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摘要：对阿基米德螺旋线调制斩波器的曝光效率进行了理论分析和数值模拟，得到斩波器曝光效率对后续信号处 

理的影响．曝光效率直接影响后续探测器单元的曝光时间及入射辐射信号，与探测器信号读出时刻共同影响探测 

器有效积累电荷的均匀性；同时应在斩波器中增加调制同步定位点，可使热像仪适宜不同曝光效率的斩波器．在热 

成像系统设计以及电子处理系统设计时，必须综合考虑斩波器曝光效率的影响． 
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Abstract：The archimedes spiral cord modulating chopper’S exposure efficiency was theoretically analyzed and numerical 

simulated，and its impact on the following signal processing was obtained．Results show that chopper’S exposure efficiency 

directly affects detector pixels’exposure time and incident radiation，and affects the detector pixels’effective accumulated 

charge’S uniformity with detector’S sign al readout time coordinately．Modulating synchronization locating point should be 

added in the chopper。which can make therm al imager be compatible with different exposure efficiency chopper．The effect 

of the chopper’S exposure efficiency should be synthetically considered when the whole therm al imaging system and its elec— 

tronic processing system are design ed． 
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引言 

基于热释电型焦平面探测器的非制冷热成像技 

术采用调制斩波技术，取消了一代热成像系统的复 

杂光机扫描结构，使得系统结构简单轻便，且由于工 

作于室温，不需附带特殊的制冷器，在军用和民用领 

域得到了广泛应用⋯． 

调制斩波器技术是热释电型热成像系统的关键 

技术之一_2 J，完成对入射到探测器上的辐射进行调 

制．热释电型非制冷焦平面热成像系统采用了新型 

阿基米德螺旋线调制斩波器，可以实现低噪声、低功 

耗的平稳斩波．由于阿基米德螺旋线斩波器周期性 

地开启／遮挡入射辐射，因此，在一个周期中开启时 

间占调制周期的比例——曝光效率不仅影响焦平面 

探测器上所接受的辐射信号，而且对后续信号处理 

模式也将产生影响．本文通过理论分析和数值模拟， 

研究设计了符合系统要求的斩波器参数的方法． 

1 阿基米德螺旋线斩波器形状及工作原理 

阿基米德螺旋线斩波器分为透辐射与不透辐射 

区域(如图1所示)，透辐射区域由两条参数相关的 

阿基米德螺旋线与弧线共同围成，其它区域则用不 
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引窗

基于热释也型焦平酣探测器的非制冷热成像技

术采用调制斩波技术，取消了一代热成像系统的复

杂光机扫描结构，使得系统结构简单轻便，且由

作于室温，不需附带特殊的制冷器，在军用和民用领

域得到了广泛应用[J]

调制斩波器技术是热释电型热成像系统的关键

技术之一[2] 完成对人射到探测器上的辐射进行调

制.热释电型非制冷焦平面热成像系统采用了新型

阿基米德螺旋线调制斩波器，可以实现低噪声、低功

糙的平稳斩彼.由于阿基米德螺旋线斩波器周期性

地开启/遮挡人射辐射，因此，在一个周期中开启时

间占调制周期的比例一一曝光效率不仅影响焦平面

探测器上所接受的辐射信号，而且对启续信号处理

模式也将产生影响本文通过理论分析和数值模拟，

研究设计了符合系统要求的斩波器参数的方法.

1 阿基米德螺旋线斩波器形状及工作原理

阿基米德螺旋线斩波器分为透辅射与不透辅射

区域(如图 l 所示) ，进辅射区域由两条参数相关的

阿基米德螺旋钱与孤钱共同阁成，其它区域则用不
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图 1 斩波器形状不意图 
Fig．1 Simulation figure of chopper 

透辐射的材料制成或膜层镀制．焦平面探测器放置 

于斩波器后面，对应斩波器透辐射区域的探测器接 

受外场辐射，而被斩波器不透辐射区域部分则遮挡 

外场辐射． 

通过理论和模拟分析，阿基米德斩波器的内外 

边分别可表示为 

rI(￡)= 

r r0 0‘△p( )‘Oo 

i + (1) ， ⋯ 呦 
r2(￡)= 

+ ) 。c f)< 斩波 (2) 

【 ， 一Oo<△p(￡)< 

／tO(t)=0一(tot一0。)． (3) 

其中，0为极坐标转角，逆时针为正；to为斩波器的转 

速； 。为斩波器的初始角度，在图1状态0。=．7r／2；oo 

为斩波器特征角度(常数)，对50％曝光效率的斩波 

器0o=7r；O 为斩波器的最大角度；r0和r 分别为阿 

基米德斩波器透辐射区域的最小和最大半径． 

斩波器按顺时针方向匀速旋转，在一个周期内 

完成对探测器面阵的推扫，使探测器上各像元分时 

完成连续曝光[5]．通过分析斩波器工作状态，可得 

到任意时刻探测器的曝光状态，分析斩波器参数对 

曝光效率和曝光均匀性的影响．关于对曝光均匀性 

影响可参阅文献[6]，本文主要分析对曝光效率的 

影响． 

2 斩波器曝光效率 

按照斩波器的曝光效率定义，焦平面上某个探 

测器单元的曝光效率 可表示为 

△￡ tel—te6 
—了一 (4) 

式(4)中，开始曝光时刻t 和结束曝光时刻 ￡ ，分别 

为斩波器外圈和内圈转到探测器的时刻(图2)；T= 

2~-／to为调制周期． 

对于阿基米德螺斩波器，由于斩波器内外圈螺 

旋线具有相同的特征参数，可以证明；整个焦平面上 

的每个探测器均具有相同的曝光时间△￡．由式(1) 

～ 式(4)，可将曝光效率 进一步表达为 

(5) 

即曝光效率决定于斩波器内圈圆弧部分的角度．因 

此，当探测器与斩波器的几何关系以及斩波器的外 

形尺寸确定后，可以在保持阿基米德螺旋线参数的 

条件下，通过改变特征角度 实现不同曝光效率的 

斩波器． 

图3给出了3种 下的斩波器模拟图．由于对 

探测器的曝光顺序是以斩波器外圈扫过探测器的顺 

序为依据，即由阿基米德螺旋线部分决定，故不同 

的斩波器对探测器曝光顺序 的影响是相同的． 

3 斩波器曝光效率对探测单元信号的影响 

3．1 曝光效率与探测单元温升函数的关系 

对于斩波器为通／不通状态的调制，探测器在一 

个周期内(0<u<1)温升函数F(u)可表为[3 J 
r 1 1 

。  ig-( ) 寿  - ， ” 
，( { ， 1 、 {

gl( -1)+g2(g' ) ·"≤ l 

(6) 

式(6)中M。=g。(ep 一1)+g (ep—ep )；A为与探测 

器性能有关的常数；p=T／z，丁为探测器的热时间常 

数，g。和g 分别为斩波器开启和关闭时的红外辐射． 

图4给出了不同入射辐射条件下探测器的温升 

曲线(P=2．67，W=0．5，g =1)．图5给出不同曝光 

图2 像元开始与结束曝光时刻示意图 
Fig．2 Schematic time that pixel’S exposure begins and 

finishes 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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因 l 斩波器形状示意图
Fíg. 1 Símulatíon figure of chopper 

透辅射的材料制戚戚膜底镀制.焦平面探测器放置

于昕波器后面，对应斩波器透辐射区域的揣测器接

受外场辐射，而被斩披器不透辐射区域部分则遮挡

外场辐射.

通过理论和模拟分析，阿基米德斩披器的内外

边分别可表示为

r,(t) = 

( 句 0<叫叫叫J.()蚓毗蜘0创帕削(μ川t吵)

{仆rm - ro) 斩波器内边 (1) 
o + …………ι [J.()帕削(υ仙t吵) - ()，仇削0ρ]， ()o < J.()(t) < ()m 

()m ω()o 

r2 (t) = 

(川。+~一7J.()(t) 0 < J.()(t) < 缸"。
()m 呐 。 斩波脚地 (2)

rm , ()m ()o < J.()(t) < ()m 

LlO( t) = 0 … (ωt - OJ. (3) 

其中，。为极坐标转角，逆时针为正;ω 为斩波器的转

速 ;Oa 为斩披器的初始角度，在图 l 状态。a = 7T/2均
为斩波器特征角度(常数) ，对 50% 曝光效率的研液

器。'0 =们此为斩波器的最大角皮 ;ro 和 rm 分别为间
基米德斩披器透辐射区峨的最小和最大半径.

斩波器按顺时针方向匀速旋转，在一个周期内

完成对探测器面阵的推扫，使探测器上各像元分时

完成迫镜曝光[5] 通过分析斩披器工作状态，可得

到任意时刻探测器的曝光状态，分析斩被器参数对

曝光效率和曝光均匀性的影响.关于对曝光均匀性

影响可参阅文献 [6 J.本文主要分析对曝光效率的

影响.

2 斩波黯曝光效率

按照斩被器的曝光效率定义，焦平面上某个探

测器单元的曙光效率 w 可表示为

Ll t td - t 
w z-zLJ1.(4) 

T T 
式(4) 中，开始曝光时刻 teb和结束曝光时刻 tej分别
为斩波器外圈和内阁转到探测器的时刻(图 2) ;T= 

2作/ω 为调制周期.

对于阿基米德蝶斩波器，由于斩波器内外阔螺

旋线具有相同的特征参数，可以证明:整个焦平面上

的锦个探测器均具有相间的曝光时间 Llt. 由式(1)

叫式(4) ，可将曝光效率 w 进一步表达为

。0
w 口

27T 
(5) 

即曝光效事决定于斩破器内圈圆孤部分的角度.因

此，当探测器与斩波器的几伺关系以及斩波器的外

形尺寸确定后，可以在保持阿基米德螺旋线参数的

条件下，通过改变特征角度。。实现不间曝光效率的

斩波器.

阁 3 始出了 3 种 w 下的斩披器模拟阁.由于对

探测器的曝光顺序是以斩波器外圈扫过探测器的顺

序为依据，即由阿基米德螺旋绒部分决定，故不问印

的斩波器对探测器曝光顺序[别的影响是相同的.

3 斩波器曝光效率对探测单元借号的影晌

3. 1 曝光放率与探测单元泪升函数的关系

对于斩波器为通/不通状态的调制，探测器在一

个周期内 (O<u <1) 泪升面数 F( u) 可表为[3]

r A.d 11', ( eI'" 1) +…1_M， 扩pu O :e; u<w 

F(u) ;, ~ 
川、eI' ω1 . J 

l叫g，(eI'" 1) +g2(俨eI"') +古}-P" 叫 u < 1 

式(6) 中 M1 =gl(俨- 1) + g2 (矿…俨 ) ;A 为与探测

器性能有关的常数;p=T/r ， T 为探测器的热时间常

数，品和 g2 分别为斩波器开启和关闭时的红外辐射.

罔 4 给出了不间人射辅射条件下探测器的温升

曲线(p 口 2.67 ， w 口 0.5 ， g2 口 1) .图 5 给出不同曝光

图 2 像元开始与结束曝光时刻示意图
Fíg. 2 Schematíc tíme that píxel' s exposure begins and 
finishes 
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图3 50％、30％和6％曝光效率的斩波器模拟图 (a)50％(b)30％(C)60％ 

Fig．3 Chopper figures with different exposure efficiency(a)50％(b)30％(C)60％ 

效率W条件下探测器的温升曲线(P=2．67，g。=30， 

g =1)．可以看出：F(W)时达到峰值，由于信号电荷 

与温升函数成正比，故利用式(6)可进一步分析W 

对信号电荷积累的影响． 

3．2 曝光效率对探测单元有效温升的影响 

根据式(6)，探测器单元的基底温升 F(0)或 F 

(1)以及峰值温升F(W)分别为 

(gl +g2 )州1)1(7) 

F(w) g _1)+ 

= 一 {g。 +g： )， cs) 

于是，有效温升 △F(W)为 

AF(W)=F( )一F(1)=F(W)一F(0) 

：A1-(g。一g ) 卫： 二—l_ (_ ! 
， (9) 

图6给出有效温升△F(W)随W的改变曲线．可 

以看出：虽然 F(W)随W而增大，但由于 F(0)也同 

时增大且后期增加更快，因此，探测器单元的 

AF(W)信号并不随 W单调上升，在 W=0，5处 

AF(W)达到最大峰值，即曝光效率50％附近探测器 
7O 

60 

5O 

兮 4O 

30 

20 

10 

O 
O O．25 O．5 O．75 l 

图4 不同入射辐射时探测器温升曲线 
Fig．4 Pixel’S temperature rising under different incident 

radiation 

图5 不同曝光效率探测器温升函数 
Fig．5 Pixel’S temperature rising under different exposure 

efficiency 

的信号电荷达到最大值．这表明：对于一般用于微弱 

热图像信号探测与成像的系统应以此为作为最佳设 

计点． 

在诸如强激光光束检测等特殊试验中，由于 

长时间接受高功率辐射能量或功率，可能使探测 

器饱和，甚至损害探测器像元，因此，需要减低入 

射的辐射能量／功率．与通常在光路中加入衰减 

片的方式不同，由于斩波器的曝光效率直接影响 

探测器单元接受入射辐射的时间，因此，热电型 

焦平面探测器可通过低曝光效率的斩波器有效 

地降低探测器等效灵敏度，使系统能够在高辐射 

条件下工作，避免衰减片在高辐射条件下的非线 

性效应对光束的影响．表 1给出理想条件下，不 

同曝光效率斩波器对应探测器单元峰值温升的 

情况(P=2．67，g =30，g2=1)． 

以美国EP公司PV一320热像仪为例，对于 l0． 

61xm波长的入射辐射，在采用50％斩波器时对应的 

最大功率密度不超过0．25W／cm ，而采用 6％斩波 

器时不应超过 5W／cm ． 
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阁 3 50% 、30% 和 6% 曝光效率的斩榄器模拟阁 (a)50% (h)30% (c)ω弘
Fig.3 Chopper figures with different exposure efficiency (a) 50% ( h) 30% ( c) 60% 

效率w 条件下探测器的温升曲线(p =2. 67 ,gl =30 , 

船工 1) .可以看出 :F(w) 时达到峰值，由于信号电荷

与描升函数成正比，故利用武 (6) 可进一步分析切

对信号电荷积累的影响.

3.2 曝光披靡对探测单先有效温升的影晌

根据式(6) ，探测器单元的基底温升 F(O) 或 F

(1)以及崎值温升 F(w) 分别为
M, .1"'血 "p 四川、

F(O) Ar 一一-'-.- " Ar~ /{, • _-二+ /{7 _c __ _c_ ~= F(l) , (7) 
l~' eP ~. eP -1 J 、 v

州) = Ar{趴(户- 1) +-叶阳

= Ar fe ， 巳二旦旦:+ι 泸~1
l~' 俨P - I 也 eP - I J 

于是，有效温升 Ll F( w) 为

(8) 

Ll F( ω) = F( w) … F (1) = F(w) … F(O) 

(p阳… 1 ) ( eP( 1 咐)… 1 ) 
工 AT(gl-g2)p 叩 le(9)

图 6 给出有放温升 LlF( w) 随 w 的改变酣线.可

以看出:虽然 F‘(w) 随 w 耐增大，但由于 F(O) 也问

时增大且后期增加更快，因此，探测器单元的

LlF( w) 信号并不随 w 单调上升，在 w = 0.5 处
LlF( ω) 达到最大峰值，即曝光效率 50% 附近探测器

可 30

20 

0.25 0.5 
U 

0.75 

图 4 不同入射辐射时探测器温升曲线
Fig. 4 Pixel' 5 temperature rising under different incident 
radiation 

0.2 0.4 0.6 0ι 

U 

图 5 不同曝光效率探测器诅升函数
Fig. 5 Pixel ' s temperature nsmg under different exposure 
efficiency 

的倍号电荷达到最大值.这表明:对于一般用于微弱

热图像信号探测与成像的系统应以此为作为最佳设

计点.

在诸如强激光光束检测等特殊试验中，由于

长时间接受高功率辐射能量或功率，可能使探测

器饱和，甚至损害探测器像元，因此，需要减低人

射的辐射能量/功率.与通常在光路中加入衰减

片的方式不间，由于斩波器的曝光效率直接影响

探测器单元接受人射辐射的时间，因此，热电塑

焦平回探测器可通过低曝光效率的斩波器有效

地降低探测器等效灵敏度，使系统能够在高辐射

条件下工作，避免衰减片在高辐射条件下的非线

性效应对光束的影响.表 l 给出理想条件下，不

问曝光效率斩搅器对应探测器单元峰值描升的

情况 (p = 2.67 ,gl = 30 ,g2 = 1). 

以美国 EP 公词 PV-320 热像仪为例，对于 10.

6μm 披长的人射辐射，在采用 50% 斩破器时对应的

最大功率密度不扭过 O. 25W/cm
2 ，而采用 6% 斩波

器时不应跑过 5W/cm2 •
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倒 6 不问甜下探测器的滋升变化曲线
Fìg唰 6 Change of relatìve temperature rising under diffeænt w 
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17 斩植器关闭时刻前院温升函数变化速度
号.7 Temperature changing rate around chopper t s c10se 
l‘主

1 不同曝光放率斩液器对应探测器单元峰值温升
)Ie 1 Det悦tor pi时， s temperature peak v划ue und时

different expωure emcieney 

5收率由 ~% W% 6% 

骂街 F"，削 23.9583 18.1716 5.6122 

叫 IF5J)句 l∞% 75 吨 9% 23 .4% 

:测单元电荷读出时间偏茬对有般温升函数

6) 对 U 求导，可得温升踊数随时间变化的

1
严
』

.
揭l

ι
 

o ~骂 u < w 

F 什) +阳户 -jf产I },pu 叫 u < 1 

1数的导散在 u=w 时不连续，下面分别
刷与 w+ 处时的值

z 衍{pgl + ef'仨M， ~-P" ， (8) 

Z
O
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J
A

传

吨
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惜
，
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阳 8 不问信号读出时刻像克个数统计
Fig. 8 Pixel numbers versus si芭nal read-o lJt time 

ðF( u) I 

ðu 叫+

立 AT{ - pgl (旷U _ 1) + pgzePU … rlMl 卡 -P<<

(9) 

图 7 给出站直升副数的导数随即的变化曲钱，可以看

出:对于~定的 w ，斩被器关闭前温升变化通度总是
较关闭后快.

由于热释电焦平面探测器采用 CMOS ì卖出电
路，信号读出可以采用连续式或跳跃式寻址两种模
式[4].i主镇寻址i卖出模式从探测器某一角作为起始
点，指照整个阵列顺序逐行扫描i卖出像元信号:跳肤
式号子址j卖出模式按照指定的顺序i卖出像元信号.

在连搜寻就读出模式下，在整个探视1器上各单
元的信号谁出时刻分布不均匀(如图 8) ，由此将进
一步造成探测器各单元有效电荷的分散间，在后缭

非均匀性校正处理电路中，需要有针对性地对这种

信号的非均匀性进行校正.对于采用不同曝光放率

斩搅器的热成像系统，阁 9 给出了过几种模式下探
视，q器面上有效电荷分布不均匀性示意阁.

对于跳跃夺址i卖出模式，可按照探测器的曝光
顺序、在每…像元结束曝光时刻进行相应的电荷读

取川，即可保证在电荷累积的峰值进行读取信号，
基本悄除连续寻址i卖出模或朋有的信号非均匀性-
3‘ 4 斩波错调制靳波的问步

不论采用连续寻址或跳肤寻址读出模式，…且
热成像系统产品出厂，则应用中对斩搅器的更换巳

不能影响信号的读出时剖，即应控制倍号的i卖出位
置，以挟取更好的倍号(适当的探削器响应以及信
号的均匀性) .为此，通常在斩披器L设置问步定优
点，由于不同曝光放率的信号i卖出班时不同(如阳
10) ，因此，不同斩被器所I如仲扣‘
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(a) (b) 【c) 

图9 不同曝光效率斩波器的探测器面上有效电荷分布(a)50％ (b)30％ (c)60％ 

Fig．9 Effectual accumulated charge of detectors with choppers under different W(a)50％ (b)30％ (c)60％ 

U 

图lO 读出时刻相同时的温升曲线 
Fig．10 Pixel’S temperature rising with same readout time 

under different W 

图1 1 不同曝光效率的斩波器定位点位置(a)5o％(b)印％ 
Fig．1 1 Locating point position of choppers with different 

exposure efficiency(a)50％ (b)6o％ 

4 结论 

通过对阿基米德螺旋线斩波器的曝光效率及其 

对系统的影响分析，可得如下结论： 

1)斩波器的曝光效率不影响探测器单元的曝 

光顺序及后续的信号电荷读出顺序； 

2)斩波器的曝光效率影响探测器单元的曝光 

时间，最佳曝光效率为50％．在一些大功率的测试 

实验中，可通过选择低曝光效率斩波器控制入射辐 

射能量的接收量，起到扩大热像仪动态范围的效果； 

3)在连续寻址读出模式下，曝光效率与实际信 

号读出时刻共同影响整个探测器有效电荷量分布的 

均匀性，形成固有非均匀图案，增加非均匀性校正电 

路的复杂性； 

4)斩波器的曝光效率与调制同步定位点配合， 

可使热成像系统适宜各种曝光效率的斩波器． 

在实际热释电非制冷焦平面热成像系统的设计 

中，应结合探测器、斩波器的尺寸及其相对几何位置 

关系、非均匀性处理电路等，对阿基米德螺旋线斩波 

器的各项参数选择和设计． 
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(a) (b) (c) 

图 9 不同曝光效率斩被器的探测器面上有效电荷分布(a)50% (b)30% (c)ω% 
Fìg. 9 Effectual accumulated charge of detectors wìth choppers under dìfferent w (a) 50% (b) 30~岛 (c)60%

25 

0.2 0.4 0.6 0.8 
U 

回 10 读出时刻相同时的掘升曲线
Fìg. 10 Pìxel' s temperature risìng with same readout tíme 
under different w 

阻 11 耳之间曝先放率的斩披器定优点位置(a)抑70 (b)仅)%
Fig. 11 Locatíng poínt position of chopper百 with different 
exposure efficiency (a) 50% (b) 60% 

4 锚论

通过对阿幕米德螺旋线斩披器的曝光效率及其

对系统的影响分析，可得如下结论:

1 )斩披器的曝光效率不影响探删器单元的曝

光顺序及后续的信号电荷读出顺序;

2)斩披器的曝光效率影响探削器单元的曝光

时间，最佳曝光效率为 50%. 在一些大功事的测试

实验中，可通过选择低曝光效率斩被器控制人射辐

射能嚣的接收壤，起到扩大热像仪功那拖罔的放果;

3)在连续寻址读出模式下，曝光放率与实际信

号i卖出时刻共同影响整个探测器有放电荷最分布的

均匀性，形成朋有非均匀图案，增加非均匀性校正电

路的复杂性;

4)斩波器的曝光放事与调制问步定位点配合，

可使热成像系统适宜各种曝光效率的斩波器.

在实际热樨电非制冷焦平耐热成像系统的设计

中，应结合探测器、斩披器的尺寸及其相对几何位置

关系、非均匀性处理电路等，对阿基米德螺旋钱斩波

器的各项参数选择和设计.
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