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红外焦平面阵列盲元判据的相关性研究
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摘　要：红外系统中探测器盲元的存在降低了红外图像的质量和红外系统的性能。在红外焦
平面阵列最终性能的测试评价中，盲元的判定主要有响应率判据、噪声判据和直流电平判据三

种。本文研究了直流电平判据同其他两种盲元判据之间的关系：电平低于正常像元的盲元具

有噪声高、响应低的特征；电平高于正常像元的盲元具有噪声低、响应低的特征。实际测试的

数据验证了分析的结果，具有较高的判别准确率。电平判据在实现判别盲元的成因与类型的

同时，亦可以推断出像元噪声和响应率的状态以及这两种判据的判别结果。在探测器的制造

过程中，简单的判别准则有助于早期剔除不合格品；在系统应用中，可快速评估探测器的变化

以及新增盲元的原因和特征。
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１　引　言
红外焦平面阵列的重要军事价值已得到近代几

次局部战争的充分证明，目前已广泛应用于各种高

端装备［１－２］。随着焦平面阵列规模的扩大以及像元

尺寸的减小，盲元严重影响着焦平面阵列的成品率，

已成为影响焦平面阵列技术发展的瓶颈之一。

目前，盲元的研究多集中在盲元的检测原理、检

测方法和补偿算法等方面［３－６］，而对盲元产生机理、

类型及其判别方法等方面的报道却较少。

在焦平面阵列的终测中［７］，红外焦平面阵列盲
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元判定有３种标准：响应率判据、噪声判据和电平判
据。它们判别盲元的原理是：计算整个阵列所有像

元对应参数的平均值，参数值高于或低于均值一定

比例、数值或范围的像元即被判定为盲元。电平判

据在目前实际终测中使用较少。但是，电平判据却

具有较高的实用价值：通过观测阵列中盲元的输出

波形，即可判定盲元的数量、分布、类型和成因［８］。

在对大量盲元测试数据进行统计与分析后发

现，３种盲元判别标准彼此之间呈现出一定的相关
性。例如，某个判据判定的盲元常常与其他判据判

定的盲元相吻合。研究正是基于这种现象而展开，

其内容主要包括：盲元判据之间的相关性研究和递

推性研究。

电平判据具有盲元类型、成因等直观判别的功

能，通过本文的研究，使电平判据具备了判别噪声和

响应率的能力。对于现场使用的红外系统进行焦平

面阵列的在线测试与维护时，无需借助专用测试系

统，即可得到原有盲元的噪声、响应率等参数在长期

使用中的变化情况，以及新增盲元在类型、成因、性

能指标等方面的状态。判别方法较为简捷实用。

２　测试现象
红外焦平面阵列的输出如图１所示。白色和黑

色像元的输出电平分别高于和低于正常像元。

图１　焦平面阵列的输出灰度图

Ｆｉｇ．１　ｇｒａｙｍａｐｏｆＩＲＦＰＡ

在对几十套焦平面阵列的盲元进行统计与分析

后，发现了一些规律性的现象：

（１）只有响应率超标的像元绝大多数为输出电
平高于其他正常像元的盲元。

（２）输出电平高于其他正常像元绝大多数为仅
响应率超标的盲元。如灰度图中所示的白色像点。

（３）输出电平低于正常像元的盲元绝大多数为
噪声和响应率同时超标的盲元。但反过来不一定

成立。

３　相关性分析
盲元统计数据呈现的规律性现象表明其背后必

然有可以解释的原因。由焦平面阵列输出灰度图上

的白色或黑色像元，即电平判据判定的盲元作为起

始点，分析它们的噪声和响应率状况，继而得到它们

之间的关联情况。

３．１　噪　声
输出电平异常的像元说明其电流与其他正常像

元不同。该像元的电流为：

Ｉｄ（ｉ，ｊ）＝Ｉｄ＋ΔＩｄ （１）
式中，Ｉｄ为正常像元的电流；ΔＩｄ为电平异常像元与
正常像元的电流偏差。输出电平低于阵列正常值的

像元（对于反相输出探测器），像元电流增大，其

ΔＩｄ＞０；输出电平高于阵列正常值的像元，像元电流
减小，其ΔＩｄ＜０。

像元的内部噪声为：

Ｉ２ｎ（ｉ，ｊ）＝２ｑ（Ｉｄ＋ΔＩｄ）Δｆ＋
β０（Ｉｄ＋ΔＩｄ）

２Δｆ
ｆ ＋

４ｋＴΔｆ
Ｒｄ（ｉ，ｊ）

（２）

在７７Ｋ工作温度下，热噪声较散粒噪声和１／ｆ
噪声小１～２个数量级，可以忽略不计。

输出电平低于阵列正常值的像元，由于 ΔＩｄ＞
０，散粒噪声和１／ｆ噪声均增高，故该像元的噪声也
会增大。输出电平高于阵列正常值的像元，由于

ΔＩｄ＜０，散粒噪声和１／ｆ噪声均下降，故该像元的噪
声减小。因此，输出电平低于正常像元的盲元其噪

声大于正常像元，输出电平高于正常像元的盲元噪

声小于正常像元。

３．２　响应率
直接注入型读出电路输入级的注入效率为：

η＝
ｇｍ·Ｒｄ
１＋ｇｍ·Ｒｄ

（３）

输出电平低于阵列正常值的像元，像元电流的

增加是由于 ＰＮ结损坏或钝化等原因造成，这些因
素又会引起探测器阻抗的下降。因此，注入效率下

降，响应率降低。

输出电平高于阵列正常值的像元，像元电流的

减小通常是由于倒焊连通不良等原因造成，连通电

阻的存在增大了读出电路注入管的等效输入阻抗，

注入管的跨导降低了。因此，该通道的注入效率下

降，响应率较正常通道减小。

无论电平异常像元的输出电平是高于还是低于
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正常值，该通道的注入效率均下降，响应率均低于正

常像元。

３．３　分析结果
焦平面阵列输出电平异于正常值的像元（黑色

和白色像元）为电平判据判定的盲元。与正常像元

相比：黑色像元输出电平低，噪声高，响应率低，为噪

声和响应率同时超标的盲元；白色像元输出电平高，

噪声低，响应率低，仅为响应率超标的盲元。

４　递推验证与讨论
为验证判据的相关性，利用焦平面阵列的测试

结果，将电平判据得到的盲元与响应率判据和噪声

判据判别的结果进行了统计和对比，如图２所示。

　　　　　（ａ）判别实例１　　　　　　（ｂ）判别实例２

　　　　 （ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ１　　　　　　（ｂ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ２

图２　采用电平判别响应率和噪声实例

Ｆｉｇ．２　ｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｎｏｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图２（ａ）中，黑色像元为电平判据判定为不合格
的盲元，箭头指示的两个像元为响应率不合格的像

元，其余黑色像元均为响应率和噪声同时不合格的

像元。对测试数据的分析表明，虽然这两个像元的

噪声未超过噪声盲元的判别标准，但是它们的噪声

明显高于正常像元，与前面相关性分析的结果一致。

图２（ｂ）中，白色和黑色像元为电平判据判别为
不合格的盲元，箭头指示的两个像元为噪声不合格

的像元，其余黑色像元均为响应率和噪声同时不合

格的像元，白色像元为仅响应率不合格的像元，与分

析结果吻合。

通过观测焦平面阵列的输出波形，也可以实现

判据间的递推。盲元波形如图３所示。

　　ｔ／μｍ

（ａ）输出电平低

（ａ）ｌｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

　　ｔ／μｍ

（ｂ）输出电平高

（ｂ）ｈｉｇｈｅｒｏｕｔｐｕｔ

图３　盲元的输出波形

Ｆｉｇ．３　ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｂａｄｐｉｘｅｌｓ

图３中，１＃～３＃盲元为电平判据判别的盲元，１＃
和２＃盲元应为噪声和响应率超标的盲元，３＃盲元应
为仅响应率超标的盲元。对比测试数据，验证了上

述递推结论的准确性。

以上是针对孤立盲元的分析，下面将一只探测

器的测试结果绘制在响应率 －直流电平图（如图４
所示）和噪声－直流电平图（如图５所示）中。图４
体现了探测器单元在响应率 －直流电平图中的分
布，密集区域为正常的探测器单元，较远的零散孤立

点为盲元单元，图中可以看到盲元的分布有两个方

向：一是在正常单元的左下方向，这些盲元的直流电

平低（探测器为反相输出），同时响应率也较低，体

现出这些单元具有较高的漏电流；另一个方向是正

常单元的右下方，这些盲元较少，体现出由于工艺缺

陷导致响应率低，从而导致直流电平偏低。图４也
表明了正常单元的响应率是最高的，盲元的响应率

　　Ｄｃ．Ｌｅｖｅｌ／Ｖ

图４　探测器单元的响应率－直流电平关系图

Ｆｉｇ．４　ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄＤＣｌｅｖｅｌ

　　Ｄｃ．Ｌｅｖｅｌ／Ｖ

图５　探测器单元的噪声－直流电平关系图

Ｆｉｇ．５　ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅａｎｄＤＣｌｅｖｅｌ
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一般都低于正常单元，这也符合理论预期，因为正常

单元的响应已经接近了理论极限。

图５中的盲元可以通过横坐标与图４中的一一
对应，可以看出直流电平低的盲元响应率低的同时

噪声也升高，而直流电平高的盲元响应率低，噪声没

有明显变化。

盲元数据统计分析的结果表明：由于盲元的散

布是在一定范围内的随机分布，所以电平判据不能

作为盲元之间类比的依据。例如，图３中２＃盲元的
电平低于１＃盲元，说明２＃盲元的电流大于１＃盲元，
但无法得出２＃盲元噪声大于１＃盲元、响应率小于
１＃盲元的推论。这种递推关系不成立的原因源自于
盲元成因的不同。当电平较低的像元是 ＰＮ结损坏
的盲元时，其等效电路退化为电阻。像元电流虽大，

但已不能用探测器二极管的噪声公式计算噪声，不

同于因钝化原因造成阻抗下降的盲元的噪声。盲元

成因有较多的来源，有时并不是仅仅由单一因素造

成。所以，盲元电流的起伏具有不确定性，噪声也有

一定的随机性。正是盲元成因的不同，使得盲元之

间不具备类比性。

５　结　论
通过电平判据可以确定输出电平超标的盲元。

输出电平低于正常像元的盲元，噪声高，响应率低，

通常为噪声和响应率均超标的盲元。输出电平高于

正常像元的盲元，噪声低，响应率低，常常为仅响应

率超标的盲元。

使用焦平面阵列的输出灰度图与波形进行验

证，并与焦平面阵列评测系统的数据进行对比的结

果表明：该方法简单易行，且具有较高的准确率。

由焦平面阵列盲元的输出电平情况，不仅可以

判别盲元的成因和类型，还可以判断噪声和响应率

的状况。在现场使用中，无需借助复杂的探测器测

试系统，即可较为全面地掌握盲元的信息———尤其

对新增盲元的现场评判提供了依据。
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