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高信噪比云与气溶胶探测仪成像系统设计
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引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径
!,

.0

!!,

/

!1

固体和液体微粒组成的多相体系! 是大气辐射平衡

和气候变化研究中的一个关键因素 2!.03

" 多谱段云与

气 溶 胶 探 测 仪
45&678 ')8 9:%6;6& <6&'%$='>$6)

?1'@:%

!

59<?A

作为定量测量的多光谱仪器 !立足满

足温室气体的反演需要!采用透射系统方案!具备获

取高精度云与气溶胶图像数据功能"

国内外报道了很多针对
55B

传感器的成像电

路系统设计方法2*.-3

" 参考文献
2*3

针对电子倍增
55B

传感器! 介绍了基于复杂可编程逻辑器件的时序控

制方法! 并讨论了驱动电路的实现过程以及视频处

理电路的具体实现方法 " 参考文献
2C3

利用全帧型

55B

设计了高分辨率成像电路!该系统采用现场可

编程门阵列
4D<E9F

作为数据处理单元和控制中心!

55B

输出经过模拟前端处理并通过模数转换后送

入
D<E9

进行缓存和整合 ! 通过低压差分信号

4GHBIF

接口发送至上位机 " 参考文献
2-3

针对
JB?

4J$1: B:&'K ?)>:@%'>$6)F55B

!提出了一种#总
.

分
.

总$的成像电路系统设计方法!并将该方法应用于吉

林一号卫星
55B

成像电路系统的设计中!获得了高

分辨率的图像数据%

随着红外探测器研制技术的快速发展! 关于红

外成像电路系统设计的研究报道也逐渐增多 2+.L3

" 参

考文献
2M3

针对&高分四号$卫星相机!分析了大面阵

红外探测器成像电路设计的特点和难点! 重点介绍

了红外相机视频处理电路
D<E9

软件设计! 进行了

成像试验并验证了设计方法的正确性%参考文献
2L3

论述了通过降低直流偏置电压噪声来降低红外焦平

面阵列噪声的设计思路! 采用
9B?

公司的
9BM-,-

系列高精度低噪声运算放大器构成一个直流缓冲器

来构建红外焦平面驱动电路%

针对
59<?

探测仪! 文中采用成像系统一体化

和模块化的设计思想!在分析影响成像系统信噪比

关键因素的基础上!提出了高信噪比云与气溶胶探

测仪可见光焦面和红外焦面成像电路设计的方法

和流程 !并进行了辐射定标试验 !验证了设计方法

的正确性%

"

成像电路系统信噪比分析

59<?

采用基于线阵探测器推扫的工作方式!将

*,, N1

幅宽的地物反射光谱经大气后上行照射光

学镜头!经光学系统成像后汇聚在镜头焦面上%在镜

头焦面位置放置焦平面组件! 接收光学系统获取的

地物光谱信息!实现光电转换%成像电路系统将光学

系统所获取的光谱图像信息采集并进行相应信号处

理!最终转化为数字信号!按协议格式输出%

信噪比是评价成像电子学系统性能的重要指

标%成像电路系统的组成框图如图
!

所示%地物反射

光谱经过光学系统入射到可见和红外传感器组成的

焦平面组件上! 由传感器完成光电转换后输出相应

的模拟信号! 预放单元对探测器输出信号进行放大

和阻抗匹配等处理!然后输入到视频处理电路%预放

单元是影响信噪比的关键组成部分%

图
!

成像电路系统示意图

D$@#! IN:>(O 1'P 6Q $1'@$)@ ($%(7$> ;K;>:1

可见探测器具有专用的视频处理器!一般都集成

相关双采样功能' 可变增益放大功能和模数转换功

能" 红外探测器的视频处理通常只需要进行模数转换

即可!因此视频处理电路模块的主要功能是对视频信

号进行采集和量化!完成数字量化后进入数字处理电

路进行缓存和整合等处理" 根据视频处理电路的特

点! 在设计中常常将视频处理器作为模拟器件处理!

因此视频处理电路是影响信噪比的关键因素"

数字处理电路作为整个成像电路系统的控制核

心!主要实现数据处理'通讯控制'参数解析'驱动信

号产生等功能"

驱动电路和偏置电路分别提供满足探测器工作需

求的驱动时序和偏置电源!是影响信噪比的关键环节"

探测器输出为模拟信号!经过预放和数字量化处
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理转变为数字信号!由于数字信号相比于模拟信号抗

干扰能力更强!可以忽略数字电路部分对图像信噪比

的影响!因此在整个成像链路中!模拟电路部分是影

响图像信噪比的关键环节! 主要包括时序驱动电路"

预放电路"偏置电路以及视频处理电路四个部分# 下

面着重分析这四个组成部分对信噪比的影响$

假设驱动电路和偏置电路噪声分别为
!

0

和
!

1

!

视频处理电路和预放电路的噪声分别为
!

'1

和
!

20

!

视频处理电路和预放电路都对信号进行放大处理 !

放大倍数分别是
"

'1

和
"

20

!那么成像系统噪声为%

!

'1

3"

'1

!

&

"

20

!

&

!

0

#!

1

4#!

20

4#!

'1

5!4

对于
$!%

的图像!根据
678

形式!那么成像电

路系统的噪声为%

!

(

3

!

$

&3!

!

%

'3!

!

9

' &

$!%"

594

成像电路系统的噪声不仅包括电路的工作噪

声!还包括探测器自身的暗电流噪声和散粒噪声等!

则成像电路系统的总噪声为%

!

:2:'&

3 !

9

(

;!

9

<

;!

9

1"

5/4

式中%

!

<

为散粒噪声'

!

1

为暗电流噪声$

根据典型工作条件估算多谱段云与气溶胶探测

仪的信噪比!信噪比
()*

可表示为%

+)*3

+

=

!!

:2:'&

5*4

探测器接收到的光能量为像面照度" 像元面积

和积分时间的乘积! 由目标辐射产生的信号电子数

+

=

可表示为%

+

=

3

!;"!

!

#

,!5!4-

1

.

$):

#5!41!

$ %

5$/>!4 5?4

式中%

0!5!4

为像面光谱辐照度'

-

1

为探测器像元的

面积 '

.

$):

为积分时间 '

$5!4

为探测器量子效率 '

$

为

普朗克常数'

/

为光速'

!

为波长$

像面光谱辐照度
0!5!4

可以表示为%

0!5!4315!4%

2

5!4

&

*

3

4

& '

9

5-4

式中%

15!4

为仪器接收到的光谱辐亮度'

%

2

5!4

为光学系

统的光谱辐射传输效率'

5>4

为光学系统的相对孔径$

由公式
5*4

可知!在光照和温度确定的前提下!为

提高图像的信噪比! 应尽量降低成像电路系统的工

作噪声$

!

云与气溶胶探测仪成像系统设计

由上述讨论可知! 偏置电路和驱动电路噪声影

响最敏感!其次是视频处理电路以及预放电路!为提

高云与气溶胶探测仪信噪比! 成像系统采用针对可

见探测器和红外探测器一体化的设计思想! 主要围

绕上述四个关键模块开展$

!"#

可见单机

@ABC

可见单机成像系统由探测器"模拟前端处

理"视频信号处理"时序发生与控制"遥测"焦面二次

电源等单元组成$ 为满足光谱仪系统在质量和体积

等方面的指标要求! 结合光机系统设计同时获取高

信噪比云与气溶胶图像! 抑制多片探测器之间的串

扰噪声! 云与气溶胶探测仪可见单机成像电路系统

电源与地平面拓扑结构如图
9

所示$

图
9

电源与地平面拓扑结构

D$E#9 F202&2EG <:%H(:H%= 2I 02"=% ')1 E%2H)1 0&')=

@ABC

可见单机选用五片三线阵
@@J

探测器

KLC.9!!/

!其由完全相同的三条平行光电二极管阵

列组成!每行具有
9 ,MN

个有效像元"

!9

个测试像元

和
!9

个暗像元!具有
+- 1O

动态范围 !暗电流响应

为
,#,9 0A>0$P=&

!电荷转移效率
,#MMM MM

$探测器结

构框图如图
/

所示!主要参数见表
!

$

图
/ KLC9!!/

单通道原理图

D$E#/ 8$)E&= (Q'))=& <(Q=R':$( 2I KLC9!!/

'

!

'

9

'6

'9<
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表
! "#$%!!&

主要参数

'()*+ ,(-. /(0(123204 56 778 "#9:%++&

!"#"$ !"#$

由于
/012

输出的电平信号无法满足
334

驱

动的电平要求!因此需要根据探测器驱动信号幅值"

升降沿时间和容性负载等要求选择合适的驱动器 !

当驱动器驱动能力不能满足信号要求时! 可采用多

片驱动器进行并联的结构形式 # 对于该设计中的

334 567.8!!9

驱动器选用
:;<=*23>8*=

来实

现!根据
334 567.8!!9

要求调整各驱动时序周期

和相位关系!可以得到稳定的视频输出信号$

!%$"! %&#$

探测器需要的偏置电压见表
8

$ 电源系统已为

334

成像系统提供了三种二次电源 %

2?!= <

&

2?

=#= <

和
4?=#= <

!因此利用线性稳压器进行电压转

化就可以得到满足探测器工作需要的电源$

表
% "#9%++&

偏置电压要求

'()*% ';/-<(= )-(4 >5=3(?2 02@A-0212.34

56 "#9%++&

设计中选择线性稳压器
@:5=898

!在简单阻容

网络配合下就可以输出满足工作要求的偏置电压 $

原理图如图
*

所示$

图
*

偏置电路设计

/$A#* 3$%(B$C DEF$A) GH I$'F JG"E%

!"$"& '(#$

由三极管
941!!!

构成放大电路 !用以对
334

输出信号进行缓冲和匹配$ 采用交流耦合方式消除

直流分量!降低直流功耗!抑制
!K!

噪声$

!%$%' )*+,#$

视频处理单元选用定制
0L$&$JF

公司生产的航

天级视频信号处理器
M@+=-,

! 主要实现暗电流校

正&采样保持&可变增益放大和模数转换等功能 !主

要参数见表
9

$

表
& B,CDEF

主要参数

'()*& ,(-. /(0(123204 56 B,CDEF

视频处理器作为高精度和高速模数转换芯片 !

在
03N

设计中既有模拟电路部分又有数字电路部

分!因此常常将视频处理器看作模拟器件$由于模拟

信号是随时间变化的连续的电压和电流信号! 它对

于外界的干扰非常敏感' 而电路中又有大量的数字

器件并且数字电路工作在较高的频率! 数字信号在

其上升沿和下降沿位置会产生较高的高频成分 !很

容易对周围的模拟信号造成影响$ 因此在设计中要

正确区分数字电源和模拟电源! 在模拟地和数字地

的连接点处通过磁珠连接来消除二者构成传导回路

的可能性$ 电源引脚就近安置旁路电容以抑制电磁

辐射干扰$

数字处理电路采用
/012

实现!基于数据整合&

通讯控制&参数解析&冗余设计等对逻辑资源和存储

容量的需求!选用
O$&$)P

公司的
OQR<9,,

芯片!选

用
OQR!+<!- 0RM@

作为逻辑配置存储器 $ 使用

每片
334

三路输出中的两路信号并且互为备份!每

路输出都有与其对应的预放电路和视频处理电路 !

提高设计的可靠性$

0'%'SECE% <'&BE

0$PE&F 8 ,TU!9

:'CB%'C$G) GBCJBC VG&C'AEK< 8#,

4W)'S$( %')AEKDN +-

:'CB%'C$G) F$A)'& (L'%AE !+, ,,,

3L'%AE C%')FHE% EHH$($E)(W ,#TTT TT

4'%X (B%%E)C ,#,8 J2KJ$PE&

MBCJBC FE)F$C$V$CW !!#= !<KE

<'&BEK<

?!8#,

?!8#,

?!8#,

?!8#,

?!8#,

:WSIG& 0'%'SECE%

"

R4

REFEC D%'$) I$'F

"

44

MBCJBC IBHHE% FBJJ&W

"

6:

6$ALC FL$E&DK4%'$) I$'F

"

71

>EFC J$).$)JBC A'CEK6M1

"

74

>EFC J$).$)JBC D$GDE

0'%'SECE% <'&BE

REFG&BC$G)KI$C !8

:'SJ&E %'CEK@YZ 9,

7)JBC VG&C'AEK< ,.8

7)JBC $SJED')(EKX" -9

7)JBC ('J'($C')(EKJ/ !

012 A'$)KDN ,.9-
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红外单机

0123

红外单机成像系统由探测器!模拟前端处

理!视频处理与数字量化!时序发生与控制!遥测!焦

面二次电源等单元组成" 为了抑制多片探测器之间

的串扰噪声# 云与气溶胶探测仪红外单机成像电路

系统电源与地平面拓扑结构与可见单机类似# 此处

不再赘述"

红外单机短波红外谱段探测器选用四片
4536

型线阵
3)7'18

探测器#主要技术指标见表
*

"

表
# $%&'()

探测器主要参数

*'+"# ,'-% .'/'0121/) 34 $%&'() 5121623/

!"!"# !"#$

时序驱动单元为探测器的工作提供正确偏置电

压的时序脉冲#是成像系统的关键单元#其驱动波形

的质量直接决定了探测器输出信号质量" 根据红外

探测器驱动信号电平要求# 通过选择
9271

合适的

3:;

输出电气标准可以保证输出满足驱动要求#因此

设计中为了减少中间环节采用直接驱动的方式以提

高设计的可靠性"

!"!"! %&#$

电源系统已为成像系统提供了多种二次电源 #

具体包括$

1</#/ =

和
></#/ =

# 因此只需要利用

线性稳压器将输入的二次电源变换为满足成像电路

工作要求的偏置电源"

!"!"$ '(#$

预放电路主要功能是对红外探测器输出的视频

信号进行缓冲和匹配放大# 使输出的模拟信号满足

后续数字量化单元的输入要求" 由于探测器输出的

差分信号与所选的
1:>

转换芯片输入的动态范围

基本相同# 因此预放电路只需对视频信号进行幅度

调整即可 #使探测器输出范围在
!? =

#满足
1:>

转

换芯片差分输入的要求" 选择
1>@!A@

作为信号预

放电路的运放器件#原理图如图
/

所示" 设计中
!

!
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/
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图
/

运放应用电路设计

9$C#/ 1DD&$('E$F) ($%(G$E HI8$C) FJ FDI%'E$F)'& 'KD&$J$I%

!%!"& )*+,#$

对于红外
3)7'18

探测器#由于其输出信号为直

流电平# 直接采用
L3

公司的
1:>

转换器
LMN!?,-

实现数字量化"

LMN!?,-

是一款多通道!可编程!内

置
939;

的高速
1:>

转换芯片" 其具有四个模拟输

入端# 既可以作为四个单端输入又可作为两个差分

输入#输入方式可以通过控制内部寄存器进行选择"

LMN!?,-

内置
!-

字深度环形
939;

# 可进行数据存

储#无需采集一次读取一次#这样能够多次采集数据

后通知
9271

进行数据读取操作# 减少由于数据读

取而进行中断的次数" 通过控制内部寄存器可以选

择
LMN!?,-

使用内部标准电压或外部输入电压作

为参考电压"

LMN!?,-

主要参数见表
/

"

表
7 *89:!;<

主要参数

*'+"7 ,'-% .'/'0121/) 34 *89:!;<

为了匹配探测器的
?

通道差分输出模式# 设计

中将
LMN!?,-

输入配置为两个差分输入端口" 使用

2'%'KIEI% ='&GI

2$OI&8 ? ,*@"!
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内部标准电压源作为参考电压! 利用内置
/0/1

存

储输入的图像数据!实现两个通道数据的同时获取!

简化系统设计"

!

试验结果

为测试云与气溶胶探测仪成像电路系统的信噪

比!首先完成光机电集成" 可见单机包括
2

个镜头!

分别是 # 镜头
!

对应
,#23 !4

通道 $ 镜头
5

对应

,#3+ !4

通道和
,#-+ !4

的
,!

偏振通道$ 镜头
2

对

应
,#-+ !4

的
-,!

偏振通道和
,#-+ !4

的
!5,!

偏振

通道!

2

个镜头安装在同一主框架上"

6

个探测器均

为
780.5!!2

线阵列探测器! 驱动和电源模块一体

化设计!如图
-

所示"

图
- 9:;0

可见波段光谱仪

/$<#- =$>$?&@ ?')A >B@(C%D4@C@% DE 9:;0

红外单机包括
2

个镜头! 分别是# 镜头
*

对应

!#2+6 !4

和
!#-* !4

的
,!

偏振通道 $ 镜头
6

对应

!#-* !4

的
-,!

偏振通道 $ 镜头
-

对应
!#-* !4

的

!5,!

偏振通道!

2

个镜头安装在同一主框架上"

*

个

探测器均为
0)F':>

线阵探测器 ! 驱动和电源模块

一体化设计!如图
+

所示"

图
+ 9:;0

红外波段光谱仪

/$<#+ 0)E%'%@A ?')A >B@(C%D4@C@% DE 9:;0

对
9:;0

探测仪可见单机和红外单机分别进行

实验室辐射定标试验! 试验装置安装状态如图
3

所

示" 电源系统为成像电路系统提供各种二次电源 !

图像快视设备实时监控并存储图像数据! 由电控箱

完成成像电路系统参数的设置" 积分球光源能够充

满仪器的全孔径和全视场" 定标积分球作为均匀光

源 !其特性如下 #输出光辐亮度
-,

级可调 %不稳定

性
",#6GHI

%色温
2 ,,, 7

" 试验环境条件要求#温度

为
5,#5 $

%相对湿度为
*,GJ+,G

%并保证试验过程

中实验室保持暗室状态"

图
3 9:;0

辐射定标系统

/$<#3 K'A$D4@C%$( ('&$?%'C$D) >L>C@4 DE 9:;0

根据任务书指标要求! 可见单机有效像元数不

少于
! -,,

个点
H

扫描线
M

不合并输出
N

!红外单机有

效像元数不少于
*,,

点
H

扫描线
M

片上
*

个像元合并

为一个点输出
N

" 设计中采用地面注入起始像元参数

的方式调节起始像元的位置!两个单机各选取
! -,,

个

像元!可见单机不进行片上合并!通过后续地面数据

处理进行四元合并! 红外单机片上进行四元合并处

理" 试验中可见单机五个通道探测器起始像元参数分

别设置为
,!2-O

$

,,/PO

$

,!!,O

$

,!,6O

和
,,//O

!

红外单机
*

个通道探测器起始像元分别设置为

,,Q*O

$

,,/QO

$

,,/2O

和
,,/5O

"

各通道在特定入瞳亮度条件下的信噪比如图
R

所示!信噪比测试时入瞳亮度$典型辐亮度$指标要

求信噪比和实测信噪比统计见表
-

" 可见单机各通

道最小信噪比为
6,#R AP

! 红外单机各通道最小信

噪比为
-5#2 AP

" 在满足云与气溶胶探测仪指标要

求的空间分辨率和光谱分辨率的前提下 !采用像元

合并技术能够提高系统的信噪比" 像元合并技术是

将探测器阵列
*

个相邻像素上的电荷在读出时作

为一个值输出!此时信噪比为没有进行像元合并时

的二倍" 同时由于信噪比测试时红外单机的入瞳亮

度和典型条件一致!而可见单机入瞳亮度小于典型

条件!因此可见单机信噪比小于红外单机信噪比"

通过实测数据分析!在典型辐亮度下!系统信噪
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! DEF ). (2'))0& >GF **> D#DE >E#F

> G+F ). BH&'%$I'8$H) ')J&0 F! !GF *!K !D#EE >>#F

D G+F ). BH&'%$I'8$H) ')J&0 GF! !GF DL* K#* >>#F
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K ! G*F ). BH&'%$I'8$H) ')J&0 !>F! !!F ! *FD +#D +#D

表
!

指标要求信噪比和实测信噪比

"#$%! &'()*+', -.& #/, #01)#2 -.&

!!!!FFG=+

;JC ! G*F ).

通道偏振
F! ;2C ! G*F ).

通道偏振
GF! ;$C ! G*F ).

通道偏振
!>F!

;JC ! G*F ). (2'))0& BH&'%$I'8$H) ;2C ! G*F ). (2'))0& BH&'%$I'8$H) ;$C ! G*F). (2'))0& BH&'%$I'8$H)

')J&0 F! ')J&0 GF! ')J&0 !>F!

图
K 17MN

实测信噪比

O$J#K P0'9-%05 6,3 QH% 17MN

R'C DEF ).

通道
;/C G+F ).

通道偏振
F! ;(C G+F ).

通道偏振
GF!

;'C DEF ). (2'))0& ;/C G+F ). (2'))0& BH&'%$I'8$H) ')J&0 F! ;(C G+F ). (2'))0& BH&'%$I'8$H) ')J&0 GF!

;5C G+F ).

通道偏振
!>F! ;0C E+F ).

通道
;QC ! D+L ).

通道

;5C G+F ). (2'))0& BH&'%$I'8$H) ')J&0 !>F! ;0C E+F ). (2'))0& ;QC ! D+L ). (2'))0&
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比满足指标要求和使用需求!

!

结 论

为获取高信噪比的气溶胶遥感数据" 针对成像

系统链路分析了影响信噪比的关键因素! 结合光谱

仪响应模型"确定了成像系统信噪比的表达式"针对

可见探测器和红外探测器" 提出了一体化和模块化

的高信噪比成像电路设计方法" 描述了云与气溶胶

探测仪成像电路系统从总体设计到模块设计的完整

研制方案" 完成了可见单机和红外单机电路系统设

计!完成光机电集成后进行了辐射定标试验"试验结

果表明各通道信噪比均优于指标要求" 从而验证了

设计方法的正确性和有效性!
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