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探测器前放组合件测试系统设计

丁万成１，野　超２，赵　剡２
（１．中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９；２．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：利用虚拟仪器技术可以实现对探测器前放组合件测试系统等高精度测试系统的开发；系统以工控机为主控平台，结合自研的

图像采集与处理单元、切换控制单元，利用虚拟仪器开发软件ＬａｂＶＩＥＷ２０１１，实现对单个前放模块常温测试，对两发探测器前放组合件

同时进行高低温、常温测试；对探测器盲元的检测做了详细的说明和分析；通过现场实际使用，证明了该系统测试精度高，完全满足了

微弱小信号的测试，自动化程度高，测试速度快，实现了对测试数据、图表、图像的采集、保存和回放。

关键词：红外探测器；前置放大器；盲元；ＬａｂＶＩＥＷ；测试系统
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０　引言

红外探测器是实现导弹红外制导的核心组件，前置放大电

路是红外探测器处理电路的重要组成部分，它把从读出电路中

获取的微弱电信号放大后传输给后面的处理电路［１］，其性能直

接影响到整个系统的探测精度。

对探测器前放组合件的检测，以往由于缺乏合适的通用设

备，通常采用外接连线、分路测试、人工插拔的方式进行，这

种测量方法存在反复插拔，易引起连接不可靠，在非屏蔽状态

下测试易受外界电磁波干扰及操作复杂工作效率低三大弊端。

而且，这种测试方法，经常出现测试不准确、不稳定的情况，

需要花费大量精力来查找探测器前放组合件和测试系统的问

题。鉴于上述情况，研制探测器前放组合件测试系统，对提高

检测的准确性、可靠性、快速性意义重大。

１　系统方案介绍

探测器前放组合件测试系统主要由主控计算机、图像数据

采集与处理单元、切换单元、面源黑体等部分构成。相互之间

的关系如图１所示。

电源通过切换单元给被测探测器组合件供电，温箱为测试

图１　探测器前放组合件测试系统整体示意图

提供高低温测试环境，供气单元给探测器供气制冷，面源黑体

提供面源目标，完成等效噪声温差、盲元率等测试。

探测器将目标红外图像传递给图像板，进过初步处理后以

ＬＶＤＳ形式输出，图像数据采集与处理单元将ＬＶＤＳ图像采集

并存储，通过ＰＣＩ总线传给上位机，上位机对这些图像数据处

理，利用仿真器可以对图像板的工作点进行烧写。

探测器组合件进行电压测试，被测结果通过切换单元，传
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递给万用表，万用表将测得电压通过 ＲＳ２３２发送给上位机。

探测器组合件的被测波形，通过切换单元，传递给示波器，示

波器将采集到的波形通过 ＵＳＢ发送给上位机，上位机将对波

形数据保存、处理、分析。

２　系统硬件设计

２１　图像采集与处理单元

图像数据采集与处理单元板卡采用ＦＰＧＡ加ＤＳＰ结构，

选用ＰＣＩ总线通讯，其功能框图见图２。主要分为供电模块、

ＦＰＧＡ模块、ＤＳＰ模块及接口电平转换与阻抗变换模块。

供电部分主要为图像数据采集与处理单元的各个模块供

电，ＤＳＰ芯片大部分采用低电压供电方式，并且采用内核电

压和Ｉ／Ｏ电压分开的方式。ＤＭ６４２芯片的工作电压为３．３Ｖ

和１．４Ｖ。其中，１．４Ｖ是为该器件的内核供电的电压，包括

ＣＰＵ和所有的外设逻辑。外部Ｉ／Ｏ仍然采用３．３Ｖ电压，这

样可以直接与外部低压器件连接。

图２　图像采集与处理单元功能框图

ＦＰＧＡ部分主要实现对ＬＶＤＳ图像信号的采集和预处理还

有自检中ＬＶＤＳ模拟信号的生成。ＬＶＤＳ信号接收部分主要接

收外部的ＬＶＤＳ图像数据帧，检出帧头，并将帧数据传送给

ＦＩＦＯ以便ＤＳＰ进行处理，一个数据帧包含１６ｂｉｔ的帧头和

１２８×１２８ｂｉｔ的帧数据。解串后的数据送入ＦＩＦＯ实现数据的

存储，用于与ＤＳＰ的交互
［２］。

ＤＳＰ的ＤＭ６４２部分主要实现图像预处理算法、图像的缓

存和通过ＰＣＩ接口实现与主机的交互。ＤＳＰ通过ＥＭＩＦ接口

与ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ部分相连，实现图像数据的读取，并进行图

像预处理算法。另外选用了一款６４ＭＢ的ＳＤＲＡＭ 做为缓冲

区。ＤＳＰ通过内部的ＥＤＭＡ控制器实现集成的ＰＣＩ接口控制

器与ＤＳＰ的接口。

除此之外，图像数据采集与处理单元还包括时钟电路，

ＪＴＡＧ接口和扩展的外部ＦＬＡＳＨ存储器。在ＤＳＰ加ＦＰＧＡ系

统中，时钟电路是处理数字信息的基础，同时它也是产生电磁

辐射的主要来源，其性能好坏直接影响到系统是否正常运行，

所以时钟电路在数字系统设计中占有至关重要的地位。设计

中，需要多个时钟输入，而且对时钟质量要求很高，所以从时

钟质量和成本两方面折中考虑，也为了将来系统稳定运行后可

以方便的提高频率，本设计选取了晶振电路的方式来设计时钟

电路［３］。其中ＦＰＧＡ采用２０ＭＨｚ晶振，ＤＳＰ采用５０ＭＨｚ晶

振，通过ＤＳＰ内部ＰＬＬ实现高达６００ＭＨｚ的主频。设计中扩

展了２Ｍ字节的外部程序ＦＬＡＳＨ，以此实现对ＤＳＰ程序的

存储。

２２　切换控制单元

切换控制单元由单片机ＳＴＭ３２控制继电器的通断，完成

整个测试逻辑控制，配合数字多用表和示波器完成电流、电

压、噪声的测量及相关波形的分析。另外，切换控制单元通过

ＳＰＩ接口对图像参数板进行程序烧写；通过控制气源电磁阀的

关闭，对产品进行供气或者断气。

所有开关采用欧姆龙继电器，并且继电器和切换单元所有

元器件单独供电，与被测信号绝缘无电的联系，尽量减少对被

测信号的干扰，确保弱信号在数字万用表中实现高精度的测

量。测试信号线采用屏蔽线，以免电磁干扰，来达到系统的测

试精度要求［４］。电压取样由万用表探头直接实现，而电流取样

将根据对象的具体接口功能与性能接入电阻实现。切换控制单

元设计示意图见图３。

图３　切换控制单元卡示意图

自检自校模块是模拟和仿真探测器前放组合件和前放模块

的输出信号和控制信号，将这些信号接到测试端口，进行无产

品在回路中程序调试、设备状态检测和校核，使设备处于一种

仿真工作状态，按照正常产品测试流程实现测试的全过程，检

测设备各种测试控制程序的运行是否正确。

３　系统软件设计

系统软件是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，采用图像化编程软件Ｌａｂ

ＶＩＥＷ作为开发工具，以图表的形式完成测试所需的全部功能。

上位机软件总体界面分为六个部分：自检，组合件测试，

前放模块测试，参数板的程序烧写，生成测试报告，图像波形

数据回读，远程通讯，参数设置 （管理员）。自检程序可以完

成仪器设备的自检和图像的自检；组合件测试完成对组合件常

温、高低温下的测试；前放模块测试完成对前放模块常温下的

测试；参数板的程序烧写，完成对参数板Ｆｌａｓｈ芯片的程序烧

写；生成测试报告完成Ｅｘｃｅｌ表格的生成；远程通讯接受测试

任务，完成向远程数据库传输测试结果；参数设置 （管理员）

完成对限制电压电流上限，测试结果合格范围，波形显示时间

等参数的修改。总体界面功能图如图４所示。

４　盲元检测

４１　滑动窗口检测法

传统的滑动窗口检测法是以待检像元为中心取一个 （２狀＋

１）× （２狀＋１）的窗口，以窗口内所有像元均值作为阈值，以

此判断中心像元是否为盲元。滑动窗口具体检测时，采用中心
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图４　总体界面功能图

像元周围的像元进行检测，通过求解周围像元灰度值的均值来

判断中心像元是否是盲元［５］，滑动窗口示意图如图５所示。

犅犻－１，犼－１ （狀） 犅犻－１，犼 （狀） 犅犻－１，犼＋１ （狀）

犅犻，犼－１ （狀） 犅犻，犼 （狀） 犅犻，犼＋１ （狀）

犅犻＋１，犼－１ （狀） 犅犻＋１，犼 （狀） 犅犻＋１，犼＋１ （狀）

图５　３×３的滑动窗口示意图

采用滑动窗口对红外图像进行检测盲元时，窗口的大小的

选取对盲元检测结果有一定的影响。最小为３×３的窗口
［６］，窗

口越小，相对检测到的盲元数量越少，越容易出现检测偏差。当

窗口大小选取不同时，检测结果也不同，检测结果如图６所示。

图６　检测结果图

滑动窗口检测法对于离散的散点盲元具有很好的检测效

果，能够分辨离散盲元与周围正常像元。但是对于连续的盲元

点，则很难进行判断，会将一部分的连续盲元误判为正常像元，

从而导致出现漏检问题。所以３×３的窗格适用于成像质量较

高的红外图像的盲元检测。

４２　高低温检测法

滑动窗口检测法对于检测连续盲元效果较差，所以采用一

种高低温检测法进行盲元检测，通过实验发现能够得到更好的

检测结果。

盲元在不同温度下的响应特性上与正常像元有很大的差

异。正常像元在一定动态范围内是呈线性变化，并且随着温度

的升高其响应灰度值也增大［７］。其中正常像元、过热像元和死

像元的响应曲线如图７所示。

图７　盲元响应特性曲线

如前所述，盲元响应特性与正常像元响应特性相比，其响应

值基本不随温度的升高而增加，过热像元维持在一个较高的灰度

值而死像元维持在一个较低的灰度值。因此利用这个特点，分别

在低温和高温上测量其响应数据，将这两组数据的每一个像元的

灰度值进行处理，差值与一个阈值做比较，如果大于该阈值即为

正常像元，小于该阈值则可判为盲元［８］。其具体步骤如下：

１）将黑体温度调整到低温犜犔，待黑体温度稳定后，采集并

保存探测器输出图像数据犢犻，犼（犜犔），结果如图８（ａ）所示；

２）将黑体温度调整到高温犜犎，待黑体温度稳定后，采集并

保存探测器输出图像数据犢犻，犼（犜犎），结果如图８（ｂ）所示；

３）计算测得的高低温响应差值：

Δ犢犻，犼 ＝犢犻，犼（犜犎）－犢犻，犼（犜犔） （１）

　　４）设定阈值δ，判断盲元。如果Δ犢犻，犼 ＜δ，表示像元（犻，犼）

为盲元；如果Δ犢犻，犼 ＞δ，表示像元（犻，犼）为正常像元，结果如图８

（ｃ）所示。

图８　检测结果图

阈值δ的选取将直接影响整个盲元检测的结果。但是红外

测试系统的阈值δ并不是固定不变的，而是与标定时选取的高

低温温差有着直接的关系。因此高低温犜犎，犜犔 的选取应尽量

覆盖整个响应范围，如果高低温犜犎、犜犔 较窄或者同时位于盲元

响应特性曲线的低温区或高温区，则会导致响应范围Δ犢 很窄，

不利于盲元的检测［９］。通常阈值δ的取值以探测器的响应范围

Δ珚犢 为参考：

δ＝犽·Δ犢 ＝犽·
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犢犻，犼 （２）

式中，犽为比例因子，通常根据各像元对高低温的实际响应数据及

盲元定义的临界值进行多次修正，以获取最佳盲元检测效果［１０］。

５　系统测试精度

测试系统的电压、电流、噪声测试结果见表１。从表中可以

表１　系统校准表

项目 标称值 精度要求 标准值 测量值

电压ｚ１ ５．００Ｖ １ｍＶ ４．９９９８Ｖ ４．９９９８Ｖ

电压ｚ５ ３．８０Ｖ １ｍＶ ３．８００３Ｖ ３．８００４Ｖ

电压ｚ１２ １．７０Ｖ １ｍＶ １．６９９３Ｖ １．６９９３Ｖ

电流犐Ａ３／ｍＡ ８０ ０．１ ８０．２１ ８０．２１

电流犐Ａ１／ｍＡ ６０ ０．１ ５９．７０ ５９．６９

电流犐Ｂ６／ｍＡ １ ０．１ １．１３ １．１３

噪声

ＵＡ２０／μＶ

１５０ ３０ １６２ １６６

１００ ３０ １１６ １１９

５０ ３０ ７４ ７５

噪声

ＵＡ１７／μＶ

１５０ ３０ １６２ １６７

１００ ３０ １１６ １１９

５０ ３０ ７４ ７

（下转第２６页）
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表３　直升机齿轮箱灰色预测１０组数据结果与实际对比

序号 预测数据 实际监测数据

１ ０．７２４４ ０．６９８４

２ ０．７２４８ ０．７１６８

３ ０．７２５３ ０．７３５９

４ ０．７２５７ ０．７４１２

５ ０．７２６１ ０．６６３３

６ ０．７２６６ ０．７２３３

７ ０．７２７０ ０．７３０８

８ ０．７２７５ ０．７３１０

９ ０．７２７９ ０．７１５８

１０ ０．７２８４ ０．７３１６

图１　直升机齿轮箱状态预测结果图

运用灰色预测方法对直升机齿轮箱进行状态预测，最后，通过

对灰色系统理论的深入分析与研究，将灰色系统理论中的灰色

预测方法运用到直升机齿轮箱状态预测中，从而得到直升机齿

轮箱状态预测结果，解决直升机齿轮箱状态难以准确预测的技

术难题。

通过本文所提出直升机齿轮箱状态预测方法的研究，得到

直升机齿轮箱状态预测结果，且预测结果与实际值进行对比，

误差范围在可接受的范围之内，从而表明该方法能够实现对直

升机齿轮箱进行状态预测，且对于其他旋转机械的状态预测，

具有一定的借鉴意义。
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看出，电压测试达到了０．１ｍＶ，完全满足１ｍＶ的技术要求，

电流测试达到了０．０１ｍＡ，完全满足０．１ｍＡ的技术要求，噪

声的测试精度在６μＶ之内，也满足３０μＶ的技术要求。通过

对系统的校准，充分说明的系统的测试精度高。

６　结语

应用实践证明该测试系统不仅性能稳定、测试精度高、测

试速度快，自动化程度高，而且还能够实现对系统内部的噪

声，盲元等干扰因素进行补偿和消除，使测试系统得到进一步

的完善。
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