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128×128红外焦平面阵列时序分析与温控 电路设计 

徐 隆 易新建 
(华中科技大学光电子工程系 ，湖北 ，武汉 ，430074) 

摘要 介绍 了微测辐射热计的 128×128凝视型非致冷红外热像仪 的系统框 图，论述 了一种新型的红外焦平面阵 

列温控 电路设计方案以及读 出电路 时序的 FPGA实现方法．该方案具有高集成度 、高精度、低 成本 、布线简单等优 

点，为热像仪 系统的研制开发提供 了设计思想． 

关键词 非致冷红外焦平面阵列，热 电稳定器 ，读出电路 ，现场可编程门阵列． 
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oF 1 28×1 28 INFRARED FoCAL PLANE ARRAY 

‘

XU Long YI Xin—Jian 

(Department of Optoelectronic Engineering，Huazhong University of Science＆Technology，Wuhan，Hubei 430074，China) 

Abstract The system design is proposed based on 128×128 UFPA(Uncooled Focal Plane Array)of uncooled staring in- 

flared camera．A new kind of TEC’S circuit design for IRFPA is emphasized．And the implementation of FPGA for timing 

sequence of RIOC is also discussed．The method of design  is characterized by high integration，high precision，low cost an d 

simple topo logy．It provides the design  idea for the development of the thermal imager system． 
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引言 

红外探测器从根本上决定着红外系统的发展水 

平．由于现代探测理论和探测器制作技术的进步 ，单 

元探测器的性能已越来越接近理论极 限，实际使用 

中难以通过常规方法再加以提高，人们开始通过增 

加探测器数 目从而延长探测器积分时间的方法来提 

高探测器响应的信噪比．随着 CCD技术的成熟，二 

十世纪七十年代中期出现了红外焦平面阵列探测器 

(IRFPA，infrared focal plane array)，这是二十多年来 

光电子领域最为显著的成就之一． 

所谓 IRFPA，就是把大量探测器单元按照一定 

规则用先进的微电子工艺高密度地集成到一块对红 

外透明的材料芯片上 ，同时将其它必要的信号读出 

及处理电路 (如前放 )集成到同一芯片或另一其他 

材料的芯片上，构成一个既接收光辐射又将光 电信 

号输出为可用数据的整体． 

1 128×128 UFPA热像仪原理框图 

本实验室开发的非致冷焦平面阵列 UFPA(128 

×128)热像仪原理框图如图 1所示． 

外界的红外辐射通过红外光学系统接收并聚焦 

在 UFPA 的 敏 感 面 上．UFPA 通 过 其 读 出 电路 

(RIOC)将红外光信号转换为相应的电信号，然后按 

照逻辑控制模块设定的时序 ，串行输出 25帧／s、每 

帧 128×128象素的模拟信号 ，其输出信号的动态范 

围为 >1．9V(V ／V j >70dB)．模拟输出信号经过 

l2位的 A／D转换器 ，转换成数字信号输入到数字 

信号处理器 DSP中．由于 l2位的 A／D转换器具有 

72dB的动态范围，与 UFPA的 70dB的动态范 围相 

匹配，从而能够提供足够的温度分辨率．由于 UFPA 

上温度的微小波动会直接影响热图像质量，该热像 

仪特别配备了一个高精度的TEC温度控制器用以 

控制 UFPA上的制冷器，使得 UFPA的温度能恒定 

在设定温度值 ，其温度波动范围为 0．01。．另外，逻 

辑控制及 UFPA驱动模块提供 UFPA正常工作所需 

的时序逻辑信号和同步信号 ，使 UFPA的模拟输出、 

A／D转换器及数字信号处理器 DSP同步工作⋯．所 

有的逻辑控制集成在一块 FPGA芯片上．DSP数字 

信号处理器主要实现 以下功能 ：(1)非均匀性校正 
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Abstract The system design is proposed based on 128 x 128 UFPA( Uncooled Focal Plane Array) of uncooled staring in­

frared camera. A new kind of TEC' s circuit design for IRFPA is emphasized. And the implementation of FPGA for timing 

sequence of RIOC is also discussed. The method of design is characterized by high integration, high precision, low cost and 

simple topology. It provides the design idea for the development of the thermal imager system. 
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图 1 128×128热像仪原理框 图 
Fig．1 Bolck diagram for thermal imager of 128×128 

pixels 

(NUC)；(2)伪彩色编码 ；(3)后期图像编辑 ；(4)人 

机界面．Video视频模拟输出模块完成常规视频模 

拟信号的转换与输出．USB接口数字输出模块则可 

实现与外部设备大数据量 、高速的数字图像数据 的 

输 出． 

128×128凝视型非致冷红外热像仪具有如下 

性能：象元尺寸 501xm×501xm；帧像数为 128×128； 

帧频 25Hz；空间成像分辨率 1．1mrad；温度分辨率 

(MRTD)0．3℃(背景温度 300K)；视场 20。×15。；工 

作距离为 0．3m～∞． 

2 读出电路设计及时序分析 

IRFPA主要分为二部分，即探测器阵列和读 出 

电路．其中，128×128UFPA的读 出电路通过 12V直 

流、300mA电源驱动，以逐行扫描的方式将焦平 面 

上敏感元接收的光信号转换成 电信号串行输出．该 

读出电路 由直流偏置和象素寻址 二部分组成． 

(1)直流偏置部分提供 UFPA正常工作所需的 

各种电压，包括数字部分电压及接地、象元电压及接 

地 、内部运放工作电压等．其中，行阵列的偏置 电压 

VBIAS应 保 证低 噪 声 (低 频 噪声 不超 过 0．1mV 

RMS，3kHz以上的高频噪声不超 过 1 IxV RMS)．偏 

置电压与偏置电流之间应满足关系式 
D  T， 

( )= ( 。一 一J J) ， (1) 

式(1)中 是跨导 ， 是电流源 P型场效应管阈 

值电压．经反复实验得 出，一般 卢 和 的典 型值 

为 2．4 A／V 和 一0．7V． 

(2)象素寻址部分主要 由地址锁存器、读 出模 

式选择开关 、数字通信串、并接 口等组成 ，可以实现 

二种象素寻址方式 J：随机寻址模式和行列时钟模 

式．寻址方式 的选取是通过行寻址控制管脚 CASI、 

列寻址控制管脚 RASI以及行同步控制管脚 RSSI 

组合决定． 

由于本实验室研制的热像仪帧频为 25Hz，读 出 

电路 中的数 据流速率应为 128×128×12×25= 

4915200—5Mbit／s，因此读 出电路 的主时钟频率设 

定为 5MHz． 

基于对 128×128UFPA读出电路电源 、动态范 

围和读出速率等多方面因素的考虑 ，该设计最终选 

用了 Ahera公司 的 Flexl0K芯片进行 时序部分的 

FPGA编程 ，并用仿真软件 ModelSim SE PLUS对上 

述时序设计进行了时序仿真． 

图 2～图4分别给出了读出电路在对 UFPA进 

行逐行扫描过程中第 1行象素扫描开始时、第 1行 

象素扫描结束时、第 128行象素扫描结束时的时 

序结果．其中，CLK是 5MHz的主频时钟信号，RE— 

SET是复位信号，RSI是行同步信号，Fs是帧同步 

信号，cnt128是 每行 的象元计 数器 (0～127)， 

cntFS是每帧的行计数器(0～127)．RESET信号可 

图2 第 1行像素扫描开始时的时序状态 
Fig．2 Timing sequence at the beginning of the 1 ‘row scanning 
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Fig. 1 Bolck diagram for thennal imager of 128 x 128 
pixels 
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Fig. 2 Timing sequence at the beginning of the I" row scanning 

http://www.cqvip.com


4期 徐隆等：128×128红外焦平面阵列时序分析与温控电路设计 263 

图 3 第 1行像素扫描结束时的时序状态 

Fig．3 Timing sequence at the end of the 1 row scanning 

以在实现任何时刻 的异步 复位，高电平有效 ；RSI 

信号在每行 的最后一个象素 的扫描周期 内(即每 

行 的第 128个象素)出现高 电平 ，其余时刻为低电 

平 ；FS信号在每帧最后一行象素的扫描周期内(即 

每帧的第 128行象素)出现高 电平 ，其余时刻为低 

电平 ． 

3 UFPA温控电路设计方案 

由于凝视型非致冷红外热像仪是利用入射辐射 

使敏感元件的温度提高后从而使电阻随之改变而探 

测 目标温度特性的热探测器．所以，只有尽可能的保 

证焦平面阵列中各敏感象元自身基准温度稳定且一 

致，才能够提高热像仪的探测灵敏度，减小系统后期 

非均匀性校正难度 ，最终从根本上改善热像仪成像 

性能 。 

该 UFPA温控电路采用了 AD公司的 ADN8830 

温度控制芯片．它是一个单片电路的控制器 ，通过一 

个具有负温度系数(NTC)的热敏电阻来感应与 TEC 

人的电压或外部电阻分压器来设定．有效工作 电压 

为 3．3V或 5V．ADN8830温控器电路设计方案如图 

5所 示． 

AND8830首 先用 PE1、PB1两 个接 点来 测量 

UFPA上反映其实际温度的压降值，并通过精密的 

输入放大器产生一个正比于设定温度和 UFPA实际 

温度差值的误差电压；然后将误差电压值输入到补 

偿放大器用以优化 TEC对温度间隔的步进响应；最 

后通过一个改 良 H桥结构驱动 UFPA上的制冷器 

工作 ，由于 ADN8830采用了脉宽调制 (PWM)，从而 

大大提高了 UFPA的温度稳定精度 ，完全满足设计 

要求 ，并将系统所需外部元件减至最少 ，在环境温度 

(即 UFPA初始温度)为 28．450~C条件下，拟通过 

ADN8830温 控 电路将 UFPA 的温度 最终 恒 定 到 

22．350qC，温度波动范围不超过 0．01℃，其测试结 

果大致如下：5～8s内UFPA的温度呈现类似阻尼震 

荡 ，震幅较大；10s后基本趋于稳定，波动范围长时 

间控制在 0．008~C(优于预期 的 0．01 oC)，测试结果 

相连的器件温度．预达到的目标温度由 DAC模拟输 如图 6所示 
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一  
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■  
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图4 第 128行象素扫描结束时的时序状态 

Fig．4 Timing sequence at the end of the 128 row scanni‘ng 
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图 5 ADN8830温控器设计 电路 
Fig．5 ADN8830 cooler controller schematic 
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图 6 TEC温控测试结果 
Fig．6 Testing result of the TEC s thermoregulation 

4 结语 

本文提出了非致冷红外焦平面读出电路设计 

框架 ，并对读出电路 的时序 FPGA实现进行了计算 

机仿真．同时 ，提 出的 UFPA温控 电路设计方案，在 

原型样机上测试获得了满意的实验效果 (见图 6)， 

为实现热像仪的高精度 、高集成度 、低成本 、轻型化 

提供了一些设计思路． 
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