的 影 响 遥
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2.2 高频时间噪声

高 频 时 间 噪 声 是 图 像 灰 度 值 随 着 时 间 快 速 变 化

的 袁 在 两 帧 图 像 之 间 可 以 区 别 出 来 袁 在 功 率 谱 上 可 以

看 作 为 是 白 噪 声 袁 随 机 性 较 强 遥

计 算 步 骤 院

A=

i=199

i=1

移 |DN(i)-DN(i+1)| (7)

B=

i=199

i=1

移 DN(i)-DN(i+1)
2

(8)

C= 1
199

伊 A
B

(9)

同 样 公 式 (7) 和 公 式 (8) 多 次 求 平 均 是 为 了 减 小

空 间 噪 声 对 低 频 时 间 噪 声 的 影 响 袁 尤 其 是 减 小 低 频

空 间 噪 声 对 高 频 时 间 噪 声 的 影 响 遥

2.3 低频空间噪声的计算

低 频 空 间 噪 声 是 每 帧 像 元 灰 度 值 随 着 空 间 分 布

缓 慢 变 化 的 袁 也 就 是 常 说 的 图 像 整 体 的 均 匀 性 遥 去 除

坏 点 后 图 像 中 心 区 域 和 整 个 图 像 的 低 频 空 间 噪 声 相

近 遥 但 在 实 际 的 应 用 中 多 对 中 心 区 域 的 图 像 的 均 匀

性 进 行 分 析 遥

计 算 步 骤 院

公 式 (11) 的 求 均 值 目 的 是 减 少 时 间 噪 声 对 低 频

空 间 噪 声 的 影 响 遥

A(i)=|DNi(j)-DN(i)| (10)

B=

i=200

i=1

移

j=81 920

i=1

移 A(j)

DN(i)
(11)

C= B
200伊81 920

(12)

2.4 高频空间噪声的计算

高 频 空 间 噪 声 是 每 帧 像 元 灰 度 值 随 着 空 间 快 速 变

化 袁也 就 单 个 像 元 在 该 帧 中 与 其 附 近 像 元 的 变 化 情 况 遥

多 被 称 为 固 定 模 式 下 的 图 像 噪 声 遥 在 某 一 时 刻 相 同 的

读 出 电 路 输 出 不 同 的 灰 度 值 响 应 遥 高 频 空 间 噪 声 会 影

响 目 标 细 节 的 呈 现 袁其 计 算 示 意 图 如 图 1 所 示 遥

驻DN-A1=|DN2-DN1|+|DN3-DN1|+

|DN4-DN1|+|DN5-DN1|+

|DN6-DN1|+|DN7-DN1|+

|DN8-DN1|+|DN9-DN1| (13)

驻DN-A1=驻B1 (14)

驻DN-A2=驻B2 (15)

驻DN-A3=驻B3 (16)

噎噎

驻DN-A36=驻B36 (17)

图 1 高 频 空 间 噪 声 计 算 示 意 图

Fig.1 High frequency spatial noise calculation schematic

3 红外探测器在深空环境模拟舱中测试实验

3.1 实验设备及方法

真 空 低 温 环 境 模 拟 舱 袁 能 够 模 拟 出 红 外 探 测 器

在 空 间 所 处 的 深 空 真 空 低 温 环 境 遥 真 空 度 优 于 1.0伊

104Pa袁 最 低 温 度 可 达 100K 以 下 遥 舱 内 配 置 高 精 度 低

温 真 空 面 源 黑 体 袁 在 真 空 环 境 中 作 为 热 辐 射 测 试 的

标 准 源 袁 对 红 外 探 测 器 进 行 辐 射 测 试 遥 实 验 所 测 试 的

探 测 器 为 制 冷 型 中 波 红 外 探 测 器 袁 工 作 波 段 为 3.7~

4.8滋m袁像 元 数 为 320伊256,像 元 尺 寸 为 30滋m伊30滋m遥

实 验 原 理 如 图 2 所 示 袁 被 测 中 波 红 外 探 测 器 和

黑 体 置 于 真 空 低 温 环 境 模 拟 舱 中 袁 并 使 二 者 中 心 在

同 一 条 直 线 上 袁 让 面 源 黑 体 充 满 探 测 器 视 场 遥 将 真 空

图 2 实 验 设 备 简 图

Fig.2 Schematic diagram of laboratory equipment

低 温 环 境 模 拟 舱 制 冷 抽 气 到 较 低 的 气 压 下 袁 再 进 行

制 冷 获 得 所 需 的 低 温 测 试 条 件 遥 低 温 黑 体 温 度 通 过
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控 制 器 调 节 袁 加 热 从 175 K 开 始 袁 间 隔 5 K袁 升 温 到

285K袁 每 个 温 度 点 都 改 变 积 分 时 间 袁 连 续 采 集 200 帧 遥

在 不 同 的 温 度 条 件 下 尧 不 同 的 积 分 时 间 下 袁 对 红 外 探

测 器 标 定 测 试 遥

3.2 实验噪声分析

由 图 3 可 知 在 深 空 环 境 模 拟 舱 中 袁 当 黑 体 温 度

小 于 215 K 时 袁 同 一 积 分 时 间 下 袁 低 频 时 间 噪 声 主 要

是 1/f 噪 声 袁 不 依 赖 于 温 度 袁 即 在 低 温 真 空 环 境 中 袁 低

温 (215 K 以 下 ) 对 1/f 噪 声 有 较 好 的 抑 制 作 用 曰 当 温

度 大 于 215 K 后 袁 低 频 时 间 噪 声 也 就 是 1/f 噪 声 表 现

出 较 强 的 温 度 相 关 性 遥 由 于 1/f 噪 声 是 与 固 有 载 流 子

浓 度 相 关 的 [9]袁 当 温 度 大 于 一 定 值 时 袁 内 部 载 流 子 浓

度 随 温 度 增 大 袁 故 温 度 的 升 高 也 导 致 1/f 噪 声 变 大 遥

固 有 载 流 子 浓 度 所 产 生 的 电 流 袁 随 积 分 时 间 的 提 高

而 变 大 袁 换 句 话 说 袁 同 一 温 度 下 积 分 时 间 越 大 袁 其 相

应 的 1/f 噪 声 越 大 遥 由 测 试 实 验 结 果 分 析 可 知 袁 中 心

区 域 的 低 频 时 间 噪 声 和 整 个 图 像 的 低 频 时 间 噪 声 变

化 规 律 是 一 致 的 遥

图 3 低 频 时 间 噪 声 和 黑 体 温 度 尧 积 分 时 间 的 关 系

Fig.3 Relations of low鄄frequency temporal noise, blackbody

temperature and integration time

图 4 表 明 在 较 小 的 积 分 时 间 内 (<2 000 滋s)袁 高 频

时 间 噪 声 变 化 平 稳 遥 而 在 积 分 时 间 较 大 (>2 500 滋s)

时 袁 高 频 时 间 噪 声 的 峰 值 点 的 温 度 值 随 着 积 分 时 间

的 增 大 而 变 小 遥 在 较 短 的 积 分 时 间 内 袁 增 长 缓 慢 袁 较

长 的 积 分 时 间 内 增 大 迅 速 遥 如 在 3 000 滋s 时 袁 高 频 时

间 噪 声 峰 值 点 在 265K袁而 5000滋s 时 峰 值 点 在 245K袁

6 500 滋s 时 峰 值 点 在 235 K遥 表 明 两 帧 之 间 的 高 频 时

间 噪 声 袁 在 温 度 和 积 分 时 间 共 同 影 响 下 袁 所 产 生 的 噪

声 电 压 较 为 突 出 遥

图 4 高 频 时 间 噪 声 和 黑 体 温 度 尧 积 分 时 间 的 关 系

Fig.4 Relations of high frequency temporal noise, blackbody

temperature and integration time

图 5 表 示 在 同 一 积 分 时 间 下 袁 不 同 的 黑 体 温 度

时 袁 低 频 空 间 噪 声 是 先 逐 渐 减 小 袁 再 反 弹 增 大 遥 符 合

参 考 文 献 [10] 中 红 外 焦 平 面 阵 列 的 非 线 性 响 应 分 析

计 算 的 非 线 性 响 应 的 百 分 比 变 化 规 律 遥 低 频 空 间 噪

声 随 着 温 度 的 增 大 而 逐 渐 减 小 的 过 程 中 袁 主 要 是 探

测 器 的 量 子 效 应 对 入 射 光 子 波 长 的 非 线 性 变 化 引 起

的 遥 而 在 245~290 K 温 度 区 间 内 袁 在 不 同 的 积 分 时 间

内 袁 由 输 入 强 度 变 化 引 起 的 非 线 性 响 应 袁 主 要 是 由 于

读 出 电 路 和 A/D 转 换 器 的 非 线 性 效 应 导 致 的 遥

图 5 低 频 空 间 噪 声 与 黑 体 温 度 尧 积 分 时 间 的 关 系

Fig.5 Relations of low鄄frequency spatial noise, blackbody

temperature and integration time

表 1 说 明 制 冷 型 红 外 探 测 器 在 真 空 低 温 环 境 模

拟 舱 中 由 于 读 出 电 路 和 A/D 转 换 器 的 非 线 性 效 应

和 量 子 效 率 对 入 射 光 子 波 长 的 非 线 性 变 化 规 律 共 同

作 用 袁 导 致 图 像 的 非 均 匀 性 的 最 小 时 的 积 分 时 间 和

温 度 点 都 不 一 样 遥 结 合 图 5 可 知 袁 积 分 时 间 越 大 袁 读

出 电 路 和 A/D 转 换 器 的 非 线 性 效 应 对 图 像 非 均 匀

性 的 影 响 越 突 出 遥 高 频 空 间 噪 声 实 际 计 算 选 择 中 心
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表 2 在 235 K下不同积分时间的 驻B分布

Tab.2 Distribution of 驻B under different integration time at 235 K

0304003-5

表 1 不同积分时间的最小非均匀性的温度点

Tab.1 Minimum non鄄uniformity temperature

points at different integration time

区 域 的 180伊180 像 素 的 矩 形 袁 计 算 其 驻B 的 分 布 情

况 遥 由 于 在 低 频 时 间 噪 声 和 高 频 时 间 噪 声 的 分 析 中 袁

可 知 在 235 K 时 各 个 积 分 时 间 点 时 都 是 增 加 的 袁 而

低 频 空 间 噪 声 较 小 袁 重 点 分 析 在 235 K 下 的 高 频 空

间 噪 声 遥

由 表 2 可 知 袁 第 一 帧 和 第 二 帧 尧 第 100 帧 的 分 布

情 况 在 相 同 的 积 分 时 间 下 袁驻B 的 大 小 和 灰 度 值 大 于

2 000 的 个 数 上 差 别 也 较 小 遥 该 方 法 简 单 有 效 地 说

明 袁 低 频 时 间 噪 声 和 高 频 时 间 噪 声 对 高 频 空 间 噪 声

的 影 响 较 小 袁 从 最 小 的 驻B 可 得 出 院 随 积 分 时 间 增 大

后 袁 中 心 区 域 的 低 频 空 间 噪 声 较 小 袁 而 高 频 空 间 噪 声

增 大 遥

同 一 温 度 (235 K) 下 袁 不 同 的 积 分 时 间 的 变 化 袁 高

Integration time/滋s Temperature/K Non鄄uniformity

6 500 245 0.002 138

6 000 245 0.002 071

5 500 245 0.001 939

5 000 245 0.00 184

4 500 245 0.001 759

4 000 255 0.00 145

3 500 255 0.001 197

3 000 255 0.001 222

2 500 265 0.001 284

2 000 265 0.001 112

1 500 275 0.001 134

Integration

time

/滋s

Max of 驻B

in the first

frame

500 2 440

1 000 2 235

Max of 驻B

in the

second fram

2 439

2 201

Max of 驻B

in the

hundredth

frame

Min of 驻B

in the first

frame

2 445 28

2 222 25

Min of 驻B

in the

second

frame

33

25

Min of 驻B

in the

hundredth

frame

Number of

(驻B>2 000)

in the first

frame

Number of

(驻B>2 000)

in the

second

frame

Number of

(驻B>2 000)

in the

hundredth

frame

32 4 4 4

24 1 2 3

1 500 3 049 3 049 3 018 23 26 26 4 5 5

2 000 3 582 3 492 3 196 28 32 29 4 4 3

2 500 3 935 3 357 3 495 26 26 23 4 3 3

3 000 4 273 4 382 4 361 21 18 23 4 4 4

3500 3 972 4 138 4 053 23 21 22 7 7 7

4 000 3 692 3 684 3 835 12 12 17 10 10 10

4 500 3 342 3 347 3 490 13 14 12 12 11 11

5 000 4 222 4 139 4 148 11 9 9 17 17 18

5 500 4 792 4 822 4 920 8 6 7 18 18 18

6 000 4 947 4 970 5 056 5 4 5 13 13 13

6 500 5 264 5 297 5 298 3 4 3 13 13 13

频 空 间 噪 声 驻B 的 位 置 变 化 如 图 6 所 示 遥

同 样 在 排 除 低 频 时 间 噪 声 和 高 频 时 间 噪 声 的 影

响 下 袁 高 频 空 间 噪 声 的 位 置 没 有 明 显 的 变 化 规 律 遥 这

种 噪 声 随 背 景 辐 射 和 探 测 器 的 工 作 状 态 的 漂 移 无 规

律 变 化 遥 主 要 是 由 于 单 个 像 元 在 相 同 的 黑 体 温 度 下

的 非 线 性 响 应 造 成 的 遥 而 高 频 空 间 噪 声 的 出 现 袁 和 点

目 标 很 相 近 袁 会 严 重 影 响 微 弱 信 号 的 探 测 袁 导 致 不 必

要 的 误 测 袁 给 局 部 非 均 匀 性 校 正 带 来 一 定 的 困 难 遥
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图 6 235 K 时 不 同 的 积 分 时 间 的 变 化 袁 高 频 空 间 噪 声 驻B 的

位 置 变 化

Fig.6 High frequency spatial noise 驻B change of position

at different integration time at 235 K

4 结 论

文 中 利 用 了 简 单 有 效 的 低 频 时 间 噪 声 尧 高 频 时

间 噪 声 尧 低 频 空 间 噪 声 尧 高 频 空 间 噪 声 的 计 算 方 法 袁

并 对 红 外 探 测 器 在 真 空 低 温 背 景 下 的 噪 声 特 性 进 行

了 测 试 与 分 析 遥 在 时 间 噪 声 和 空 间 噪 声 无 相 关 性 下 袁

充 分 有 效 地 说 明 了 在 深 空 环 境 中 低 频 时 间 噪 声 尧 高

频 时 间 噪 声 尧 低 频 空 间 噪 声 尧 高 频 空 间 噪 声 的 各 自 与

温 度 尧 积 分 时 间 的 变 化 情 况 袁 表 明 在 一 定 温 度 区 间

内 袁 低 频 时 间 噪 声 表 现 出 较 强 的 温 度 相 关 性 袁 低 频 空

间 噪 声 表 现 出 较 明 显 的 探 测 器 非 线 性 响 应 特 性 袁 高

频 空 间 噪 声 表 现 出 积 分 时 间 相 关 性 遥
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