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摘 要! 红外焦平面成像器件的光谱响应率是天基红外遥感的基本物理指标8为了准确应用该
项参数去除器件在制造工艺中的不均匀性对产品质量的影响7必须在系统使用之前对其重新标
定7获取真实值8总结了目前较为普遍的23546产品光谱响应率标定方法7通过比较选择标准代
替法对产品进行标定8根据所得到测量数据7分析了其可能存在的误差7总结了在对23546产品
进行标定时应注意的问题8同时提出了一种调整积分时间的方法7以弥补有些波段标定黑体辐射
功率过低带来误差过大的缺陷8
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\h1tv1jf\h1nmlk1\]j1ilfa]l̂ nmlk1jfoaqiflan]/flf%fju\ahalan]s1lkn/hf]/lk1oasalflan]nm
hns1jfoaqiflan]s1lkn/h7lk1s1fh\i1/rfo\1ah]nlfjj\ifl1t0k\halahr1î asgnilf]llnh1o1jl
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引言

由于航天航空技术的飞速发展!红外探测器在
人造卫星"红外制导"红外遥感"红外测温"红外成
像等技术中获得了广泛的应用#红外焦平面成像产
品是近些年来红外探测器发展的主要方向!与传统
单元红外探测器相比!它具有灵敏度高"视场大"空
间分辨力高"探测识别距离远"可直接成像等优点!
能比较全面地满足军事应用上的各种需求!在诸如
跟踪"识别"制导"火控"夜视"遥感和预警等领域都
得到了广泛应用$%&#特别是’()*+,红外焦平面成
像产品!由于-)+材料良好的优值性能.吸收系
数/与热辐射0的比/102和适应性以及稳定的晶
格常数等优点!在中波和长波红外方面的应用得到
了充分的发展#光谱响应率是红外焦平面成像器件
的重要技术参数!它是指红外探测器受不同波长的
光照射时!其响应率随波长变化的情况!是探测器
的相对响应与入射波长的函数#要设计出合格的红
外系统!必须精确了解所采用的红外探测器的光谱
响应率!该参数的正确测试对于探测器的机理分
析"工艺改进以及红外系统的整体设计有着重要的
意义#然而!由于制造工艺的影响!红外焦平面成像
器件存在严重的不一致性!制造出的产品更是存在
明显的不均匀性叠加!使探测器的实际光谱响应率
偏离理论计算得到的响应率!因此在产品使用之前
必须对探测器的光谱响应率进行重新标定!获取真
实值#鉴于目前标准对标定数据获取方法未作明确
规定!以及有些测量方法存在的局限性!导致测量
值的准确性受到影响#本文总结了器件光谱响应率
标定方法!并选择标准代替法对产品进行了标定!
得到了较为满意的结果!同时对可能存在的误差进
行了分析!提出标定过程中应注意的事项#

% 红外成像器件光谱响应率的标定
方法

由于成像器件光谱响应率的重要性!国内外均
提出了一些标定方法!大致可归纳为3种4宽带滤
光片法5标准替代法5直接比较法5傅里叶变换法#
%6% 宽带滤光片法
宽带滤光片法是早期应用的方法!它通过在已

知红外源前面放置一个带有7个宽带滤光通道的
滤光片转轮!使转轮旋转产生7种不同光谱的光
线!并射入到被测探测器#测量来自探测器的7种
不同输出信号89:.:;%!<!=!72!然后将数据带入

公式$<&4

89:; >?
@A

@B
C.@2D:.@2E.@2*@.:; %!<!=!72

.%2
以此求出必要的光谱信息 E.@2#其中 C.@2为光源
的光谱能量5D:.@2为带宽形状函数!可以忽略其
细节5由于求得的是相对光谱响应!故常数 >可以
忽略掉#
当采用透镜滤波器时!带宽应尽量大!使之可

以覆盖多个波长范围#但是!由于D:.@2的不确定性
和测量值 89:存在误差!这种方法目前很少使用#
%6< 标准代替法
与宽带滤波片法相比较!该方法需要标准探测

器作为参考!这在一定程度上减少了环境和背景的
影响!提高了标定精度#其原理如图 %所示$F&#

%2 首先将一个光谱响应己知的标准探测器
放置在单色仪出射狭缝处.如图 %中虚线所示2!当
波长为 @的单色光辐照时!标准探测器的输出值为

G:.@2; H%IJK.@2IE:.@2 .<2
式中4E:.@2为标准探测器的相对光谱响应5H%
为系数#根据标准探测器的输出信号就可以计算出
单色仪的辐射辐照度 JK.@25

<2 将被测探测器放在出射狭缝处!由数据采
集系统测出每个波长点的输出值4

GL.@2; H<IJK.@2IEL.@2 .F2
式中4EL.@2为被测探测器的相对光谱响应5H<为
常系数#

图 % 标准代替法标定系统结构的原理图

MNO6% PQRSTQSRUVWTXYNZRXQNV[\]\QÛ S\N[O\QX[_XR_

\SZ\QNQSQNV[^UQ‘V_

F2将上面<式相除!可求得被测探测器的相
对光谱响应为

EL.@2;Ha
GL.@2
G:.@2aE:.@2 .32

32利用软件采集每个像元在各个波长的输出
信号!计算出它的相对光谱响应!并绘制出相应的
图形曲线#根据曲线情况可以很直观地判断出焦平
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面上无效像元!在剔除这些像元后!将所有选定像
元的测量结果进行平均!得到被测器件的相对光谱
响应"
#$% 直接比较法
直接比较法的原理与标准代替法基本相同!其

区别在于直接比较法是将参考探测器&即标准代替
法中的标准探测器’始终放置于标定系统中!不需
要反复拆卸!但要求参考探测器和前置放大器的稳
定度高"数据采集系统采集(路信号之后!直接由
计算机处理!得到被测探测器的相对光谱响应率"
#$) 傅里叶变换法
该方法采用傅里叶变换红外光谱仪及辅助检

测平台!其光谱范围*扫描速度*波长精度*信噪比*
线性度均优于由单色仪或光栅型分光计组成的光

谱响应检测装置!而且能有效地消除背景光谱的影
响!检测方便!速度快!其工作原理如图(所示+),"

图( 傅里叶转换法标定系统结构的原理图

-./$( 01234132567489.:281.6;<=<15>3<.;/

1?5-632.52128;<762>>51?6@

#’根据光的干涉叠加原理!被测探测器A(
接收到的辐射通量为

B(CD(EFG(&HIJ’KD(LD(EFG&(HIJ’ &M’
式中ND(为光源照射到A(上的光亮度OJ为P#
和 P(反射到A(上(束相干光的光程差OI为波
数OQ为波长"
红外探测器A(接收的全光谱范围内的总辐射

通量为

B(&J’CRD(&I’EFG&(HIJ’SI &T’

B(&J’是光源光谱分布 D(&I’的傅里叶余弦变换!
根据傅里叶余弦变换可逆原理可得

D(&I’CRB(&J’EFG&(HIJ’SJ &U’

D(&I’是红外探测器 A(对光源光谱响应的

D(&I’VI曲线!即红外探测器A(的相对光谱响应

曲线"
(’ 测试系统中参考探测器 A#与被测红外探

测器 A(的光路是完全对称的!于是!有N

D#&I’CRB#&J’EFG&(HIJ’SJ &W’

D#&I’是参考探测器A#的相对光谱响应曲线"
%’由于光源X发射的红外光符合光谱分布

D&I’!分束器和反光镜等光学器件对红外光的光
谱响应存在传递函数Y&I’"因此!用上述方法得到
的D(&I’必然是红外探测器A(实际光谱响应Z(&I’
与背景光谱D&I’及Y&I’叠加在一起产生的结果!所
有的外部因素对实际光谱响应Z(&I’的影响都可
看成是器件对不同波长红外光的吸收及反射"测试
系统检测到的红外探测器A(对光源光谱响应的

D&I’VI曲线应该是实际光谱响应Z(&I’与D&I’
及 Y&I’的乘积!即D(&I’KZ(&I’[D&I’[Y&I’!因
此!测试系统采用同时检测参考探测器的光谱响应
可消除背景光谱的影响"由于A#和A(具有相同的
光源和光路!对于参考探测器A#可以得到ND#&I’
KZ#&I’[D&I’[Y&I’!(式相除可得红外探测器

A(的实际光谱响应为

Z(&I’K+D(&I’\D#&I’,[Z#&I’ &]’
)’由上述分析可见!只要在所需光谱范围内

采用光谱响应曲线Z#&I’VI已知的探测器作为测
试系统的参考探测器!利用上述方法即可获得被测
探测器的光谱响应曲线Z(&I’VI"

( 标定方法的选择及标定数据
通过对以上)种标定方法的分析!可以得到N
#’宽带滤光片法简单易行!且不需要参考探

测器!但测量精度较低!系统引入误差较大O
(’通过与参考探测器比较!标准替代法和直

接比较法消除了部分系统误差!使测量准确度提
高!但两者都需要系统的光谱具有高度稳定性!即
光源的高度稳定*单色仪波长驱动的高精度和高重
复性!直接比较法还需要参考探测器和前置放大器
具有高稳定度O

%’傅里叶变换法利用傅里叶光谱仪直接测
量!具有灵敏度高!速度快和操作简单等优点!同时
还能有效地消除背景光谱的影响!但它需要一个己
知分光比谱曲线的分束镜!而且测量结果中包含了
标准探测器的幅频特性!影响了测量准确度"
由于目前黑体控温精度能达到很高+M̂T,!可获

得较高稳定度的光源!采用标准代替法简洁方便!
精度可以满足系统设计要求!因此!采用标准代替
法进行标定"
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标定试验!
"#被标定器件!法国 $%&’()*’公司的

+,-./0红 外 焦 平 面 成 像 产 品1工 作 波 段!
2344567894456:

;#标定环境!稳定的室温实验室1非真空环
境1充氮气消除空气吸收效应:

2#标定方法!采用标准代替法1除去相机镜
头1电子放大倍数 <="1测试波长为 ;444567
344456:波长步进为3456:

8#标定主要设备!采用近黑体辐射光源

>";44?辐射功率谱曲线如图2所示#和)@2;4单
色仪:

图2 黑体源辐射度曲线

ABCD2 EFGHIJKLMIGNOBNPLBPLIPQBLRJKSTNUVSJOR

3#标定依据文件!WXY/"2398Z[;红外探测
器参数测试方法:WXY/"\888Z"[[9红外焦平面
阵列特性参数测试技术规范]
得到的光谱相应率曲线如图8所示]该响应曲

线与理论值接近1经多次测量1数值稳定]为了比
较1下面列出采用不适当的数据获取方式对产品定
标得到的结果1如图3所示]其标定依据与上面的
方法一致1采用单色仪 %̂ \34Z@$1入射狭缝

;D3661出射狭缝"D;366:斩波频率824+_:积
分时间"4;8‘a:"44帧信号平均]其不同之处在于
该信号获取方法是视频采集]可以看出两者结果大
相径庭1其根本原因在于信号获取的方法不合理];
种方法标定的信号流程见图b所示]
从电信号传递的量化过程看1这种方法增加了

视频转化过程1其过程包含以下内容!分辨率>从

"8cde的分辨率降为9cde#:9cdef(̂ 视频转换:亮度

Y对比度调节:视频全电视信号]电视信号的处理和
电路中亮度Y对比度调节预设值会对本底产生极大
的影响1特别是在辐射源辐射功率较低的频谱段1
这种影响更是决定性的]因此1这种不适当的标定

方法得到的结果中就出现了不可接受的误差1标定
方法中应该摒弃视频采集方法]

图8 测得的光谱响应率曲线

ABCD8 EFGHIQJKgINQFGIOQhIULGNTGIQhJPQBHBLR

图3 方法不适当的标定结果

ABCD3 ENTBSGNLBJPGIQFTLJSLNBPIOSRBghGJhIGgILMJO

图b ;种不同数据获取过程的比较

ABCDb EJghNGBQJPSILiIIPLMIONLNjNUkFBQBLBJP

hGJUIQQIQJKLMILiJOBKKIGIPLgILMJOQ

2 误差分析
2D" 电子学器件引起的误差

2D"D" 放大器
红外焦平面探测器的输出信号一般很微弱1因

此想有效地使用这种信号进行后续处理1必须通过
放大电路对信号进行放大]放大电路对探测器性能
的充分发挥有非常重要的作用]但由于放大器和放
大电路本身的性质1也给测量系统的精确测量带来
一定的误差]

l4[3l 应用光学 ;44\1;9>3# 陶坤宇1等!+,-./0Z*’&’(成像器件光谱响应率标定方法比较与误差分析



!"#"$ 数据采集设备
对于制作完成的红外焦平面阵列探测器%需要

根据国家标准计算其各项性能指标%这就需要将红
外焦平面阵列探测器接收辐射后产生的信号电压

采集并传输到计算机中%以便于后续的数据处理&
由于这种从模拟信号到数字信号的转变必然引入

一定的误差量%影响测量的准确性&主要的误差有’
#(采样误差’即采样过程中动态数据变化的

不确定性所造成的采样数据点的幅值与时间误差)
$(量化误差’它受系统分辨率的影响%存在于

任何数字测量系统中&测量值的二进制数字的位数
越多%量化误差就越小)

!(非线性误差’它与模拟量到数字量的量化
过程有关&量化误差和数据采集系统有效测量值范
围与代表测量值的二进制数的结果成正比*等于相
邻测量值间隔的#+$(&在实际测量设备中%离散的
各值之间并不总是相同的%这就造成了非线性误
差&非线性误差非常难于校正%因为它要求对高精
度信号源进行多次测量才能完成)

,(混叠误差’根据奈奎斯特采样定理%在理想
的采样数据系统中%数据带宽的每次循环要求最少

$次采样%这样恢复的被采样信号才不会丢失信
息&因此%确定系统采样率时首先要考虑的就是混
叠误差%也就是每次循环中信号频率的采样数量不
足所造成的信息丢失&
!"$ 积分时间引起的误差
积分时间是指像元积累辐射信号产生电荷的

时间&不同积分时间的选取对探测器的性能有很大
的影响&因此%在对红外探测器进行光谱响应测试
时%如果积分时间选取的不适合%也可能给测量带
来误差-./&
!"$"# 积分时间对输出信号0的影响
在红外焦平面探测器的线性工作范围内%随着

积分时间增加%红外焦平面探测器的输出信号线性
增大&
!"$"$ 积分时间对瞬态噪声的影响
瞬态噪声是指光子噪声1暗电流噪声及读出噪

声之和&对于红外焦平面阵列而言%由于它们使用
的是开关积分器电路%所以带宽应为开关积分器的
带宽234#+*$5678(&可见%随着积分时间的增加%带
宽变小%瞬态噪声降低&另一方面%积分时间的延长
也会使诸如光子噪声和探测器噪声等积分噪声呈

增加趋势&积分时间对瞬态噪声的影响取决于积分
噪声在红外焦平面探测器总噪声中所占的比例&

!"$"! 积分时间对探测率9:的影响
红外焦平面探测器的探测率9:是指将响应率

与均方根噪声电压之比折算到单位带宽与单位像

元面积之积所得的均方根值&使用单像元探测器
时%考虑探测器的积分噪声和非积分噪声的影响%
探测率的计算公式为

9:4
;9<
=3>?@

A9B5678
$B-C$DE*5678FC$DDEG (/ *#H(

从上式中可以看出%延长积分时间可以提高探
测率%但它们之间的关系并不是线性关系&
!"! 空气介质引起的误差
空气中有些介质对标定会产生较大的影响%特

别是在标准辐射体辐射功率较低的谱段%这种影响
更可观&如在标定的谱段中%,"!IJ是二氧化碳的
一个关键吸收点%同时辐射体的辐射功率在此频率
处也比较低%因此曲线明显存在由于空气中气体吸
收导致辐射体功率出现传输凹点&
!", 工作电压引起的误差
工作电压对焦平面探测器性能的影响主要有$

个方面’一方面是工作电压的大小%当提高工作电
压时%有利于焦平面探测器的满阱容量增加%从而
增大了动态范围&但这种做法将使系统功耗增大%
脉冲幅值增加%时钟干扰加大%从而造成噪声增
加-K/&另一方面是工作电压的稳定性%如在测量过
程中电压变化较大%将带来较大的噪声&

, 结 论
,"# 标定过程中应该注意的问题

LMNOPQ红外焦平面成像产品光谱响应率的
标定不同于单独的探测器的标定%它应该是包含探
测器1信号放大器1信号采集1信号传输的一个完整
体系&因此%必须考虑标定过程中辐射黑体开始的
光强度谱1焦平面器件积分时间1信号处理系统1空
气介质吸收等环节可能引入的误差%这样才能得到
正确的产品光谱响应率&对于积分时间的选取%应
认真考虑%并根据多次的比较选择出最为合适的
值&对于空气介质的影响%在标定过程中必须避开
气体影响的波段%也可以采用真空环境标定%或充
入稳定的无吸收性气体来克服&
,"$ 低辐射功率时的解决方法
一般红外探测器的积分时间都有较宽的调节

范围%可以通过调节它适当提高探测器的响应&但
是必须考虑随之带来的噪声%以及整体数据处理时
的衔接问题&

B#KRB应用光学 $HH.%$S*R( 陶坤宇%等’LMNOPQTEUVUW成像器件光谱响应率标定方法比较与误差分析
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美国罗切斯特大学演示新型7Y7红外探测器

美国纽约罗切斯特大学的研究人员演示了一种新型7Y7中波红外探测器h与W3光电二极管相比%其
暗电流更小%而工作温度更高h顾名思义%这种器件在(个3型半导体层中间夹着一个阻挡层h阻挡层降
低了暗电流%钝化或保护了器件的激活层h
罗切斯特大学的研究人员采用分子束外延工艺%首先沉积#层]iJ厚的3型掺杂X72G层作为半导体

层%接着沉积一层#))7J厚的2E2GS[阻挡层%再沉积#层几十纳米厚的接触层h研究人员利用萨姆j费
雪科学公司的扫描傅里叶变换红外探测器测量了面积为#))iJ(的探测器的光谱响应度h当冷却到(])‘
以下时%器件的暗电流低于(\-‘室内背景下所产生的光电流h研究人员称%这个温度至少要比现有商用

X72G光电二极管相同的温度点高#))‘h
探测器必须冷却到大约())‘h为了增强技术的竞争力%制冷器必须是便宜的k可靠而高效的h研究人

员正在开发波长更短和更长的器件%但是焦平面阵列和探测器的材料可能不是X72Gh未来的工作将会按
照7Y7概念开发采用不同材料和结构的器件h

,昌 强.
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