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〈系统与设计〉 

红外焦平面阵列探测器数据采集系统的校准验证方法 

余永涛 1，陈勇国 1，邹黎明 2，王小强 1，罗宏伟 1 
（1. 工业和信息化部电子第五研究所，广东 广州 510610； 

2. 浙江大立科技股份有限公司，浙江 杭州 310053） 

摘要：数据采集系统的校准验证是准确测试评价红外焦平面阵列探测器性能指标的技术基础。在分

析红外焦平面阵列探测器数据采集系统工作原理特点的基础上，提出了利用通用设备和红外焦平面

阵列探测器测试系统对数据采集系统进行校准验证的方法。实际测试结果表明该方法有效可行，实

现了数据采集系统的采集误差限、线性度、系统噪声、采集速率等关键指标的校准验证。 
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Calibration Techniques for Data Acquisition Systems of IRFPA Detectors 
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Abstract：Calibration of data acquisition systems is important for testing infrared focal plane array(IRFPA) 

detectors. Based on the analyses of the working principle and characteristics, a calibration method for data 

acquisition systems is presented using general devices and testing systems of IRFPAs. The practical testing 

results indicate the effectiveness of the method, which could calibrate the key performance metrics of data 

acquisition systems, including acquisition error bounds, acquisition linearity, background noise, and 

acquisition frequency. 
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0  引言 

红外焦平面阵列（infrared focal plane array，

IRFPA）探测器是红外成像系统的核心器件，是探测、

识别、处理和分析红外目标信息的关键，在军民领域

都具有广泛的应用[1]。对于红外焦平面阵列探测器性

能参数测试，数据采集系统是采集、处理红外探测器

输出信号的关键仪器。数据采集系统的采集误差限、

背景噪声、采集速率等指标对于红外焦平面阵列探测

器性能参数测试结果的准确性具有重要的影响，是性

能参数测试误差的重要来源[2]。 

红外焦平面阵列探测器参数测试系统专业复杂，

目前国内相关研制、生产、检测等单位的测试系统一

般是通过国外专业厂商定制开发或自行研制。对于其

中的数据采集系统，由于需要与被测红外探测器同步

的帧、行、像元等触发信号，常规的校准验证方法难

以进行，多是由国外厂商定期进行校准验证或只进行

功能检查及部分参数指标的测试。另外，国内相关单

位研制了专用的红外探测器模拟器，可以模拟数据采

集系统所需的同步信号和数据信号，实现数据采集系

统的定量校准。由于不同单位的数据采集系统具体功

能、性能指标要求不同，传输接口通用性不足，同时

焦平面阵列向大规格、高速、数字化方向发展，如已

研发出 2048×1536 以及 200M 超大规模的非制冷红

外焦平面阵列探测器[3-8]。这些对红外焦平面阵列探测

器数据采集系统校准验证的方法提出了挑战。 
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在分析红外焦平面阵列探测器数据采集系统工

作原理特点的基础上，研究利用通用设备和红外焦平

面阵列探测器测试系统对数据采集系统性能指标进

行校准验证，并对方法进行实际测试应用，实现了采

集误差限、线性度、系统噪声等指标的校准验证。 

1 红外焦平面阵列探测器数据采集系统工作

原理特点 

红外焦平面阵列探测器参数测试原理如图 1 所

示，黑体辐射源经过光学系统对被测 IRFPA 探测器提

供黑体辐射激励；同时测试系统的控制模块对器件提

供工作偏压、时序驱动及温度控制等，器件输出模拟

电压信号到数据采集系统；数据采集系统在接收到控

制模块的同步触发信号后，对被测器件输入的电信号

进行放大、采集、处理和存储，并将数据传输到计算

机；计算机对测试数据进行统计计算，得到各种性能

参数数据。 

 
图 1  红外焦平面阵列探测器参数测试原理框图 

Fig.1  Block diagram of IRFPA detector testing 

在红外焦平面器件参数测试时，控制模块为被测

器件提供时钟和积分信号，同时为数据采集系统提供

采样所需的帧、行以及像元同步采样时钟信号。在驱

动时钟信号作用下，红外焦平面阵列探测器主要有两

种输出方式：①单通道串行输出，像元电压信号从一

个共同通道输出，适用于帧频较低及阵列规模较小的

器件。②多通道并行输出，像元电压信号分别从两个

以上通道并行输出，适用于帧频较高或规模较大的器

件[8]。与红外焦平面阵列探测器输出相匹配，数据采

集系统的每个通道在帧、行同步触发后，每接收到一

个像元同步触发信号就采集一个数据。数据采集系统

所需的同步时钟触发信号是常规校准验证方法难以

适用的关键。因此，可以利用测试系统自身控制模块

提供所需的帧、行、像元同步触发信号，同时利用符

合技术要求的通用高精度直流电源模拟 IRFPA 输出

的电压信号，并作为标准信号对数据采集系统进行校

准验证。 

2  红外焦平面阵列探测器数据采集系统校准

验证方法 

基于通用数据采集系统校准规范中参数定义和

相关性能参数校准方法流程研究[9-11]，利用红外焦平

面阵列探测器参数测试系统自身控制驱动模块提供

所需的帧、行、像元同步触发信号，对数据采集系统

的关键指标的校准方法进行研究。 

2.1  采集电压范围、误差限和线性度 

采集电压范围是指数据采集系统采集的电压信

号上下限范围(EL,EH)。采集误差限是测量结果偏离真

值（约定真值）的程度。采集线性度是测量一组线性

电压信号时，测量数据与拟合直线间的偏离程度。 

用计量合格的标准源（直流电源）在数据采集系

统输入通道电压范围内输入固定直流电压值，由小到

大改变电压值，从而确定数据采集系统的采集电压上

下限范围。对于采集误差限、线性度的测试，校准验

证方法如下： 

1）校准点的确定 

如图 2 所示，在采集范围(EL,EH)内按式(1)～(3)

确定 11 个校准点： 

E1＝EL＋(EH－EL)×1.25%       (1) 

Ei＝EL＋(EH－EL)(i－1)×10%         

(i＝2,3,…,10)     (2) 

E11＝EL＋(EH－EL)×98.75%     (3) 

 
图 2  数据采集系统输入输出示意图 

Fig.2  Schematic diagram of input-output characteristics of 

data acquisition system 

2）数据采集 

按校准点要求分别把标准源电压信号分别设为

不同的值，在不同的设定电压 Ei 下，数据采集系统分

别采集 n 个（≥100）数据 xij（i＝1, 2,…,11；j＝1,2,…,n）。 
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在最高采集速率测量中，分别针对采集系统的 8

个通道，利用 300 MHz 带宽的示波器 Agilent 

DSO5034A 对像元同步触发信号频率进行验证，如图

4 所示，采集速率达到 11 MHz 时，数据采集系统仍

可正常工作，继续提高采集速率后，采集数据异常。

所有测试结果汇总如表 1 所示，达到厂商标称指标。 

 
图 4  数据采集系统同步采集触发信号 

Fig.4  Synchronal sampling signals of data acquisition system 

表 1  PI 3105 采集系统关键指标校准验证结果 

Table 1  Calibration results for PI 3105 IRFPA detector data 

acquisition system 

Number 
Calibration 

parameter 
Calibration result Target aim 

1 Voltage range 0～4.0012 V 0～4 V 

2 
Acquisition error 

bounds 
±0.382% ≤±1.0% 

3 Linearity degree 0.138% - 

4 RMS noise 130 μV（50 Ω） ≤150 μV 

5 RMS noise 140 μV（Open） ≤150 μV 

6 Sampling rate 11 MHz ≥10 MHz 

另外，基于 VOx红外焦平面测试平台对自研系统

进行了测试验证，结果如表 2 所示，达到要求指标。 

表 2  数据采集系统关键指标校准验证结果 

Table 2  Calibration results for VOx IRFPA detector data 

acquisition system 

Number 
Calibration 

parameter 
Calibration result Target aim

1 Voltage range 0～5.0009 V 0～5 V 

2 Acquisition error 

bounds 
±0.213% ≤±1.0%

3 Linearity degree 0.102% - 

4 RMS noise 0.16 mV（50 Ω） ≤0.2 mV

5 RMS noise 0.17 mV（Open） ≤0.2 mV

6 Sampling rate 6 MHz ≥5 MHz

根据数据采集系统的测试结果，自研系统的部分

性能指标达到甚至优于进口系统的指标。由于采集速

率很高，为了提高测试结果的稳定性，可以适当增大

数据采集数量。在系统噪声测试时，50 Ω短路负载条

件的噪声相对较小。 

4  结论 

本工作研究提出了利用通用设备（高精度直流电

源、多用表、高速示波器等）和红外焦平面阵列探测

器测试系统对数据采集系统的关键性能指标进行校

准验证的方法。实际测试结果表明该方法有效可行，

校准验证了采集误差限、线性度、系统噪声、采集速

率等关键指标，可以为红外焦平面阵列探测器数据采

集系统的校准验证提供规范有效的指导，为红外焦平

面阵列探测器性能参数的准确测试和评价奠定基础。 
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