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关于红外探测器与红外焦平面阵列探测器
性能参数描述方法的商榷
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摘要 :对中国国标 GBΠT 13584与 GBΠT 17444关于红外探测器和红外焦平面阵列探测器噪声和相关性能参量定义方法提出了

异议和见解。在国标中关于噪声的定义没有说明背景辐亮度和信号辐照度水平 ,因此容易导致关于噪声和相关参量的模糊观

念。当信号很强时 ,光子噪声占主导地位 ,信噪比(SNR)与信号水平不成正比 ,此时由信噪比导出噪声等效功率(NEP)和 D 3 时

应格外小心。当信号很弱时 ,可以忽略光子噪声 ,由信噪比导出 NEP和 D
3 就变为很简单。
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How to def ine noise and associated performance parameters for
infrared detector and infrared focal plane array detectors
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Abstract : Different opinions are presented on the definition of noise and associated performance parameters

for inf rared detectors and infrared focal plane array detectors in Chinese National Standards GBΠT 13584

and GBΠT 17444. Without background radiance and signal irradiance level given , the definition of noise in

the Chinese National standard can easily lead to fuzzy conceptions of noise and associated performance pa2
rameters. When the signal is very st rong , the photon noise predominates , signal to noise ratio is not direct2
ly proportional to signal level , and care must be exercised in deriving N EP and D

3
f rom signal to noise ra2

tio. When the signal is weak , and the photon noise can be ignored , it is very simple to derive N EP and D
3

f rom signal to noise ratio .
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1　引　言

　　近几十年来红外探测器与红外焦平面阵列探

测器的发展很快 ,对其性能参数的描述方法也有

相应的发展 ,从描述单元探测器时间域噪声的方

法发展到统筹考虑红外探测器和阵列探测器的时

间—空间域三维噪声的描述方法[124 ]。但是 ,笔者

认为我国国标中关于红外探测器与红外阵列探测

器噪声的定义有些不妥 ,本文提出来进行商榷。

　　收稿日期 :2003202216 ;修订日期 :2003203220



2　噪声的概念

　　按 G. C. Holst 的描述[5 ]
,广义上讲 ,噪声是信

号中所有多余的成份 ,也就是无用和有害的成份。

但在信号处理领域 ,这种说法也不够确切 ,因为这

种多余成分中能够扣除和修正的成分不能算噪

声 ,只有其中不能扣除和修正的部分才算噪声。

比如 ,暗信号中有一部分是可以扣除的 ,暗场电流

(电子数)的散粒噪声不能扣除。对阵列探测器中

空间域像元响应的不均匀性而言 ,有一部分是可

以修正的 ,但是不能修正的剩余不均匀性就表现

为固定图像噪声。有信号就有噪声 ,在暗场下也

有噪声。处于绝对零度以上的任何电阻两端就有

热噪声。下面考察一下国标中关于噪声的定义。

2. 1　国标 GBΠT 13584中关于噪声的定义

在国标 GBΠT 13584 中规定 :“探测器噪声是

探测器在无穷大负载时 ,扣除前置放大器噪声后 ,

探测器两端的噪声。”在负载无限大时只要探测器

的电阻有限 ,则前置放大器噪声对探测器两端噪

声的贡献极小 ,扣不扣除没有多大意义。这就是

说可把这一定义简化为 :“噪声是⋯⋯探测器两端

的噪声。”很像一种同义语反复。这个定义中没有

指出有没有背景辐射照射探测器 ,也没有说明在

多大的信号辐射条件下测噪声 ,因此对于用噪声

值再定义的 N EP和 D
3 容易产生模糊概念。

2. 2　国标 GBΠT 17444中关于噪声的定义

在国标 GBΠT 17444 中关于红外焦平面阵列

探测器像元噪声电压的定义是 :“焦平面在背景辐

射条件下 ,像面输出信号电压涨落的均方根值 ,单

位为伏特 (V) 。”这个定义的前半句“在背景辐射

条件下”似乎多余 ,因为在绝对零度以上背景下工

作的探测器都在“背景辐射条件下”工作 ,都能满

足这一定义前半句的要求。问题是背景辐射的强

弱对探测器噪声的影响很大 ,常常压倒其它噪声 ,

测试者或使用者应该在什么样的“背景辐射条件

下”测量噪声才能算符合国标呢 ? 还应指出的是 ,

该定义中也没有规定信号辐射条件怎样。一般情

况下信号辐射也产生噪声 (与背景产生的噪声一

起被称为光子噪声) 。

3　重新考察噪声的描述与分类方法

　　关于单元探测器噪声的描述和分类方法在早

期的有关著作中有详细论述[627 ] ,关于阵列探测器

和红外成像系统噪声的描述与分类方法有新的发

展[124 ]
,可参阅有关文献。这一节的目的是为了避

免易产生一些模糊观念 ,强调其中的有关内容。

3. 1　单元探测器的噪声

单元探测器的噪声基本上都是时间域的噪

声 ,其输出信号的涨落是在时间轴上显现的。对

于用单元探测器构成的扫描系统而言 ,只要噪声

不是由于与之一起使用的存储器而产生 ,就不发

生与时间无关的“固定图像噪声”。

单元探测器的噪声可分为三类 :第 1 类是探

测器固有的噪声 ,如载流子的产生—复合噪声、

1Πf 噪声、热噪声、暗电流产生的噪声等 ;第 2 类

是由背景辐射与信号辐射产生的光生电子起伏引

起的噪声 ,称为光子噪声 ,与光生电子数的 1Π2次

方成正比 ;第 3 类是具有一定频率带宽的下联放

大器产生的噪声 ,计算时习惯于换算成探测器上

的噪声进行计算。在下联电路中进行 AΠD 变换

时产生的量化噪声也是属于这一类噪声。这 3类

噪声都是独立的 ,服从几何相加定律 ,即 :

( V n ) total = [ ( V n ) D
2

+ (V n ) A
2

+ ( V n ) ph
2

]
1Π2

,

(1)

其中 : ( V n ) total :探测器的总噪声电压 ;

( V n ) D :探测器固有的噪声电压 ;

( V n ) A :换算到探测器上的放大器与下联电

路噪声电压 ;

( V n ) ph :光子噪声电压。

最容易产生模糊观念的成份就是光子噪声 ,

因为它是由背景与信号的辐射产生的 ,所以用噪

声值定义探测器的其它性能参数时必须指明背景

和信号辐射的量值 ,不然就没有实际意义。在早

期的有关著作中 ,对没有放大器噪声的理想探测

器 ,分背景噪声受限的情况和信号噪声受限的情

况论述较多 ,在国标中对这种情况也没有加以区

分 ,这是一种遗憾。

3. 2　阵列探测器的噪声

红外焦平面阵列探测器的噪声分为时间域噪

声和空间域噪声。时间域噪声的类型与单元探测
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器的情况相同 ,但在成像系统中阵列探测器的每

个像元与景物中的特定区域 (也称为像元)相对

应 ,其背景辐射与信号辐射情况与单元探测器的

情况有区别。在这里谈“噪声”时也应指出背景和

信号辐射条件。阵列探测器的“空间噪声”指的是

在帧与帧之间不随时间变化的空间范围的响应的

涨落。可以想像如下情况 :用均匀的辐射照射阵

列探测器时 ,在空间域上不随时间变化而又无法

修正的响应上的涨落 ,通常称为固定图像噪声。

D’. Agostino和 Webb等人统筹考虑红外成像系

统时间域和空间域噪声 ,发展了三维噪声模

型[123 ]
,使噪声的分类方法清楚和方便。

4　信噪比

　　常常用探测器输出端上的信号与噪声电压比

表示探测器的信噪比 :

(SΠN) =
V S

V n
, (2)

其中 : V S ———信号电压 ( V ) ;

V S ———噪声电压 ( V ) 。

有时也用一个积分时间内探测器上的光生信

号电子数和噪声电子数表示信噪比 :

(SΠN) =
N S

N n
, (2a)

其中 : N S ———一个积分时间内的光生信号电子

数 ;

N n ———一个积分时间内的噪声电子数。

探测器的不少性能参数是用信噪比来定义

的。探测器的信噪比只有明确地规定背景辐射和

信号辐射水平的条件下才有确定值。这里值得注

意的是 :在一般情况下式 (2)和式 (2a)表示的信噪

比不一定与信号成正比 ,因为噪声中隐含信号产

生的光子噪声。比如 ,对于受背景噪声限制的探

测器而言 ,信噪比确实与信号成正比 ,但是对于受

信号噪声限制的探测器而言 ,信噪比与信号的 (1Π
2)次方成正比。这是用信噪比定义探测器的其它

参数时容易产生模糊观念的原因之一。

5　噪声等效功率( N EP)

　　按定义 ,噪声等效功率 (N EP)是使信噪比等

于 1时所需要的信号功率。在这里也应注明背景

辐射与信号辐射的条件。在早期的红外辐射探测

理论中就有明确的论述[6 ]。

5. 1　受信号噪声限制的探测

对于理想探测器 (没有放大器噪声 ,探测器固

有的噪声也可忽略不计)而言 ,如可忽略背景辐

射 ,这时探测只受信号噪声限制。如用这种系统

观测窄光谱带的辐射源 ,则这时的噪声等效功率

为 :

(N EP) SL =
2 hνΔf
η , (3)

其中 (N EP) SL为受信号噪声限制情况下的噪声等

效功率 , h为 Plank常数 ,ν为光波频率 ,Δf 为下

连电路滤波器的带宽 ,η为量子效率。如果利用

滤波器带宽和有效时间常数τ的关系式 :

Δf =
1

2τ , (4)

并令η = 1 ,则得

(N EP) SL =
hν
τ , (5)

式 (5)的物理意义是 :对于单位量子效率的探测而

言 ,平均来说 ,在一个观测时间内可以探测到一个

光子。对于红外探测而言 ,这是极特殊的情况。

5. 2　受背景噪声限制的探测

对于受背景噪声限制的探测而言 ,背景辐射

在可见区域可能是由于云层对太阳光的散射引起

的 ;对与红外区域而言 ,可能是由于周围的热辐射

引起的。如果背景辐射较稳定 ,其强度的涨落不

处于探测器下联滤波器带宽频率之内 ,则受背景

限制探测的噪声等效功率为[6 ] :

(N EP) BL =
2 hνΔf ( PS + PB )
η , (6)

在 PS < < PB 时可写成 :

(N EP) BL =
2 hνΔf PB

η , (6 a)

其中 : (N EP) BL ———受背景噪声限制的探测的噪

声等效功率 ;

PS , PB ———分别表示照射探测器的信号功

率与背景辐射功率 ;

式 (3)和式 (6a)是两种极端情况下的噪声等

效功率 ,是在忽略放大器噪声和探测器固有噪声

的情况下推导出来的。在一般情况下 N EP可能

与信号辐射、背景辐射、探测器固有噪声以及放大

器噪声有关。
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在国标 GBΠT 13584和 GBΠT 17444中 ,在没

有任何附加说明的情况下对 N EP分别定义为 :

N EP =
P

V SΠV n
　( GBΠT 13584)

和

N EP =
�V N

�R 　( GBΠT 17444) ,

其中 P为信号辐射功率 , V S 为信号电压 , V n 为

噪声电压 , �V N 为平均噪声电压 , �R 为平均响应
率。这种关系在信噪比与信号成正比的情况下是

成立的 (亦即小信号、小信噪比时成立) ,但是信号

很大、信噪比很高时就有疑问了 (参见上几节的说

明) 。而且对于这种定义应注明背景辐射的水平 ,

因为对于同一探测器来说 (可认为固有噪声和放

大器噪声不变) ,在不同的背景下可有不同的

N EP值。

6　探测率 D
3

　　在国标 GBΠT 13584中对探测器黑体探测率

D
3
bb 的定义是 :

D
3
bb =

Rbb

V n
· A n ·Δf , (7)

式中 : A n ———探测器标称面积 ,cm2 ;

Δf ———频谱仪带宽 ;

Rbb ———探测器对黑体的响应率 ;

V n ———探测器的噪声电压 V 。

在国标 GBΠT 17444 中规定 ,阵列探测器的

像元探测率为 :

D
3 ( i , j) =

A D

2·t int
· R ( i , j)

V N ( i , j)
, (8)

式中 : A D ———像元面积 ;

t int ———积分时间 ;

R ( i , j) ———像元响应率 ;

V N ( i , j) ———像元噪声 ;

( i , j) ———像元序号。

这些公式与探测率的原始定义完全等效。原

始定义是[627 ]
:

D
3

=
A D ·Δf
N EP

, (9)

在式 (8)中利用了下联电路带宽和积分时间的关

系式 (4) 。在这里应注意的是 :不能在信号产生的

光子噪声占很大比重的情况下测量噪声 ,算出

N EP ,并且对计算 D
3 时的背景辐射应有个交待。

对于红外辐射探测而言 ,在绝大多数的情况

下信号产生的光子噪声远小于背景产生的光子噪

声 ,因此能够很容易地找到满足信噪比与信号成

线性关系的区域。

7　噪声等效温差( N EΔT或 N ETD)

　　在国标 GBΠT 17444中关于噪声等效温差的

定义是 :平均噪声电压与目标温差产生的信号电

压相等 ,该温差称为等效噪声温差 ,即目标温差与

信噪比的比值 ,符号为 N ETD ,单位为绝对温差

( K) ,由下式表示 :

N ETD =
T - T0

( V SΠ�V N ) , (10)

式中 : T ———面元黑体温度 , K;

T0 ———背景温度 , K;

V S ———对应面元黑体与背景温差的焦平面

信号电压 ,V ;

�V N ———平均噪声电压。

这里应该指出的是 :目标与背景都是设定为

一定温度下的黑体 ,而且 T - T0 不能太大 ,如果

太大 , ( T - T0 )就不一定与 ( V SΠ�V N )成正比 ,即

使 ( V SΠ�V N )与 V S 成正比也不能保证温差与信号

成正比。N ETD在实用红外系统中常被认为是很

重要的参量 ,但是很难认为是探测器的性能参数 ,

因为它不仅与目标温度、环境温度、工作波长 (波

长区域)有关 ,还与红外光学系统的 F数、透过率

等有关。

8　结束语

　　本文对国标中有关红外探测器与红外焦平面

阵列探测器的某些性能参数的描述方法提出了浅

显的见解 ,目的是引起国内红外领域学术界的重

视和讨论。
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