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文章编号: 1001 3806( 2002) 06 0432 03

红外系统信号处理电路对激光干扰效应的影响*
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摘要: 根据红外系统信号处理电路原理和等效 RC 时间常数, 分析了激光辐照红外系统使信号处理电路输出

信号消失,然后再逐渐恢复到正常现象产生的机理。理论分析和实验研究表明, 红外系统输出信号消失或恢复的

时间不但与激光辐照功率和时间有关, 而且主要取决于信号处理电路的等效 RC 时间常数。RC 时间常数越大, 输

出信号的消失和恢复时间就越长。激光对红外系统输出信号的干扰时间不但与滤光片/探测器吸收入射光能量产

生的热效应有关,而且还主要取决于信号处理电路 RC 时间常数的影响。实验验证了这种结论,说明这种解释有一

定的合理性。

关键词: 激光;红外系统; 信号处理电路; RC 时间常数; 干扰
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The researches of laser disturbance effects in

IR system processing circuit
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Abstract: According to principle of IR processing circuit and time constant o f RC, the output signal of processing

circuit is analyzed when laser irradiates IR system. At first, t he output signal o f processing circuit is disappear , then it

becomes no rmal gr adually . By theoretical analysis and experiment resear ch, the disappearance of output signal in IR system

is not only related w ith power and time of laser , but also r elated with the time constant of RC. The big ger of RC time

constant, the longer the time which output signal of processing circuit is disappear and becomes normal. When laser

irradiates IR system, t he disturbance time of output signal is not only related w ith thermal effects generated by absorbed

power of detector and filter, but also related with the t ime constant of RC in IR system. T he experiment proves that the

t heoretical analysis is adv isable.

Key words: laser; IR system; signal pro cessing circuit ; RC time constant; disturbance
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引 言

红外系统是由目标辐射或反射的红外信息, 经

大气媒质传递到光学接收器, 光学接收器将接收到

的辐射经调制器调制后会聚到探测器上。红外探测

器将已调制的随时间变化的红外辐射变成电信号,

经过电子学线路处理后的电信号就可供给终端系统

或其它实际应用单元。制冷系统使红外探测器和部

分光学零件处于低温状态下工作,以抑制由于热而

引起的噪声
[ 1, 2]
。它在航空、航天等领域得到广泛

的使用, 对促进国民经济和国防建设具有明显的经

济效益和社会效益[ 3~ 5]。

在激光对红外系统输出信号干扰效应的试验

中,发现激光功率较强时输出信号有明显的饱和,特

别是在激光结束后一段时间内输出信号消失,然后

再逐渐恢复的现象。这一现象对于开展激光对红外

系统输出信号的失效机理研究来说是非常重要的。

假如此现象具有普遍性, 它将成为激光干扰红外系

统输出信号的有效手段之一。因此, 需要对激光辐

照红外系统输出信号消失、然后再恢复的机理和产

生的原因进行深入研究,以便分析信号消失,然后再

逐渐恢复持续的时间与激光辐照功率的关系。同

时,考察能否采取有效措施, 减弱、甚至消除信号消
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失,然后再逐渐恢复的现象。所以,开展激光对红外

系统输出信号失效机理的研究, 并通过实验给出激

光使红外系统输出信号消失然后再逐渐恢复的大致

阈值范围,具有一定的现实意义。

笔者利用红外系统输出信号电路等效 RC 时间

常数,解释了激光使红外系统输出信号消失, 然后再

逐渐恢复这种现象产生的机理。研究表明: 输出信

号消失,然后再逐渐恢复的时间,不但与激光辐照能

量和时间有关, 而且还主要取决于信号处理电路的

特性。

1 输出电路简化原理的传递函数

红外系统采用的探测器响应灵敏度高(响应度

达到 1A/ W) ,响应滞抑时间短(一般 10
- 7

s 以下) ,

对入射激光脉冲响应快。红外系统主要用于对远距

离目标的弱信号检测,因此,探测器输出的电信号必

须由电子线路对其进行放大处理。对电路的主要要

求是低噪声、补偿环境温度和背景辐射对测量结果

的影响、线性指示以及工作可靠等。典型的电路方

框图如图 1所示。图中, 1为前置放大器, 2为带通

滤波器, 3为主放大器, 4为移相器, 5为振子, 6为方

波发生器, 7为相敏检波器, 8为积分器, 9为对数放

大器, 10为环境温度补偿信号发生器, 11为加法器,

12为显示器。图中的放大器、滤波器和相敏检波器

等对信号的响应都受电路 RC时间常数的影响。例

如在检波器后接有一个时间常数约为 2s 的 RC 积

分电路, 它实际上把噪声带宽压缩到 f = 1/  =

0. 2Hz,即进一步削弱了附加噪声和干扰的影响。

按照红外系统对信号响应时间的要求, 该时间常数

留有充分余地可以灵活改变。

Fig. 1 T he diagram of signal processing circuit

红外成像系统的探测器输出信号含有较大的直

流背景信号,并且存在着由于探测器偏置引起的直

流偏置电平。为了抑制背景电平,使输出信号具有

良好的对比度, 同时,又能消除探测器偏置引起的直

流电平,以及减小探测器 1/ f 噪声的影响。通常,

红外成像系统的信号处理电路采用了隔直流(或交

流耦合)电路。一般,在红外成像系统每元信号处理

电路中包括两处隔直处理: 第 1处在探测器与第 1

级放大器之间或第 1 级放大器与第 2 级放大器之

Fig. 2 Diagram of simple RC

circuit in processing

circuit

间; 第 2 处在直流恢

复电路之前。

在实际应用中,

无论红外系统信号处

理电路有多么不同,

它们都可以近似简化

为如图 2 所示的 RC

高通电路。

假设输入信号 V in( t )的表达式为:

V in( t ) =
1
C

t

0
i ( t ) dt +

Q0

C
+ i( t ) R (1)

输出信号 V out ( t )为: V out ( t )= i ( t ) R ( 2)

式中, Q 0 为时间是 t= 0时电容器的电荷。

对方程( l) , ( 2) 作 Laplace 变换得到代数方程

组,并进行 Laplace反变换得到任意输入 V in ( t )的

响应 V out ( t ) :

V out( t ) = V in( t )* -
1

RC
e- 1/ RC

+ !(0) -
Q 0

C
e- 1/ RC

=

V in( t ) -
Q0

C
e- 1/ RC

-
1

RC
V in( t ) * e- 1/ RC

(3)

式中, * 表示卷积运算。

对于脉宽为 t p 的脉冲来说, 输入信号可表示

为:

V in( t ) = rect [ ( t -  ) / t p] ( 4)

对应的输出信号为:

V out ( t ) = rect
t -  

t p
e
- ( t-  ) / RC

-

U( t - t p -  ) [ e- ( t
p
-  ) / RC

- 1] e- ( t- t
p
-  ) / RC

(5)

输入、输出波形如图 3所示。

Fig. 3 The w aveform of sim plest circuit answ ered input impulse

2 实验和结果分析

激光对红外系统电路输出信号的影响实验示意

框图如图 4 所示, 图中, 平板玻璃反射率为 8%,

1. 06∀m连续 Nd YAG激光由平板玻璃反射后经准

直系统发射平行光辐照红外系统, 测试仪用于控制

红外系统电路, 并输出信号到记录仪进行记录、存

433第 26卷 第 6期 袁永华 红外系统信号处理电路对激光干扰效应的影响



储,红外源用于使红外系统跟踪目标。

Fig 4 The experiment design of output

particularit y

表 1 给出

在激光辐照时

间 0. 32s 的条

件下,不同强度

激光对红外系

统输出信号干

扰的效果。有

效干扰时间应

包括:输出信号饱和、致盲和恢复的全过程时间。
T able 1 The disturbance effect of output signal w hen irradiated t ime is

0. 32s

serial

number

output

pow er

P/ W

disturbance ef fect

signal saturat ion t ime

t / s

signal blind and

restore time t / s

1 2. 2 0. 32 0. 00

2 3. 5 0. 32 0. 01

3 9. 9 0. 32 0. 19

4 27. 8 0. 32 0. 70

5 54. 6 0. 32 0. 93

Fig 5 Blind and restore t ime related

w ith laser density

图 5给出了

对应信号致盲和

恢复过程的时间

与激光强度的关

系。图 6给出在

激光辐照时间

0. 32s的条件下,

不同强度激光对

红外系统输出信

号干扰的典型结果,图中信号饱和时间近似于激光

辐照探测器的时间。可以看出: 在一定的辐照时间

Fig 6 T he typical w aveform of disturbance in dif ferent laser density

内,激光对红外系统输出信号致盲和恢复过程的时

间与激光强度成正比;当激光强度达到某个数值后,

激光辐照引起红外系统输出信号致盲和恢复过程的

时间变化并不明显。
Table 2 Th e disturbance ef fect of output signal w hen laser irradiates IR

system

serial

number

irradiated

time

t / s

disturbance effect

signal saturation t ime

t / s

signal blind and

restore t ime t / s

1 0 34 0 34 0 91

2 0. 51 0. 51 1 26

3 0 80 0 80 1 51

4 1 60 1 60 1 81

5 5 89 5 89 1 55

6 12 71 12 71 0 82

表 2给出在激光辐照功率 67W 的条件下, 不同

辐照时间对红外系统输出信号干扰的结果。图 7给

出相应输出信号干扰的典型波形。从图中可以看

出:在一定的辐照时间内,信号致盲和恢复过程的时

间与激光辐照时间成正比;当激光辐照时间增加到

一定的范围时,输出信号致盲和恢复过程的时间明

显趋于稳定, 其原因主要是由信号处理电路 RC 时

间常数引起的;当激光辐照时间继续增大时,如图 7

实验序号 5~ 6给出输出信号致盲和恢复过程的时

间明显缩短,并伴随着信号恢复后的输出幅度下降。

Fig. 7 T he disturbance form of output signal in diff erent t ime

由图 7实验序号 6的输出波形可以看出, 当激光辐

照时间 12. 74s时, 输出信号致盲和恢复过程的时间

明显缩短到 0. 82s, 伴随的输出信号幅度则从激光

辐照前的 3. 25V 下降到激光辐照后的 2. 17V。初

步分析认为, 信号恢复后系统响应幅度减小的现象

与激光对红外系统辐照产生的热效应有关。由于探

测器对信号的灵敏度与环境温度有关, 其环境温度

越高,探测器的响应度越低, 甚至造成无信号输出。

因此,实验中激光进入红外系统,滤光片吸收入射激

光能量转换为热能,形成温度场。导致热传导引起

滤光片后探测器的环境温度增高, 红外系统输出信

号灵敏度减少。信号恢复后系统输出响应幅度几乎

保持不变的原因是, 在记录时间内探测器环境温度

处于热平衡状态。

(下转第 438页)
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吸收,从而使荧光光谱强度降低,荧光光谱的特征也

会随着溶血程度的加剧而发生变化。从而可以解释

红细胞与血红蛋白产生荧光谱线的强度和峰值位置

都明显不同的特点。这一实验结果可能会对某些有

溶血的病理检查提供一定的指导作用。( 5)进而根

据 Niemz 等人所给的 HpD 的能级图分析[ 11] ,

564nm和 694nm 处的荧光峰可能是由其中的
1
S1, 1

!1
S0, 0和

1
S1, 0 ! 1

S0, 2产生的。但这两种跃迁的几率

很小,或者对应的激发态能级寿命较短。同时,因环

境等因素的影响,其能级也将存在一定的扰动和分

裂,实验结果也证实了这一结论。( 6)比较图 6和图

7还可以看出,血红蛋白的荧光量子产额随浓度发

生明显变化,而且浓度越高,量子产额越低。这也是

因为当红细胞发生溶血时,将产生共振能量转移, 引

起自吸收, 从而使荧光光谱强度降低。 ( 7) 至于

470nm~ 506nm 宽谱峰,经过分析,可能是红细胞膜

上的多种荧光团共同的作用, 这些荧光团在此范围

内有相近的激发单态和跃迁到被进一步分裂的振动

态几率,从而形成较宽的谱峰。具体由哪些荧光团

参与发光,还有待于进一步研究。

通过研究紫色 LED光诱导血细胞荧光光谱的

研究, 将对进一步解释低强度激光照射疗法的治疗

机理有一定的参考意义。考虑到生命组织的复杂

性,影响因素也是多方面的,对应的理论体系尚待进

一步研究。
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3 讨论和结论

在一定的激光强度范围内,激光对红外系统输

出信号的有效干扰主要表现为对红外系统输出信号

饱和、瞬时致盲和恢复过程的时间。在一定的激光

强度/辐照时间下, 激光的辐照强度/辐照时间与致

盲和恢复过程的时间成正比; 但当激光强度/辐照时

间增加到一定时,输出信号致盲和恢复过程的时间

变化不明显,并逐渐趋于稳定,其原因主要是由信号

处理电路 RC 时间常数引起的; 当激光强度/辐照时

间再继续增加时,激光加热滤光片使探测器环境温

度增高,导致系统输出信号致盲和恢复过程的时间

明显缩短、灵敏度下降。

研究表明: 激光对红外系统输出信号的失效时

间不但与滤光片/探测器吸收入射光能量产生的热

效应有关,而且还主要取决于信号处理电路 RC 时

间常数的影响。根据红外系统输出信号电路的原理

分析, 利用脉冲响应公式解释了激光辐照红外系统

输出信号饱和、消失, 然后缓慢恢复信号的现象。

RC 时间常数越大, 饱和恢复时间越长。实验验证

了这种结论, 说明这种解释有一定的合理性。也就

是说,激光对红外系统输出信号致盲和恢复过程的

时间是信号处理系统电路本身特性固有的。对于激

光短时间/低强度辐照来说,信号处理电路 RC时间

常数对输出信号的影响比激光引起的热效应要严重

得多。显然, 它有助于激光(或脉冲激光)对红外系

统输出信号的有效干扰, 并最终导致红外系统功能

失效。研究结果对深入开展激光辐照红外系统的失

效机理研究具有一定的参考价值。
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