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基于深度学习的目标检测技术的研究综述
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摘 要: 深度学习已经成为机器视觉领域应用最为广泛的技术方法,基于深度学习的目标检

测技术是当前的一项热门研究课题。文章首先对国内外目标检测技术的最新研究进展进行了梳

理,并分析和总结了传统目标检测方法的优缺点;然后详细介绍了几种基于深度学习的目标检测技

术及其优缺点;最后讨论了现阶段深度学习存在的问题和未来的发展方向。
关键词: 计算机视觉;
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Abstract: Deep
 

learning
 

has
 

become
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

technical
 

method
 

in
 

the
 

field
 

of
 

computer
 

vision.
 

Target
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

is
 

a
 

hot
 

research
 

topic.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

of
 

target
 

detection
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

are
 

reviewed,
 

then
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

traditional
 

target
 

detection
 

methods
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

Then,
 

several
 

target
 

detection
 

techniques
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

and
 

their
 

merits
 

and
 

demerits
 

are
 

introduced.
 

Finally,
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

deep
 

learning
 

and
 

the
 

development
 

trends
 

are
 

discussed.
Key

 

words: computer
 

vision;
 

deep
 

learning;
 

target
 

detection

0 引言

目标检测是计算机视觉领域中一项重要的研究

课题,该课题的主要研究内容是将图像或视频中的

目标物体与其他无关的信息进行区分,即判断是否

存在目标物体,若存在则输出目标的坐标位置。
目标检测问题本身定义如下:给定任意图像,确

定是否存在来自预定义类别的语义对象的任何实

例,如果存在,则返回空间位置和范围。对象是指可

以看到和触摸的物质事物。虽然在很大程度上与对

象类检测同义,但通用对象检测更加强调检测各种

自然类别的方法,而不是对象实例或特定类别(例
如:面部,行人或汽车)。

随着深度学习技术的不断发展和成熟,基于深

度学习的目标检测技术逐渐成为研究热点,并且取

得了一定的成果。Zhu等人[1]针对深度残差网络不

能完整提取目标检测物体特征信息的问题,提出一

种基于深度残差网络的全局与局部特征融合的目标

检测方法。该方法首先训练深度残差网络(ResNet-
G)来提取目标物体的全局特征信息,然后训练另一

个深度残差网络(ResNet-L)来提取多级的局部特

征信 息。为 了 处 理 由 图 像 分 割 引 起 的 噪 声,在

ResNet-L中集成空间相干方法作为平滑步骤。最

后采用贝叶斯对局部信息和全局信息进行融合。定

量和定性实验结果表明,该方法在目标检测的准确

性上优于同类算法。Zhang等人[2]针对SSD算法

没有利用高层语义特征而导致不能准确检测小目标

物体的问题,提出一种利用语义特征的目标检测方

·1·
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法。该方法首先将分割模块引入到网络中,从而得

到注意机制掩模,进而丰富底层的语义特征信息,然
后引入全局激活模块用于得到高层的语义特征信

息。通过在 Voc2007数据集上进行测试,发现在

TitanX上的检测速度为31.7f/s,衡量检测精度的

指标值(Mean
 

Average
 

Precision,MAP)为79.7。

Hamid 等 人[3] 针 对 交 并 比 (Intersection-over-
Union,IoU)无法直接优化检测任务中没有重叠部

分的问题,提出一种广义交叉并集思想(Generalized
 

Intersection
 

over
 

Union,GIoU)。GIoU 的优点在

于它可以更好地反映两个对称物体之间的重叠区

域,同时GIoU可以直接作为损失且在所有可能的

情况下都有一个梯度,这样可以提高检测质量和收

敛速度。实验结果证明,该算法能够提高检测的准

确度和速度。
近几年已发表的目标检测方面的论文主要采用

深度学习的方式进行目标检测,且取得了较传统机

器学习方法更好的检测效果。基于深度学习的目标

检测方法在实际生活中也取得了广泛的应用,如安

防视频目标检测系统、医学病例图像分析、自动驾

驶、遥感图像分析、无人机导航等。

1 传统目标检测的研究现状

传统目标检测的流程为:1)采用不同尺度的滑

动窗口在图像中的不同位置选取候选区域;2)提取

候选区域的特征信息;3)利用分类器对特征信息进

行识别。
根据不同的应用背景可以灵活选取不同的目标

检测方法,常用的传统目标检测方法分为四类:基于

像素分析的方法、基于特征匹配的方法、基于频域的

方法和基于识别的检测方法。
传统的目标检测方法采用人工手动提取特征信

息,无法避免在此过程中存在特征信息不完整的问

题,从而导致识别效果较差。具体来说,传统的目标

检测算法还存在以下三点问题:

1)基于滑动窗口的目标区域检测方法耗时长、
窗口存在冗余;

2)基于手工提取的特征信息在面对环境多样性

的变化条件下鲁棒性较差;

3)对于大数据的视频或图片信息的处理能力较

差,计算能力有限。

2 基于深度学习的目标检测的研究现
状

2.1 深度学习的基本概念

深度 学 习 又 称 深 层 神 经 网 络(Deep
 

Neural
 

Network,DNN),它是一类通过多层非线性变换对

高复杂性数据进行建模的算法合集[4]。多层即指神

经网络的层数,而深度学习的深度是超过8层的神

经网络,层数越多,深度越深。非线性是指处理实际

应用中复杂的非线性可分问题,采用复杂的函数逼

近,进而更加详尽地表征出数据的特性。深度学习

的本质就是采用多个隐层的机器学习模型和海量的

训练数据来尽可能充分地表征和学习到有用的特征

信息,进而预测或识别出结果。

2.1.1 深度学习的特点

深度学习的优点是:减少了人为设计特征造成

的提取信息不完整的缺点;在满足特点条件的应用

背景下,以深度学习为计算架构的一些机器学习的

应用,表现出较原有算法更好的识别效果和分类能

力。
深度学习的缺点是:为了达到更好的识别效果

和更高的估计精度,深度学习需要大量的数据支持

和较长时间的学习过程。更好的软件编程技巧和更

优质的硬件设备支持是做好和提升深度学习性能的

前提条件。

2.1.2 深度学习的模型分类

常见的深度学习模型如表1所示。有以下几种

分类方法:

1)深度学习按照结构层次可以分为基本模型和

整体模型。基本模型就是采用基本的部件组合而成

的模型,如全连接模型FCM、自编码器AE等;整体

模型就是由基本模型组合而成并包含两层或多层中

间层的模型,如卷积神经网络CNN、深度玻尔兹曼

机DBM等。

2)深度学习按照训练过程和数学特性可以分为

确定性模型和概率性模型。确定性深度模型是采用

确定性描述,训练目标为最小化特定形式的损失函

数,常见的模型有卷积神经网络CNN、深度自编码

器DAE等;概率性模型是采用概率化描述,训练方

式是采用最大似然估计来最大化关于训练数据的似

然函数,常见的模型有深度置信网络DBN、深度玻

尔兹曼机DBM等。

3)深度学习按照是否使用类别标签的数据可分
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为无监督、监督式以及混合式深度模型。无监督深

度模型是在训练过程中不使用带有类别标签的观测

数据,即通过获取观测数据之间的高阶相关关系来

进行 计 算 和 分 析,常 见 的 模 型 有 深 度 置 信 网 络

DBN、限制玻尔兹曼机RBM等;监督式深度模型是

在训练过程中采用带有类别标签的观测数据,其中

包含模式类别的信息,常见的模型有卷积神经网络

CNN;混合式深度模型是在训练过程中同时采用带

类别标签的观测数据和不带类别标签的观测数据,
模型中包含产生式模块和区别式模块,通过产生式

模块辅助区别式模块,常见的模型是深度稀疏自编

码器DSAE。

4)深度学习按照网络连接的方式可以分为邻层

连接、跨层连接和环状连接模型。邻层连接模型是

相邻网络层之间的连接方式,该结构在模型优化上

较为容易;跨层连接模型在相邻网络层和不同网络

层之间均可连接,该结构可以对跨层之间的依赖关

系建立模型;环状连接模型是任意层之间可以相互

连接,形成环状结构。
目前,基于深度学习的目标检测算法可以分为

两类:基于区域建议的目标检测算法和基于回归的

目标检测算法。根据算法的实现步骤又可将它们分

别称为“双阶段”目标检测算法和“单阶段”目标检测

算法。
表1 常见的深度学习模型

构成层级 模型名称 数学特性 训练方式 连接方式

基本模型

感知器模型(PM)[5] 确定性 监督式 邻层连接

全连接模型(FCM)[6] 确定性 监督式 邻层连接

自编码器(AE)[7] 确定性 无监督 邻层连接

降噪自编码器(DAE)[8] 确定性 无监督 邻层连接

稀疏自编码器(SAE)[9] 确定性 无监督 邻层连接

限制玻尔兹曼机(RBM)[10] 概率性 无监督 邻层连接

玻尔兹曼机(BM)[11] 概率性 无监督 环状连接

整体模型

卷积神经网络(CNN)[12] 确定性 监督式 邻层连接

多层感知器(MLP)[13] 确定性 混合式 邻层连接

深度自编码器(DAEs)[14] 确定性 混合式 邻层连接

深度分解网络(DDN)[15] 确定性 混合式 跨层连接

深度置信网络(DBN)[16] 概率性 混合式 邻层连接

深度玻尔兹曼机(DBMs)[17] 概率性 混合式 邻层连接

深度递归神经网络(DRNN)[18] 概率性 无监督 环状连接

2.2 “双阶段”目标检测算法

如图1所示,“双阶段”目标检测网络中通常包

含1~2个卷积层,第一阶段是通过 EdgeBoxes,

Selective
 

Search(SS)等目标候选区域生成算法生成

一组稀疏连接的候选区域,并将候选区域的结果送

入CNN模块中,第二阶段将提取出的特征信息进

行分类和回归。“双阶段”目标检测算法框架的技术

演进过程是:R-CNN→SPP-net→Fast
 

R-CNN→
Faster

 

R-CNN→Mask
 

R-CNN。

图1 “双阶段”目标检测算法框架

2.2.1 R-CNN
R-CNN 网 络 的 前 身 是 Hinton[10] 的 学 生

Krizhevsky[19]在2012年提出的一种以他名字命名

的深度卷积神经网络———AlexNet,该算法在同年

的ImageNet比赛中获得了图像分类组最好成绩。
借助AlexNet在ImageNet目标识别中表现出的强

大的泛化能力,Girshick等人[20]针对如何利用深度

神经网络来实现目标定位和如何利用小规模的数据

集来训练更加强劲的大规模网络模型这两个问题,
提出了一种将 Region

 

Proposal和CNN结合起来

的Region-CNN算法,简称R-CNN。如图2所示,
针对利用深度神经网络实现目标定位的问题,R-
CNN网络首先采用Selective

 

Search以自下而上的

搜索方法抽取2000个推荐区域,然后通过CNN前

向传播计算出区域的特征信息,最后使用对每个类

别训练出的SVM给整个特征向量中的每个类别单

独打分,并采用非极大抑制(NMS)和边界框回归

(Bounding
 

Box
 

Regression)
 

定位出最准确的位置

区域。在PASCAL
 

VOC
 

2010-12上的测试结果表

明,mAP值(验证模型好坏的评价值)相较于之前获

得了一个更大的提升,从35.1%提升至53.7%,并
且速度上也有了提升。针对如何利用小规模的数据

集来训练更加强劲的大规模网络模型的问题,作者

采用的策略是在辅助数据集(ILSVRC)上进行有监

督的预训练,再在小数据集上针对特定问题进行调

优。实验结果表明,该系统在VOC2010上的 mAP
值达到了54%,远远超过高度优化的基于 HOG的

可变性部件模型(Deformable
 

Part
 

Model,DPM),
为面对标签数据少而需要训练一个大型的卷积网络

提供了一条新的实用型思路。

R-CNN存在以下缺点:1)计算量大,耗时长。
由于采用Selective

 

Search以自下而上的搜索方法

抽取2000个推荐区域,而每个框均需要特征提取

和分类,导致此过程需要耗费大量计算时间;2)消耗

大量内存。由于提取出来的特征信息需要存放到磁
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盘中,故需要足够大的内存空间;3)由于存在全连接

层,故需要固定输入尺寸,因此强行对输入尺寸进行

变换和放缩操作会造成数据失真。

图2 R-CNN网络框架

2.2.2 SPP-net
SPP-net的 全 称 为 空 间 金 字 塔 池 化(Spatial

 

Pyramid
 

Pooling,SPP),如图3所示,SPP-net[21]基
于R-CNN作出了两点改进:

图3 SPP-net网络框架

1)针对需要固定输入图像尺寸而损失图像特征

信息的问题,提出一种结合空间金字塔的方法来实

现CNN对输入尺度的可变性。假设输入一张任意

大小的照片,利用三种不同大小的刻度:4×4,2×2,

1×1,对输入的图片进行划分,最后总共可得到

16+4+1=21个块,从21个块中各提取一个特征,
于是便得到一个21维的特征向量。空间金字塔最

大池化的过程就是从21个图片块中分别计算每个

块的最大值,从而得到一个输出神经元,即通过在卷

积层和全连接层之间加入SSP层,可将任意大小的

输入图像转换为一个固定大小的n 维特征。

2)针对R-CNN存在繁琐的计算过程和耗时长

的问题,提出一种只对原图提取一次卷积特征的方

法。在R-CNN中是将2000个候选框重新调整大

小,然后分别作为CNN网络的输入,此过程需要耗

费大量的时间和计算过程。SPP-net是将输入图像

做1次卷积特征提取从而得到特征图。该过程在速

度和检测精度上均得到了较大的提升。

SPP-net的缺点在于:网络微调只更新了全连

接层,不能实现端到端的检测且检测精度还有进一

步提升的空间。

2.2.3 Fast
 

R-CNN
Fast

 

R-CNN 是 由 Grishick等 人[22]针 对 R-
CNN算法在候选区域进行特征提取时存在重复计

算且耗时长的问题而提出的一种改进算法。如图4
所示,该算法的原理是首先将原始图像输入到卷积

网络中并得到特征图,并以共享卷积层的方式在第

五个卷积层conv5得到每个候选窗的特征,以投影

的方式得到候选区域对应的感兴趣区域(ROI),然
后通过ROI池化层得到一个固定尺度的特征向量,
最后得到两个输出向量,分别是一个分类器和一个

回归器。

Fast
 

R-CNN的优点主要包括:1)不需要磁盘

空间进行特征信息的存储;2)mAP值相较于 R-
CNN和SPP-net均有所提高且计算时间减少,实验

结果如表2所示;3)训练过程采用L1的多任务损

失函 数,实 现 单 步 骤 完 成;4)将 边 界 框 回 归

(Boundingbox
 

Regression)放入神经网络内部,并
与区域分类合并成一个多任务(Multi-Task)模型,
从而实现了共享卷积特征,达到了较为理想的检测

效果。但是其不足之处在于算法中采用了选择性搜

索来找出所有候选框,该过程较为耗时。

图4 Fast
 

R-CNN网络架构

本文所有实验均在 Ubuntu系统上完成测试,
实验电脑配置为:XEON

 

E5
 

2.4GHz
 

CPU,64G内
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存,GTX1080ti
 

GPU。测 试 的 数 据 集 分 别 为

VOC2007,VOC2010和 VOC2012。测试项目分别

是mAP值(验证模型的好坏的评价值)、训练时间

和测试时间。
表2 各类算法实验数据对比

算法
mAP/%

VOC
2007

VOC
2010

VOC
2012

训练时

间/h

测试时

间/s

R-CNN 58.5 53.7 53.3 84 47
SPP-NET 60.9 58.2 59.1 25 2.3
Fast

 

R-CNN 66.9 66.1 65.7 9.5 0.32

2.2.4 Faster
 

R-CNN
Faster

 

R-CNN[23]是在Fast
 

R-CNN的网络结

构基础上改进而来的。如图5所示,它由两级组成,
第一级是区域建议网络(RPN网络),用于生成候选

边框;第二级为Fast
 

R-CNN网络,用于特征提取和

分类回归。Faster
 

R-CNN的结构包括以下4个部

分:1)卷积层,作用为提取图像的特征信息并输出特

征 映 射 图;2)RPN 网 络 (Region
 

Proposal
 

Network),也称为全卷积网络,作用为推荐候选区

域,输出多个候选区域;3)感兴趣区域池化层(ROI
 

Pooling),作用为将不同大小的输入图像转换为固

定长度的输出;4)分类与回归,作用是输出候选框区

域所属的类别和候选区域的精确定位。其中,RPN
网络的引入是Faster

 

R-CNN能够减少在候选区域

耗时的关键,同时也是区别于Fast
 

R-CNN最主要

的部分[24]。

图5 Faster
 

R-CNN网络架构图

Faster
 

R-CNN的实现原理流程:首先将图像输

入卷积神经网络中,通过特征提取得到特征映射图。
然后RPN网络在分类层中完成对区域的前景和背

景的判断,在分类层中采用softmax损失函数和L1
损失函数计算出预测区域的坐标点信息。最后在感

兴趣区域(ROI)池化层完成将候选区域映射为一个

固定尺度的特征向量的过程,并对候选区域进行分

类识别。

Faster
 

R-CNN的主要特点在于:在继承Fast
 

R-CNN网络优点的基础上,将之前的全连接层替换

为全卷积层,代替了选择性搜索,从而较大地提高了

检测速度,实验对比数据如表3所示。
表3 各类算法实验数据对比

算法
mAP/%

VOC
2007

VOC
2010

VOC
2012

训练时

间/h

测试时

间/s

R-CNN 58.5 53.7 53.3 84 47
SPP-NET 60.9 58.2 59.1 25 2.3
Fast

 

R-CNN 66.9 66.1 65.7 9.5 0.32
Faster

 

R-CNN 78.8 77.4 75.9 4.3 0.2

2.2.5 Mask
 

R-CNN
如图6所示,Mask

 

R-CNN[25]由两级组成,第
一级结构与Faster

 

R-CNN相同,用于扫描图像并

生成建议区域,第二级分类建议并生成边界框和掩

码。Mask
 

R-CNN的结构具体分为5个部分:特征

提取 网 络、特 征 组 合 网 络、区 域 建 议 网 络、ROI
 

Align和功能性网络。特征提取网络的作用是对输

入图像进行特征提取并生成特征映射图。特征组合

网络重新组合特征映射图,从而表现出不同的特征

信息。区域建议网络采用锚定(Anchor)技术来标

定出图像中的候选框位置,利用非极大抑制(NMS)
过滤出精准的候选框。ROI

 

Align是一个引入双线

性插值的池化过程,目的在于使离散的池化过程变

成连续的过程,从而弥补感兴趣区域池化粗糙量化

的问题,提高了定位候选框的准确性,实验数据如表

4所示。

图6 Mask
 

R-CNN网络架构图

表4 各类算法实验数据对比

算法
mAP/%

VOC
2007

VOC
2010

VOC
2012

训练时

间/h

测试时

间/s

R-CNN 58.5 53.7 53.3 84 47
SPP-NET 60.9 58.2 59.1 25 2.3
Fast

 

R-CNN 66.9 66.1 65.7 9.5 0.32
Faster

 

R-CNN 78.8 77.4 75.9 4.3 0.2
Mask

 

R-CNN 79.7 80.3 81.4 2.2 0.1

Mask
 

R-CNN网络的优点在于:它在Faster
 

R-
CNN网络的基础上增加了目标掩码作为输出量,掩
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码将一个对象的空间布局进行编码,从而使得对目

标的空间布局提取更精细。其缺点在于:Mask
 

R-
CNN比Faster

 

R-CNN运行速度慢,为5f/s。

2.3 “单阶段”法

2.3.1 YOLO
YOLO(You

 

Only
 

Look
 

Once)[26]是一种采用

回归策略的端到端目标检测算法。该算法舍弃了生

成建议框,而仅需要“看一眼”即可得到回归位置信

息和类别信息。如图7所示,YOLO模型的结构主

要包括18个卷积层、2个全连接层以及6个池化

层。卷积层的作用是提取输入图像的特征信息;全
连接层的作用是计算出物体位置和类别的概率值;
池化层的作用是减少原始图像的像素值。YOLO
模型采用回归分析的方法计算出多个滑动窗口的位

置和置信度。

图7 YOLO网络架构图

YOLO的实现原理是:假设将一幅图像划分为

S×S 个网格,如果检测目标的中心落在网格中,则
网格需要对检测目标所在的具体位置进行估计。若

每个网格需要预测N 个边界框,则输出结果为每个

边界 框 的 位 置 坐 标 (x,y,w,h)和 置 信 度

Confidence。

Confidence=Pr(Object)×IOUtruth
pred

  当 检 测 目 标 落 在 划 分 的 网 格 内 时,

Pr(Object)=1,否则取0。第二项为预测的检测框

与实际的检测框之间的IOU值。假设每一个网格

需要预测一个类别信息,记为 M 类,则网络最终输

出的张量为S×S×(5×N +M)。 以PASCAL
 

VOC数据集为例,图像输入为448×448,取S=7,

B=2,一共有20个类别(C=20),则输出的张量为

7×7×30。

YOLO的缺点在于:1)当检测到目标物体之间

的距离相隔较近且物体较小时,检测效果较差;2)若
目标物体出现形变或其他情况时,该模型的泛化能

力较弱。

2.3.2 YOLO
 

v2
YOLO

 

v2[27]是基于YOLO的优点,以进一步

提升目标物体的定位准确度和分类准确度为目标提

出的。具体的改进点如下:

1)引入批量归一化(Batch
 

Normalization),在
每一个卷积层中增加批量归一化,目的在于消除其

他形式对正则化的依赖,并且提高网络的收敛性。
实验结果表明,mAP提高了2%。

2)引 入 高 分 辨 率 分 类 器 (High
 

Resolution
 

Classifier),大多数分类器中运行的图片大小均小于

256×256,而YOLO
 

v2的分类网络以448×448的

分辨率在网络中进行微调,实验结果表明,mAP提

升了4%。

3)去掉了YOLO中的一个池化层,目的在于能

够通过卷积层输出更高分辨率的特征信息。

4)采用多尺度训练,YOLO
 

v2会在迭代过程中

改变网络参数,网络会随机选择一个新的图片尺寸,
由于下采样参数为32,故网络会以32的倍数{320,

352,…,608}来改变尺寸。实验结果表明,当输入图

片尺寸较小时,系统运行较快,输入图片尺寸较大

时,检测精度较高。

5)引入锚定Anchor预测边界框坐标。

6)采用K-means的方式对训练集的Bounding
 

Boxes做聚类,试图找到合适的Anchor
 

Box。

2.3.3 YOLO
 

v3
如图8所示,YOLO

 

v3[28]主要的改进有:调整

了网络结构;利用多尺度特征进行目标检测;目标分

类采用Logistic取代了softmax。

1)Darknet-53 网 络 结 构:YOLO
 

v3 采 用 了

Darknet-53网络结构(含有53个卷积层),借鉴了残

差网络(Residual
 

Network)的做法,在一些层之间

设置了快捷链路(Shortcut
 

Connections)。

2)利用多尺度特征进行目标检测:YOLO
 

v3采

用3个不同尺度的特征图来完成目标检测。第一种

尺度是在原基础网络后增加卷积层并输出边框信

息;第二种尺度是从第一种尺度中的倒数第二层的

卷积层上采样,再与最后一个16×16大小的特征图

相加,最后通过多个卷积后输出边界框信息,此时的

尺度是第一种尺度的2倍。同理,第三种尺度与第

二种尺度的处理方式一样,使用32×32大小的特征

图,第三种尺寸是第二种尺度的2倍。

3)采用Logistic对目标进行分类:在之前的网

络中采用softmax层对图像进行分类,但由于实际

场景中存在多个类别,softmax无法分辨多种类别。

Logistic分类可以进行多标签分类,从而提高分类

·6·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.1 Feb.
 

2020



的准确性。

YOLO
 

v3的优点在于:它能够较准确地检测出

较小的目标,速度相较前两代也更快。但随着IoU
的增大,YOLO

 

v3识别物体位置精度会有所下降。

图8 YOLO
 

v3网络结构图

2.3.4 SSD
如 图 9 所 示,SSD(Single

 

Shot
 

MultiBox
 

Detector)算法[29]的实现流程为:在传统的基础网络

(如VGG)后增加了5个卷积层,用于将特征图的大

小依次减少。对5个特征图的输入分别采用2个不

同的3×3的卷积核进行卷积操作,每个先验框

(Default
 

Box)生成21个类别的置信值和4个坐标

值(x,y,w,h),最后将5个特征图上的结果合并后

送入损失函数。SSD算法的特点在于:1)采用多尺

度特征图用于检测。对于较小的检测目标可用较大

的特征图对其进行检测,反之较大的检测目标可用

较小的特征图进行检测,从而提高了检测精度;

2)SSD提出了端到端的训练网络,保证检测精度的

同时大幅度提高了检测速度,且对低分辨率输入图

像的处理效果很好;3)设置了先验框。每个单元设

置尺度或者长宽比不同的先验框,预测的边界框

(Bounding
 

Boxes)是以这些先验框为基准的,在一

定程度上降低了训练难度;4)利用卷积进行检测。

SSD采用卷积对不同的特征图来提取检测结果。
对输入300×300的图像,在 Voc2007数据集上进

行测试,能够达到58f/s(Titan
 

X的 GPU),mAP
为72.1%,实验数据如表5所示。

SSD算法的缺点在于:1)由于不同层的特征图

均是独立作为分类网络的输入,在检测时相同的检

测目标会被不同的检测框检测出来;2)对于小尺寸

检测目标的检测效果还有待进一步提高。

图9 SSD网络架构图

表5 各类算法实验数据对比

算法
mAP/%

VOC
2007

VOC
2010

VOC
2012

训练时

间/h

测试时

间/s

YOLO 63.4 60.3 57.9 3 2
SSD 76.8 75.1 74.9 2.5 1.5

YOLO
 

v2 78.6 76.5 73.4 2 1
YOLO

 

v3 79.6 79.8 80.1 1 0.05

3 目标检测数据集分类

3.1 通用目标检测的常用数据集

目标检测数据集常用于研究测试算法的性能或

用于图像识别竞赛。通用目标检测的常用数据集主

要包 括:PASCAL
 

VOC,ImageNet,Open-Images
等数据集。

3.1.1 PASCAL
 

VOC
PASCAL

 

VOC[30](PASCAL
 

Visual
 

Object
 

Classification)数据集是目标识别领域中最经典的

数据集之一,常用于目标检测、分类、分割等。如图

10所示,PASCAL
 

VOC数据集包含200类可视对

象,包含517000张图像和534000个注释对象。该

数据集包括训练集、验证集和测试集,是目标检测领

域中重要的数据集之一。

图10 PASCAL
 

VOC数据集

3.1.2 ImageNet
ImageNet[31]是目前世界上图像识别领域最大

的数据集。如图11所示,ImageNet数据集总共有

1500万张图片,分为2.2万类,且每一张图片都经

过人工的严格筛选与标记。由于其数据量相当大,
类别较多,检测难度也是同类数据集中最大的。
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图11 ImageNet数据集

3.1.3 Open
 

Images
Open

 

Images[32]是谷歌公司发布的一个由900
万张图片组成的数据集,这些图像被标注为图像级

标签和对象边界框。如图12所示,对于对象检测任

务,该数据集由191万张图像组成,在600个对象类

别上有1544万个带注释的边界框,该数据集也是

现有最大的包含对象位置注释的数据集,包含有多

个对象的复杂场景(平均每个图像有8.4个标记)。

图12 Open
 

Images数据集

4 基于深度学习的目标检测应用场景

4.1 行人检测

汽车驾驶辅助系统和智能监控是行人检测的两

个最主要的应用场景。由于在实际的生活场景中存

在复杂的姿态变化、光照不均匀、局部范围的遮挡等

因素,传统的机器学习并不能达到理想的效果,取而

代之的基于深度学习的行人检测方法发挥出了其独

特的优势。Wang等人[33]针对监控视频中行人经常

在真实场景中聚集在一起并相互遮挡的问题,提出

了一种基于改进的边界框回归损失目标的检测方

法。实验证明,该方法通过排斥损失训练的检测器

优于目前最先进的方法,并且在闭塞情况下有显著

改善。Liu等人[34]在CVPR2019大会上提出了一

种高级语义特征的行人检测方法,将行人检测中行

人的中心点坐标和尺度(高度)转化为高级语义特征

信息,首先输入图像通过卷积网络,然后分别计算中

心热 图(Center
 

Heatmap)和 规 模 大 小 图(Scale
 

Map),最后得到中心点坐标和宽高,即检测出了行

人。实验证明,该方法能够准确检测出行人。

4.2 医学图像检测

不同于传统的自然图像检测,医学图像检测是

针对某一种或某一类特定的类别(肿瘤、结核等)进
行检测,特点是检测目标物体细粒度的差别,其难点

在于:1)目标物体的形状、尺寸、位置变化大;2)不同

时期、环境下目标物体形态各异;3)病变组织和非病

变组织外形差别较小。医学图像检测的主要过程

为:首先对目标物体所在区域进行分割,然后提取候

选区域并完成特征提取,最后进行分类。Quellec等

人[35]利用图像级标签监督训练基于CNN的病变检

测器,使用灵敏度分析方法来检测在图像级预测中

起作用的像素,获得图像大小的热点图,通过在训练

ConvNets的同时增强热点图的稀疏性,避免热点图

受伪影的影响。该方案在Kaggle彩色眼底图像检

测糖尿病性视网膜病变挑战赛数据集上获得了很好

的成绩。Li等人[36]针对医学图像中存在数据分布

差异且域适应能力较差的问题,提出一种 CLU-
CNN域适应框架,它没有特定域适应训练且在小数

据集上有良好的扩展性和准确的定位能力。

4.3 人脸检测

人脸检测是完成人脸识别任务中第一个重要环

节,人脸检测的效果奠定了人脸识别的基础。Li等

人[37]针对人脸中多变的尺度、姿态、遮挡、表情、光
照等问题导致检测率较低的问题,提出一种双分支

人脸检测器。该文的创新点在于分别处理了人脸检

测方向的三个关键点:更好的特征学习、渐进式的损

失函数设计以及基于锚点分配的数据扩充。实验在

两个 著 名 的 人 脸 检 测 数 据 集 WIDER
 

FACE 和

FDDB的5个评测维度上均刷新了当时的世界纪

录。Niu等人[38]针对目前的算法受制于人脸活动

部件微弱的激活强度以及不同个体之间差异性的问

题,提出一种针对人脸活动部件的局部关系学习算

法,通过充分利用不同人脸局部区域之间的关系,进
一步提高人脸不同区域的局部特征的感知能力,并
针对人脸形状信息的正则项来剔除在人脸活动部件

检测过程中人脸的形状信息的影响,进而获得更加

有判别力和泛化能力的人脸活动部件检测器。通过

在人脸活动部件检测数据集BP4D和DISFA上进

行实验,结果表明该方法优于其他最好算法。

5 基于深度学习目标检测存在的问题
与发展方向

结合近两年的计算机视觉会议的相关论文可以

·8·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.1 Feb.
 

2020



看出,对于目标检测而言,目前主要存在以下几方面

的问题:1)对于小目标物体的检测(如小于30像素

的目标物体)、遮挡面积较大的目标以及区分图像中

与目标物体外形相似的非目标物体等问题需要在今

后的研究中继续加强;2)实时性检测与处理。对于

自动驾驶或汽车辅助驾驶等对实时处理能力要求较

高的应用场景,进一步提高目标检测的计算速度和

准确度是至关重要的;3)提高小数据量训练的检测

效果。目前迁移学习的实现策略是先在现有大数据

中进行训练,然后再将模型进行微调。虽然此方法

能够实现,但检测精度和速度还有待进一步提高;4)
目前基于深度学习的目标检测所涉及的行业领域越

来越多,很难获取大量的监督数据或数据的标准成

本过高,进而导致缺少用于网络训练的样本数据。
针对上述问题及近几年的研究趋势,本文对基

于深度学习的目标检测未来发展方向做出讨论:

1)新的网络架构。提高小目标物体检测、遮挡、
形态相似等情况下的检测准确性应该从深度学习网

络结构本身出发,寻求新的网络架构模式或者将深

度学习与传统方法进行结合,都有可能提高目标检

测的准确性;2)硬件和软件的升级。深度学习涉及

的数据量大,网络结构复杂等特点都是影响实时性

检测的因素,在保证检测准确度的前提下,硬件模块

的性能提升、代码运行效率的优化、计算共享的实现

都值得进一步探索;3)增加更全面的数据集。对于

小数据量而言,采用人工手动标注的方式能够保证

标注的质量和数量,对后续网络的训练和测试奠定

了较好的特征学习基础。对于大数据量而言,可以

采用平行视觉方法来人工模拟实际场景和表示复杂

挑战的实际场景,采用大规模多样性的虚拟图像和

视频数据集并自动生成标注,然后通过计算实验进

行视觉算法的设计与评估,最后进行在线优化;4)数
据的差异性是影响深度学习效果的重要因素之一。
在关注数据量的同时,也应该关注数据的质,即数据

类内强调共性,数据类间强调个性。

6 总结

深度学习凭借其精准、快速以及端到端实现的

优点而迅速成为目标检测领域中最热门的一种研究

方法。虽然传统的目标检测方法能够完成日常的目

标检测任务,但更准确、更快速才是人们追求的目

标。随着软件和硬件条件的不断优化和完善,基于

深度学习的目标检测方法将成为未来的主流研究趋

势。本文首先综述了深度学习的研究现状,并展示

了基于深度学习的目标检测算法的发展历史。然后

对传统的目标检测算法进行了分类和研究,并指出

其缺点所在。之后对深度学习的基本概念和主流的

算法进行了详细的介绍,并分析了它们各自的优缺

点,接着介绍了常用的目标检测数据集。最后分析

和阐述了基于深度学习的目标检测存在的问题与发

展方向。
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一种低交叉轴灵敏度微米光栅加速度计设计
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摘 要: 微米光栅加速度计具有高精度、低功耗、小体积等优点,在惯性导航、油气勘探、地震

检波等领域有广泛的应用前景。文章针对传统微米光栅加速度计受到交叉轴串扰导致精度下降的

问题,提出了一种双层悬臂梁结构微米光栅加速度计敏感头。利用ANSYS有限元分析可知,所设

计的双层悬梁结构敏感头能有效抑制交叉轴串扰,同时模态分离较传统结构提升13.5倍,有效提

高了敏感头抗高阶机械模态扰动的能力。
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Abstract: Micro-grating
 

accelerometers
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

precision,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

small
 

volume.
 

It
 

has
 

wide
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

inertial
 

navigation,
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration,
 

and
 

seismic
 

detection.
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

cross-axis
 

interference,
 

a
 

micro-grating
 

accelerometer
 

with
 

double-layer
 

cantilever
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

designed
 

double-layer
 

beam
 

structure
 

can
 

effectively
 

suppress
 

cross-axis
 

interference.
 

The
 

modal
 

separation
 

ratio
 

is
 

increased
 

by
 

13.5
 

times
 

compared
 

with
 

traditional
 

structures,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

resistance
 

to
 

high-order
 

mechanical
 

modal
 

disturbances.
Key

 

words: grating
 

accelerometer;
 

cantilever;
 

cross-axis
 

sensitivity;
 

finite
 

element
 

analysis

0 引言

加速度计是惯性测量系统重要的组成部件,在
惯性导航、地震检波、油气勘探等领域有着广泛的应

用[1-4]。基于微米光栅检测原理的加速度计,具有高

精度、小体积、低功耗、易集成等优点,是高性能加速

度计的一个发展方向[4-7]。
微米光栅加速度计通过微米光栅的光学效应来

检测质量块在加速度输入下的位移变化,具有极高

的位移灵敏度,理论上具有极高的加速度检测分辨

率。本课题组已完成微米光栅加速度计集成芯片的

设计与加工,并实现0.35mg的输出稳定性[8-9]。然

而,由于传统微米光栅加速度计的非对称设计,当加

速度计受到沿交叉轴方向的加速度时,参与光学传

感的光栅和反射面会产生一定的偏角,这将严重影

响微米光栅加速度计的光学灵敏度,导致加速度计

精度下降[10]。微米光栅加速度计的交叉轴响应对

实现加速度计的高精度是十分不利的,因此有必要

提出一种新结构,以降低微米光栅加速度计的交叉

轴灵敏度。
本文提出了一种双层悬臂梁结构微米光栅加速

度计,通过有限元分析方法对所设计结构的机械特

性进行了分析,仿真结果证明所设计结构能有效降

低加速度计的交叉轴灵敏度,并显著提高其抗高阶
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机械模态扰动的能力,最后提出了一套可行的加工

方法。

1 传感机理

微米光栅加速度计由悬臂梁、质量块、衍射光

栅、玻璃基底、光源及探测器组成,其结构示意图如

图1所示。平行激光光源从加速度计敏感头的光栅

一侧入射,一部分光被衍射光栅的上表面反射,并形

成一组衍射光束;另一部分光通过光栅,被质量块的

上表面反射,再经过光栅形成另一组衍射光束。两

组衍射光在空间中发生干涉。当光栅和质量块上表

面间的气隙间距d 发生变化时,两组衍射光的干涉

相位随之改变,使干涉光强度发生变化。

图1 
 

微米光栅加速度计结构示意图

基于标量衍射理论,0级光和±1级光的强度可

以表示为[11-12]

I0=Iincos2
2πd
λ  

I±1=
4Iin
π2
sin2 2πdλ  

(1)

其中,I0,I±1 和Iin 分别为0级次、±1级次和入射

光的强度,λ为光源的工作波长。
当沿敏感轴方向有加速度时,质量块在惯性力

作用下,会产生与加速度成正比的位移,其大小为

Δd=
ma
k

(2)

其中,m 为质量块的质量,a 为敏感头方向的输入加

速度,k为悬臂梁结构的刚度。
通过检测干涉光强的大小,可推算出气隙间距

d,从而测算出当前输入敏感头的加速度。

2 理论分析

2.1 结构设计

为降低悬臂梁结构的交叉轴灵敏度,提出一种

双层悬臂梁结构的敏感头,其结构如图2所示。加

速度敏感头由三层结构组成:顶层为玻璃片,玻璃片

底面有电极板;中间层为硅片,包括质量块和悬臂梁

结构;底层为玻璃片,玻璃片顶面有电极板,电极板

中间刻蚀光栅。

图2 双层悬臂梁敏感头结构示意图

根据经典力学原理,所设计八臂悬臂梁结构的

刚度为

k=
8Ewh3

l3
(3)

其中,E 为悬臂梁材料的弹性模量,w 为悬臂梁的

宽度,h 为悬臂梁的厚度,l为悬臂梁的长度。设ρ
为质量块的密度,L 为质量块的宽度,H 为质量块

的厚度,则敏感头的位移灵敏度可以表示为

s=
Δd
a =ρL2Hl3

8Ewh3
(4)

  悬臂梁和质量块的结构及材料参数如表1所

示。则悬臂梁的理论刚度和位移灵敏度分别为

26.96N/m和3.992μm/G。
表1 敏感头结构及材料参数

参数名称 参数大小

L/μm 3000
H/μm 524
l/μm 2000
w/μm 120
h/μm 12
E/GPa 130

硅泊松比μ 0.278

ρ/(kg/m3) 2329

2.2 有限元分析

使用ANSYS有限元仿真软件建立所设计敏感

头的仿真模型,计算挠性结构在1个重力加速度下

的位移变化,其仿真结果如图3所示。质量块在1
个重力加速度下位移变化了3.98μm,则悬臂梁的

刚度大小为27.04N/m,与式(3)计算结果有良好的

一致性。
为对比双层悬臂梁结构与单层结构的交叉轴响

应特性,使用ANSYS有限元仿真软件分别建立两
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种结构的有限元模型,计算其交叉轴方向受到1个

重力加速度情况下的机械响应,其结果如图4所示。
双层悬臂梁结构交叉轴方向受到1个重力加速

度后的机械响应如图4(a)所示,质量块仅在沿交叉

轴方向有一个微小位移,沿敏感头方向基本没有位

移变化。单层悬臂梁结构交叉轴方向受到1个重力

加速度后的机械响应如图4(b)所示,由于质量块的

重心和悬臂梁结构的几何中心不重合,在质量块受

到交叉轴方向的惯性力时,会产生一个扭转力矩,使
质量块发生偏转,这将导致加速度计衍射光栅和反

射面平行度变差。从仿真结果可得,单层悬臂梁结

构交叉轴方向受到1个重力加速度后,光栅和反射

面间的夹角变为0.0282°,这个角度将会使敏感头

的光学效率降低近一半,这将严重影响微米光栅加

速度计的光学灵敏度,导致加速度计精度下降[9]。

图3 双层悬臂梁结构在1个重力加速度下的位移变化

(a) 双层结构   (b) 单层结构

图4 双层与单层悬臂梁结构交叉轴方向受到1个重力加

速度后的机械响应

此外,建立ANSYS有限元模型对单层和双层

悬臂梁敏感头结构的机械模态进行分析,一阶和二

阶振型及其对应频率如图5和表2所示,其中图

5(a)和图5(b)分别为双层悬臂梁结构的一阶模态

和二阶模态仿真结果,图5(c)和图5(d)分别为单层

悬臂梁结构的一阶模态和二阶模态仿真结果。两种

结构中,一阶模态均为工作模态,二阶模态均为干扰

模态。从仿真结果可以看出,所设计双层悬臂梁敏

感头结构的模态分离比达到33.74,相对于单层悬

臂梁敏感头结构提升了13.5倍,显著降低了敏感头

受高阶模态扰动的影响。
综上所述,所设计的双层悬臂梁结构具有良好

的位移灵敏度与极低的交叉轴灵敏度,既解决了单

层悬臂梁结构交叉轴灵敏度过大使加速度计精度降

低的问题,又使敏感头抗高阶机械模态扰动能力显

著提升。

(a) 双层一阶   (b) 双层二阶

(c) 单层一阶   (d) 单层二阶

图5 双层和单层悬臂梁结构的一阶及二阶模态仿真结果

表2 双层悬臂梁结构和单层悬臂梁结构模态对比

结构 一阶模态频率f1/Hz 二阶模态频率f2/Hz f2/f1
单层悬臂梁结构 176.6 412.3 2.33
双层悬臂梁结构 249.7 8425.1 33.74

3 工艺流程

所设计“玻璃-硅-玻璃”三明治结构敏感头使用

MEMS工艺加工而成。
首先加工敏感头的金属电极和光栅,如图6(a)

所示。通过溅射工艺在玻璃基底上形成金属电极,
通过lift-off工艺形成金属光栅,通过激光打孔工艺

在上玻璃片上形成引线用通孔。
然后进行悬臂梁和质量块的加工,使用500μm

的双面抛光单晶硅,在其两侧各生长25μm 的硅,
并重掺杂硼,如图6(b)所示。通过湿法腐蚀,在掺

杂硅的两侧各腐蚀5μm,形成传感气隙,如图6(c)
所示。进一步采用湿法腐蚀,腐蚀深度20μm,形成

悬臂梁结构和接线柱部分结构,如图6(d)所示。采

用ICP刻蚀技术,将接线柱周围的硅进一步刻蚀,
保留10μm厚的硅层使接线柱和硅片保持连接,如
图6(e)所示。采用各项异性湿法腐蚀技术将硅片

腐蚀,释放悬臂梁结构,如图6(f)所示。
最后进行晶片键合,将上玻璃片和硅片采用阳

极键合工艺固定在一起,如图6(g)所示。采用ICP
刻蚀技术,将接线柱周围生成的硅去除,如图6(h)
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所示。将下玻璃板与硅片进行阳极键合固定,经划

片后形成独立的加速度计敏感探头,如图6(i)所示。
阳极键合形成的密闭腔室,有效避免了颗粒、灰

尘、腐蚀性气体等外部环境的影响,保护敏感头中的

挠性结构和电极结构,有效提高了加速度计的可靠

性。接线柱的设计实现了敏感头三层结构的电气隔

离,有利于加速度计的器件级封装。

图6 玻璃-硅-玻璃结构敏感头的加工工艺流程

4 结论

本文针对传统微米光栅加速度计交叉轴灵敏度

高的问题,提出了一种双层悬臂梁的微米光栅加速

度计结构及加工方法。理论分析结果表明:
(1)所设计双层悬臂梁加速度计位移灵敏度为

3.992μm/G,交叉轴灵敏度基本为0;
(2)一阶模态频率为249.7Hz,模态分离比为

33.74,相比传统结构提升13.5倍,有效提高了敏感

头抗高阶机械模态扰动的能力。
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基于有限元法的12μm微测辐射热计单元设计

史佳欣,
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摘 要: 基于多物理场有限元分析与理论计算相结合的方法,采用Intellisuite软件完成了

12μm×12μm微测辐射热计结构的设计与仿真,具体工作包括:单元结构二维版图及工艺流程设

计和单元结构三维精确建模,结合实际 MEMS结构的材料参数,进行了电学与热电耦合多物理场

有限元仿真模拟分析。通过仿真优化获得探测单元的主要热电参数、响应时间和响应率,分别为:
热导4.31×10-8 W/K、热容2.69×10-10J/K、电压响应率(未经后端读出电路放大)7200V/W、
热响应时间6.24ms。采用所提出的微桥设计仿真方法,可显著提高器件设计效率和设计精度,缩

短研发周期,可满足超大规模小像元非致冷红外焦平面探测器的设计要求。
关键词: 微测辐射热计;

 

小像元;
 

非致冷红外焦平面探测器;
 

有限元仿真;
 

热电耦合分析
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Design
 

of
 

12μm
 

Microbolometer
 

Based
 

on
 

Finite
 

Element
 

Method
SHI

 

Jiaxin,
 

CHEN
 

Chao,
 

WANG
 

Jun
(School
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Optoelectronic
 

Science
 

and
 

Engin.,
 

University
 

of
 

Electronic
 

Science
 

and
 

Technol.
 

of
 

China,
 

Chengdu
 

610054,
 

CHN)

Abstract: Combining
 

the
 

methods
 

of
 

multi-physics
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

theoretical
 

calculation,
 

a
 

unit
 

structure
 

of
 

12μm×12μm
 

microbolometer
 

was
 

designed
 

and
 

simulated
 

by
 

Intellisuite
 

software,
 

including:
 

2D
 

layout
 

of
 

unit
 

structure,
 

process
 

design
 

and
 

3D
 

accurate
 

modeling
 

of
 

the
 

unit
 

structure.
 

Based
 

on
 

the
 

material
 

parameters
 

of
 

actual
 

MEMS
 

structure,
 

finite
 

element
 

simulations
 

were
 

performed
 

by
 

electrical
 

and
 

thermal-couple
 

multiphysics.
 

The
 

main
 

thermoelectric
 

parameters,
 

response
 

time
 

and
 

response
 

rate
 

of
 

the
 

detection
 

unit
 

were
 

obtained
 

through
 

simulation
 

optimization.
 

And
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

4.31×10-8 W/K,
 

heat
 

capacity
 

2.69×10-10J/K,
 

voltage
 

response
 

rate
 

of
 

7200V/W
 

and
 

the
 

thermal
 

response
 

time
 

of
 

6.24ms
 

were
 

obtained.
 

The
 

proposed
 

micro-bridge
 

design
 

can
 

improve
 

the
 

design
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

effectively,
 

shorten
 

the
 

development
 

cycle,
 

and
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

ultra-large-scale
 

small-pixel
 

uncooled
 

infrared
 

focal
 

plane
 

detectors.
Key

 

words: microbolometer;
 

small
 

pixel;
 

uncooled
 

infrared
 

focal
 

plane
 

detector;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

thermal-couple

0 引言

近年来,基于微测辐射热计的非致冷红外焦平

面探测器因其无需致冷、成本低、功耗低、重量轻和

光谱响应宽等优点[1],在车载夜视、监控、医疗、森林

防火、电力系统、单兵作战、枪瞄、车载、舰载、机载以

及红外末制导等军民领域得到广泛的应用。较小尺

寸的像元结构可有效减小探测器的体积和重量,降
低功耗与成本,因此小像元微测辐射热计的结构设

计具有重大研究意义。国际主流高性能超大规模非

致冷红外焦平面探测器均已采用12μm×12μm的

单元结构[2]。
12μm×12μm结构微测辐射热计结构由于其

像元尺寸小,设计时,在获得高占空比、小热导以及

快速热响应之间存在一定矛盾。较大的占空比意味
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着无法设计出较长的桥腿结构,即无法获得较小的

热导。而通过设计较长的桥腿来获得较小的热导,
一方面会降低结构占空比,另一方面还会增加器件

的热响应时间。同时,由于探测单元结构尺寸小,轻
微的三维尺寸变化也将影响器件的电学特性。因

此,需要通过精确可行的理论分析与仿真模拟的方

法,来确定合理的制备方案,这将有效缩短器件的研

制周期。同时,通过合理的设计仿真提前预知器件

的热学和电学参数,对后端读出电路设计也将提供

较好的参考。
本文将对微测辐射热计的电学、热学响应进行

仿真分析,并且通过理论计算分析,得到器件的电

阻、电阻温度系数、电压响应率、热响应时间、热容、
热导,从而获知模型的性能,提高设计效率,为后续

器件制备提供参考。

1 理论分析及模型

1.1 基本理论

红外探测主要是探测目标的微弱热辐射,被探

测目标与其所处的背景环境由于温度和辐射率不

同,所发出的红外辐射强度就不同,红外探测器将这

些有差异的红外辐射按照一定规律转换成电信号,
最终利用成像设备将电信号转换成图像[3]。其中对

器件性能有着决定性影响的就是其电学和热学参

数。一方面,目标发出的红外辐射作用在微测辐射

热计上,将引起其阻值的变化,阻值直接决定了器件

的输出特性。过大或者过小的器件阻值都不利于探

测,并且器件的电阻温度系数也直接决定着器件的

性能。另一方面,微测辐射热计结构的热学参数也

对器件性能有着重要影响,微测辐射热计的热导G
和热响应时间τ 的计算方法分别如式(1)和(2)所
示,其中ki,wi,di,li 分别为各层材料的热导率、宽
度、厚度、长度,Grad 为材料自身向外界的辐射热导。

G=Grad+2∑
i
ki

wi

li
di (1)

τ=C/G (2)

  降 低 热 导 G,可 以 有 效 减 小 噪 声 等 效 温 差

(NETD),但会增大热时间常数,不利于提高器件帧

频。设计中应使热容C 与热导G 保持在合理的比

值,从而兼顾低热导和快速响应[4]。
因此在设计中需要对微测辐射热计结构的电学

和热学特性进行仿真,得到相关热电参数,从而为后

续的结构仿真以及后端电路设计提供参考。

首先通过电学有限元分析获得微测辐射热计在

不同温度时的电阻值,并根据公式α=d(lnRs)/

d(lnT)求得器件的电阻温度系数α,其中T 为温

度,Rs 为器件电阻。
随后进行热电耦合有限元分析,首先加载电学

偏置,偏置信号引起器件温度升高,温升达到稳定之

后,再将功率PIR 为10nW的红外辐射加载到该像

元,引起器件温度变化。根据公式ΔT =PIR/Geff,
可以求出整个器件的热导值Geff。随后,根据公式

Geff=G-I2Rsα求得该器件的固有热导G,其中I
为偏置电流,Rs 为该偏置下的器件电阻。同时从器

件的热响应曲线可得到热响应时间τ,并根据式

(2),结合已知的热导G,得到器件的热容C。
  

1.2 有限元模型分析

有限元分析包括电学有限元分析和热电耦合有

限元分析。在电学有限元分析中,于器件模型底电

极加载27℃初始的温度载荷以及不同的偏置电流,
可得到温度-时间曲线以及响应电压-时间曲线,由
此分析单元结构的温度响应特性[5]。根据不同偏置

电流下的响应电压,可以得到微测辐射热计在对应

温度下的电阻值,在此基础上计算得到模型的电阻

温度系数α。
在热电耦合分析中,当电学偏置信号引起结构

温度升高至T1 时,器件达到热平衡态,随后加载红

外热辐射,温度继续升高至0.632(T3-T1)所花的

时间即为热响应时间,0.632(T3-T1)对应的时间

点是t2,加载红外热辐射的时间点为t1,故响应时

间可由τ=t2-t1 计算,如图1所示。

图1 微测辐射热计的时间与温度响应曲线

将微测辐射热计的输出信号电压EAd 与入射

辐射信号S 之间的比值定义为电压响应速率Rv:

Rv=
EAd

S
(3)

  在热电耦合分析中,可以根据热响应电压Vτ
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和输入热辐射功率PIR 来计算电压响应率R(Tbb)。

2 有限元仿真设计

2.1 三维建模

采用Intellisuite软件中的Blueprint版块进行

版图设计,采用Fab版块进行虚拟工艺仿真并建立

三维模型,进行网格划分。最后采用TEM 版块定

义材料参数,设置边界条件,加载电学偏置和红外辐

射信号进行仿真,材料各项参数如表1。
表1 材料各项参数

材料
密度/

(kg·cm-3)

比热容/

(J·(kg·℃)-1)

热导率/

(W·(m·℃)-1)

电阻率/

(Ω·cm)
NiCr 8900 440 30 0.0001
Si3N4 2400 691 4.5 1×1015

VOx 3360 500 5
1.17~0.38

(20~70℃)

相同单元尺寸下,高占空比和低热导以及低热

导和快速响应之间存在一定矛盾[6]。因此在设计

中,应结合实际工艺条件,设计合理的结构。本文模

型版图如图2所示,单元尺寸为12μm×12μm,其
中VOx 面积为81μm2,桥腿宽度为0.25μm,桥腿

长度为15.13μm。采用Si3N4/VOx/Si3N4 夹层真

空谐振腔结构,Si3N4 总厚度为300nm,VOx 厚度

为30nm,NiCr电极厚度为20nm。

图2 12μm微测辐射热计模型图

2.2 电学有限元分析

本文的有限元仿真中,初始温度设定为27℃,
即加载在底电极的初始温度为27℃,加载电学偏置

为1μA电流,周期为0.1s。加载电学偏置一定时

间后,模型的温度先升高而后达到平衡。如图3(a)
所示,器件整体已经达到平衡状态,桥面温度为

30.09℃,温度响应曲线如图3(b)所示。
模型的整体电势Volt 分布如图4(a)所示,图4

(b)为加载了电流偏置底电极的电势曲线图,由此

可知模型的电压响应为0.13921V,最终稳定电势

为0.14V。因此,在30.09℃下,结构的电阻值可

以通过伏安定理得到,为139.21kΩ。

(a) 温度分布

(b) 温度变化曲线

图3 1μA偏置电流下器件的温度分布及变化曲线

(a) 电势分布

(b) 电势变化

图4 1μA偏置电流下器件的电势分布及电势变化曲线

随后加载2~7μA的偏置电流,周期为0.1s,
得到对应偏置电流下模型的温度、电势分布,如图5
所示。由于电流的瞬间加载,图5(a)和图5(b)的温

度和电势曲线在刚开始时刻出现了尖峰,但最后趋

于稳定。图5(a)为模型桥面中心温度,即 VOx 热

敏电阻温度随时间变化。如图5(b)所示,不同偏置

电流下底电极的电势。
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利用不同偏置电流下的温度值与电压值,根据

公式α=d(lnR)/d(lnT),计算得到电阻温度系

数,求其平均值为-0.0212,同时计算出27℃下整

体模型的电阻值为140.12kΩ。

(a) 温度变化

(b) 电势变化

图5 不同偏置电流下的器件温度和电势变化

2.3 热电耦合有限元分析

热电耦合有限元仿真时,器件两个桥墩底部初

始温 度 设 为 27 ℃,红 外 辐 射 比 电 压 偏 置 延 后

0.06s,同时也很好地模拟了器件真实的工作状态

并方便后续的仿真数据处理。其中,模型的α 值与

27℃时器件整体电阻采用本文的电学仿真数据,分
别为-0.0212和140.12kΩ。

器件在实际工作时,为了防止热敏电阻过热烧

坏,均采用脉冲偏置的热辐射。脉冲偏置峰值采用

后端读出电路的典型偏置电压,分别取1.75,2,

2.25,2.75和3V,脉冲的有效作用时间为20s,凝
视时间为15ms。仿真过程中,如果直接加载多个

脉冲偏置,在仿真设置时需要设置多个时间点,这样

将会使得仿真时间大大增加,降低仿真效率。因此

本文采用等效偏置直流电压来提高仿真效率,根据

式(4)进行等效替换,其中Veqbias 为等效偏置电压,

Vfid 为脉冲电压,tint为脉冲有效作用时间,tstar 为凝

视时间,Re 为器件电阻。仿真时,脉冲峰值偏置电

压等效后的直流电压分别为0.0065,0.0073,

0.0822,0.0913,0.1和0.11V,从能量守恒角度来

看,脉冲电压与等效直流电压偏置引起温度升高一

致。

V2
eqbiaststar
Re

=V2
fidtint/Re (4)

  将图6所示等效红外载荷加载在模型上,其中

辐射延迟了0.06s,保证电压偏置下温度达到充分

平衡,并且热辐射持续了0.06s,保证红外辐射引起

的温度升高也能达到稳定。

图6 热电耦合加载能量情况

图7是热电耦合器件在不同偏置电压下的温度

曲线。将该温度曲线数值导出并用 Origin软件拟

合图形得到更多的数据点。如图8为0.1V偏置电

压下热响应温度变化的拟合曲线,利用Origin软件

可由100个点精确至1000个点,由此得到更精确

的热时间常数τ=6.24ms。此时器件底电极电势

变化如图9所示。

图7 不同偏置电压下热电耦合仿真温度变化曲线

由图9可知,在0.06s至0.12s之间,由于红

外辐射的作用,可以观察到器件由于对红外辐射产

生了响应,因此电压也会发生小幅度下降。电压响

应率Rv 的定义是探测器的输出电压Vs 与入射辐

射功率PIR 之比,即Rv=Vs/PIR,单位为 V/W[7]。
对于器件热电耦合过程中的电压响应率,得到未经

后端读出电路放大的电压响应度Rv 为7200V/W。
根据公式ΔT=PIR/Geff,式中ΔT 为模型温度升高
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值,PIR 为加载的热辐射能量值,Geff为有效热导值,
计算得其有效热导为4.31×10-8W/K

 

。根据公式

τ=C/G 求得器件的热容为2.69×10-10J/K
 

。

图8 Origin拟合的热响应温度变化曲线

图9 0.1V偏置电压下底电极的电势变化曲线

3 结论

通过对12μm×12μm
 

微测辐射热计单元结构

的设计仿真,得出器件的电阻温度系数α 的平均值

为-0.0212,热响应时间为6.24ms,原始电压响应

率(未经后端读出电路放大)为7200V/W。在此基

础上得到12μm×12μm微桥结构探测单元的有效

热导和热容值分别为4.31×10-8 W/K和2.69×
10-10J/K。该设计可满足制备超大规模、高性能快

速响应非致冷红外焦平面探测器的要求。本文所提

出的设计方法可为非致冷红外焦平面探测器的实际

制备及其读出电路的设计提供可靠的参考,同时也

为非致冷红外焦平面探测器的研制提供了一种快

速、准确、低成本的设计方法。
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级联倍增InAlAs/InAlGaAs雪崩
光电二极管暗电流成分分析

张 承,
 

黄晓峰,
 

迟殿鑫,
 

唐 艳,
 

王 立,
 

柴松刚,
 

崔大健,
 

莫才平,
 

高新江
(重庆光电技术研究所,

 

重庆
 

400060)

摘 要: 实验制备了级联倍增InAlAs/InAlGaAs雪崩光电二极管,对二极管暗电流随台面

直径和温度的变化进行了研究分析。结合暗电流函数模型,利用 Matlab软件对暗电流的各成分进

行了数值计算,并仿真研究了芯片结构的缺陷浓度 Nt 和表面复合速率S 对暗电流的影响。结果

表明,二极管暗电流主要来自于体暗电流,而非表面漏电流。在工作点偏压90V处,受缺陷影响的

缺陷辅 助 隧 穿 电 流Itat 在 暗 电 流 中 占 据 了 主 导,并 推 算 出 了 芯 片 结 构 的 缺 陷 浓 度 Nt 约 为

1019m-3、吸收 区 中 的 缺 陷 浓 度 NInGaAs 约 为7×1015 m-3。由 于 芯 片 结 构 的 缺 陷 主 要 来 源 于

InAlAs/InAlGaAs倍增区和InGaAs吸收区,而吸收区缺陷占比很少,因此认为缺陷主要来自于异

质结InAlAs/InAlGaAs倍增区。
关键词: InAlAs/InAlGaAs雪崩光电二极管;

 

暗电流;
 

表面漏电流;
 

缺陷辅助隧穿电流;
 

缺

陷浓度
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Analysis
 

of
 

Dark
 

Current
 

Components
 

of
 

InAlAs/InAlGaAs
 

Cascade
 

Multiplication
 

Avalanche
 

Photodiode
ZHANG

 

Cheng,
 

HUANG
 

Xiaofeng,
 

CHI
 

Dianxin,
 

TANG
 

Yan,
 

WANG
 

Li,
 

CHAI
 

Songgang,
 

CUI
 

Dajian,
 

MO
 

Caiping,
 

GAO
 

Xinjiang
(Chongqing

 

Optoelectronics
 

Research
 

Institute,
 

Chongqing
 

400060,
 

CHN)

Abstract: InAlAs/InAlGaAs
 

cascade
 

multiplication
 

avalanche
 

photodiode
 

was
 

fabricated
 

experimentally.
 

The
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

diode
 

was
 

studied
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

diameter
 

and
 

temperature
 

of
 

the
 

mesa.
 

The
 

components
 

of
 

the
 

dark
 

current
 

were
 

calculated
 

by
 

MATLAB
 

combined
 

with
 

the
 

dark
 

current
 

function
 

model.
 

The
 

effects
 

of
 

defect
 

concentration
 

Nt
 

and
 

surface
 

recombination
 

rate
 

S
 

of
 

the
 

chip
 

structure
 

on
 

the
 

dark
 

current
 

were
 

simulated
 

and
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

diode
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

body
 

dark
 

current,
 

not
 

from
 

the
 

surface
 

leakage
 

current.
 

The
 

defect-assisted
 

tunneling
 

current
 

Itat affected
 

by
 

defect
 

concentration
 

dominates
 

the
 

dark
 

current
 

at
 

90V
 

bias.
 

The
 

defect
 

concentration
 

in
 

the
 

chip
 

structure
 

Nt
 is

 

1019m-3
 

and
 

the
 

defect
 

concentration
 

in
 

the
 

absorption
 

region
 

NInGaAs
 is

 

7×
1015m-3.

 

Because
 

the
 

defects
 

mainly
 

come
 

from
 

the
 

InAlAs/InAlGaAs
 

multiplication
 

region
 

and
 

the
 

absorption
 

region,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

absorption
 

region
 

is
 

very
 

small,
 

so
 

it
 

believes
 

that
 

the
 

defects
 

mainly
 

come
 

from
 

the
 

heterojunction
 

InAlAs/InAlGaAs
 

multiplication
 

region.
Key

 

words: InAlAs/InAlGaAs
 

APD;
 

dark
 

current;
 

surface
 

leakage
 

current;
 

trap-assisted
 

tunneling
 

current;
 

defect
 

concentration
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0 引言

级联倍增InAlAs/InAlGaAs雪崩光电二极管

是基 于 传 统 SAGCM 结 构 在InP 衬 底 上 外 延

InGaAs材料作为吸收区,InAlAs/InAlGaAs异质

结材料作为倍增区,运用碰撞电离工程(I2E)而形成

多级单载流子倍增(Single-Carrier-Multiplication),
用于实现低噪声和高增益的雪崩光电二极管[1-3]。
暗电流是雪崩光电二极管的重要性能指标之一,与
材料结构生长和工艺制备[4-7]紧密相关。

随偏置电压变化,雪崩光电二极管中各暗电流

成分对暗电流贡献不同。在低偏压下暗电流的主要

成分包括:表面漏电流Is、产生-复合电流Igr 和扩

散电流Idiff;在高偏压下则为:缺陷辅助隧穿电流

Itat和带间直接隧穿电流Ibbt
[8]。分析暗电流数据

中的各个成分组成,对于器件设计和工艺制备具有

指导意义。
本文从台面直径、温度两个方面结合暗电流各

成分模型,运用 Matlab数值分析方法,对级联倍增

InAlAs/InAlGaAs雪崩光电二极管的暗电流成分

进行了研究分析。讨论了倍增区和吸收区的缺陷浓

度Nt 与 表 面 复 合 速 率 S 对 级 联 倍 增InAlAs/

InAlGaAs雪崩光电二极管暗电流的影响。

1 实验制备

材料结构如图1所示,在n型InP衬底上依次

外延InAlAs/InAlGaAs异 质 结 倍 增 层、电 荷 层、

InGaAs吸 收 层 及 p 型 InAlAs 接 触 层。采 用

H3PO4∶H2O2∶H2O(体积比为1∶1∶5)溶液湿

法腐蚀成双台阶,制备了台面尺寸t分别为15μm
(样品A),30μm(样品B)和60μm(样品C)的三种

样品;然后涂覆苯丙环丁烯(BCB),经260℃固化

1h,在侧壁形成钝化保护,并起到平坦化作用。接

图1 台面型InGaAs-InAlAs/InAlGaAs雪崩光电二极管结

构示意图

着,热蒸发TiPtAu定义p电极,并在350℃下退火

60s。减薄后,在背面生长SiNx 增透膜并光刻出背

面光敏区,最后采用AuGeNi制备n电极。

2 模型

雪崩光电二极管的暗电流成分主要包括:产生-
复合电流Igr、扩散电流Idiff、带间隧穿电流Ibbt、缺
陷辅助隧穿电流Itat和表面漏电流Is

[9]。
产 生-复 合 电 流 Igr (Shockley-Read-Hall,

SRH)[10]是位于耗尽区的杂质或缺陷形成的产生复

合中心而引起的电流,可以用式(1)表示;扩散电流

Idiff是耗尽区两侧一个少子扩散长度内的电子-空穴

对的随机热产生与复合过程而产生的电流,如式(2)
所示;带间隧穿电流Ibbt是在反向偏压下,能带弯曲

使pn结耗尽区内的电子从价带直接进入导带,形
成隧道效应,用式(3)表示;缺陷辅助隧穿电流Itat
(Trap-Assisted

 

Tunneling,TAT)[11-14]是电子借助

耗尽区内的缺陷或杂质中间态来实现能带隧穿而产

生的电流,复杂的TAT隧穿过程依赖于陷阱在能

带中的位置、陷阱密度、陷阱被电子占据的比例以及

陷阱势垒的高度和宽度,因此,缺陷辅助暗电流与电

场强度密切相关,用式(4)表示。经设计,吸收区电

场低于隧穿电场15V/cm,吸收区的缺陷通过少子

寿命τ 来影响产生-复合电流Igr 和扩散电流Idiff,
所以我们认为缺陷浓度Nt 主要来自于倍增区。表

面漏电流Is 主要由表面产生-复合电流Is1、表面隧

穿电流Is2 和表面沟道电流Is3 组成,其中Is2 和Is3
与温度无关,被称为表面欧姆漏电流Ioh,与电压成

线性关系[15]。Is 与温度和电压的关系如式(5)所
示。

  

Igr=
qniAw
τeff

[exp(qV/2kT)-1] (1)

Idiff=
Aqn2

iD2
p

Ndτ2p  [exp(qV/kT)-1] (2)

Ibbt=A

2m*

Eg  
1/2

q3EmV

4π2h -2
exp

-θm1/2
0ε3/2g

qh -Em  (3)
Itat=

Aq2π2NtWm*F2E
h3(Eg-Et)

·

exp-
8π(2m*)1/2(Eg-Et)1

/2

3qhE  (4)

Is=
niqAS
2 V1/2exp(-Eg/4kT) (5)
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式中,q是电子电荷,ni 为本征载流子浓度,A 为有

源区面积,W 为耗尽区宽度,τeff 为有效载流子寿

命,V 为偏置电压,k 为玻尔兹曼常数,T 为温度,

m*为有效质量,m0 为静止质量,Em 为最大电场强

度,h 为普朗克常量,h - =h/2π为理化普朗克常量,

Eg 为带隙,τp 为空穴寿命,Dp 为空穴扩散系数,Nd

为施主杂质浓度,Nt为耗尽区陷阱浓度,Et 为陷阱

能级,θ为有效质量与静止质量比值,取值8.49×
10-8eV·cm,F 是关于a 的函数,F(a)=π/2+
sin-1(1-2a)+2(1-2a)×(a×(1-a))0.5,a=
Et×Eg,S 为表面复合速率。

3 讨论与分析

图2为样品A~C在300K下的光电流Ip 和

暗电流Id 随电压变化曲线图,可以看出,暗电流随

台面直径增加而变大。图2(b)中,在85V偏压下

暗电流并不随台面直径(2R)线性变化,而是正比于

台面面积(πR2),表明暗电流主要与来自中心区域

产生的体暗电流相关。因样品A的暗电流最低,后
续将选择样品A作为对象进行讨论。

研究了暗电流与温度的关系,提取了二极管样

品A在增益M=1.0下的激活能参数Ea,如图3所

示,当 温 度 从 293 K 降 低 至 223 K 时,Ea =
0.424eV,约合0.57Eg,表明此时暗电流成分主要

为产生-复合电流Igr 与扩散电流Idiff。当温度在

223~203K时,Ea=0.146eV,约0.196Eg,暗电流

的主要成分是表面漏电流Is。图4为样品 A 在

203,223,253和293K温度下的暗电流曲线。从图

中可以看出,随温度从293K降低至203K,暗电流

Id 明显下降,在低于Vp 拉通点(34.5V)电压范围

内暗电流并没有改变,说明产生复合电流Igr 和扩

散电流Idiff已经减少至表面漏电流Is 之下,这时的

表面漏电流Is 约5pA。

(a) 样品A~C在300K下的I-V 曲线

(b) 样品A~C直径2R、面积πR2 与暗电流Id 的关系

图2 芯片样品A~C在300K下的特性曲线

图3 样品A(增益 M=1)的J-T 关系曲线

图4 不同温度下样品A的Id-V 曲线

  图5(a)给出了样品A在300K时暗电流各组

成成分曲线,与实测暗电流基本吻合。表面漏电流

Is 在0~100V范围内均小于1nA,此时表面复合

速率为5×106 m·s-1,与文献[16]报道的数据在

同一数量级,表明了台面工艺具有良好的表面界面

态,湿法刻蚀与台面钝化并未引入高浓度复合中心

与高界面态。当表面复合速率S 增加两个数量级,
如图5(b)所示,表面漏电流Is 大于产生-复合电流

Igr,在小于80V时占据了主导,而在高偏压90V附

近缺陷辅助隧穿电流Itat对暗电流影响较大。
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(a) 表面复合速率S=5×106m·s-1

(b) 表面复合速率S=5×108m·s-1

图5 300K时不同表面复合速率下仿真的暗电流曲线

图6所示为样品A的缺陷浓度Nt与缺陷辅助

隧穿暗电流Itat 的关系曲线。图6(a)与样品 A的

暗电流曲线基本吻合,工作点在90V高偏压下缺陷

辅助隧穿电流Itat 是暗电流的主要成分。TAT隧

穿过程依赖于缺陷在能带中的位置、缺陷密度、缺陷

被电子占据比例以及陷阱势垒的高度和宽度,电子

借助高浓度缺陷实现能带隧穿,因此辅助隧穿电流

与缺陷浓度密切相关。经过计算,此时芯片结构的

缺陷浓度Nt为1019m-3。

InGaAs吸收区材料的缺陷浓度与少子寿命的

关系如式(6)[17-18],其中C 是常数,并且可以推算出

C 值为3.5×104s/cm3。根据暗电流曲线提取样品

A 的InGaAs少 子 寿 命 τInGaAs 约 为 5μs,得 到

InGaAs的缺陷浓度 NInGaAs 约为7×1015 m-3。由

于芯片结构的缺陷浓度来源于倍增区和吸收区,而
吸收区缺陷浓度比总缺陷浓度 Nt 低3个数量级,
因 此 我 们 认 为 相 关 的 缺 陷 主 要 来 自 InAlAs/

InAlGaAs的倍增区[19-20]。

NInGaAs=C/τInGaAs (6)

  由图6仿真结果可知,为降低高偏压下的辅助

隧穿电流,倍增区的缺陷浓度Nt至少需要降低1~
2个数量级,InAlAs/InAlGaAs级联倍增区I2E雪

崩光电二极管才能获得较低的暗电流,实现线性模

式下的低噪声高灵敏度探测。对于材料生长来说控

制缺陷浓度是一项关键技术。

(a) 缺陷浓度 Nt=1019m-3

(b) 缺陷浓度 Nt=1018m-3

(c) 缺陷浓度 Nt=1017m-3

(d) 缺陷浓度 Nt=1016m-3

图6 300K时不同缺陷浓度下仿真的暗电流曲线
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4 结论

实验制备了级联倍增InAlAs/InAlGaAs雪崩

光电二极管,从台面直径与温度两方面对芯片暗电

流成分进行分析,并结合暗电流函数模型与 Matlab
软件对暗电流各成分进行数值仿真,仿真结果与实

测暗电流I-V 曲线基本吻合。暗电流主要来自于

体暗电流,而非表面漏电流。研究了缺陷浓度对暗

电流的影响,结果表明,90V偏压下缺陷辅助隧穿

电流是暗电流的主要成分。由于芯片结构的缺陷主

要来自于倍增区和吸收区,而吸收区缺陷浓度比总

缺陷浓度 Nt 小3个数量级,因此我们认为缺陷来

源于InAlAs/InAlGaAs的倍增区。倍增区的缺陷

浓 度 至 少 需 要 降 低 1~2 个 数 量 级,InAlAs/

InAlGaAs级联倍增雪崩光电二极管才能获得较低

的暗电流,实现线性模式下的低噪声高灵敏度探测。
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基于敏感薄膜的F-P光纤温度传感器的高温特性

高晓丹1,
 

彭建坤2
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武汉东湖学院
 

电子信息工程学院,
 

武汉
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2.
 

武汉理工大学
 

光纤传感技术国家工程实验室,
 

武汉
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摘 要: 根据薄膜型光纤温度传感器的感温原理及光学薄膜的应力特性,利用膜层干涉的特

征矩阵分析了传感元件的传感特性,建立了薄膜型光纤温度传感器的热应力特性及其对传感特性

影响的理论模型。通过对薄膜和光纤的热光效应和热膨胀特性的分析,对比了蓝宝石光纤、纯硅芯

光纤和普通多模光纤三种光纤基底的热应力-温度特性,设计了高温传感器传感探头的薄膜膜系,
分析了膜系中每层膜的热应力-温度特性,以及临界载荷应力特性,确定所选光纤基底脱膜的临界

应力值。通过模拟不同应力作用下的光谱传感特性,为传感器薄膜敏感探头的稳定性和可靠性提

供理论依据和支持,提高传感器研制的效率。
关键词: 光纤传感器;

 

薄膜;
 

热应力;
 

温度特性
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Study
 

on
 

High
 

Temperature
 

Characteristics
 

of
 

F-P
 

Fiber
 

Temperature
 

Sensor
 

Based
 

on
 

Sensitive
 

Film
GAO

 

Xiaodan1,
 

PENG
 

Jiankun2

(1.
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Electronic
 

Information
 

Engin.
 

,Wuhan
 

Donghu
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Abstract: According
 

to
 

the
 

temperature
 

sensing
 

principle
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

temperature
 

sensor
 

and
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

coating,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

thermal
 

stress
 

characteristics
 

and
 

its
 

influence
 

for
 

sensing
 

characteristics
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

characteristic
 

matrix
 

of
 

thin
 

film.
 

The
 

thermal
 

stress-temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

fiber,
 

inculding
 

sapphire
 

fiber,
 

pure
 

silicon
 

core
 

fiber
 

and
 

multimode
 

fiber,
 

were
 

compared
 

by
 

analyzing
 

the
 

thermo-optic
 

effect
 

and
 

thermal
 

expansion
 

characteristics
 

of
 

the
 

film
 

and
 

fiber.
 

A
 

thin
 

film
 

formula
 

for
 

high
 

temperature
 

sensing
 

probe
 

was
 

designed.
 

And
 

the
 

thermal
 

stress-temperature
 

characteristics
 

of
 

each
 

film
 

layer
 

of
 

the
 

formula,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

critical
 

load
 

stress
 

characteristics,
 

were
 

analyzed,
 

thus
 

the
 

critical
 

load
 

stress
 

value
 

of
 

the
 

selected
 

fiber
 

can
 

be
 

determined.
 

By
 

simulating
 

the
 

spectral
 

sensing
 

characteristics
 

under
 

different
 

stresses,
 

it
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

support
 

for
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

sensor-sensitive
 

probes,
 

and
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

sensor
 

development.
Key

 

words: fiber
 

optic
 

sensor;
 

thin
 

film;
 

thermal
 

stress;
 

temperature
 

characteristics
 

0 引言

光纤传感器具有体积小、灵敏度高、耐高温高

压、抗辐射等优点,且易于组网,受到研究人员的广

泛关注[1-4]。将新型功能材料与光纤元件组合制成

各种新型传感器是当前传感技术领域的重要趋势。
其中,基于纳米薄膜干涉的光纤传感器具有测量参

数多样性的优势[5]。纳米薄膜可以通过多种技术实

现,包括电子束蒸发[6-7]、磁控溅射[8-9]、旋涂[10]和电

化学镀[11]等,但是薄膜器件的长期稳定性和可靠性

对于工业应用而言依然是一个挑战。纳米薄膜在制
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备的过程中会产生大小不一的残余应力,这些应力

的存在会影响薄膜材料的微观结构,甚至材料的物

理性能,导致器件的光场发生畸变,影响其传感特

性,严重的会导致薄膜龟裂、脱落,从而限制了其工

业应用的寿命。
薄膜型光纤高温传感器是在光纤端面沉积单层

或多层纳米级薄膜构成法布里-珀罗(F-P)干涉腔,
传感器件的尺寸即为光纤自身的尺寸,且不需要刻

蚀复杂的微结构,在航空航天发动机、内燃机、石油

化工设备等结构复杂、环境恶劣的应用领域用于高

温部件的结构健康监测。由于传感器的工作环境恶

劣,温度变化范围较宽(1000℃以上),因而其热应

力的影响不可忽略,需要考虑热应力对薄膜型光纤

高温传感器传感特性的影响,以便于综合选择传感

器的镀膜材料、设计及工艺,进一步了解传感器的传

感特性,尽可能减少由于薄膜应力而导致的稳定性

问题。

1 薄膜型光纤高温传感器的理论模型

纳米薄膜型光纤高温传感器采用物理气相沉积

技术在光纤端面镀上单层或多层薄膜构成温度敏感

元件,通过膜层的法布里-珀罗干涉性质,从光源发

出的光经光纤传输到敏感膜层形成反射干涉光谱,
如图1所示。

图1 薄膜型温度传感探器原理图

根据法布里-珀罗腔的干涉理论,反射光谱的强

度如下:

Ir(λ)=I1(λ)+I2(λ)+2 I1(λ)I2(λ)·

cos2πΔλ +φ0  (1)

其中,I1(λ)和I2(λ)分别为膜层两界面的反射光

强,φ0 为初始相位,Δ 为两界面反射光的光程差,它
取决于膜层的折射率n 和膜层的厚度d,其中,

 

Δ=2nd (2)
从式(1)可见,反射光谱干涉条纹的频率取决于薄膜

腔的光程差Δ,第m 个干涉极大值为

λm =
Δ

m-φ0

2π

=
2nd

m-φ0

2π

(3)
          

  由于薄膜材料的热光特性和热膨胀特性,当温

度发生改变时,薄膜层的折射率n 和厚度d 都会随

着温度的变化而改变,从而使干涉光谱随温度的变

化而产生波长的漂移,通过对干涉光谱波长漂移量

的监测可反演出温度信息。
同时,当环境温度从T0 变化到T 时,单层薄膜

的热应力为

σ=(αs-αd)
Ed(T-T0)
1-νd

(4)
  

其中,αs 和αd 分别为光纤材料和膜层材料的热膨

胀系数,Ed 和νd 分别为薄膜的杨氏模量和泊松比。
对于传感探头上的多层敏感薄膜,热应力受膜

层之间以及膜层与光纤的热膨胀适配程度等多方面

影响。图2为多层膜传感探头示意图,ds 为光纤基

底的长度,di(i=1,2,…,n)为第i层膜的厚度,光
纤基底与薄膜的交界面坐标为y=0。

图2 多层膜传感探头示意图

当温度发生改变时,基底光纤与膜层材料的热

膨胀系数不同,使多层膜发生弯曲,多层膜系统应

变[12]可表示为

ε=εc+
y-dc

r
(5)

  

其中,εc 为多层膜系统的均匀应变,dc 为弯曲应变

为0的中性面,r 为系统的弯曲曲率半径。多层膜

系统温度改变ΔT 时,光纤基底的热应力σs 和第i
层膜的热应力σi 分别为

σs=Es(ε-αsΔT) (6)

σi=Ei(ε-αiΔT) (7)
式中,Es 为光纤基底的杨氏模量,Ei 和αi 分别为第

i层薄膜的杨氏模量和热膨胀系数。
考虑光纤传感探头光纤基底的长度远大于薄膜

的厚度,根据弯曲力学理论,薄膜系统的合力为零以

及弯曲力矩为零[13],可以求出光纤传感探头光纤基

底的热应力σs 和第i层膜的热应力σi 分别为
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σs=-
6y+4ds

d2
s
∑
n

i=1
Eidi(αs-αi)ΔT,

i=1,2,…,n           (8)

σi=Ei(αs-αi)ΔT, i=1,2,…,n (9)

  光纤基底和膜层中的应力会导致光线的入射角

度偏差,应力较大会致使膜层中P偏振光和S偏振

光分离,利用膜层的特征矩阵Mj(T)计算多层膜的

P偏振和S偏振的反射光谱特性:

Mj(T)=
cosδj(T)

isinδj(T)
ηj(T)

iηj(T)sinδj(T) cosδj(T)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  结合传感器的温度传感原理以及热应力特性,
分析传感探头干涉光谱随温度变化的特征波长相对

变化量为

Δλ
λ =

λm(T)-λm(T0)
λm(T0)

=

2n(T)d(T)-2n(T0)d(T0)
2n(T0)d(T0)

(11)

2 材料的热应力-温度特性

高温传感器的工作环境恶劣,对材料的要求较

高,薄膜材料的选择除了要考虑常规的折射率、波段

透明度、机械牢固度、吸收和散射以外,尤其需要关

注材料的温度特性,包括热膨胀特性、热光特性

等[13]。综合考虑,选取ZrO2 和 Al2O3 为薄膜材

料,图3为两种介质材料的热膨胀特性,图4为两种

材料的折射率(n)-温度特性。
为了能更好地运用理论指导实践,研究了不同

材料应力-温度特性。选用蓝宝石光纤、纯硅芯光纤

和普通多模光纤三种光纤作传感探头的薄膜基底,
在其上面蒸镀ZrO2 薄膜,分析其热应力(σ)-温度特

性,如图5所示。从图5中可以看出,蓝宝石光纤与

ZrO2 薄膜材料的匹配性较好,在200~1000℃内,
热应力变化范围最小,在580℃附近,随着温度的升

高,由负的压应力转换为正的拉应力。纯硅芯光纤

的热应力在200~1000℃内只有压应力,随着温度

的升 高,应 力 值 逐 渐 增 加。而 普 通 多 模 光 纤 在

200~1000℃内热应力随着温度的增加逐渐增大,
匹配性较差。因此,蓝宝石光纤是薄膜型高温传感

器的最佳光纤选择,普通多模光纤随着温度的升高

热应力过大,传感探头的稳定性和可靠性较差。

图3 ZrO2 和
 

Al2O3 的热膨胀特性曲线

图4 ZrO2 和Al2O3 的折射率温度特性曲线

图5 不同基底光纤的热应力-温度特性曲线

3 热应力传感特性及稳定性

考虑薄膜型高温传感器的测试要求,以ZrO2
和Al2O3 分别为高、低折射率材料,设计光纤传感

探 头 的 膜 系 为:Fiber|ZrO2 (68nm)/Al2O3
(1432nm)/ZrO2(68nm)|Air。

由于高低折射率材料的热膨胀系数具有不同的

温度特性,因此,膜系中两种不同材料的膜层热应力

也有所区别,分别以纯硅芯光纤和蓝宝石光纤基底

为例,分析多层膜中高低折射率膜层的热应力-温度

特性,如图6所示。可见,对于纯硅芯光纤,ZrO2 和

Al2O3 膜层的热应力都为压应力,随着温度的升高,
压应力逐渐增加,到1000℃附近,热应力达到

500MPa左右。对于蓝宝石光纤,Al2O3 膜层的热
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应力几近为0,随着温度的升高,ZrO2 膜层的热应

力最大为120MPa。
运用光学薄膜临界载荷应力模型[14]分析膜系

的临界载荷值随脱膜半径的关系,如图7所示。可

见,镀膜基底的中心承载能力较强,随着径向的增

加,脱膜的临界载荷值逐渐下降,对于半径25μm
的蓝宝石光纤而言,ZrO2 和 Al2O3 膜层在蓝宝石

光 纤 边 缘 的 临 界 载 荷 值 分 别 为 242.7 和

496.2MPa,超过该临界值薄膜就会出现裂痕甚至

脱膜。

图6 膜系中各膜层热应力-温度特性曲线

图7 不同膜层的临界载荷应力特性曲线

热应力不仅会影响传感器件的稳定性,同时还

会影响器件的传感特性。通过前面的理论模型,分
析了热应力对传感器温度特性的影响,对比了零应

力、-100和300MPa热应力对应的温度传感特性,

图8 不同热应力下传感器温度特性曲线

如图8所示。从图8中可见,-100MPa热应力对

应的传感特性与理论传感特性非常接近,误差不是

很大,但300MPa热应力时的温度传感特性与理论

特性误差较大,波长漂移的相对变化量有正负之分,
不利于传感器的温度标定,从而降低测量范围。

4 结论

通过对薄膜型光纤传感器的热应力及传感特性

模型的建立及理论分析,综合选取ZrO2 和 Al2O3
作为高温传感器的薄膜材料。对比蓝宝石光纤、纯
硅芯光纤和普通多模光纤三种薄膜基底传感探头的

热应力-温度特性,表明蓝宝石光纤最适合作为高温

传感器的光纤基底,更耐高温且蒸镀薄膜的热应力

也更小。针对所设计的光纤敏感探头的薄膜膜系,
分析了膜系中每层膜的热应力-温度特性,以及膜层

的临界载荷应力与脱膜半径的关系,得出蓝宝石光

纤敏感探头膜层径向的临界载荷值,并且模拟分析

了热应力对温度传感特性的影响,以保证设计传感

器件的稳定性和可靠性,从而提高传感器的研制效

率。
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摘 要: 谐振式光纤陀螺(Resonator
 

Fiber
 

Optic
 

Gyroscope,RFOG)的性能是多种误差和

噪声共同作用的结果。分析了RFOG主要误差与噪声的产生机理,建立了各误差与噪声的分析模

型,结合具体陀螺参数,对误差和噪声的等效旋转速率进行了估算,对抑制误差和噪声的有关措施

进行了数值量化。以RFOG零偏稳定性0.1°/h需求为例,为抑制背向散射噪声及背向反射误差,
相位调制移频时顺时针和逆时针光波的载波强度残留水平之积需高于112dB;为抑制克尔效应,
顺时针和逆时针方向的光强差需控制在3.86nW以内;地磁场方向不确定性引起的陀螺零偏稳定

性约为0.7°/h。该工作为RFOG实验研究和工程设计提供了理论指导。
关键词: 谐振式光纤陀螺;

 

光纤环形谐振腔;
 

误差与噪声;
 

背向散射
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Abstract: The
 

generating
 

mechanisms
 

of
 

the
 

main
 

errors
 

and
 

noises
 

of
 

resonaor
 

fiber
 

optica
 

gyroscope
 

(RFOG)
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

analyzing
 

models
 

are
 

established.
 

Combining
 

with
 

specific
 

gyroscope
 

parameters,
 

the
 

equivalent
 

angular
 

velocities
 

of
 

the
 

errors
 

and
 

noises
 

are
 

estimated,
 

and
 

the
 

relevant
 

restraint
 

measures
 

are
 

quantified.
 

Taking
 

bias
 

stability
 

of
 

0.1°/h
 

in
 

the
 

RFOG
 

as
 

an
 

example,
 

to
 

suppress
 

the
 

backscattering
 

noise
 

and
 

the
 

back
 

reflection
 

error,
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

carrier
 

suppression
 

level
 

should
 

be
 

as
 

high
 

as
 

112dB,
 

and
 

to
 

suppress
 

the
 

Kerr
 

effect,
 

the
 

light
 

intensity
 

difference
 

between
 

CW
 

and
 

CCW
 

should
 

be
 

controlled
 

at
 

3.86nW
 

or
 

less.
 

The
 

gyro
 

bias
 

stability
 

caused
 

by
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

earth
 

magnetic
 

field
 

direction
 

is
 

about
 

0.7°/h.
 

Key
 

words: resonant
 

fiber
 

optic
 

gyroscope;
 

ring
 

resonator;
 

error
 

and
 

noise;
 

backscattering
 

0 引言

光纤陀螺是基于光学Sagnac效应的高精度惯

性传感器件[1-2]。谐振式光纤陀螺(RFOG)相比于

干涉式光纤陀螺(IFOG),可以在更小的尺寸上实现

与IFOG相同的灵敏度[3],且Shupe效应大幅降低,

RFOG采用的窄带相干光源也有利于陀螺标度因

数的稳定[4]。因此,RFOG获得了世界各国研究机

构和 高 校 的 关 注,成 为 惯 性 导 航 方 向 的 研 究 热

门[5-6]。
偏振波动误差是影响RFOG性能的一个重要

因素,光纤环形谐振腔作为RFOG的核心器件,主
谐振谷不对称会影响谐振中心频率的精确测量,故
因外界温度变化导致主谐振谷与次谐振谷重叠而引

起的主谐振谷对称性变化会影响RFOG的性能提

升[7]。抑制偏振波动主要有以下四种方法:一是采

用偏振轴90°旋转熔接技术[8],即在光纤环形谐振

腔内中点位置处进行偏振轴90°旋转熔接以抑制偏

·92·

《半导体光电》2020年2月第41卷第1期 梅 甦
 

等: 谐振式光纤陀螺的误差及噪声分析



振波动误差;二是在光纤环形谐振腔内引入偏振控

制技术[9],即在光纤环形谐振腔内插入在线起偏器

或单偏振光纤减少次偏振态能量以抑制偏振波动误

差;三是利用特种光纤的低温度敏感性[10],如空心

光子晶体光纤;四是制作空间耦合器组成光纤环形

谐振腔[3],即通过制作空间耦合器替代光纤耦合器,
以消除耦合器偏振串扰和耦合器偏振相关损耗,进
而抑制偏振波动误差。目前,霍尼韦尔公司报道了

零偏稳定性为0.02°/h的RFOG[3],浙江大学报道

了零偏稳定性为0.3°/h的RFOG[9],北京航空航天

大学报道了零偏稳定性为1.3°/h的 RFOG[11],由
此可见,RFOG正在逐步迈入惯性级性能。RFOG
的性能是多种误差和噪声共同作用的结果,系统地

对RFOG的主要误差和噪声进行分析、抑制及数值

量化具有重要的工程意义。本文分析的RFOG误

差和噪声包括瑞利背向散射噪声、背向反射误差、克
尔效应误差和法拉第效应误差。

 

1 光纤陀螺结构

谐振式光纤陀螺的结构如图1所示,输入光波

场表示为

E(t)=E0e
-i(2πf0t+ϕ0) (1)

式中,E0,f0 和ϕ0 分别是激光的幅值、频率和初始

相位。
图1为基于三角波调制解调的RFOG结构示

意图。相位调制器PM1的控制信号是频率为f1

的三角波,三角波上升和下降半周期对应的频移分

别为2f1 和-2f1;相位调制器PM2的控制信号是

频率为f2 的三角波,三角波上升和下降半周期对

应的频移分别为2f2 和-2f2。光经过 PM1和

PM2后载波强度残留水平分别为ρccw 和ρcw。信号

检测方法是通过探测器D1得到逆时针路(CCW)光
波频移2f1 和-2f1 所对应的方波输出,以此方波

控制PZT调节腔长,使CCW 路谐振中心频率锁定

于光源频率,再通过探测器D2得到顺时针路(CW)
光波频移2f2 和-2f2 所对应的方波输出,获得转

动角速度。设构成光纤环形谐振腔(Fiber
 

Ring
 

Resonator,FRR)的耦合器耦合系数、环程插入损耗

分别为K=0.03和γ=0.97,腔长L=10m,谐振

腔直径D=0.1m,输入光功率Pi=1mW。在谐振

曲线最大斜率点处,角速度0.1°/h对应的CW路输

出方波幅度为160pW。

图1 谐振式光纤陀螺结构示意图

2 背向散射噪声

瑞利散射是光纤的一种基本损耗机制,构成光

纤的石英材料是一种无序的结构,其密度在微观上

是不均匀的,密度的这种空间变化造成光纤折射率

在比波长小的尺度上涨落,光波在这样的介质中传

播呈现散射状态,这就是瑞利散射,可认为光纤损耗

主要由瑞利散射引起。作为一种估计,有如下近似:

Is/I0=(1-10
-αRL/10)S≈αRSL (2)

式中,S 为恢复因子,近似为10-3,αR=0.2dB/km,

因此有Is/I0=10-6。 光通过光纤环形谐振腔后,

到达探测器的瑞利背向散射电场可写为[12]

EsD=E0 αRSL ×K∑
∞

m=0
Rme

-im(ωτ-θs)∑
∞

n=0
Rne

-in(ωτ+θs)

(3)

式中,R= γ(1-K),θs 为Sagnac效应引起的相

角,τ=neL/C,ne 为折射率。瑞利背向散射光强为

IτD =E2
0αRSL·

K
1+R2-2Rcos(ωτ-θs)

·

K
1+R2-2Rcos(ωτ+θs)

(4)

  瑞利背向散射噪声源有两个,一个是背向散射

自身的光强,一个是散射光与信号光的干涉项,从两

个噪声源对陀螺性能的影响来看,后者的影响远大

于前者。对前者的抑制可通过CW 与CCW 相位调

制频率不同来实现,对后者的抑制可通过相位调制

移频来实现,相位调制移频的目的是减少 CW 与

CCW的同频分量,对CW 和CCW 而言,它们的同

频分量就是载波,因此,该方法的有效性取决于相位

调制移频时的载波抑制程度。
干涉项大小可近似写为

Iint=2E2
0 ρccwρcwαRSL·
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K
1+R2-2Rcos(ωτ-θs)

·

K
1+R2-2Rcos(ωτ+θs)

(5)

由式 (5)可 知,干 涉 项 噪 声 强 度 最 大 值 Iint=
0.066mW。为使瑞利背向散射对陀螺的影响降到

零偏稳定性0.1°/h以下,相位调制移频方法的载波

强度残留水平需满足:ρccwρcw<-112dB。

3 背向反射误差

RFOG中背向反射的主要来源是光路中的不

理想熔接点。当熔接点反射率为-60dB时,背向

反射对RFOG零偏稳定性的影响依然较大。图2
是光纤环形谐振腔结构示意图,图中r1 和r2 分别

为两个端口 A,B尾纤方向的振幅反射率,t1 和t2
为振幅透射率,r'1 和r'2 分别为光纤环方向的振幅

反射率,t'1 和t'2 为振幅透射率。

图2 光纤环形谐振腔示意图

B端输出的光波有三部分,第一部分是Ei2 在B
端的反射光,第二部分是A端到B端的光,此光会

通过B端反射回A端再反射到B端,第三部分是从

B端到 A端,再从 A端反射回B端的光。设 A,B
两端输入电场振幅相同,则从A端到B端的强度传

递函数为[13]

T1 =t21t'22 -r2+
Acwe

i(-θ3+Δθ)
+t2r'1AcwAccwe

i(-2θ3)

1-r'1r'2AcwAccwe
-iθ3

2

(6)

Acw,ccw= γ(1-K)-
γKe

-iϕcw,ccw

1- γ(1-K)e
-iϕcw,ccw

ϕcw=2πfcwt+
θs
2
,ϕccw=2πfccwt-

θs
2

式中,Δθ为A,B两边输入电场的初始相位差,θ3=
2π
λz,z为A,B两边尾纤长度之差,fcw 和fccw 分别

是CW方向与CCW方向的光频。
同理,从B端到A端的强度传递函数为

T2 =t22t'21 -r1+
Accwe

i(-θ3-Δθ)
+t1r'2AcwAccwe

i(-2θ3)

1-r'1r'2AcwAccwe
-iθ3

2

(7)

  在静止状态即θs=0时,通过􀆟T1/􀆟f
f=f'cw

=

0和􀆟T2/􀆟f
f=f'ccw

=0,可得f'cw 和f'ccw,f'cw 和

f'ccw 即是静止状态下CW 方向与CCW 方向的谐

振中心频率。
背向反射导致的RFOG误差为

Ωbias=
neλ
D
(f'cw-f'ccw) (8)

  图3给出背向反射导致的RFOG误差Ωbias 与

θ3 和Δθ的关系,图中端面强度反射率r1,r'1,r2 和

r'2 均设为-60dB。由图可见,背向反射导致的

RFOG误差与Δθ,θ3 相关,且随Δθ,θ3 正弦变化,
最大为2800°/h。

(a) Ωbias-θ3 关系曲线

(b) Ωbias-Δθ关系曲线

图3 背向反射导致的RFOG误差

对于RFOG背向反射误差,主要是通过载波抑

制的相位调制来消除,通过使CW 和CCW 的频率

不同,消除背向反射光和信号光之间干涉项和强度

项对RFOG的影响。当输入光强Pi=1mW时,背
向反射光和信号光干涉项的幅值最大值为Ire =
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2Pi|r2+t2r'1|=0.004mW,为使背向反射光对

陀螺的影响降到零偏稳定性0.1°/h(光 强 变 化

320pW)以下,载波强度残留水平需满足:ρccwρcw <
-88dB。

4 克尔效应误差

在干涉式光纤陀螺研究中,抑制光克尔效应误

差有两种方法:一种是用方波强度调制,另一种是使

用宽带光源。在RFOG中,这两种方法均不适用,
第一种方法要求强度调制频率等于光纤环的本征频

率,而对于RFOG来说,光纤环长度从几米到几十

米,本征频率对应几兆到几十兆赫兹,其所需的调制

精确度难以达到,因而这种方法在RFOG中难以实

现;对于第二种方法,由于RFOG要求光源具备高

相干性,故也不适用。因此,为抑制RFOG中的克

尔效应误差,需要估算CW 和CCW 光强差与非互

易性误差的关系,再进一步采取措施稳定光强及减

少光强差。
光强差导致的CW和CCW传播常数之差可以

写为[14]

ΔβK=
1
2ξ
ΔP
AF

(9)

式中,ΔP 为CW 和CCW 的光强之差,AF 为光斑

面积,ξ=96π2ω2χ(3)/(n2
ec2),χ

(3)为非线性光学系

数。
静止状态下CW和CCW环行一圈的非互易性

相位差为

ΔϕK=
1
2ξ

L
AF

Icw外·
Icw内

Icw外
-Iccw外·

Iccw内

Iccw外  
(10)

式中,Icw外 和Iccw外 分别是光纤环形谐振腔CW 方向

与CCW方向的输入光强,因为腔内光强和腔外光

强不同,所以有比例因子Icw内/Icw外:
 

Icw内

Icw外
=

γK
[1- γ(1-K)]2+4 γ(1-K)·sin2(ωτ/2)

(11)
  比例因子大小与工作频率点位置相关,对比例

因子,有
Icw内

Icw外 max
=

Iccw内

Iccw外 max
=

F
π

(12)

式中,F 为精细度。因此,RFOG中的克尔效应误

差可写为

ΩK =
cλ
4πD

·F
π
·ξ
ΔP
AF

(13)

取AF=28.26μm2(芯直径取6μm),F=100,在

1550nm波长处ξ=3.02×10-13 m/W,当ΩK=
0.1°/h时,ΔP=3860pW。为抑制克尔效应,CW
和CCW光强差需控制在3.86nW以内。

5 法拉第效应误差

即使在一个完全互易的系统中,Sagnac相移也

并不是唯一一种实际存在的非互易性效应,例如由

于法拉第效应,磁场会改变圆偏振光的相位,相移的

符号取决于圆偏振光的左旋或右旋特性,并与磁场

矢量和光传播矢量的方向有关。在光纤陀螺中,两
束反向传播的光波之间总的相位差可表示为[15]

ΔϕF=2∫闭环回路
αpVBdz (14)

式中,V 为介质的沃尔德常数,B 为地磁场,αp 是一

个与偏振态相关的系数,对于线偏振,αp=0,对于圆

偏振,αp=±1,对于椭圆偏振,αp 取介于0~±1之

间的一个值。由于残余圆偏振的存在,αp 不再是一

个常数,即使线积分∫B·dz 为0,ΔϕF 也可能不等

于0。
当均匀磁场B 沿平行于光纤环平面的方向施

加在长度为z的一段光纤上时,入射光波(Ex Ey)

和出射光波(E'x E'y)之间的关系可以由琼斯矩

阵给出:

E'x

E'y  =C(tw,θR)·
Ex

Ey  (15)

C(tw,θR)=
e

-iβxz 0

0 e
-iβyz  ·

cos(ηz)-i
Δβ
2η
sin(ηz)

tw-θR

η
sin(ηz)

-
tw-θR

η
sin(ηz) cos(ηz)+i

Δβ
2η
sin(ηz)

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

η=
Δβ
2  

2

+(tw-θR)2

式中,tw 为光纤扭转率,θR 为法拉第旋转,βx 和βy

分别是X 与Y 方向的传播常数,Δβ=βx -βy 为单

位长度上的线性双折射。
图4为地磁场中的光纤环形谐振腔示意图,当

光纤环形谐振腔的直径为0.1m、长度为10m时,
对应线圈有31匝,因此,CW 方向的琼斯传递矩阵

可以写为

·23·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.1 Feb.
 

2020



E'cwx

E'cwy  =
cosθ -sinθ
sinθ cosθ  ·(C'EDC'DCC'CBC'BA)15·

C'EDC'DC
0 1

-1 0  C'CBC'BA·(C'EDC'DCC'CBC'BA)15·

Ecw
x

Ecw
y                     

(16)

CCW方向的琼斯矩阵可以写为

E'ccw
x

E'ccw
y  = cosθ sinθ

-sinθ cosθ  (C'ABC'BCC'CDC'DE)15·

C'ABC'BC
0 -1
1 0  C'CDC'DE(C'ABC'BCC'CDC'DE)15·

Eccw
x

Eccw
y  (17)

式中,θ为保偏光纤耦合器偏振串扰角。

C'BA=Ctw,θRcosθ+
π
4    

C'CB=Ctw,θRsinθ+
π
4    

C'DC=C -tw,-θRcosθ+
π
4    

C'ED=C -tw,-θRsinθ+
π
4    

C'AB=Ctw,-θRcosθ+
π
4    

C'BC=Ctw,-θRsinθ+
π
4    

C'CD=C -tw,θRcosθ+
π
4    

C'DE=C -tw,θRsinθ+
π
4    

(18)

图4 地磁场中的光纤环形谐振腔示意图

通过上述琼斯传递矩阵,可得到CW 和CCW
光波的本征值和本征向量,设CW 和CCW 本征值

的相角之差为ΔϕF-90,则地磁场对谐振式光纤陀螺

输出角速度的影响可写为

ΩE=
neλ
D

FSR
2πΔϕF-90 (19)

  图5为不同磁场方向下的RFOG非互易性误

差,tw=0.1rad/m,Δβ=2025rad/m,法拉第旋转

θR=3×10-5rad/m,可见地磁场方向不确定性导致

的RFOG零偏稳定性约为0.7°/h。对零偏稳定性

0.1°/h的RFOG,法拉第效应误差不可忽略,采用

软磁材料对光纤线圈进行磁屏蔽可有效减弱磁场对

光纤的作用,单层磁屏蔽可以将陀螺的磁场灵敏度

降低1~2个数量级,因此对零偏稳定性0.1°/h的

RFOG而言,磁屏蔽的方法可以有效消除地磁场影

响。

图5 RFOG非互易性误差与磁场方向角关系

6 结论

对RFOG的主要误差和噪声进行了分析和建

模,对抑制误差和噪声的措施进行了数值量化。对

腔长L=10m,环形谐振腔直径D=0.1m,输入光

功率Pi=1mW的RFOG而言,当熔接点反射率为

-60dB,背向反射误差随两边尾纤长度差、初始相

位差正弦变化,背向反射误差最大为2800°/h;地磁

场方向不确定性导致的 RFOG 零偏稳定性约为

0.7°/h。以RFOG零偏稳定性0.1°/h需求为例,采
用相位调制移频方法抑制背向散射噪声和背向反射

误差,顺时针和逆时针光波的载波强度残留水平之

积需低于-112dB;为抑制克尔效应,顺时针和逆时

针方向的光强差需控制在3.86nW 以内;需用磁屏

蔽的方法消除地磁场对RFOG的影响。
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基于表面等离子体共振的光子晶体
光纤折射率传感器的设计与分析

魏方皓,
 

张祥军,
 

唐守锋
(中国矿业大学

 

信息与控制工程学院,
 

江苏
 

徐州
 

221000)

摘 要: 为了实现光子晶体光纤在近红外波段下的高灵敏度传感,设计了一种基于表面等离

子体共振的光子晶体光纤(SPR-PCF)折射率型传感器。光纤内部的空气孔呈六边形排列,金纳米

层完全包覆光纤外璧并与圆形待测物通道接触。利用有限元矢量软件COMSOL对SPR-PCF传

感器的光学特性进行数值模拟仿真,得到不同待测物折射率的共振波长并绘制出纤芯损耗光谱,通
过纤芯损耗光谱来对SPR-PCF传感器的传感特性进行分析。实验结果表明,其折射率测量区间

为1.31~1.38,最大光谱灵敏度为104nm/RIU,最大振幅灵敏度为200RIU-1,折射率测量精度

为2.94×10-5RIU。
关键词: 光子晶体光纤;

 

表面等离子体共振;
 

折射率传感;
 

光纤传感
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Crystal
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of
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Abstract: A
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

based
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

(SPR-PCF)
 

refractive
 

index
 

sensor
 

with
 

high
 

sensitivity
 

and
 

wide
 

refractive
 

index
 

measurement
 

interval
 

is
 

proposed.
 

Using
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

technology
 

to
 

measure
 

the
 

change
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

through
 

the
 

fundamental
 

mode
 

loss
 

spectrum
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

measuring
 

different
 

refractive
 

indices
 

of
 

the
 

substance
 

to
 

be
 

tested.
 

The
 

main
 

purpose
 

is
 

to
 

arrange
 

the
 

air
 

holes
 

inside
 

the
 

fiber
 

into
 

a
 

hexagonal
 

shape,
 

and
 

cover
 

the
 

gold
 

layer
 

on
 

the
 

outer
 

side
 

of
 

the
 

fiber,
 

and
 

contact
 

the
 

circular
 

material
 

channel
 

to
 

be
 

tested.
 

It
 

not
 

only
 

helps
 

to
 

accelerate
 

the
 

surface
 

plasma
 

reaction,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

measure.
 

The
 

wavelength
 

range
 

of
 

its
 

operation
 

can
 

be
 

adjusted.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

COMSOL
 

show
 

that
 

the
 

refractive
 

index
 

measurement
 

interval
 

is
 

1.31~1.38,
 

and
 

the
 

maximum
 

spectral
 

sensitivity
 

of
 

10000nm/RIU
 

can
 

be
 

obtained.
 

The
 

resolution
 

is
 

200RIU-1,
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

accuracy
 

is
 

2.94×10-5RIU.
Key

 

words: photonic
 

crystal
 

fiber;
 

surface
 

plasmon
 

resonance;
 

refractive
 

index
 

sensing;
 

fiber
 

optic
 

sensing

0 引言

光子晶体光纤由于具有光学损耗小、光学非线

性度高等许多独特的优点而被广泛应用于生物传

感、药品检测、气体检测等诸多领域[1-2]。同时,随着

表面等离子体共振现象被发现,基于表面等离子体

共振的光子晶体光纤(Photonic
 

Crystal
 

Fiber
 

Based
 

on
 

Surface
 

Plasmon
 

Resonance,SPR-PCF)传感器

应运而生。SPR-PCF传感器与传统光纤传感器相

比,交叉敏感、耦合损耗以及保偏特性等问题有了较
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大改进,而且可以制造多维结构,同时具有工作波长

范围宽,模场面积大,可以实现多参数测量等一系列

优点[3]。

2015年,Wang等人提出了一种SPR-PCF温度

传感器,将混合液中不同形状的纳米金线加入到气

孔呈八边形排列光子晶体光纤中。其灵敏度可以达

到500pm/℃,分辨率可以达到2.0×10-2℃[4]。

2016年,Gangwar等人提出了一种外侧抛磨结

构的D型SPR-PCF传感器(这种光纤结构侧面视

图为一个平面,横截面视图近似为一个大写的D),
对于不同待测物(1.43~1.46)获得了折射率精度为

1.30×10-5RIU,最大灵敏度为7700nm/RIU的

SPR-PCF传感器[5]。

2017年,Huang提出了一种使用TIO作为金属

镀层的D型SPR-PCF传感器,在1.28~1.34的折射

率测量范围内平均灵敏度可达到6000nm/RIU[6]。

2018年,Liu等人提出了一种SPR-PCF传感

器,使用硅纳米棒外部镀金纳米层组成的混合金属

纳米棒均匀分散在最内层空气孔内壁。工作波长范

围为0.66~3.1μm,在1.33~1.38的传感范围中,
最大灵敏度可以达到4111.4nm/RIU,折射率精度

为2.45×10-5RIU[7]。
本文提出了一种外层包覆金纳米层结构的高灵

敏度SPR-PCF折射率传感器,并使用全矢量有限

元仿真软件COMSOL对所提出的SPR-PCF折射

率传感器的光学特性进行了数值模拟仿真分析。待

测物的不同主要通过待测物通道内折射率的变化来

体现。通过改变入射光波长来得到光纤纤芯损耗光

谱,利用损耗光谱研究各种结构参数与待测物对

SPR-PCF传感器传感特性的影响。研究的待测物

折射率区间为1.31~1.38。

1 理论分析

SPR-PCF传感器设计平面图如图1所示。
空气孔的直径d=0.8μm,金纳米厚度tg=

45nm,空气孔之间的间距Λ=1.5μm。待测物通

道厚度取值为1μm,背景材料为二氧化硅,其色散

由Sellmeier方程得到[8]:

n2(λ)=1+
B1λ2

λ2-C1
+

B2λ2

λ2-C2
+

B3λ2

λ2-C3

(1)
 

其中,n 为熔融石英的波长相关折射率;λ 为输入光

波长;B1,B2,B3,C1,C2,C3 是Sellmeier常数。
金纳米层的折射率可以使用Drude-Lorentz公

式来进行推导[9]:

ε(ω)=ε1+iε2=ε∞ -
ω2
p

ω(ω+ωc)
(2)

 

其中,金属介电常数ε∞取值为9.84,等离子体频率

ωp 取值为1.36×1016rad/s,阻尼频率ωc 取值为

1.45×1014rad/s。
纤芯损耗可以表述为[10]

L=8.686×
2π
λIm

(neff) (3)

其中,λ表示入射光波长。同时为了避免光纤表面

输出波对仿真结果产生影响,本文在模型中施加了

一个圆形完美匹配层(Perfectly
 

Matched
 

Layer,

PML)。利用有限元分析软件COMSOL进行了计

算仿真。同时施加了一个圆形完美匹配层用来吸收

光纤表面的输出波。
 

图1 SPR-PCF传感器设计平面图

2 模型参数优化

等离子体材料厚度的变化对SPR-PCF传感器

传感特性的影响十分明显。通过图2的纤芯损耗光

谱可知,当金纳米层厚度tg 由40nm增大到50nm
时,共振波长向长波长方向移动,由0.93μm 增加

到0.95μm,损耗峰值不断减少。当金纳米层厚度

为45nm时,其损耗为218.05dB/cm,共振波长为

0.94μm,测量共振波长效果最佳。

图2 不同金纳米层厚度下的纤芯损耗光谱
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空气孔直径d 对SPR-PCF传感器传感特性具

有十分重要的影响。空气孔的存在确保入射光可以

在纤芯中进行传输,也可以满足基模与等离子模相

位匹配条件。图3显示出当空气孔直径d 增大时,
损耗峰值不断下降,这是因为空气孔的增大抑制了

光纤中表面等离子效应的产生,导致金纳米层周围

模场减小,所以传输损耗不断减少,共振波长也发生

了红移效应,当d 为0.72μm时,其共振效果较为

明显。

图3 不同空气孔直径d 下的纤芯损耗光谱

图4示出空气孔间距Λ 变化时的纤芯损耗光

谱。从图中可以看出,随着空气孔间距Λ 不断增

加,光纤纤芯损耗不断减少。主要原因为纤芯折射

率与包层折射率差值减少,光在纤芯中被约束,能量

不断被限制在纤芯中,使得纤芯损耗减少。当空气

孔间距Λ 为1.5μm时,共振现象最为明显。
通过 以 上 分 析 发 现,当 d=0.72μm,Λ=

1.5μm,tg=45nm 时,SPR-PCF传感器传感特性

最佳。

图4 不同空气孔间距Λ 下的纤芯损耗光谱

3 仿真结果分析

图5(a)为待测物折射率为1.37时,光纤基模

与等离子体模的折射率实部与入射光波长的关系

图。图5(b)显示了待测物折射率为1.37时光纤基

模损耗谱。从图5(a)可以明显看出,随着入射光波

长的增加,等离子体模折射率实部的下降速率远远

快于基模折射率实部。当入射光波长小于0.94μm
时,等离子体模的折射率实部大于基模折射率实部,
此时光纤纤芯能量不断向金纳米层转移,如图5(b)
所示,光纤基模纤芯损耗逐渐升高。当入射波长达

到0.94μm时损耗达到最大值。此时基膜折射率

实部与等离子体模折射率实部相等,发生了相位匹

配,光纤纤芯能量大部分被金纳米层吸收。当入射

波长继续增加时,基模折射率大于等离子模折射率,
等离子体效应不断减弱,能量从金纳米层转移到纤

芯中,损耗不断减少。图5(c)~(e)分别表示光纤

等离子体模、共振模、基模的仿真电场分布。

(a) 基模、等离子体模的折射率实部与入射波长关系图

(b) 光纤基模损耗光谱

(c) 基模场分布  (d) 共振模场分布  (e) 等离子模场分布

图5 待测物折射率为1.37时,光纤基模与等离子体模的

折射率实部与入射波长的关系图(d=0.72μm,Λ=
1.5μm,tg=45nm)
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如图6所示,待测物折射率由1.31增加到1.38
时,共振波长向长波长方向移动。这是由于待测物通

道内待测物折射率变化引起光纤整体有效折射率实

部的变化导致共振波长发生红移。从图中可以观察

到,待测物折射率为1.37时,共振波长为0.94μm,
损耗为218.05dB/cm;待测物折射率为1.38时,共振

波长为1.04μm,损耗为354.6dB/cm,通过式(4)可
以得到传感器最大灵敏度为10000nm/RIU。

图6 不同待测物折射率下的纤芯损耗光谱

光谱灵敏度公式可以表示为[11]
 

S(λ)=
Δλpeak
Δna

(4)
 

式中,Δλpeak 表示纤芯损耗光谱中共振波长随折射

率变化的移动距离,Δna 表示待测物折射率的变化

值。
折射率精度可以用下式计算:

R=ΔnaΔλmin/Δλpeak (5)
 

其中,Δna 为折射率的变化量,默认取值0.01,Δλmin

取值为0.1nm,Δλpeak 为光纤纤芯损耗光谱中共振

波长平均移动距离,取值为34nm。可以得出折射

率精度为2.94×10-5RIU。
通过图6可以得到共振波长与待测物折射率的

依赖关系以及线性拟合曲线,如图7所示。

图7 待测物折射率与共振波长的依赖关系图

此外,振幅灵敏度也是十分重要的性能指标,可
以通过以下公式进行计算[12]:

A(λ)=
1

α(λ,na)
􀆟α(λ,na)

􀆟na
(6)

 

其中,α(λ,na)为光纤纤芯损耗,􀆟α(λ,na)表示临近

两待测物折射率损耗曲线在同一待测物折射率下的

差值,􀆟na 为待测物折射率的变化。图8显示了待

测物折射率为1.37时,SPR-PCF传感器振幅灵敏

度随波长的变化趋势。

图8 振幅灵敏度随波长变化的关系图

4 结论

本文提出并数值验证了一款易于制作的外包覆

结构SPR-PCF传感器。在近红外波段实现了折射

率范围1.31~1.38内的高灵敏度传感,最大光谱灵

敏度可达到10000nm/RIU,折射率测量精度可以

达到2.94×10-5RIU,最大振幅灵敏度可以达到

200RIU-1。本设计可以应用于高灵敏度传感器。
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摘 要: 太阳能飞艇依赖于光伏阵列提供能量,但曲面面形引起的非均匀光照会造成光伏阵

列的能量损失。文章将遗传算法引入光伏阵列优化研究,通过优化光伏阵列拓扑结构,降低模块间

的失配现象,从而达到增大输出功率的目的。首先基于光伏电池的单二极管模型,给出光伏阵列的

仿真方法。其次提出基于遗传算法的光伏阵列拓扑结构的优化方法,采用序列编码方式,将光伏阵

列拓扑结构转化为染色体编码,通过染色体基因位的交叉变异实现光伏阵列拓扑结构的优化。以

某太阳能飞艇为例进行仿真验证,优化后光伏阵列平均输出功率增大2.32%,仿真结果表明所提

方法能够有效提高太阳能飞艇光伏阵列的输出功率。
关键词: 太阳能飞艇;

 

光伏阵列;
 

遗传算法;
 

拓扑优化;
 

输出功率
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Abstract: Solar-powered
 

airships
 

rely
 

on
 

photovoltaic
 

(PV)
 

array
 

to
 

provide
 

energy,
 

but
 

the
 

non-uniform
 

illumination
 

caused
 

by
 

the
 

curved
 

surface
 

leads
 

to
 

energy
 

loss
 

of
 

PV
 

array.
 

Genetic
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

research
 

of
 

PV
 

array
 

optimization.
 

By
 

optimizing
 

the
 

topology
 

of
 

the
 

PV
 

array,
 

the
 

mismatch
 

losses
 

between
 

PV
 

modules
 

are
 

reduced
 

and
 

therefore
 

the
 

purpose
 

of
 

increasing
 

the
 

output
 

power
 

is
 

achieved.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

single
 

diode
 

model
 

of
 

PV
 

cell,
 

the
 

simulation
 

method
 

of
 

PV
 

array
 

is
 

given.
 

Secondly,
 

an
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

for
 

PV
 

array
 

topology
 

is
 

proposed.
 

By
 

coding
 

sequence,
 

PV
 

array
 

topology
 

is
 

converted
 

into
 

chromosome
 

coding,
 

and
 

PV
 

array
 

topology
 

is
 

optimized
 

by
 

the
 

crossover
 

and
 

mutation
 

of
 

chromosome.
 

Taking
 

a
 

solar
 

airship
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

average
 

output
 

power
 

of
 

the
 

PV
 

array
 

increases
 

by
 

2.32%
 

after
 

optimization.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

PV
 

array.
Key

 

words: solar-powered
 

airship;
 

photovoltaic
 

array;
 

genetic
 

algorithm;
 

topology
 

optimization;
 

output
 

power

0 引言

太阳能飞艇采用柔性薄膜光伏电池作为能量来

源[1-2]。由于单个电池的输出电压和电流很小,因此

光伏电池需通过特定的拓扑结构连接成阵列,然后

将光伏阵列粘贴在飞艇表面。由于飞艇外形为曲

面,不同位置处太阳光的入射角不同,有效光强存在

差异,造成光伏阵列表面光强的非均匀分布。
为解决非均匀光照的影响,Li等[3]以保持阵列

输出功率和重量平衡为约束条件,提出一种光伏阵

列最佳布置区域的优化方法,其中优化算法采用遗

传算法和Nelder-Mead单纯形算法。该课题组在文

献[4]中提出一种在保持光伏阵列面积不变的前提

下阵列布局的优化方法。其优化方法是将飞艇中央

部位简化为圆柱体,从而将光伏阵列的空间布局通
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过阵列圆心角和长度参数化,并通过遗传算法完成

参数优化过程。可以看出,以上两种方法虽然优化

目标不同,但都是对阵列的空间布局进行优化。需

要注意的是,非均匀光照造成能量损失的主要原因

是光伏模块间电流和电压的失配[5]。失配现象发生

时,光伏模块的工作点偏离自身最大功率点,从而造

成能量损失。而对光伏阵列空间布局的优化并不能

解决模块间的失配问题,因此本文将遗传算法引入

太阳能飞艇光伏阵列的优化研究,通过优化光伏阵

列的拓扑结构,达到降低模块间失配损失的目的。

1 光伏阵列仿真

常见的光伏电池等效模型包括单二极管模型和

双二极管模型[6-7]。其中,单二极管模型结构相对简

单,精度较高,能够满足工程需要。因此本文仿真采

用单二极管模型,如图1所示。

图1 光伏电池单二极管模型

根据光伏电池单二极管模型可知,光伏电池输

出电流为

I=Iph-I0 exp
q(V+IRs)

nkT
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1  -V+IRs

Rsh

(1)
式中,Iph 为光生电流,Id 为流经二极管的电流,I0
为反向饱和电流,Rs 和Rsh 分别为串联电阻和并联

电阻,q为电子电量,n 为理想因子,k为玻尔兹曼常

数,T 为温度。为便于后续对光伏模块和阵列的仿

真,通过朗伯W 函数可将式(1)表示为电压的显函

数形式[8]:

V=(Iph+I0)Rsh-(Rs+Rsh)I-
nkT
q
Lambert(W) (2)

式中,Lambert表示朗伯W 函数,参数W 表示为

W =
qRshI0
nkT exp

qRsh(Iph+Is-I)
nkT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

  光伏电池在连接成阵列时,首先将若干电池和

旁路二极管连接成模块,如图2所示。
从图2可以看出,同一模块内,所有电池串联,

并与旁路二极管并联。光伏模块构成阵列时,先将

一定数量的模块串联形成光伏串,满足电压的需求;
然后多个光伏串并联,满足电流的需求。当光伏串

的电流I小于模块内部电池的短路电流时,光伏电

池工作在正偏状态,可以向外输出功率,此时旁路二

极管为反向偏置,无法导通,没有电流通过。当I大

于模块内部电池的短路电流时,光伏电池将工作在

反偏状态,无法向外输出功率,此时旁路二极管为正

向偏置,旁路二极管导通,电流从旁路二极管通过。
因此,光伏模块的电压可表示为

Vs=
∑

Nc
i=1Vi,     I<Isc

nDkT
q
ln I

I0D
+1  , I>Isc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中,Vi 表示模块内单个电池的电压,Vd 表示旁路

二极管的电压,Nc 表示模块内电池的数目,Isc 表示

串联的光伏电池的短路电流,I0D 和nD 分别表示旁

路二极管的反向饱和电流和理想因子。根据模块和

光伏串的连接方式可知,光伏串的电压等于所有模

块的电压和,流经所有模块的电流相等,即:

Vstring=∑
Ns
i=1Vs

Istring=I1=…=INs (5)
 

式中,Vstring 和Istring 分别表示光伏串的电流和电压,

Ns 表示光伏串内模块的数目。光伏阵列与光伏串

的电压相等,电流为所有光伏串的电流和。因此,计
算光伏阵列的电流时,在同一电压区间上通过插值

法计 算 光 伏 串 电 流 关 于 电 压 的 函 数 I'string =
g(V'string),式中V'string 和I'string 分别表示电压采样

点和拟合的电流点,则所有光伏串电流和即为阵列

电流。

图2 光伏模块示意图

2 基于遗传算法的光伏阵列拓扑优化

遗传算法通过模拟自然进化过程寻找最优解,
被广泛应用于求解数值优化问题,其主要步骤包括

染色体编码、适应度计算、染色体选择、染色体交叉

和变异、算法终止[9]。
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  (1)染色体编码与适应度计算

通过遗传算法优化光伏阵列拓扑结构的关键是

将拓扑结构转化为染色体编码。假设光伏阵列中共

有Nm 个模块,对所有模块进行编号,编号范围为

1~Nm。定义染色体为1~Nm 的全排列,从染色体

中依次取Ns 个模块表示一个光伏串。定义光伏阵

列的适应度函数为输出功率的平均值,即:

F=
∑

Nshade
i=1 Pi

Nshade
(6)

 

式中,Nshade 表示光强分布的采样数目,Pi 表示在特

定光照模式下光伏阵列的输出功率。
(2)染色体选择

在进行染色体选择操作时,首先采用轮盘赌法

选择N1=τNchro 个染色体(τ<1),重新生成 N2=
(1-τ)Nchro 个新个体,以保证种群的多样性,防止

算法早熟并增强全局搜索能力。其中,Nchro 表示染

色体种群的个体数目。采用轮盘赌法选择染色体作

为父代染色体,任何一个染色体被选择的概率与其

适应度值的大小成正比。在运行算法初期,不同染

色体适应度的差值比较大,适应度值大的个体容易

被选择。而在运行算法末期,染色体间的适应度值

差值较小,优势个体不突出,收敛速度变慢甚至难以

收敛。因此,为增大染色体适应度值的差异,便于选

出优势个体,通过式(7)对染色体的适应度值进行拉

伸:

Fi=
Fi-min(F)

max(F)-min(F)
(7)

 

式中,F 为所有染色体适应度值的集合,Fi 表示某

条染色体的适应度值。
(3)染色体交叉和变异

交叉与变异对于保持染色体的多样性和优化的

准确性具有重要意义。交叉与变异发生与否取决于

交叉概率Pc 和变异概率Pm。交叉和变异概率对

于遗传算法的收敛性有重要影响,当变异概率大时,
染色体的多样性增大,但收敛性变弱。而当概率太

小时,染色体搜索空间太小,收敛变慢。因此,为得

到更好的收敛效果,采用自适应遗传算法的方法来

确定交叉和变异概率[10],则交叉和变异概率表示为

Pci=

Pc1(􀭺F-Fi)+Pc2[Fi-min(F)]
􀭺F-min(F)

,Fi ≤􀭺F

Pc2[max(F)-Fi]+Pc3(Fi-􀭺F)

max(F)-􀭺F
,Fi >􀭺F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

Pmi=

Pm1(􀭺F-Fi)+Pm2[Fi-min(F)]
􀭺F-min(F)

,Fi ≤􀭺F

Pm2[max(F)-Fi]+Pm3(Fi-􀭺F)

max(F)-􀭺F
,Fi >􀭺F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中,Fi 为当前染色体的适应度值,􀭺F 为染色体群

适应度值的平均值,Pc1 >Pc2 >Pc3 且Pc1,Pc2,

Pc3∈(0,1),Pm1>Pm2>Pm3 且Pm1,Pm2,Pm3∈
(0,1)。

(4)算法终止

当优化函数的适应度值连续一定代数Nst保持

不变或达到最大迭代次数Nmax 时,认为算法找到最

优解,停止迭代,并以当前最佳染色体作为最终结

果。太阳能飞艇光伏阵列拓扑优化的流程如图3所

示,首先给出光伏电池参数及飞艇几何形状,其次确

定任务周期确定光照模式的采样数目,计算每个采

样点下光伏阵列的光强分布,在特定光照模式下通

过上一节的仿真方法计算光伏阵列的输出功率。最

后,通过遗传算法进行迭代优化,确定光伏阵列的最

优拓扑。

图3 光伏阵列拓扑优化流程图

3 仿真分析

假设某飞艇的形状呈椭球形,其外形函数为:

x2+y2/5+z2=1。 飞艇长度为20m,太阳电池几

何 尺 寸 为 10cm×10cm,电 学 参 数 为:Iph0 =
3.27A,I0=2.5×10-6 A,Rs=0.003Ω,Rsh=
15Ω,n=1.7。旁 路 二 极 管 参 数 为:I0D=5.5×
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10-6A,nD=1.5。光伏阵列空间布局及模块内电

池的连接方式如图4所示,初始状态x 方向8个光

伏串并联,每个光伏串内包含12个模块,每个模块

包含20个电池。光伏阵列中心与飞艇顶部中心重

合。假设光强每增大100W/m2,温度升高10K。
虽然与实际情况存在偏差,但不影响对优化算法性

能的验证和分析。

图4 光伏阵列空间布局及模块内电池连接方式示意图

首先进行光照模式的采样,假设飞艇为定点驻

留工作方式,所在纬度和经度分别为40°N、116°E,
海拔高度20km,任务时间为1≤dn≤173,飞艇朝

向为正东,dn 的采样步长为20,标准时的采样步长

为0.5h。光伏阵列共有96个模块,因此染色体是

1~96的整数随机排序构成的向量。算法参数设置

为:τ=0.9,Nchro=100,Pc1、Pc2、Pc3 分别为0.9、

0.5、0.1,Pm1、Pm2、Pm3 分别为0.1、0.05、0.005,且

0.5≤Pc≤0.9,0.05≤Pm≤0.1,Nst=100,Nmax=
250。运行算法所用计算机为Intel@2.90GHz双

处理器,256G内存,仿真环境为 Matlab
 

2014a。
优化过程中适应度值的变化曲线如图5所示。

可以看出,随着迭代次数的增加,适应度值逐渐增

大,并逐渐收敛于一个定值,说明优化过程结束得到

最优结果。优化前后光伏阵列的拓扑结构示意图如

图6所示。优化前光伏阵列在y 方向12个模块构

成一个光伏串,优化后相邻的12个相同模块构成一

个光伏串。优化后光伏阵列的适应度值从916.3W
增大到937.6W,提高了2.32%。

图5 光伏阵列适应度函数变化曲线

(a) 优化前        (b) 优化后

图6 优化前后光伏阵列拓扑结构示意图

  随机选取3个不同dn 取值,对比优化前后光

伏阵列输出功率曲线,如图7所示。从图中可以看

出,在t1~t2 和t3~t4 时间段内优化后光伏阵列输

出功率(Pout)增大,在t2~t3 时间段内优化后的光

伏阵列输出功率降低。当dn=1时,t2~t3 时间段

内优化后光伏阵列较优化前输出功率明显降低,但
在t1~t2 和t3~t4 时间段内优化后光伏阵列输出

功率高于优化前,总体上优化前后光伏阵列的输出

功率没有显著的变化。当dn=80和173时,除t2~
t3 时间段内优化后光伏阵列输出功率略微降低外,
在t1~t2 和t3~t4 时间段内优化后光伏阵列输出功

率均显著大于优化前光伏阵列,从而实现优化后光

伏阵列输出功率增大。这表明随着太阳高度角的增

大,优化后光伏阵列的性能提升效果更加显著,从而

保证了优化后光伏阵列失配损失降低。

(a) dn=1

(b) dn=80

(c) dn=173

图7 不同dn 值下优化前后光伏阵列输出功率曲线
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4 结论

针对太阳能飞艇表面光强分布不均匀而造成光

伏阵列能量损失的问题,提出一种基于遗传算法的

光伏阵列拓扑结构优化方法,通过优化实现光伏模

块间电流和电压的最佳匹配,从而增大光伏阵列输

出功率。该方法仅通过优化光伏阵列拓扑结构即可

降低非均匀光照的影响,不需要额外设备,方法简

单,实用性较强。
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基于石墨烯探测器的积分电路设计
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摘 要: 为了解决石墨烯探测器光电探测的难题,针对石墨烯探测器受光照像元电阻发生变

化的特点,设计了基于石墨烯探测器的新型积分电路结构。该积分电路结构主要包含前端偏置电

路、运算放大器以及开关和反馈电容等部分,电路主要利用暗像元电阻不随光照变化,而感光像元

电阻会随光照强度变化而变化的特点,将光照条件下暗像元支路的电流与感光像元支路电流的差

作为光响应电流,并采用CTIA积分电路进行电流积分,将光响应电流转换为积分电压输出,进而

实现石墨烯探测器对光响应信号的探测和输出。文中对相关的主要电路设计进行了分析,并基于

Cadence
 

ADE仿真环境完成了电路仿真。经仿真分析,基于文中的积分电路,可以将不同光照条

件下石墨烯探测器的光响应转换为对应的积分电压输出。可见,所设计的积分电路能够满足石墨

烯探测器对光响应探测的需求,对石墨烯材料进入光电探测器领域具有重要意义。
关键词: 石墨烯;

 

探测器;
 

近红外;
 

积分电路
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Integral
 

Circuit
 

Design
 

Based
 

on
 

Graphene
 

Detector
REN

 

Siwei1,
 

SHEN
 

Jun2,
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

photoelectric
 

detection
 

of
 

graphene
 

detectors,
 

a
 

new
 

integrated
 

circuit
 

structure
 

based
 

on
 

graphene
 

detectors
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

resistance
 

of
 

illuminated
 

pixels
 

of
 

graphene
 

detectors.
 

The
 

integrated
 

circuit
 

structure
 

mainly
 

includes
 

front-end
 

bias
 

circuit,
 

operational
 

amplifier,
 

switch
 

and
 

feedback
 

capacitor.
 

The
 

circuit
 

mainly
 

utilizes
 

the
 

characteristics
 

that
 

dark
 

pixel
 

resistance
 

does
 

not
 

change
 

with
 

illumination,
 

but
 

the
 

resistance
 

of
 

photosensitive
 

pixel
 

changes
 

with
 

illumination
 

intensity.
 

The
 

current
 

of
 

photosensitive
 

pixel
 

branch
 

under
 

illumination
 

condition
 

changes.
 

And
 

the
 

difference
 

of
 

current
 

from
 

photosensitive
 

pixel
 

branch
 

to
 

dark
 

pixel
 

branch
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

light
 

response
 

current,
 

and
 

the
 

CTIA
 

integral
 

circuit
 

is
 

used
 

to
 

integrate
 

the
 

current.
 

The
 

light
 

response
 

current
 

is
 

converted
 

to
 

the
 

integral
 

voltage,
 

and
 

then
 

the
 

detection
 

and
 

output
 

of
 

the
 

light
 

response
 

signal
 

of
 

the
 

graphene
 

detector
 

are
 

realized.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

related
 

main
 

circuit
 

design
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

circuit
 

simulation
 

is
 

completed
 

based
 

on
 

the
 

cadence
 

ADE
 

simulation
 

environment.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

photoresponse
 

of
 

graphene
 

detector
 

under
 

different
 

illumination
 

conditions
 

can
 

be
 

converted
 

to
 

the
 

corresponding
 

integrated
 

voltage
 

with
 

the
 

integrated
 

circuit
 

in
 

this
 

paper.
 

Therefore,
 

the
 

designedintegrated
 

circuit
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

graphene
 

detector
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

light
 

response,
 

and
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

graphene
 

materials
 

to
 

enter
 

the
 

field
 

of
 

photodetectors.
  Key

 

words: graphene;
 

detector;
 

near-infrared;
 

integration
 

circuit
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0 引言

近年来,近红外探测器的应用变得越来越广泛,
尤其在微光夜视、装备预警等军事领域,以及在夜视

安防、汽车自动雷达和雾霾穿透等民用领域具有不

可替代的作用。材料是决定探测性能的重要因素。
其中,石墨烯具有优异的光电性能,在室温下具有超

高的载流子迁移率,是制作非致冷红外探测器的理

想材料。
一方面,石墨烯的零带隙特性决定了在相当宽

频率范围内的光子都能激发石墨烯内电子的竖直跃

迁,从而使得单层石墨烯对可见光到中远红外光的

吸收率都保持在2.3%,有利于实现宽光谱探测。
目前已有实验报道表明其吸收光谱的范围从可见光

一直到远红外。另一方面,初步研究表明石墨烯中

存在载流子倍增效应(Carrier
 

Multiplication),即高

能光子能够激发多对载流子的产生,使得高能光子

的能量能够得到充分利用,结合石墨烯在室温下的

超高载流子迁移率(200000cm2/(V·s)),有利于

实现超高的载流子增益,从而在室温下实现超高的

光感应度。
通常,在多数红外技术应用中[1],目标的红外辐

射非常微弱,探测器的光生电流(通常为纳安甚至皮

安量级)或光生电压(微伏量级)都非常小,加之各种

噪声的干扰,目标信号几乎完全淹没在各种噪声中,
故必须对输入信号进行适宜的处理(如积分、放大和

降噪等)才能从噪声中提取出目标信号,这就是读出

电路要完成的主要工作[2]。
但是,由于石墨烯器件有别于普通光电二极管

工作原理,石墨烯器件的特性决定了其不能自发产

生光电流,因此,无法采用普通的CTIA积分电路结

构实现电流积分。为了将石墨烯器件对光照强度的

响应进行转换输出,针对石墨烯探测器积分电路结

构的研究对石墨烯材料进入光电探测器领域具有重

要意义。

1 石墨烯光电探测器

国内关于石墨烯光电探测器的研究主要集中在

紫外、可见和近红外波段。而对于不同的探测结构,
其特点也有所不同。

目前石墨烯红外探测器需要解决的主要问题是

单层石墨烯光吸收不足。为了提高探测器的光吸

收,国际上比较主流的解决方案主要包括光波导集

成、光学谐振腔集成、量子点增强、表面等离子体增

强、双层石墨烯异质结等。光波导集成适用于光纤

通信应用,但由于光导入困难而不适用于光探测成

像领域;光学谐振腔的主要问题是宽谱响应的丧失、
吸收增强效果较弱以及工艺比较复杂;表面等离子

体增强方案由于对石墨烯费米面的依赖而不能被单

独使用;而石墨烯量子点复合探测器结构则能解决

现有探测器增益低和成本高的难题。
本文所采用的近红外探测器阵列结构如图1所

示,其核心是“石墨烯+PbS量子点”复合材料结构

的光电探测器。石墨烯材料具有高载流子迁移率和

宽波段光电响应的优势和光吸收总量偏弱的劣势,
而量子点材料具有光吸收强、量子效率高的优势和

载流子迁移率低从而电子空穴对分离效率低的劣

势,通过将石墨烯与量子点材料结合,优势互补,可
形成高增益的红外光电探测器。从工艺实现上,首
先利用标准CMOS工艺完成读出电路设计,并在读

出电路像元阵列上预留通孔,然后在后续集成工艺

中实现将读出电路与探测单元连接,最终完成石墨

烯探测器的制作。

(a) 复合单元     (b) 阵列

图1 石墨烯量子点复合单元及阵列结构示意图

然而,与传统基于光电二极管的光伏探测器不

同,“石墨烯+PbS量子点”复合结构属于光导型探

测器,在光照条件下,材料中的电子空穴对增加,导
致材料电导率发生改变,该复合结构可等效为一光

敏电阻,即探测器的电阻值对光照敏感,会随光强的

改变而改变。因此,石墨烯探测器积分电路结构也

与传统光伏型探测器有所不同,本文将重点介绍针

对石墨烯探测器信号的积分电路设计。

2 积分电路设计与仿真

2.1 典型积分电路结构

从信号注入的方式上,可将非致冷红外探测器

前端 偏 置 电 路 的 结 构 分 为 几 类:源 跟 随 器 结 构

(SFD)、直接注入结构(DI)、缓冲直接注入结构

(BDI)、电容反馈跨导放大结构(CTIA)和电阻反馈

跨导放大结构(RTIA)[3],如图2所示。电路结构性
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能对比见表1[4]。
 

(a) SFD         (b) DI

(c) BDI         (d) CTIA

(e) RTIA
图2 几类典型的积分电路结构

表1 几种典型积分电路结构性能对比

电路

结构

动态

范围

NEI

噪声
均匀性 线性度

频率

特性
功率

最大

通量

单元

面积

成本/

单元

SFD 低 中 好 好 很高 中 低 很小 低

DI 中 中 差 好
背景

相关
低 中 很小 低

BDI 高 低 好 好 中/高 高 中 大 中

CTIA 高 低 好 很好 高 高 大 中 中

RTIA 高 低 好 很好 低 高 很大 很大 高

通过对以上积分电路结构的比较和分析[5]可

知,CTIA结构的性能最好,这种结构也是目前红外

探测器读出电路最常用的结构。另外,结合石墨烯

探测器的特点,CTIA结构也能够满足其输出信号

需要较好线性度的要求。

2.2 积分电路设计

本文所采用CTIA型积分电路结构如图3所

示,主要由前端偏置电路、运算放大器、复位开关和

反馈电容构成[6]。

图3 CTIA型积分电路结构

从图3所示原理图可以看出,探测器正常工作

需要三个偏置电压:Veb,Vdet 和Vref,经分析可知,输
出电压Vout 与这三个偏压的关系可以用式(1)表
示:

Vout=Vref-
Tint

C
Veb

Rb
+
Vdet

Rs
-

Vref

Rb
+
Vref

Rs  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

其中,偏置电压的稳定性对于响应的准确性极为重

要,也是探测器组件设计中极为关键的部分。同时,
由于探测器的工作环境会因实际应用的改变而改

变,对这些偏压进行设计时需要保证探测器的输出

在动态范围之内,因此,必须把偏置电压设计为可调

偏压。

2.2.1 前端偏置电路设计

前端偏置电路主要用于为后级CTIA运算放大

器提供相应的工作点偏置以及信号电流的输入。图

3中,Rb 和Rs 分别表示石墨烯探测器的暗像元和

感光像元电阻,其中,感光像元受光照后电阻值发生

变化,由于运放工作时的“虚短”特性,暗像元和感光

像元两端的电压基本保持不变,因此,暗像元支路电

流I1 保持不变,而感光像元电阻的变化将引起感光

像元支路电流I2 的变化,进而引起流入CTIA运放

的信号电流I3 发生相应变化,最终通过积分电路把

这种光照引起的信号电流进行积分放大并输出。
根据欧姆定律,可以将Ib(t)和Is(t)写为

Ib(t)=Vb/Rb (2)

Is(t)=Vs/Rs (3)
式中,Vb 和Vs 分别表示暗像元和感光像元上的电

压降,Rb 和Rs 分别表示暗像元和感光像元电阻。
根据基尔霍夫电流定律,积分电流Iint(t)为

Iint(t)=Ib(t)-Is(t)=
RsVb-RbVs

RbRs
(4)
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  通常地,为了消除石墨烯像元中的暗电流,在探

测器制作时,暗像元和感光像元的工艺参数基本保

持一致,Rs=Rb,适当调节Vb 和Vs,使得Vb=Vs=
V,然后对石墨烯感光像元施加适当光照条件,此
时,感光像元的电阻值在光照后变化为Rl=Rs(1-
α)=Rb(1-α),其中,对本文石墨烯探测器而言,

0≤α≤0.1,则积分电流为

Iint(t)=
(Rl-Rb)V

RbRl
=
Rb(1-α)-Rb

R2
b(1-α)

×V=

α
Rb(1-α)×V (5)

  令积分电路中的电容C 的值为Cint,积分时间

为Tint,运放正相端参考电压为Vref,则石墨烯探测

器积分电压输出为

Vout=Vref-
αTint

CintRb(1-α)×V (6)

  由上式分析可知,石墨烯探测器工作时信号输

出情况如下:
(1)无光照条件下,α=0,Vout=Vref;
(2)当石墨烯探测器感光像元电阻值受光照减

小时,α>0,Vout>Vref。

2.2.2 运算放大器设计

为了保证探测器的性能,CTIA结构的积分器

需要选择噪声低、增益高、失调小、摆幅大、功耗低、
面积小、速度快的运算放大器[7]。

在几种常用的运放中,两级运放具有良好的性

能,但由于需要利用补偿电容对运放的频率特性进

行密勒补偿,补偿电容占用面积较大,对于每列需要

使用一个积分放大器的探测阵列读出电路而言,其
不利于芯片面积的减小;增益提高运放的功耗较高,
套筒式共源共栅运放的输入/输出摆幅较小。通过

折中考虑,本文选用以PMOS作为差分输入管的折

叠式共源共栅(Folded
 

Cascode)运放,以减小1/f
噪声和热噪声,同时采用负载电容补偿以增加电路

稳定性,如图4所示。
折叠式共源共栅结构运放的直流增益Av 为

Av≈gm1,2(gm3,4ro3,4ro9,10 ∥gm5,6ro5,6ro7,8)(7)
其中,gm 为晶体管的跨导,ro 为晶体管的小信号输

出电阻。由晶体管尺寸失配和阈值电压失配引起的

失调可看作一个频率很低的噪声成分Vos,out,为体

现其对CTIA性能的影响,将其表示为输入参考失

调电压Vos,in,则:

|Vos,in|=|Vos,out|/Av (8)

图4 折叠式共源共栅运放结构

可见,提高增益可以减小输入参考失调电压。
电路中的输入对 M1,2 阈值电压的失配会直接折合

到输入参考失调电压中,所以要求输入对需要有很

好的匹配度,在设计中可以通过增大晶体管面积的

方式来减轻尺寸的失配,同时采用 M1,2 的衬底连接

到其源端的方式来消除“体效应”对阈值电压的影

响,以减轻输入对阈值电压的失配。则信号通路上

单位带宽内总的等效输入噪声可写为

V2
n,in≈2V2

n1,2+
gm9

gm1  
2

V2
n9,10+

gm7

gm1  
2

V2
n7,8

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(9)

式中,V2
n,in 是 Mi 晶体管的等效栅极输入噪声电压,

包含了热噪声和闪烁噪声(1/f 噪声[11]),有:

V2
ni=
8kT(1+ηi)
3gmi

+
KN

Cox(WL)i
1
f

(10)

其中,ηi=gmbi/gm 为 MOS晶体管的体效应系数,

KN 为闪烁噪声系数,Cox 是晶体管单位面积的栅氧

化层电容,W 和L 分别是晶体管的宽和长,f 为频

率。由等效输入噪声的表达式,可以通过调节有相

应贡献的晶体管的尺寸以及跨导来减小噪声,但尺

寸的增大不利于芯片面积的减小,同时通过增大静

态电流的方式来增大跨导,不利于功耗的减小,因此

需要选择合适的晶体管尺寸和静态电流,在各个特

性参数中进行折中。

2.2.3 开关的设计

通常,对开关电容积分器中的开关有以下设计

要求:
(1)需要很高的断开电阻[8]来减少电荷泄露;
(2)电荷传输速度快,可以在半周期内完成电荷

的转移,并且具有低的导通电阻;
(3)具有较大的输入信号摆幅,要求能够提供

ADC的全摆幅输入导通。
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其中,开关电容积分器中的开关采用的是N管

和P管对接的传输门形式,电路结构图如图5所示。
在不考虑管子体效应的情况下,开关导通时,

CMOS传输门的导通电阻可以表示为

Ron=Ron,nRon,p=
1

unCox
W
L  n(VDD-VTHN)

×
1

upCox
W
L  p(VDD-|VTHP|)

=

1

unCox
W
L  n(VDD-VTHN)- unCox

W
L  n-upCox

W
L  p􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Vin-upCox
W
L  p 

|VTHP|
(11)

由上式可知,要使导通电阻Ron 与输入电压Vin 无

关,就要满足:

unCox
W
L  n=upCox

W
L  p (12)

此时,传输门的导通电阻与输入信号相对独立,开关

不产生谐波失真。在设计时要尽量减少开关数量,
减小开关尺寸。然后,经过仿真并考虑寄生电容,确
定传输门中NMOS和PMOS的宽长比。

图5 传输门电路结构

2.2.4 电容设计

在标准CMOS工艺技术中,电容需要较大的面

积来实现,电容的大小直接影响电路的功耗、噪声、
转换速率等。选用大电容可以降低系统噪声,选用

小电容可以降低功耗、芯片面积等,IC设计中对电

容的选取存在折中关系。
开关电容积分器中的电容连接均采用下极板采

样技术,即所有和运算放大器的输入端相连的电容

极板均采用上极板,而采用电容下极板作为采样极

板,结构如图6所示。因为若采用下极板连接运算

放大器的输入端,则较大的寄生电容会造成运放输

入端寄生电容过大而导致非线性。输入端寄生电容

过大会降低运放的反馈系数,从而增大运放功耗和

噪声,同时影响采样电容与反馈电容的匹配度,从而

直接影响ADC的线性度。

图6 下极板采样原理图

2.3 仿真分析

根据以上设计分析,本文完成了针对石墨烯探

测器的积分电路设计,并基于Cadence
 

ADE仿真环

境对上述电路进行仿真。
首先,在暗场无光照条件下,对运放输入电流进

行调零以校准积分电路的初始工作条件,即令暗像

元电阻Rb 和感光像元电阻Rs 均保持固定不变,取
偏置电压Vdet=0V,而对偏置电压Veb 从3~5V进

行参数扫描,CTIA运放输入端积分电流Iint的扫描

曲线如图7所示。从图7可以看出,当偏置电压

Veb=3.8V时,积分电流Iint近似为零。因此,校准

后,将偏置电压Veb 取3.8V,积分电路可以满足在

暗场无光照条件下信号输出近似为零的要求,此时

输出积分电压Vout 近似为参考电压Vref。其中,运
算放大器增益曲线如图8所示,运放低频增益为

16.76dB,运放0dB带宽为82.83MHz,满足运放

的设计要求。

图7 Veb-Iint扫描曲线

图8 运算放大器增益曲线

然后,对积分电路进行功能仿真。在石墨烯探

测器工作时,石墨烯感光像元因受到光照强度的不

同会产生相应电阻值变化,即Rs 的值随光强变化。

根据石墨烯器件单元测试分析表明,Rs 的变化范围

为0%~10%。因此,在仿真时,光强的变化可等效
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为对Rs 的参数扫描。其中,随光照强度变化,石墨

烯探测器的积分电流Iint与积分电压Vout 曲线分别

如图9和10所示。从图9可知,积分电流大小随光

照强度增加在47~541nA近似均匀地变化,光照越

强积分电流越大,且电流方向表现一致,与设计预期

相符。从图10可知,积分电压输出幅度随光强增大

而增大,且积分电压曲线斜率随积分电流增大而增

大,电路特性满足积分电路的设计要求。

图9 随光强变化的积分电流曲线

图10 随光强变化的积分电压曲线

可见,经对积分电路的仿真分析,本文所设计的

积分电路能够满足石墨烯探测器对光响应信号进行

积分的设计要求。

3 结束语

本文对石墨烯探测器的探测原理进行了分析,
并设计了基于石墨烯探测器的信号积分电路。该信

号积分电路主要包含前端偏置电路、运算放大器以

及开关和反馈电容。本文对相关电路进行设计和分

析,并基于Cadence
 

ADE仿真环境完成相关仿真。
仿真分析结果表明,基于该积分电路,可以将不同光

照条件下石墨烯探测器的光响应转换为对应的积分

电压输出,因此能够满足石墨烯探测器对光响应探

测的需求。
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一种带温度参量的半导体激光器速率方程及仿真求解
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摘 要: 研究并求解了热效应条件下的半导体激光器的速率方程。在经典速率方程的基础

上,通过引入热效应特性,得到了带温度参量修正的速率方程组,然后利用Simulink软件工具,对

该非线性微分方程进行仿真求解,最后以某分布反馈激光器的参量为例,得到了不同偏置点、不同

调制信号及不同温度条件下速率方程的瞬态解,并据此分析了弛豫振荡、频率啁啾等特性。仿真求

解结果符合该型激光器的瞬态特性,为该型激光器设计制造和应用选型提供了一定的参考。
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频率啁啾;
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Abstract: Based
 

on
 

classic
 

rate-equation,
 

by
 

introducing
 

the
 

thermal
 

effect,
 

the
 

rate-
equations

 

with
 

temperature
 

parameter
 

correction
 

were
 

obtained.
 

Then
 

by
 

using
 

Simulink
 

software
 

tool,
 

the
 

nonlinear
 

differential
 

equation
 

was
 

simulated.
 

Finally
 

taking
 

the
 

parameter
 

of
 

a
 

distributed
 

feedback
 

laser
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

transient
 

solution
 

of
 

the
 

rate
 

equation
 

under
 

different
 

temperature,
 

bias
 

points,
 

and
 

modulation
 

signal
 

was
 

obtained,
 

and
 

based
 

on
 

which,
 

the
 

characters
 

such
 

as
 

relaxation
 

oscillation
 

and
 

frequency
 

chirp
 

were
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

match
 

the
 

transient
 

performance
 

of
 

this
 

type
 

of
 

laser,
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

laser
 

design
 

and
 

applicaion.
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0 引言

半导体激光器是当前光电子领域中活跃的研究

课题,新材料与新器件结构的不断涌现,使得半导体

激光器的性能不断提高。激光器的工作特性,包括

工作点、功率、调制下的响应特性等都极大地影响光

电系统的性能,瞬态响应是器件特性分析必不可少

的过程。Matlab环境下的Simulink仿真软件结合

了图形界面和交互功能的动态建模、仿真和综合分

析,可实现动态系统的直观建模,在系统层面的仿真

和瞬态分析方面有独特的优势[1-2]。
本文在激光器速率方程的基础上,引入器件的

热效应特性,得到带温度参量修正的速率方程组,然
后利用Simulink进行仿真求解,通过引入某DFB
(分布反馈)激光器的典型参量,解析不同偏置点、不
同调制信号及不同温度条件下激光器的载流子密度

和光子密度随时间的瞬态过程,以及激光器弛豫振

荡、频率啁啾特性,并分析它们的影响因素。

1 速率方程及热效应特性

1.1 速率方程

光子的自发发射和受激辐射过程都是典型的量

子力学过程,从理论上讲,所有关于激光的问题都可

以用全量子理论来处理,但是对于大多数的问题而
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言,应用中会带来许多不必要的繁杂性,用速率方程

理论足以描述半导体激光器的响应特性,它描述了

光子和载流子之间的相互作用关系。
单模激光器有源区响应的基本方程(速率方

程),可以表示为[3]

dN
dt =

J
qVa

-
g(N -Ntr)S
1+εS -

N
τN

(1)

dS
dt=

Γg(N -Ntr)S
1+εS -

S
τP

+Γβ
N
τN

(2)

dΦ
dt=

α
2 Γg(N -Ntr)-

1
τP

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)

其中,N 和S 分别为载流子浓度和光子密度,g 是

对光子密度的微分增益系数,J 是注入有源层的电

流,q 是电子电荷,Va 是有源层体积,Ntr 是透明载

流子密度,τN 表示谐振腔中载流子寿命,τP 表示谐

振腔中光子寿命,Γ 是光限制因子(谐振腔内所有光

能中有源层内部所包含的比例),ε是增益饱和因子

也称为增益压缩因子,β是自发辐射因子,Φ 是激光

器出射光相位,α是线宽增强因子。
上述方程式简单地描述了激光器谐振腔内载流

子和光子的供给、产生和消失之间的相互关系,式
(1)表示激光器内部载流子密度N 随着时间和激励

源的驱动电流成正比增加的同时,又由于光子的自

发发射、受激复合辐射和非发光辐射复合而不断衰

减;式(2)表示光子密度S 的增加速率等于受激辐

射光子的速率加上自发发射进入激光模式的速率,
同时再减去因为谐振腔内各种损耗所引起的光子数

减少的速率;式(3)表示光波的相位变化,它描述了

频率啁啾特性。

1.2 热效应特性

温度对激光器的本征响应、阈值电流、输出功率

和中心波长等有着显著的影响,关于激光器温度模

型的建立和热效应影响的研究,业内已经做了大量

的工作,通常是基于激光器的等效电路模型,通过精

确建立温度模型并转换嵌入到等效电路模型之中,
然后使用先进仿真分析软件进行模拟仿真和参数提

取[4-6]。

Byrne和Keating在文中讨论了温度对微分增

益系数g 和透明载流子密度Ntr 的影响,可以表示

为[7]

g(T)=g0×exp(-T/T0) (4)

Ntr(T)=Nt0×exp(T/T0) (5)
其中,T 是激光器芯片内温度,T0 是激光器特征温

度。
上述速率方程的温度修正方法没有进一步考虑

芯片内温度T 的热力学变化。实际上芯片内温变

化是一个动态平衡的过程,芯片内和外部环境存在

着动态的热量传递和交换,热交换大小跟芯片封装

的热阻、内外温差、输入、输出功率等参数都有关系,
这个交换过程可以用热率方程表示[8]:

T=Tamb+Rth(P-P0)-τth
dT
dt

(6)

其中,Tamb 为环境温度,Rth 为激光器热阻,P 为输

入总功率,P0 为输出光功率,τth 为温度时间常量。
式(6)中,输出光功率P0 与光子密度成线性正

比关系,其表达式为

P0=
Vaηhν
ΓτP

S (7)

其中,η是微分量子效率,h 是普朗克常数,ν是光波

频率。
可见,联立式(4)~(7)和式(1)~(3)可以得到

带温度参量修正的速率方程组。

2 基于Simulink的速率方程仿真求
解

前述带温度修正的激光器速率方程组是一组非

线性微分方程,在时域求解速率方程组时,存在由于

N 或S 数值较大而导致无法收敛到稳态解的情况,
利用Simulink可视化功能,各个模块的功能分别与

速率方程组中的各项相对应,可以完整地仿真求解

速率方程。这些模块包括光子和载流子、自发辐射、
光限制因子、受激辐射、温度效应和各种损耗等模

块,信号源是直流偏置叠加调制信号,通过在终端和

对应节点设置输出模块 To
 

Workspace和示波器

Scope,可以快速方便地观察到激光器重要物理量瞬

(a) 关于光子密度S 的非线性微分模型
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(b) 关于载流子浓度 N 的非线性微分模型

(c) 关于温度T 的非线性微分模型

图1 带温度修正的激光器速率方程组的Simulink求解仿

真模型图

时变化的全过程。基于Simulink的速率方程组求

解仿真模型如图1所示。

3 仿真设定及分析

3.1 速率方程参量设定

在Simulink仿真中,速率方程涉及的物理量采

用某DFB激光器的典型值,具体如表1所示。
表1 速率方程参量及数值表

物理量 数值 物理量 数值

g0/(m3/s) 3×10-12 Γ 0.44
τp/ps 1 Ntr/m-3 1.2×1024

τn/ns 3 h/(J·s) 6.626×10-34

q/C 1.6×10-19 Rth/(k/W) 780
ε/m-3 3.4×10-23 τth/μs 1

β 4×10-4 α/m2 5
Va/m3 9×10-17 η 0.125

3.2 瞬态特性

取表1中所示DFB激光器的参量值,设定直流

偏置电流分别为10,20,30和40mA,经Simulink
仿真计算,得到不同偏置电流时的光子密度S 瞬态

变化曲线如图2所示,不同偏置电流时的载流子密

度N 瞬态变化曲线如图3所示。

3.2.1 光子密度瞬态分析

如图2所示,当偏置电流为10mA时,光子密

度近似于一条水平直线,其值稳定于1.31×1017,此
时激光器没有正常输出;当偏置电流为20,30及

40mA时,光子密度都有一个迅速升高的现象,升
高所用时间大概为0.11ns,然后迅速回落,产生振

荡并逐渐衰减到一个稳定值,不同直流偏置条件下

的光子密度的稳定值分别是2.55×1020,5.25×
1020 及3.23×1020m-3,可见激光器的稳定输出值

随着直流偏置点线性增加。

图2 不同偏置电流时的光子密度瞬态图

3.2.2 载流子密度瞬态分析

如图3所示,当偏置电流为20,30和40mA
时,载流子密度都迅速上升,且上升所用时间随偏置

电流增大而减小,分别是2.35,1.38和0.988ns,当
升高到峰值点后回落,产生振荡并逐渐衰减到一个

稳定值,不同直流偏置条件下的载流子密度分别是

1.96×1024,1.97×1024 及1.98×1024m-3,可见激

光器的载流子密度受直流偏置点影响不大;当偏置

电流为10mA时,载流子密度平缓上升,其值接近

于1.69×1024,远远低于其他直流偏置条件下的值。

图3 不同偏置电流时的载流子密度瞬态图

3.3 温度影响

激光器在不同温度下的频率啁啾仿真结果如图

4所示。激光器输入脉冲电流调制,周期为2ns,占
空比 为 25%,幅 度 为 40mA,偏 置 电 流 设 定 为

30mA,环境温度分别设定为280,300及320K。可

以看出,不同温度条件下的绝热啁啾变化不大,都约

为11GHz,而瞬时啁啾随着偏置温度增大而增大,
分别是2.8,3.5及4.8GHz。显然,降低激光器工

作温度可以有效抑制激光器的瞬时啁啾。温度的变

化也影响着驰豫振荡频率,随着温度的增加,其弛豫
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振荡频率变小,分别是8.19,6.67及5.11GHz。

图4 不同温度下的脉冲调制频率啁啾特性

3.4 弛豫振荡过程分析

光子和载流子密度同步对比如图5所示,给激

光器加上一个大于阈值的偏置电流,为便于对比分

析,对光子密度S 和载流子密度N 的值进行了归一

化处理,在时间t=0时刻开始,有源区的载流子数

开始逐渐上升,这时腔内的光子数仍然为零,当t=
1.684ns时,光子数从零急剧上升,在t=1.734ns
时载流子数达到峰值,但此时载流子数仍然大于阈

值,光子数还在继续增加,在t=1.766ns时光子数

到达峰值,因此,两者交替变换,完成弛豫振荡过程,
并最终形成稳定的激射输出。

图5 光子和载流子密度同步对比图

3.5 频率啁啾特性

频率啁啾产生的本质是注入电流使载流子浓度

发生变化引起增益变化实现对光信号强度调制的同

时也会造成有效折射率变化,从而对光信号形成一

个附加的相位调制,即其发射频率随着时间变化。

3.5.1 直流偏置点影响

取表1中所示DFB激光器的参量值,偏置电流

分别为30,40和50mA,激光器输入脉冲电流调制,
幅度为30mA,周期为2ns,占空比为25%,不同偏

置电流下频率啁啾仿真计算结果如图6所示。可以

图6 不同偏置电流下的脉冲调制频率啁啾特性曲线

看出,不 同 偏 置 电 流 条 件 下 的 绝 热 啁 啾 都 约 为

8GHz,而瞬时啁啾随着偏置电流增大而变小,分别

是2.0,1.8及1.7GHz,显然,增大直流偏置可以有

效抑制激光器的瞬时啁啾。

3.5.2 调制脉冲强度影响

激光器输入脉冲电流调制,周期为2ns,占空比

为25%,幅度分别是30,40和50mA,偏置电流设

定为30mA,仿真计算结果如图7所示。可以看出,
不同脉冲调制下的瞬时啁啾随着调制脉冲幅度呈线

性增加,而绝热啁啾差别不大。

图7 不同脉冲调制电流下的频率啁啾特性曲线

4 结论

本文通过Simulink软件工具对带温度参量修

正的速率方程组进行了仿真求解,求解结果符合该

型DFB激光器的瞬态特性,其温度影响得到定量分

析。因仿真计算完全依据速率方程,所以对同类型

的激光器有较强的普适性,可以为DFB激光器设计

制造和应用选型提供一定的参考。后续工作将结合

实际测试数据进一步修正热率方程并考虑引入强度

噪声(RIN)特性。
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摘 要: 由SOI片制备的微多环谐振陀螺仪在测试过程中,不可避免地会引入馈通信号,而

目前常用的差分检测馈通取消方式高度依赖微陀螺仪和检测电路的对称性,不能有效地消除馈通

信号。针对此问题,提出了一种基于反相信号的馈通取消方案,通过在驱动和检测电极之间施加与

馈通信号反相的信号,从而抵消馈通效应带来的干扰,该方法理论上可以在不降低驱动力的情况下

将馈通信号完全取消。实验结果表明,该方法能有效消除馈通信号对电容检测的影响,谐振峰高度

可提高约25倍。
关键词: 微多环陀螺仪;

 

电容检测;
 

馈通效应;
 

电学模型;
 

馈通取消
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Abstract: In
 

the
 

test
 

process
 

of
 

the
 

micro
 

multi-ring
 

resonant
 

gyroscope
 

fabricated
 

with
 

SOI
 

slice,
 

it
 

is
 

inevitable
 

to
 

introduce
 

the
 

feed-through
 

signal.
 

However,
 

the
 

feed-through
 

cancellation
 

method
 

based
 

on
 

differential
 

detection
 

which
 

is
 

current
 

commonly
 

used
 

is
 

highly
 

dependent
 

on
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

micro
 

gyroscope
 

and
 

the
 

detection
 

circuit,
 

which
 

cannot
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

feed-through
 

signal.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

feed-through
 

cancellation
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

inverting
 

signal
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

eliminate
 

the
 

interference
 

caused
 

by
 

feed-through
 

effect
 

by
 

applying
 

the
 

signal
 

which
 

is
 

opposite
 

to
 

the
 

feed-
through

 

signal
 

between
 

the
 

driving
 

and
 

the
 

detection
 

electrode.
 

In
 

theory,
 

this
 

method
 

can
 

completely
 

cancel
 

the
 

feed-through
 

signal
 

without
 

reducing
 

the
 

driving
 

force.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

feed-through
 

signal
 

on
 

the
 

capacitance
 

detection,
 

and
 

the
 

resonance
 

peak
 

height
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

about
 

25
 

times.
Key

 

words: micro
 

multi-ring
 

resonant
 

gyroscope;
 

capacitance
 

detection;
 

feed-through
 

effect;
 

electrical
 

model;
 

feed-through
 

cancellation

0 引言

随着MEMS工艺的逐渐成熟,高性能微传感器

进入了一个快速发展期,不同结构微陀螺仪的设计

与制备受到了各大研究机构的关注,在军事与民用

领域的应用越来越广泛。其中,微多环谐振陀螺仪

由于其结构的高度对称性和良好的性能而受到广泛

关注。
在对电容检测式微多环谐振陀螺仪进行测试的
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过程中,馈通效应导致的驱动端信号到检测端的直

接串扰,会对微陀螺仪检测造成较大的干扰[1],这种

干扰一般不能忽略,需要进行相应处理。
本文以微多环谐振陀螺仪为研究对象,对其结

构与工作方式进行了介绍,并对馈通效应的产生机

理与影响进行了研究,然后通过理论研究与实验论

证,提出了馈通取消的相应方案,以显著降低驱动信

号对于敏感检测的干扰。在同等驱动力幅度下,观
测到了更为明显的谐振效果。

1 微多环谐振陀螺仪基本工作原理

1.1 结构与工作模态

1.1.1 结构

微陀螺仪是一种用于测量旋转角速度的惯性传

感器,基于科氏力原理工作。环状微陀螺仪具有优

良的对称性,其驱动和检测模态结构相同,这降低了

它的环境敏感性,减少了误差来源,可用于实现高性

能要求的微陀螺仪。
振动环型微陀螺仪的基本结构由支撑梁、振动

环和电极等组成[2],本文研究的微多环谐振陀螺仪

由SOI片制备而成,结构如图1所示。

图1 微多环谐振陀螺仪结构图

1.1.2 工作模态

微多环谐振陀螺仪作为振动式陀螺仪,一般工

作于四波腹模态。图2给出了驱动与检测振动模

态,可以看出,这两种振动模态是相互独立的,其波

腹与波节点互补,在理想情况下,可以认为驱动与检

测模态是互不干扰的,微陀螺仪振动环任意位置的

振动状态可以表示成两种基础模态的叠加[3]。
在微陀螺仪起振后,如果波腹点的振动方向如

图2(a)中v 所示,那么根据科氏力效应,可以得到

两点所受到的科氏力的方向如图中F 所示,且力的

大小相等,则在振动的波节点受到上述科氏力的合

力作用如图2(a)中F'所示。在合力作用下,微陀螺

仪将产生检测模态振动,如图2(b)所示。

(a) 驱动模态    (b) 检测模态

图2 驱动与检测振动模态示意图

1.2 驱动与检测原理

本文研究的微多环谐振陀螺仪采用静电驱动、
电容检测的工作方式。在驱动电极上施加交流电压

vac,检测电极由放大器虚地,电极与振动环之间近

似平行板电容器,对振动环施加静电力。其关系式

如下:

Fd=
dW
dx =

1
2
dC
dxV2=

1
2
(vac-Vp)2

dCd

dxd
-

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

V2
p
dCs

dxs

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中,W 为静电力做的功,x 为位移,Vp 是加在振动

环上的直流偏置电压,Cd 和xd 分别为驱动电极与

振动环之间的电容和距离,Cs 和xs 分别为检测电

极与振动环之间的电容和距离。假设振动环位移非

常小,则由平行板电容公式可知:

dCd

dxd
=
dεSxd

dxd
=-

εS
x2
d
≈

C0

x0
(2)

式中,ε为真空介电常数,S,C0 和x0 分别为电极与

振动环之间的相对面积、静态电容和静态距离,同理

求得检测电极值:

dCs

dxs
=
dεSxs

dxs
=-

εS
x2
s
≈

C0

x0
(3)

  假设vac 的幅值远小于Vp,则有:

Fd≈-
vacVpC0

x0
(4)

由此可以得出,静电驱动力幅度与交流电压幅值以

及偏置电压值成正比,频率等于交流电压的频率[4]。
当驱动交流电压频率等于微陀螺仪的谐振频率时,
微陀螺仪将产生一个四波腹的振动,通过负反馈控

制驱动电压的幅值,可以使微陀螺仪驱动模态的振

动稳定在一定幅度,此时检测模态的振动幅度仅与
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旋转角速度相关。
微陀螺仪的振动使振动环与检测电极间形成一

个变化的电容信号,在直流偏置电压的作用下输出

一个幅值与振动幅度成正比的微弱电流信号。在对

微陀螺仪进行检测时,由C/V 放大器对其输出电流

信号进行放大与转换,通过信号处理后可以得到旋

转角速度信息。

2 馈通效应理论分析与解决方案

2.1 理论分析

2.1.1 馈通效应产生机理

对于微传感器,将输入信号与输出信号之间由

寄生效应产生的直接耦合称为馈通效应。这种耦合

使得微陀螺仪在未起振的情况下也有输出,从而干

扰陀螺仪的检测结果。由于馈通效应,微陀螺仪会

有一个较大的零偏,且幅频和相频曲线会发生畸变,
导致测试的谐振频率和Q 值与实际值存在一定偏

差,从而无法反映器件的真实性能。
对于由SOI片制备而成的微多环谐振陀螺仪,

电容性馈通效应主要是由衬底与该装置电极之间的

电容耦合引起的[4]。如图3所示,在电极与衬底之

间存在着一个电容Cpad,由于电极的大键合面积,这
个电容的值较大。同时,在PCB板的设计过程中,
不可避免地会引入寄生电容,这也会形成一定的馈

通电容。在较大馈通电容的作用下,输入与输出之

间存在的馈通效应无法忽略。

图3 馈通效应电路模型

2.1.2 电学建模

对于振动式微陀螺仪,可将其看作二自由度的

受迫振动系统,其动力学方程可以与串联RLC振荡

电路的电学方程进行对应,对微陀螺仪结构进行等

效电学建模。
加入等效馈通电容后,给出微陀螺仪的等效电

路模型如图4所示,包括串联RLC振荡电路和与之

并联的馈通电容Cf。

图4 等效电路模型

由等效电路图,可知电路的导纳为

Ym(jω)=
1

Rm+jωLm+
1
jωCm

+jωCf (5)

式中,ω 为驱动电极上施加交流电压的频率。进一

步分析电路的幅频特性,可知,由于馈通电容的存

在,电路存在两个谐振频率点,表现在幅频曲线中为

一个极大值点和一个极小值点,此时串联谐振频率

低于微陀螺仪机械谐振频率,因此微陀螺仪的谐振

频率测试将存在误差[5]。且当馈通电容较大时,馈
通电流会使幅频曲线整体向上移动,同时谐振峰的

高度减小,当谐振峰高度低于3dB时,将无法测得

Q 值。因此,馈通电容的存在会对微多环谐振陀螺

仪的性能和测试产生干扰,当馈通电容较大时,这种

干扰无法忽略[6]。

2.2 解决方案

对于微陀螺仪,常采用差分检测对包括馈通信

号在内的共模误差进行抑制。但在这种情况下,由
于工艺、结构和环境等方面的误差,微陀螺仪的对称

性达不到理想状态,故无法完全消除馈通,且这种方

法的效果严重依赖器件的对称性,在对称性较差时

将无法达到取消馈通的效果[7-8]。本文采用的馈通

取消方式,可以在不降低驱动力的情况下对馈通取

消效果进行调节,理论上甚至可以完全抵消馈通效

应。
馈通取消方案的原理图如图5所示,驱动电压

进行反相后连接到用来匹配馈通电容的补偿电容,
产生的电流与馈通电流相位相反且幅值相等,相加

图5 馈通取消原理图
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来实现馈通取消[9-10]。具体实现时,可采用放大倍

数可调的反相放大,来对馈通进行匹配。这种方法

不依赖器件的对称性,而且取消效果可调,适用于不

同参数的微陀螺仪。
根据原理图,对谐振时检测电极输出的电流值

进行计算:

I=Im+If+Ifc=
vac

Rm
+vacsCf-

R2

R1
·sCfc  

(6)
式中,各变量含义如前文或原理图所示,要使馈通电

流被抵消,有:

R2

R1
=

Cf

Cfc
(7)

  设置R2 为可变电阻器,对其阻值进行调节,理
论上可以完全取消馈通。

3 实验测试与结果分析

3.1 实验测试

3.1.1 Labview测试

用信号发生器输出扫频交流信号,固定信号幅

值为2V,频率从55kHz扫描到65kHz,扫描周期

为10s。采用扫频信号驱动实验室制备的微多环谐

振陀螺仪,通过数据采集卡采集陀螺仪输出信号,用

Labview进行数据处理后,每隔1s输出信号幅值并

绘图。
在未进行馈通取消时得到的测试结果如图6所

示,可以看到由于馈通电容容抗随频率升高而降低,
馈通信号随着频率提高而增大,在驱动信号频率等

于微陀螺仪谐振频率时,微陀螺仪起振,馈通信号和

起振后的信号叠加,在扫频输出图形上将会存在一

个突起的谐振峰。在对数形式的幅频曲线中,可计

算得约为0.3dB。同等条件下,进行馈通取消后的

图6 馈通取消前测试图

图7 馈通取消后测试图

测试结果如图7所示,两者对比可以明显看出,在进

行馈通取消后,馈通信号显著降低,起振效果变得更

为明显,此时谐振峰可达到约8dB。

3.1.2 网络分析仪测试

进行馈通取消后,由网络分析仪测试幅频特性,
缩小扫频范围至谐振频率附近,可以看到明显的谐

振峰,如图8所示。

图8 扫频测试图

在59.7kHz附近可以得到谐振峰,谐振峰约为

5.5dB,图中不存在明显的极小值点,说明馈通取消

效果良好。-3dB带宽为4.7Hz,Q 值计算公式为

Q=
f0

f-3dB
(8)

式中,f0 为谐振频率,f-3dB 为-3dB带宽。计算

得到Q 值为12710。

3.2 结果分析

由上面的测试结果可以看出,馈通取消效果明

显,可以显著降低微多环陀螺仪的馈通效应,观测到

更明显的起振现象。在网络分析仪实验中,对馈通

效应进行抑制后,得到了更为明显的谐振峰,可以进

行Q 值计算。

4 总结

本文对微多环谐振陀螺仪的基本理论进行了介

绍,分析了其结构与工作原理。在此基础上深入研
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究了馈通效应的产生机理,以及对微陀螺仪性能与

测试产生的影响。在电学上对馈通取消的方法进行

了研究,给出了馈通取消的方案,并进行了相应的实

验测试,对比分析了其取消效果。在进行馈通取消

后,谐振峰的高度可由0.3dB提高到8dB左右,由
网络分析仪测得微多环谐振陀螺仪的谐振频率为

59.7kHz,Q 值为12710,馈通取消效果良好。
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基于人眼视觉特性的IRFPA非均匀性校正算法研究
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摘 要: 红外焦平面器件普遍存在着非均匀性问题,对红外焦平面阵列(IRFPA)实施非均

匀性校正对提高成像质量具有重要意义。传统的IRFPA多点校正算法存在运算量大、实时性能

低、实用效果差等问题,为此文章综合人眼视觉特性,提出IRFPA非均匀性多点校正算法。人眼

视觉对图像的灰度分辨能力是有阈值限制的,利用这种分辨阈值可以对IRFPA的标定点进行有

效压缩,生成像元号-校正系数表,然后通过查找系数表,实现IRFPA的非均匀性实时压缩校正。
实验证明,提出的IRFPA非均匀性校正算法较传统的IRFPA非均匀性校正算法实时性能更好,
非均匀性降低了0.203%。
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多点校正;
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Abstract: Infrared
 

focal
 

plane
 

devices
 

generally
 

present
 

non-uniformity
 

problems,
 

and
 

implementing
 

non-uniformity
 

correction
 

on
 

IRFPA
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

image
 

quality.
 

The
 

traditional
 

IRFPA
 

multi-point
 

correction
 

algorithm
 

is
 

of
 

such
 

problems
 

as
 

large
 

amount
 

of
 

computation,
 

low
 

real-time
 

performance
 

and
 

poor
 

practical
 

effect.
 

Therefore,
 

combining
 

with
 

the
 

human
 

visual
 

characteristics,
 

a
 

multi-point
 

correction
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

IRFPA
 

non-uniformity.
 

The
 

human
 

eye
 

vision
 

has
 

a
 

threshold
 

limitation
 

on
 

the
 

gray
 

resolution
 

capability
 

of
 

the
 

image,
 

and
 

with
 

this
 

resolution
 

threshold,
 

the
 

calibration
 

point
 

of
 

the
 

IRFPA
 

can
 

be
 

effectively
 

compressed
 

to
 

generate
 

a
 

pixel
 

number-correction
 

coefficient
 

table.
 

Then,
 

the
 

IRFPA
 

non-uniformity
 

real-time
 

compression
 

correction
 

can
 

be
 

implemented
 

by
 

looking
 

up
 

the
 

coefficient
 

table.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

better
 

real-time
 

performance
 

than
 

traditional
 

algorithms,
 

and
 

the
 

non-uniformity
 

is
 

reduced
 

by
 

0.203%.
Key

 

words: IRFPA;
 

non-uniformity
 

correction;
 

human
 

visual
 

characteristics;
 

multi-point
 

correction;
 

DSP

0 引言

红外焦平面阵列(IRFPA)是成像系统中最重

要的部分,然而由于生产工艺不成熟、制作材料质量

不佳,当不同探测器接收到相同的红外辐照时,其输

出各不同,称为IRFPA的非均匀性[1]。这种现象会

在红外图像上产生一定的固定模式噪声,进而导致

红外成像系统的温度分辨率大幅降低,使其难以满

足系统实际需求。因此,在红外成像应用系统中,开
发一种有效的非均匀校正(NUC)算法并在硬件平

台上实现是提高图像质量的关键。
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近年来研究人员已经提出了多种非均匀性校正

算法,主要可以归纳成两类:基于场景的NUC算法

和基于参照源的NUC算法。前者包含的算法主要

有:时域高通滤波、神经网络和卡尔曼滤波[2]。基于

神经网络的NUC算法是一种典型的基于场景的算

法。该方法根据校正图像与其期望图像之间的

LMS误差迭代地计算NUC参数,这一类算法不需

要参照源定标,对响应漂移有着自适应校正的优点。
例如陈宝国等人[3]提出一种优化的神经网络算法,
并于FPGA平台上实现。但是基于场景的算法都

存在的主要缺点是容易导致移动物体和图像的重影

伪像,这在实际应用中受到限制。
基于参照源的 NUC算法由于硬件易于实现、

低算法复杂度,在实际应用中不受限制。典型的

NUC方法主要包含一点校正、两点校正及多点校

正[4]。多点校正算法因其更好的校正能力和抗噪性

而被广泛使用,但是所有基于参照源的 NUC算法

都存在低实时性缺点。视频中运动画面不能连续播

放,这是实时性低的表现,并限制了其应用。针对这

一问题,研究人员提出了很多改进的方法。殷世民

等[5]利用插值节点连接折线段来逼近探测单元的响

应曲线,这将减少响应曲线的非线性误差。黄星明

等[6]对多幅图像的响应值取平均值并将其作为校正

系数。尽管如此,大多数改进算法未考虑将其应用

于硬件平台的实时能力。
为了解决上述难题,本文提出结合视觉特性的

多点实时压缩NUC算法。根据人眼视觉系统的特

性来压缩探测单元的响应值,利用 Matlab软件将像

元的响应值制成编码表来避免运算量过大的问题,
并介绍了基于DSP的硬件平台。

1 人眼的视觉特性研究

成像系统的热图像是被人眼接收的,直接反映

系统的好坏和图像处理算法的有效性,因此形成热

图像时应考虑人眼视觉特性[7]。人眼视觉的图像评

估只与目标和背景对比的亮度有关,与图像整体亮

度无关。由韦伯-费克纳(Weber-Fechner)法则[8]可

知:视觉亮度与光照强度对数成比例,即

s=klg
I
I0

(1)

式中,k为常数,I0 为绝对门限值。设Ii 为主观兴

趣区Ai亮度,I0i为Ai的背景亮度,si为权重因子,
即可导出:

si=klg
Ii
I0i

(2)

  已知灰度值与亮度有直接关联。经过相关测

试[9],人眼对灰度的分辨能力如图1所示,可以看

出:灰度较高或较低的情况下,人眼对灰度的分辨能

力下降,而在图像灰度中等的条件下,人眼的分辨能

力较强。在灰度0附近人眼只能分辨出6个灰度等

级,即人眼分辨不出0级灰度与5级灰度,认为是同

一灰度颜色。在191灰度级时,分辨能力较强,能分

辨出2个灰度级;在255灰度级附近,能分辨出3个

灰度级。可以得出视觉系统辨别图像的能力有阈值

限制。

图1 人眼的灰度分辨能力曲线图

依据人眼视觉系统存在的灰度分辨特性,选取

灰度分辨阈值为6个灰度级,对多点校正的标定点

进行压缩,从而提高IRFPA实时校正性能。

2 传统的多点校正算法

实际上,IRFPA中各探测单元的响应曲线与红

外辐照度的关系类似于抛物线曲线。五点校正的响

应曲线如图2所示[10],五点校正是将探测单元的响

应曲线合理地选取标定点分为若干段,将每段视为

线性区间使用两点校正法处理;V 表示探测单元的

响应,ϕ 表示辐射通量,ϕ1、ϕ2、ϕ3、ϕ4、ϕ5 表示定标

点。
多点法通用的校正公式为[11]

V'ij(ϕ)=Kij(ϕl)Vij(ϕ)+Oij(ϕl) (3)
式中,ϕ ∈ [ϕl,ϕl+1],l ∈ [1,n];Kij(ϕl)为 第

(i,j)探测器在l线性区间内的增益系数,Oij(ϕl)
为偏移系数;Vij(ϕ)为第(i,j)探测单元校正前的响

应,V'ij(ϕ)为校正后的响应。
多点校正算法可以在嵌入式平台上实现。然

而,增益和偏移系数是通过计算IRFPA的所有探
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测单元响应数据得到的,很明显地可以看出多点校

正算法运算量很大。公式的计算需要占用硬件资

源,因此会增加算法运行时间,从而导致硬件平台实

时性差,这将会限制系统的应用范围。

图2 五点校正的响应曲线

3 基于视觉特性的多点压缩校正算法

如上所述,传统NUC算法存在实时性差的缺点,
这是因为探测器的大量响应数据将导致硬件存储空

间不够。系统采用的IRFPA是由法国Sofradir集团

ULIS子公司生产的,阵列为384×288,有110592个

像元。采用五点校正法需要知道所有探测单元的系

数(110592×8bit×10=1080kbit)以及5个标定点

的数据(110592×8bit×5=540kbit),所需存储的

总数据量为(1080+540)kbit=1620kbit。同时,
校正系数需要通过计算来选定,实施一次乘法和加

法计算才能完成校正。大量存储量和复杂的计算过

程占用存储空间,降低了DSP处理速度,导致系统

实时性差。
通过对响应曲线分析得出:在同一线性区间内,

各探测器的输出曲线有着邻近或相同的现象,可按

照一定规律对其进行处理。综合以上研究,本文提

出一种基于人眼视觉特性的多点压缩校正新算法,
其原理描述如下:

1)首先,将5个标定点划分为不同的区间。已

知红外图像的灰度值范围是0~255。对于一幅多

于256个像素的红外图像来说,每组标定点至少有

两个或两个以上像素的灰度值相同或相近,因此可

以将相同或相近灰度值的像素归为一类。按照设定

好的灰度分辨阈值将所有探测单元的响应值划分为

43个区间,并编成相应的号码,每个号码对应的灰

度范围为6。

2)编码像元来实现多点压缩。同一号码可以是

相近灰度值的像元编成。如标定点的灰度值在区间

0~5之间的编码号为0,灰度值在6~11之间的编

码号为1,灰度值在12~17之间的编码号为2,…,
灰度值在252~255之间的编码号为42。该表包含

像元号与编码之间的对应关系,简称为编码表。

3)依据编码表制作系数表来校正。每组标定数

据的最大值作为标准值,组内其他标定数据代入校

正系数生成公式生成对应编号的校正系数表。DSP
处理器在上电后先加载校正系数表和各组标定数

据,依据像元灰度值落入的标定区间范围,进行校正

系数表的查找,确定相应的系数。

4)最后,在每个线性区间中启动两点校正方法,
从而实现IRFPA的NUC压缩。

多点压缩法的增益和偏移系数的推导过程:首
先,调节黑体的温度,可以得到所有探测单元在定标

点ϕ1,ϕ2,…,ϕn 处的响应值V。例如同一温度下,
在ϕ1 定标点处可以得到384×288个响应值。通过

公式得到极大值:

V'(ϕ1)=max{V1,1(ϕ1),V1,2(ϕ1),…,VM,N(ϕ1)}
(4)

V'(ϕ2)=max{V1,1(ϕ2),V1,2(ϕ2),…,VM,N(ϕ2)}
(5)

︙

V'(ϕn)=max{V1,1(ϕn),V1,2(ϕn),…,VM,N(ϕn)}
(6)

式中,M=384,为焦平面的列数,N=288,为行数。
将上述得到的极大值作为区间的校正值,根据两点

校正的原理,在ϕ1 定标点处对应生成384×288组

增益和偏移系数,对应5个定标点总生成384×
288×5组增益和偏移系数:

Kij(ϕl)=
V'(ϕl+1)-V'(ϕl)
Vij(ϕl+1)-Vij(ϕl)

(7)

Oij(ϕl)=
Vij(ϕl+1)V'(ϕl)-Vij(ϕl)V'(ϕl+1)

Vij(ϕl+1)-Vij(ϕl)
(8)

  在压缩时,将第(i,j)探测单元在标定点的灰度

值Vij 在对应区间编成对应编码号Hij:

Vij ∈ [0,5], Hij =0 (9)

Vij ∈ [6,11], Hij =1 (10)
︙

Vij ∈ [252,255], Hij =42 (11)

  因此利用编码号可以避免重复计算,只需要计

算43×5组增益和偏移系数:
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K'ij(Hij)=
V'(ϕl+1)-V'(ϕl)

Δ(Hij(ϕl+1)-Hij(ϕl))
(12)

O'ij(Hij)=
Hij(ϕl+1)V'(ϕl)-Hij(ϕl)V'(ϕl+1)

Hij(ϕl+1)-Hij(ϕl)
(13)

式中,Δ=6,为灰度分辨阈值,Hij∈[0,42]。

4 基于DSP的嵌入式硬件平台

为了实现提出的 NUC算法,本文提出一种基

于数字信号处理(DSP)的嵌入式硬件平台来实现该

算法。硬件平台框图如图3所示。

DSP芯片是嵌入式硬件平台的主要部分,负责

对各个硬件单元模块的初始化、控制、管理和对红外

图像 视 频 数 据 的 算 法 处 理,主 要 包 括 FLASH、

SDRAM、SD卡等存储单元和按键、视频等接口单

元的控制与管理。

图3 硬件平台框图

IRFPA主要负责采集将各探测单元感应到的

模拟信号转换成电信号。CPLD可编程器件作为视

频 采 集 前 端 的 逻 辑 控 制 模 块,对 红 外 探 测 器

UL03191提供精确的工作驱动时序以及寄存器配

置信号,同时将IRFPA输出的6bit数字信号合成

为12bit数字信号。DSP内置的视频处理子模块

(VPSS)从CPLD接收合成数字视频信号并保存在

数据缓存区中。VPSS模块为视频输出提供视频处

理(VPBE)接口。通过VPBE接口与LCD屏相连,
实现显示功能。

图像算法处理如图4所示。算法处理原理是:
非均匀性模块从缓存区接收经过盲元补偿后的图像

数据来压缩图像响应数据。NU模块将实现式(3)
的处理并实现第3节给出的步骤。首先,平台启动

后,DSP将储存在FLASH 的编码表、43×5组增

益、偏移系数复制到SDRAM。然后,依据像元的响

应值通过查询编码表查找对应的线性区间。最后,

利用乘法器和加法器来实现非均匀性校正。

图4 DSP算法处理框图

5 实验结果及分析

5.1 算法的非均匀性及图像效果

利用DSP硬件平台进行算法实验。非均匀性

NU用于评估所提出算法去除固定模式噪声的能

力,较小的NU表示更好的校正性能。经过两种算

法处理后的非均匀性比较结果如表1所示,说明:与
传统多点方法相比,经过基于视觉特性的多点压缩

方法处理后的图像非均匀性明显降低。
表1 两种校正方法的非均匀性

黑体温度/℃ 30 50 70 90 110
校正前NU/% 11.086 8.8621 8.0246 6.968 6.2842

多点校正后NU/% 3.9629 4.5233 2.5372 2.8603 3.2265
新多点压缩校正后NU/% 3.931 3.9168 2.3185 2.5814 3.0471

 (a) 原始图像 (b) 多点校正算法 (c) 多点压缩校正算法

图5 各算法实验结果图(四组图从上至下分别对应黑体温

度30,50,70和90℃)
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两种方法的校正效果如图5所示,图中的图片

都进行过盲元补偿、中值滤波和灰度拉伸。四组图

从上至下分别对应黑体温度30,50,70和90℃。图

5(a)为原始图像,对图5(a)进行多点NUC后获得

图5(b),经过基于视觉特性的多点压缩校正获得图

5(c)。图像效果表明:校正前的红外图像模糊;相比

于传统校正算法,经过压缩处理后的图像均匀性好,
清晰可见,说明提出的新算法具有较好的校正能力。

经过 MATLAB仿真可以得到五点压缩校正的

编码表,可得所需存储的数据量为校正曲线数据与

编码表之和,即43×8bit×10+110592×8bit×
5=540.42kbit。可以得知:传统算法储存数据量为

1620kbit,基于视觉特性的新方法可以减少数据

量,具备良好的压缩能力。

5.2 算法运行时间

对于实时平台来说,算法运行时间属于另一个

注重的要点。对于25f/s的PAL格式模拟视频,每
帧的可用时间是40ms。一旦超过这个时间,LCD
屏幕显示的图像会出现不连续、卡顿现象,这是低实

时性的表现。
为了分析传统算法和基于视觉特性的新算法的

实时性,在 DSP硬件上进行 在 线 仿 真。主 芯 片

DM6437的CPU时钟为594MHz。表2的结果是

由CCS5.5clock计算出两种算法运行的CPU周期

数。从表中的数据可以看出:新算法的运行CPU
周期较传统算法少,运行速度明显高于传统算法,实
时性高。

表2 算法占用的周期数

参数 多点校正 多点实时压缩校正

每帧所需CPU周期数 52,493,583 19,382,479
帧数/Hz 11.32 30.65

6 结论

由于非均匀性问题是IRFPA的固有属性,不
可避免地需要进行非均匀性校正。系统的低实时性

是降低系统成像质量的主要原因。本文提出基于人

眼视觉特性的多点实时压缩 NUC校正算法,经过

在DSP硬件平台上实验,与传统多点校正算法相

比,该算法不仅能显著地降低红外焦平面的非均匀

性(平均降低0.203%),有效地改善图像质量,而且

压缩了运算数据量,从而减少运算时间,有效地提高

了实时性。该基于人眼视觉特性的新算法适用于对

实时性和精度有较高要求的应用系统。
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摘 要: 常规的半导体紫外探测器波长响应范围宽,而紫外光的应用具有较强的波长选择

性,如320nm波段的紫外光在医学方面有重要的应用,因此,具有高波长选择性的紫外探测器的

研制有重要意义。文章采用GaN基p-i-n探测器结构,通过在p区覆盖银纳米薄膜作为欧姆接触

层和波长选择透射层,成功制备了对320nm波段紫外光高选择性探测的紫外探测器,器件性能如

下:70nm银层的紫外光透射率峰值超过30%,器件在-5V偏压下的暗电流为10-12A量级,响应

峰值为0.06A/W,响应峰发生在325nm处,光谱响应峰半高宽约30nm。
关键词: p-i-n紫外探测器;

 

GaN;
 

银纳米薄膜;
 

波长选择性
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Abstract: Conventional
 

semiconductor
 

ultraviolet
 

detectors
 

have
 

a
 

wide
 

wavelength
 

response
 

range.
 

However,
 

applications
 

of
 

ultraviolet
 

light
 

are
 

generally
 

highly
 

sensitive
 

to
 

specific
 

wavelength
 

range,
 

such
 

as
 

320nm
 

ultraviolet
 

light
 

is
 

used
 

in
 

medical
 

light
 

therapy.
 

Therefore,
 

development
 

of
 

wavelength-selective
 

ultraviolet
 

detectors
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

Using
 

GaN-based
 

p-i-n
 

ultraviolet
 

detectors
 

with
 

Ag-nanofilm
 

as
 

ohmic
 

contact
 

and
 

wavelength-
selective

 

transmission
 

layer,
 

ultraviolet
 

detector
 

highly
 

selective
 

to
 

the
 

320nm
 

band
 

ultraviolet
 

light
 

is
 

successfully
 

fabricated.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

ultraviolet
 

light
 

transmittance
 

with
 

70nm
 

silver
 

layer
 

is
 

higher
 

than
 

30%.
 

The
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

device
 

at
 

-5V
 

is
 

of
 

the
 

order
 

of
 

10-12A.
 

The
 

peak
 

responsivity
 

of
 

the
 

device
 

reaches
 

0.06A/W
 

at
 

325nm,
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

is
 

about
 

30nm.
Key

 

words: p-i-n
 

ultraviolet
 

detector;
 

GaN;
 

Ag
 

nanofilm;
 

wavelength
 

selectivity

0 引言

紫外光分为UVA(400~320nm)、UVB(320~
280nm)和UVC(280~100nm)。紫外辐射不仅影

响人类的生存和持续发展,还有一系列的重要应用,

如光固化、高分辨率光源、光疗、消毒、杀菌、除臭和

光催化等[1]。紫外线的重要作用催生了庞大的紫外

探测器市场[2],紫外探测器被广泛用于紫外线通信、
水质监测、医药医疗等军事和民用领域[3-5]。

 

Ⅲ族氮化物具有直接带隙和较宽的带隙范围,
氮化镓(GaN)材料具有3.4eV的直接带隙,铝镓氮

(AlGaN)的带隙覆盖3.4~6.2eV,因此,GaN和

AlGaN基紫外探测器是紫外探测器的一个重点研
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究方向。320nm波段的紫外光在医学方面有重要

的应用,可用于治疗皮肤癌、白癜风等皮肤疾病[6],
准确计量对应波段的紫外辐照强度和剂量具有重要

意义。此外,简单而较为精确地获得紫外光源在不

同波段紫外线的强度也具有一定意义。常规的半导

体紫外探测器对于波长短于吸收边的紫外光具有较

宽的响应范围,但并不能仅在一个较窄的范围对紫

外光具有响应,因此,高波长选择性紫外探测器以及

具体的320nm波段的紫外探测器的研制具有重要

意义。
本文在GaN基p-i-n紫外探测器的结构上,采

用对320nm波段紫外光具有选择作用的银材料作

为p区欧姆接触和波长选择透射层[7],成功制备了

对320nm波段紫外光有较好选择探测作用的GaN
基紫外探测器,并对器件的光电特性进行了表征。

1 器件的制备

p-i-n型探测器外延结构如图1所示,外延层采

用金属有机化合物化学气相沉积(MOCVD)方法生

长。首先,在蓝宝石(Al2O3)衬底上生长薄的成核

层以及约1μm厚的非故意掺杂GaN缓冲层,之后

在缓冲层上生长800nm厚的n+-GaN层,掺杂浓度

为5×1018cm-3,然后生长一层300nm厚的i-GaN
层,最后生长一层p-GaN层。为了更好地实现p区

欧姆接触,本研究采用p-GaN作为p型层,掺杂浓

度大于3×1018cm-3。为了降低p-GaN对320nm
波段紫外光的吸收,p-GaN层较薄,约25nm。材料

生长完成后,先用ICP方法进行台阶刻蚀,刻蚀深

度约700nm,露出n+-GaN层。之后用PECVD方

法生长SiO2 绝缘保护层,光刻并腐蚀SiO2,使SiO2
完全覆盖p/n台阶。随后在p-GaN和n+-GaN层

上 方 用 电 子 束 蒸 发 设 备 蒸 镀 Ti/Al/

Ti/Au(30nm/120nm/40nm/200nm)p,n电极。作

(a) A组样品

(b) B组样品

图1 GaN基p-i-n型紫外光电探测器结构示意图

为对比,制备完成了两组样品,A组样品结构如上所

述,B组样品在A组样品的基础上,进一步光刻,并
用电子束蒸发蒸镀了约70nm的银,然后剥离形成

p区银欧姆接触层,制备完成的GaN基p-i-n紫外

光电探测器结构示意图分别如图1(a)和(b)所示。

2 器件测试与分析

为了测试镀在器件上的银的透光率,准备了一

片双抛蓝宝石片在同一台电子束蒸发设备上蒸镀了

相同厚度的银。首先用台阶仪测量了镀银蓝宝石片

以及样品B的银层厚度,测试结果表明实际银层厚

度约70nm。随后用分光光度计测试了镀银蓝宝石

片在280~400nm波段的透光率曲线,结果如图2
所示。由于蓝宝石在选择波段范围基本没有吸收,
因此可以近似认为所测试的镀银蓝宝石片的透光率

即为该银层的透光率。当波长λ为322nm时,透射

率达到峰值为35.4%,透射率曲线半高宽为25nm,
离320nm较远范围的波长对应的透射率接近于0,
由此可以预见,在GaN基紫外探测器上镀70nm的

银可以实现对波长的高选择性透射。

图2 镀银蓝宝石片的透光率曲线

图3所示为样品B在光、暗条件下的I-V 特性

曲线(半对数坐标),其中光照条件为320nm紫外
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光照。对 于 样 品 B 在 暗 条 件 下 的I-V 特 性,加

-5~0V反向偏压时,随着反向偏压的增大,内建

电场电势差增大,因而漂移电流增大,即暗电流随反

向偏压增大而增大;加正向偏压时,扩散电流强于漂

移电流,电流随偏压增大而增大。当施加320nm
紫外光照时,在反向偏压下,光生电流(由n极经p-
i-n结流入p极)起主导作用,电流几乎不随电压变

化。在-5V反向偏压下,暗电流为10-12A量级,
光电流为10-11 A 量级。当施加较小的正向偏压

时,光生电流(由n极经p-i-n结流入p极)基本不

变,且起主要作用,通过结的正向电流(由p极经p-
i-n结流到n极)逐渐增大,所以总电流方向与光生

电流方向一致(由n极经p-i-n结流入p极,由p极

经外部流向n极),且总电流逐渐减小为0。随着正

向电压增大,通过结的正向电流大于反向的光生电

流,总电流方向改变,变为由p极经p-i-n结流入n
极,由n极经外部流向p极,并逐渐增大。由于光生

电流的存在,总电流为零时对应的电压相对无光照

情况下右移,对应的偏压位于0.25~0.30V。

图3 样品B在光、暗条件下的I-V 特性曲线(半对数坐标)

图4给出了样品 A与样品B在无光照条件下

的I-V 特性曲线(线性坐标)。样品 A的开启电压

约为2.7V,在+5V偏压下电流为167mA;样品

B的 开 启 电 压 约 为2V,在+5V偏 压 下 电 流 为

图4 样品A,B在无光照条件下的I-V 特性曲线

327mA。器件镀银之后,正向电流-电压特性改善,
器件的开启电压降低,开启后同样电压下正向电流

变大。测试了p-GaN上的两个银薄膜电极的电流-
电压特性,表现为线性,即银薄膜与p-GaN的接触

为欧姆接触。由于镀银的器件欧姆接触得到了改

善,欧姆接触面积变大,欧姆接触电阻和电流扩展不

均导致的电压升高得到改善,因此其开启电压较没

有镀银的器件低。
之后测试得到了样品 A,B在零偏压下的响应

光谱曲线,结果如图5所示。光响应度如下[8]:

R(λ)=
I(P)
P(λ)

(1)

首先利用响应光谱已知的Si基光电二极管测量计

算得到不同波长(λ)下的光功率 P(λ),λ 步长为

5nm(即每隔5nm取点测量进行计算);随后在相

同光照条件下对样品A,B进行测试,得到其对应的

电流值;最后通过式(1)计算得到两个样品的响应光

谱,为了减少测量误差,对其进行多次测量取平均值

处理。

(a) 样品A

(b) 样品B
图5 样品A,B在零偏压下的响应光谱

从图5中可以看出,样品A的响应峰值发生在

波长为365nm处,对应响应为0.195A/W;当波长

大于365nm时光谱响应度迅速降低,有一条明显

的光吸收边;当波长小于365nm时,由于测试误差
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的缘故,曲线存在一些波动情况,但整体呈现下降趋

势。对于样品B,响应度峰值约为0.06A/W,位于

325nm处,而根据镀银蓝宝石片的透射率曲线,透
射率峰值对应的波长为322nm。从透射率曲线可

以看出,在322nm附近波长的紫外光的透射率差

距不大,当波长略大于322nm 时,透射率有所降

低,同时根据样品A的结果来看,GaN探测器的光

谱响应度会随波长增大而提高,因此,二者共同作用

导致样品B的响应峰值对应的波长相较于银透射

率峰值对应的波长要略大一些。另外,在样品B的

响应光谱曲线中365nm处有一个肩,正好对应了

未镀银的样品A的光谱响应度峰值。
对比样品A与样品B的响应光谱曲线可以看

出,探测器镀银之后虽然光谱响应能力有一定程度

的下降,但实现了在320nm附近波段预期的光谱

响应窗口,响应峰位于325nm处,半高宽约30nm。

3 结论

制备了镀银GaN基p-i-n型紫外光电探测器,
对其性能进行测试分析:70nm银层的紫外光透射

率峰值超过30%,I-V 特性测试结果表明,器件的

开启电 压 约 2V,在 -5V 偏 压 下 的 暗 电 流 为

10-12A量级,相较于未镀银的器件其欧姆接触得

到了优化;样品在325nm处的光谱响应度峰值达

到了0.06A/W,半高宽约30nm,实现了对320nm
附近波段紫外光的选择性探测。该选择性紫外光探

测器在320nm波段紫外光疗的辐照强度和剂量监

测有重要应用价值;配合不同波长选择的紫外光探

测器,有望对不同波段紫外光的强度和吸收实现快

速分析,有重要的潜在应用价值。
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高分辨率AM
 

Micro-LED显示器设计及其驱动实现

林杰泓1,
 

聂君扬2,
 

张永爱1,
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摘 要: 设计了一种基于蓝宝石衬底氮化镓基蓝色/绿色多量子阱LED外延片,利用成熟的

LED芯片工艺制备了高像素 Micro-LED芯片阵列;在 Micro-LED芯片和CMOS驱动芯片表面设

计并制备了金属凸点,采用高精度倒装焊接工艺实现LED显示芯片和CMOS驱动芯片的良好键

合,成功制备了分辨率为640×360的 Micro-LED显示器。同 时,以FPGA 为 控 制 器,设 计 了

Micro-LED显示器的驱动系统,该驱动系统对输入的图像数据进行缓存并将其处理为显示器所能

接收的单色图像数据,最后将处理后的图像数据写入驱动芯片并实现图像显示。
关键词: Micro-LED;

 

有源矩阵;
 

驱动系统;
 

FPGA;
 

高分辨率
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Micro-LED
 

Display
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Abstract: In
 

this
 

paper,
 

a
 

high-pixel
 

micro-LED
 

chip
 

array
 

was
 

prepared
 

based
 

on
 

a
 

blue/

green
 

multi-quantum
 

well
 

LED
 

epitaxial
 

chip
 

based
 

on
 

gallium
 

nitride
 

on
 

sapphire
 

substrate
 

by
 

using
 

mature
 

LED
 

chip
 

technology.
 

Metal
 

protruding
 

points
 

were
 

designed
 

and
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

both
 

micro-LED
 

chip
 

and
 

CMOS
 

driver
 

chip,
 

and
 

good
 

bonding
 

between
 

LED
 

display
 

chip
 

and
 

CMOS
 

driver
 

chip
 

was
 

achieved
 

by
 

adopting
 

high-precision
 

inversion
 

welding
 

process,
 

and
 

micro-LED
 

display
 

with
 

resolution
 

of
 

640×360
 

was
 

successfully
 

prepared.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

driver
 

system
 

of
 

micro-LED
 

display
 

was
 

designed
 

with
 

FPGA
 

as
 

the
 

controller.
 

Then
 

the
 

driver
 

system
 

can
 

cache
 

the
 

input
 

image
 

data
 

and
 

process
 

it
 

into
 

monochromatic
 

image
 

data
 

which
 

can
 

be
 

received
 

by
 

the
 

display,
 

and
 

finally
 

writes
 

the
 

processed
 

image
 

data
 

into
 

the
 

driver
 

chip
 

to
 

realize
 

the
 

image
 

display.
Key

 

words: micro-LED;
 

active
 

matrix;
 

drive
 

system;
 

FPGA;
 

high
 

resolution

0 引言

近年来,Micro-LED显示技术受到了广泛的关

注,相较液晶显示(Liquid
 

Crystal
 

Display,LCD)技
术和有机发光二极管显示(OLED)技术,Micro-
LED显示具有发光强度高[1]、响应速度快[2]、功耗

低(自发光)[3]、寿命长[4]和分辨率高[5]等优势。目

前,研究者已对 Micro-LED的色彩转换[6-7]、发光效

率增强[8]、散热改善[9]等方面做了大量的实验研究

与探讨,获得了颇多研究成果。另外,Micro-LED
显示的微型化和响应速度快等特性,使其在光通

信[10]和可穿戴显示领域[11]也拥有巨大的潜力。
目前,Micro-LED显示的驱动方式主要分为两

种:无源矩阵(PM)驱动和有源矩阵(AM)驱动。对

于无源矩阵驱动,由于同一行或同一列的LED像素
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共享外围驱动电源的固定驱动电流,其尺寸和像素

亮度会受到相应的限制。当前,研究人员已从工艺

方面对无源矩阵 Micro-LED显示进行了一系列优

化[12],还是无法提高显示像素分辨率。因此,对于

高分辨率的 Micro-LED微显示器,有源矩阵驱动技

术是一个自然的选择。然而,对于 AM 驱动,其内

部工艺构造更加复杂,驱动矩阵的漏电流控制也是

一个难点[13],并且随着像素分辨率的提高,尺寸变

小,LED芯片与驱动矩阵的精准对位将面临着更大

的挑战。
 

对于 Micro-LED显示来说,将大量的LED阵

列准确 转 移 到 驱 动 基 板 上 并 键 合(巨 量 转 移 技

术[14])是一个关键性问题;将RGB三色LED阵列

准确转移到驱动基板上实现全彩显示,其难度高,良
率低,是 Micro-LED显示领域的一个技术瓶颈。然

而,对于微显示器件而言,可以使用倒装芯片键合技

术[15],将倒装结构的LED阵列直接焊接在驱动基

板上,工艺较为成熟,但由于在同一外延片上很难做

RGB三色LED,该技术路线无法实现全彩显示。本

文使用倒装芯片键合的方式来进行 Micro-LED显

示屏的设计与研制。在本设计中,CMOS控制AM
蓝绿单色微显示器,并且对LED显示器件制备过程

中的工艺进行了优化,令其p电极和n电极键合垫

高度相同,降低了键合难度。该显示器分辨率为

640×360(1323PPI),并且设计了一套基于该显示

器的完整的 Micro-LED微显示驱动系统对其进行

驱动。

1 倒装芯片键合 Micro-LED显示屏
的制备

1.1 Micro-LED显示器件制备

本文设计 的 Micro-LED 显 示 屏 的 分 辨 率 为

640×360,像素间距(Pitch)为19.2μm,发光点直径

为10μm,PPI则高达1323,像素密度非常大,若采

用外延转移则难度会较大,因此本文采用倒装芯片

键合的方式进行设计,整体设计结构如图1所示。

Micro-LED显示屏的具体制备流程如下:
(1)实验选择了10.16cm(4inch)的蓝宝石衬

底氮化镓基蓝色和绿色多量子阱(MQW)LED外延

片来制备 Micro-LED阵列;
(2)在外延片p-GaN层上溅射一层氧化铟锡

(ITO,60nm)透明导电层,以有利于电流的扩散;

(3)在ITO上旋涂一层光刻胶,曝光显影后,利
用湿法刻蚀将待露出的n极区域ITO刻蚀掉;以原

有的光刻胶做掩膜,利用电感耦合等离子体蚀刻

(ICP-RIE)至n-GaN区域,去除光刻胶后形成台阶;
(4)利用等离子增强化学气相沉积(PECVD)在

样品表面沉积一层SiO2 绝缘层,经光刻和ICP刻

蚀工艺,去除用作欧姆接触的p型和n型区域的

SiO2 绝缘层;
(5)在样品表面旋涂光刻胶,曝光显影后,利用

电子束蒸发沉积p型电极和n型电极(Cr/Pt/Au,

35nm/200nm/1500nm),随后剥离(lift-off)多余

的金属和光刻胶,形成具有相同高度的n-键合垫和

p-键合垫,以有利于提高键合的良率;
(6)在表面旋涂光刻胶,曝光显影后,利用电阻

热蒸发系统蒸镀3.5μm铟膜,随后剥离多余的负

胶和金属,形成焊接所需的铟凸点;
(7)为了克服铟在空气中容易氧化的问题,实验

中通过氧化还原、回流工艺去除氧化层,形成球形状

的焊点。图2为经过甲酸表面处理与回流后的

Micro-LED芯片的铟凸点显微图片,由图可以看出

样品具有良好的规整性,整体均匀,完备性好。

(a) Micro-LED芯片

(b) CMOS芯片

图1 Micro-LED芯片和CMOS芯片结构示意图

图2 Micro-LED阵列显微镜照片
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1.2 CMOS驱动基板和键合工艺设计

本实验采用台湾Jasper公司设计的CMOS驱

动芯片,像素点间距(Pitch)为19.2μm,与制备好的

Micro-LED芯片相匹配。为了实现 Micro-LED显

示芯片与 CMOS驱动芯片的成功键合,首 先 对

CMOS芯片进行如下工艺处理:
(1)在CMOS芯片钝化层上旋涂光刻胶,经曝

光显影和ICP刻蚀,形成CMOS驱动芯片的漏极铝

电极(如图1所示);
(2)利用lift-off工艺,不去胶直接镀钛金保护

铝窗口,随后去除多余的光刻胶;
(3)在样品表面旋涂光刻胶,曝光显影,采用电

子束蒸发的方式沉积一层金膜,随后剥离掉多余的

金属和光刻胶,形成重布线层(RDL),这有利于后

期的键合;
(4)在样品表面旋涂光刻胶,曝光显影后采用

PECVD沉积一层SiO2,在其表面旋涂一层光刻胶,
曝光显影后对SiO2 层进行ICP刻蚀,进行开孔;

(5)在表面进行光刻,随后采用电子束蒸发的方

式蒸镀一层3.5μm厚的铟膜,剥离多余的金属和

胶,形成铟凸点(bump);
(6)通过氧化还原、回流工艺去除氧化层,形成

球形状的焊点,如图3所示。

图3 CMOS芯片显微镜下实物图

实验采用SET-FC-150设备进行 Micro-LED
芯片和CMOS芯片的键合,形成 Micro-LED显示

屏。随后以 Wire
 

Bonding的方式对显示屏的I/O
口与FPCA进行电气连接,以便于后期与外围驱动

电路信号进行通信。

2 显示屏驱动系统的设计

2.1 驱动系统总体框架设计

Micro-LED微显示器驱动系统总体设计框架

如图4所示。该驱动系统选择FPGA(现场可编程

逻辑阵列)为控制器,对HDMI接口传输的RGB信

号进行数据采集和处理,并进行缓存;将处理好的数

据发送至驱动IC上进行图像显示。
本文设 计 的 驱 动 系 统 由 HDMI接 口 部 分、

HDMI解 码 部 分、FPGA(XC6SLX9)控 制 模 块、

SDRAM(H57V2562GTR)存储模块、驱动电路板模

块以及驱动IC显示模块组成。其中,HDMI接口

及解码模块主要负责将PC机上的图像数据传输至

FPGA进行处理;FPGA控制模块是整个驱动系统

的核心模块,负责对输入的图像数据进行采集及处

理,对SDRAM乒乓操作功能模块的时序控制以及

将处理好的图形数据传输给驱动IC;SDRAM 存储

模块主要负责对处理过的图像数据进行缓存,设计

中由 于 数 据 的 输 入 是 连 续 不 间 断 的,选 择 两 片

SDRAM来组成乒乓存储结构,以保证每一帧的数

据都能够存储并输出到驱动IC上进行显示;驱动电

路板模块负责对驱动IC的外部电路配置,包括升压

部分和一些特定外围电路设计,用来实现IC与

FPGA的电平匹配,以及对驱动IC的电源供给,使
其能够正常工作。

图4 Micro-LED微显示器的驱动系统框架图

2.2 驱动控制系统设计

2.2.1 HDMI接口及解码模块

PC机上的图像数据信号通过 HDMI接口实时

发送到FPGA上,传输的数据为24位全彩(RGB)
的图像数据。由于HDMI接口传输的是TMDS(最
小化传输差分信号)信号,不能直接由FPGA进行

处理,所以需要一个解码模块将TMDS信号转化为

RGB并行信号,然后再传输至FPGA进行图像数据

采集及处理。解码模块采用专门的TMDS信号解

码芯片(TFP403PZP)来进行解码,然后将解码后的

24位RGB信号发送至FPGA进行后续处理。

2.2.2 数据采集及处理模块

从解码芯片传输的图像数据为24位 RGB信

号,而本文设计的是单色显示屏,所以需要将RGB
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信号转化为8位单色灰度信号[16],转化公式如式

(1)所示。

Gray=(R×38+G×75+B×15)≫7 (1)
 

式中,R 为图像中红色的强度,G 为绿色的强度,B
为蓝色的强度。

该模块具体框架如图5所示,当解码芯片DE
信号为高时,代表一帧图像数据即将发送,此时使能

FIFO将一帧RGB信号缓存,缓存完毕后将数据传

入数据处理模块,最后得到8位单色灰度图像数据。
由于SDRAM接口是16位数据传输,需要将得到

的8位数据拼接成16位数据(高8位一个数据,低

8位一个数据),便于与SDRAM 进行通信,将拼接

好的数据存入异步FIFO中,最后发送至SDRAM
中。

图5 数据采集及处理模块框图

2.2.3 SDRAM乒乓操作模块
 

为了能够对不断传入的图像数据不失真地缓存

下来并进行显示,本文选择使用乒乓存储结构来实

现实时存储。乒乓操作主要是利用两块SDRAM
来分别进行读写操作并同时切换读写来实现不间断

地缓存图像数据,当一片SDRAM 中的数据读出完

毕后,便切换为写入状态进行数据缓存,另一片则恰

恰进行相反的操作,具体流程如图6所示。

2.2.4 数据输出及T-CON模块

该模块包含图像数据传输和驱动IC时序控制

两个部分,将储存在SDRAM 中的图像数据通过异

步 FIFO 读 出,并 通 过 SPI(Serial
 

Peripheral
 

Interface)接口与驱动IC进行通信,把一帧图像数

据写入驱动IC内部 RAM 中进行显示,并且通过

SPI接口对驱动IC内部控制寄存器进行配置,以达

到实验想要的显示效果(亮度,对比度,输出电流

等),同时开启对显示屏的保护机制,防止因短路造

成电流过大而烧毁显示屏的情况。

图6 SDRAM乒乓存储流程图

2.2.5 驱动电路模块

驱动电路模块的作用是对驱动IC的外围电路

进行配置,确保驱动IC能正常工作,同时将重要的

数据接口引出,使其能与FPGA进行通信。该模块

主要包括升压部分和滤波部分,由于驱动IC的电源

电压为12V,不同于该电路的驱动电压3.3V,所以

需要使用线性电压源将3.3V升至12V作为驱动

IC的电源电压,以及在高速通信中,需要在驱动IC
接口附近设计滤波电路,以防外界干扰造成失真。

3 结果与展示

如图7所示,本文设计制作了蓝绿两块 Micro-
LED显示屏,图7(a)为绿光 Micro-LED显示屏,图

7(b)为蓝光 Micro-LED显示屏。从中可看出由该

驱动系统驱动显示的氮化镓基 AM
 

Micro-LED显

示屏能够清晰地显示PC机上的影像。
本文在LED芯片制备过程中做了一个结构上

的优化,即同时蒸镀p和n电极,使两个电极的键合

垫处于同一个高度,这与另一种两个电极处于不同

高度的方法不同[17],相比较之下,优化结构更便于

上下芯片对应金属凸点的相互接触,而且也减小了

相邻金属凸点在压焊过程中因为形变而导致断路的

可能性,从而提高键合的良率。本实验也验证了此

方法 的 可 行 性,该 工 艺 有 望 实 现 更 高 分 辨 率 的
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Micro-LED显示屏。

(a) 绿光 Micro-LED    (b) 蓝光 Micro-LED
图7 样品显示效果图

从图7(b)中可以看出,蓝光 Micro-LED显示

屏有一条明显的白线,还有一些黑点,该现象可能是

由铟凸点短路以及还原不充分导致的虚焊引起的。
从图7也可以看出,本文设计的一整套基于该

显示屏的驱动系统能够成功地对其进行驱动显示,
包括文字、图像、视频显示,能够完美地匹配该实验

中的 Micro-LED显示屏。
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光纤光栅温度传感器增敏封装特性研究
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摘 要: 通过利用聚酰亚胺涂覆裸光纤光栅的方法研制了一种增敏型光纤光栅温度传感器,
其反射波长的温度敏感系数由曾敏前的10pm/℃提升至40pm/℃。在-40~200℃测试环境中,
开展了传感器标定和温度精度测量试验。试验结果表明:利用光纤光栅增敏封装,在高低温环境中

采用低精度光纤光栅解调仪,传感器的测温精度由±0.4℃提升至±0.1℃。上述结果显示,采用

增敏封装结构能够提升光纤光栅温度传感器的测量精度,减低制作成本。
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Abstract: 
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

sensitized
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

temperature
 

sensor
 

was
 

designed
 

and
 

developed
 

by
 

coating
 

the
 

naked
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

with
 

polyimide,
 

and
 

its
 

temperature
 

sensitivity
 

coefficient
 

was
 

enhanced
 

from
 

10
 

to
 

40pm/℃.
 

Tests
 

were
 

performed
 

on
 

the
 

sensor
 

calibration
 

and
 

temperature
 

accuracy
 

measurement
 

under
 

the
 

test
 

environment
 

of
 

-40~200℃.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

be
 

improved
 

from
 

±0.4℃
 

to
 

±0.1 ℃
 

by
 

using
 

fiber
 

grating
 

sensitization
 

package
 

and
 

low-precision
 

fiber
 

grating
 

demodulation
 

instrument
 

in
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

environment.
 

The
 

material
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

temperature
 

sensor
 

with
 

sensitized
 

package
 

were
 

analyzed
  

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

measurement,
 

greatly
 

reduce
 

the
 

application
 

cost
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

sensor,
 

and
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

comprehensive
 

use
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

temperature
 

measurement.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensing;
 

fiber
 

Bragg
 

grating;
 

temperature
 

sensing;
 

encapsulation
 

and
 

enhanced
 

sensitivity;
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

measurement

0 引言

光纤光栅传感器具有体积小、重量轻、测量灵敏

度高、复用能力强、抗电磁干扰、易于嵌入材料内部

等诸多优点[1-2]。常规光纤光栅对于温度的线性敏

感系数为10pm/℃,对于高精度的温度测量而言,
则需要依靠高精度光纤光栅解调仪来检测光纤光栅

中心波长的变化。提高光纤光栅温度传感器的精度

有两种途径:一是通过提升解调仪的解调精度,但其

成本高,研制技术难度大;另一种方法通过对光纤光

栅进行增敏封装,来提升光纤光栅的线性敏感系

数[3],这种方案的工艺较为复杂。目前用于光纤光

栅增敏封装的材料较多,可分为金属和非金属两大

类[4-5]。由于封装材料的性能不同,选择不同的材料

进行封装,传感器的温度灵敏度有较大的差异。封

装工艺和结构对光纤光栅的温度灵敏度和性能有着

重要影响。已有的关于光纤光栅增敏封装的研究结
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果表明,金属封装可大幅改变光纤光栅的温度灵敏

度,而对应变灵敏度却几乎没有影响;聚合物封装可

更大幅度地提高温度应变传感性能,但存在易老化、
使用寿命短、适用温度范围小等缺陷[6-7]。李玉龙等

人[8]利用光纤金属化保护方法,将光纤光栅嵌入铝

合金等金属中,封装后光纤光栅的温度灵敏度显著

提高,但由于镀层与光纤之间的接触应力造成了波

长稳定性的降低。张燕君等人[9]提出了一种光纤光

栅的毛细钢管封装工艺,封装后的传感器温度灵敏

度可到28.9pm/℃,且具有较好的线性度和重复

性。于秀娟等人[10]采用钛合金对光纤光栅进行片

状封装,封装后其温度灵敏度系数提高至19.87
pm/℃,且封装结构简单、易操作。本文设计了片状

金属封装结构,实现光纤光栅敏感系数的提升。

1 原理和实验

由光波导模式耦合理论可知,周期均匀的光纤

光栅反射中心波长λB 满足下式:

λB=2neffΛ (1)
式中,neff为有效折射率,Λ 为光栅周期。

当FBG被粘贴固定在基底材料表面时,基底材

料的热膨胀和变形将同时作用于FBG,导致其中心

波长发生漂移。此时FBG的温度灵敏度系数可表

示为[11]

KT=α+ε+(1-Pe)(αs-α) (2)
式中,KT 为温度灵敏度系数,α 表示光纤的热膨胀

系数,αs 表示基底材料的热膨胀系数,ε为光纤材料

的热光系数,Pe 为光纤的有效弹光系数。
对于增敏封装后的光纤光栅,若直接以理论公

式推导测量温度值,而未经参考标定,将导致实际测

量误差较大。温度T 与波长λ的对应关系,可采用

以下三次多项式来进行描述:

T =T0+K1
λ-λ0
λ0  +K2

λ-λ0
λ0  

2

+K3
λ-λ0
λ0  

3

(3)

  通过最小二乘法线性拟合确定上式的系数

K1,K2,K3,T0 和λ0,其中T0 和λ0 是相关联的两

个系数。选取温度稳定点,并查找对应的波长,利用

三次多项式拟合算法得到传感器的温度波长曲线,
并计算得到测试点的温度值,以铂电阻测温值作为

参考,计算传感器测量温度偏差。
图1为光纤光栅温度传感器温度标定和温度测

量试验原理图,使用SUNTECK高精度环境试验

箱、Fluke公司生产的1502A型高精度铂电阻温度

计、MOI公司生产的SM125型高精度波长解调仪

以及低精度波长解调仪,对研制的增敏温度传感器

进行标定和性能测试。将铂电阻温度计与待测温度

传感器放置于温度工装中,根据需求利用环境试验

箱提供合适的环境温度,并在每个温度点恒温保持

40min,确保温度工装内铂电阻温度测量值和传感

器波长稳定后,进行下一个温度点的测试。基于

LabVIEW平台,利用RS232串口通信完成铂电阻

温度计对温度的实时测量,通过网口通信,将 MOI
低成本解调仪解调出来的光纤光栅反射波长传输至

PC终端。利用时序关系,实现铂电阻温度测量值和

光纤光栅反射波长的一一对应,最终利用 matlab软

件,对测试数据进行分析,确定传感器的温度测量精

度。

图1 温度测量试验原理图

2 实验结果分析与讨论

FBG温度传感器外壳选用7075T6航天专用铝

制材料作为传感器增敏封装材料,采用无机胶作为

固定胶来固定传感器,并对传感器尾纤进行保护。
将增敏FBG温度传感器和铂电阻温度计置于温度

均匀的温度工装中进行固化和老炼试验,并最终完

成增敏FBG温度传感器的研制。研制的增敏封装

温度传感器的尺寸为35mm×10mm×5mm。温

度工装如图2所示。

图2 温度工装照片

2.1 高温环境试验

将增敏FBG温度传感器、非增敏FBG温度传

感器以及铂电阻温度计置于温度工装中,并将其置
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于高温环境试验箱中进行高温环境试验。设置试验

箱温度分别为100,120,140,160,180,200℃,并在

各温度点稳定40min,以确保温度工装内温度一

致。
图3(a)、(b)分别为增敏FBG温度传感器和非

增敏FBG温度传感器高温试验结果。可以看出增

敏FBG温度传感器稳定性更优良,温度测量误差ε
在±0.06℃,而非增敏FBG温度传感器的温度测

量误差为±0.2℃。
利用标定的三次项系数和初始温度、初始波长

等参数,将100,120,140,160,180和200℃等6个

温度点对应的波长,代入方程(3),得到预测温度,并
与此时铂电阻温度计的测量温度做差值,作为温度

测量误差。可以看出在100~200℃的测量范围内,
采用低精度解调仪和增敏FBG温度传感器,温度测

量精度为±0.1℃。而采用非增敏FBG温度传感

器的温度测量误差在±0.4℃。其原因在于,光纤

光栅解调仪精度受限,致使普通温度传感器测量偏

差较大;而利用增敏FBG温度传感器时,波长与温

度的线性系数增大,极大降低了测量精度对解调仪

精度的依赖,进而实现了较好的测温精度,如图4所

示。

(a) 增敏FBG温度传感器

(b) 非增敏FBG温度传感器

图3 高温情况下两类传感器的标定偏差

图4 高温下两类传感器测温精度对比

2.2 低温环境试验

采用与上述相同的温度精度测量方法,进行低

温-40~40℃的温度测量校准试验验证,结果如图

5所示。从图5可以看出,增敏FBG温度传感器稳

定性更优良,温度偏差在±0.1℃,而非增敏FBG
温度传感器的温度偏差为±0.2℃。

(a) 增敏FBG温度传感器

(b) 非增敏FBG温度传感器

图5 低温情况下两类传感器的标定试验结果

利用标定的三次项系数和初始温度、初始波长

等参数,将40,20,0,-10,-20,-30和-40℃等7
个温度点对应的波长,代入方程(3),得到预测温度,
并与此时铂电阻的测量温度做差值,得到测量温度

偏差,如图6所示。可以看出在-40~40℃的测量

范围内,采用低精度波长解调仪和增敏FBG温度传
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感器,测量温度精度范围为-0.09~0.09℃。而采

用非增敏FBG温度传感器温度偏差范围为-0.2~
0.38℃。其原因在于,自研低精度波长解调仪精度

受限,致使非增敏FBG温度传感器测量偏差较大;
而利用增敏FBG温度传感器时,波长与温度的线性

系数增大,极大减少了测量精度对解调仪精度的依

赖,进而实现了较好的测温精度。

图6 低温下温度测量精度
 

3 结论

通过对传统光纤光栅温度传感器进行增敏和封

装保护,研制了一种光纤光栅温度增敏传感器。与

传统光纤光栅温度传感器相比,增敏封装后传感器

的温度测量精度得到提升,突破了光纤光栅温度传

感器测量精度强烈依赖于光纤光栅解调仪解调精度

的 限 制。搭 建 了 试 验 系 统,试 验 结 果 显 示,在

-40~200℃的温度范围内,系统实现了±0.1℃的

测温 精 度,与 非 增 敏 封 装 的 光 纤 光 栅 传 感 器 的

±0.4℃的测量精度相比,得到了大幅度的提升。
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不同应力增透膜对半导体激光器性能的影响

崔碧峰,
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郝 帅,
 

李彩芳,
 

王豪杰
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100124)

摘 要: 采用离子辅助电子束蒸发方法,通过改变制备Al2O3 增透膜时基底的温度,在边发

射半导体激光器前腔面上分别制备了张应力和压应力增透膜。比较了张应力、压应力两种不同增

透膜对半导体激光器性能的影响。结果表明:在10A注入电流下,当半导体激光器的增透膜为张

应力状态时,输出功率为8.11W;当半导体激光器的增透膜为压应力状态时,输出功率为7.74W。
可见,在半导体激光器前腔面制备张应力增透膜有效地提高了半导体激光器的斜率效率。

关键词: 半导体激光器;
 

薄膜应力;
 

斜率效率
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Effect
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Facet
 

Coating
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The
 

Performance
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Laser
 

Diodes
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Abstract: The
 

ion-assisted
 

electron
 

beam
 

evaporation
 

was
 

used
 

to
 

fabricate
 

laser
 

diodes
 

with
 

tensile
 

stress
 

and
 

compressive
 

stress
 

anti-reflective
 

film
 

coated
 

on
 

the
 

front
 

facet
 

by
 

changing
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

substrate
 

when
 

preparing
 

the
 

Al2O3 film.
 

The
 

effects
 

of
 

two
 

different
 

anti-
reflection

 

coatings
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

laser
 

diodes
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

output
 

power
 

of
 

the
 

laser
 

diode
 

with
 

tensile
 

stress
 

anti-reflective
 

coating
 

was
 

8.11W
 

while
 

the
 

laser
 

diode
 

with
 

compressive
 

stress
 

anti-reflective
 

coating
 

was
 

7.74W
 

at
 

10A
 

injection
 

current.
 

Therefore,
 

fabricating
 

tensile
 

stress
 

anti-reflective
 

coated
 

on
 

the
 

laser
 

diode
 

facet
 

can
 

more
 

effectively
 

increase
 

the
 

slope
 

efficiency
 

of
 

laser
 

diodes.
Key

 

words: laser
 

diodes;
 

film
 

stress;
 

slope
 

efficiency

0 引言

在激光技术的发展中,半导体激光器由于体积

小、重量轻、寿命长、电光转换效率高、覆盖的波段范

围广、价格低等优点,得到了广泛的应用[1]。通过在

激光器的前后腔面分别制备增透膜和高反膜,可以

使前、后腔面的光功率比最大化,提高器件单面输出

的斜率效率[2]。而且腔面膜可使激光器腔面免受氧

化、沾污等影响,延长激光器的使用寿命[3]。
顾培夫[4]、Thielsch等人[5]在研究深紫外薄膜

的机械性能时比较了电子束蒸发
 

、离子束溅射、等
离子体辅助沉积等工艺制备的薄膜,发现制备工艺

参数对薄膜应力有影响,通过调节基底温度能够控

制张应力或压应力薄膜的生长。
应力 的 变 化 能 够 影 响 多 种 器 件 性 能。在

MEMS/NEMS器件中,通过增加双夹紧梁薄膜中

的张应力能够提高器件的共振振动频率[6];在微镜

器件中,通过增加悬挂微镜的扭杆中的张应力能够

扩大微镜器件的旋转角度[7];在应变硅 MOSFET
器件中,通过在弛豫Si1-xGex 衬底上生长薄的外延

Si沟道引入双轴张应力[8],或者引入纵向单轴张应

力[9]能够增强电子迁移率;在 Ge-on-Si
 

LED器件

中,由于热膨胀系数的差异,在Si衬底上实现了张
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应力应变的Ge层,改变了Ge的带隙结构,从而能

够改善该器件的光学特性[10]。而针对在半导体激

光器腔面制备增透膜所产生的应力对其性能的影响

鲜有研究。
本文采用离子辅助电子束蒸发的方法,通过改

变基底温度在半导体激光器腔面上制备不同应力的

Al2O3 增透膜,并进行光功率测试,分析了不同应力

增透膜对半导体激光器功率特性的影响。

1 实验过程

利 用 MOCVD 设 备 外 延 生 长 了 980nm
 

InGaAs/GaAs/AlGaAs应变量子阱激光器,并制备

成条宽为100μm、腔长为4000μm的边发射半导

体激光器(LD)。图1为半导体激光器芯片横截面

示意图,前后腔面分别制备了低反射率Al2O3 增透

膜层(AR)和4对高反射率SiO2/TiO2 高反膜层

(HR)。由图1可知,增透膜 Al2O3 直接附着在半

导体激光器前腔面上,此层薄膜的应力对器件性能

影响最大。

图1 LD芯片的横截面示意图

实验所用镀膜设备为Denton
 

Vacuum
 

Infinity
 

26真空镀膜机,该设备配备有CC-105冷阴极离子

源系统、基底加热装置和石英晶体速率控制器。离

子辅助电子束蒸发方法能够通过改变工艺参数制备

出不同应力的薄膜,对于半导体激光器,离子源电

压、真空度、离子源气体流量等参数对成膜质量影响

大,而在低温生长(473K以下)时,基底温度对薄膜

生长质量影响小[11-12]。因此,仅改变制备Al2O3 薄

膜时的基底温度,而离子源电压等其他条件均保持

在同一稳定的数值,分别在323,373和432K温度

下制备Al2O3 薄膜。
采用BGS6341A型电子薄膜应力分布测试仪

在室温下进行测试,其原理是利用曲率法测试应力,
通过测量基底镀膜前后的曲率变化来计算薄膜应

力。根据测得的曲率半径,由Stoney公式[13],可求

出薄膜应力:

σ=
4Es

3(1-μs)
d2
s

df

h-h0

a2
(1)

式中,σ为制备薄膜后的应力,Es 为基底材料的杨

氏模量,μs 为材料泊松比,ds 为基底材料厚度,df

为薄膜材料厚度,α 表示基底测量范围,h0 和h 分

别为基底制备薄膜前后的弯曲量。因此,只要测出

镀膜前后对应的表征基板弯曲程度的h0 和h 值,
就可以计算得到薄膜的应力。

2 实验结果与讨论

图2为衬底温度与薄膜应力之间的关图。从中

可见,当衬底温度在323~380K变化时,Al2O3 薄

膜应力 发 生 了 明 显 变 化。当 衬 底 温 度 在380~
432K变化时,应力变化缓慢。

 

在323和432K处,

Al2O3 薄膜分别处于压应力状态和张应力状态。
 

因

此,在保持其他参数(如离子源电流、电压、气体流速

和沉积速率)相同的情况下,选择基底温度为323和

432K制备了不同应力的Al2O3 薄膜。

图2 不同衬底温度下制备的Al2O3 薄膜的应力

由于两次实验使得薄膜厚度略有差异,薄膜反

射率R 稍有不同。图3为椭偏仪测试的 Al2O3 薄

膜反射率曲线,由图所示曲线可以看出,增透膜表现

为压 应 力 时,在 980nm 处,测 得 的 反 射 率 为

3.152%。增透膜表现为张应力时,在980nm 处,
测得的反射率为3.59%。

图3 不同应力下增透膜的反射率

激光器出光面的外微分量子效率与腔面膜反射

率的关系如式(2):
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ηd=ηi
ln(R1R2)-1

4αi+ln(R1R2)-1
(2)

其中,ηi为内量子效率,ηd 为外微分量子效率(与斜

率效率成正比),αi 为内损耗,R1 为出光面的反射

率,R2 为激光器另一个腔面的光反射率[14]。根据

式(2)知,上述制备的薄膜的反射率差异引起的外微

分量子效率的差异约为0.1%。
图4为未制备腔面膜、制备了张应力增透膜和

压应力增透膜以及相同高反膜半导体激光器的输出

功率-电流特性曲线。图4(a)中,注入电流为10A
时,未镀膜半导体激光器的斜率效率和输出功率分

别为0.46W/A和3.99W。在相同的10A注入电

流下,制备张应力增透膜的半导体激光器的斜率效

率和输出功率分别增加到0.91W/A和8.11W,而
制备压应力增透膜的半导体激光器的斜率效率和输

出功率分别增加到0.90W/A和7.74W。在图4
(a)中,增透膜表现为张应力的半导体激光器和增透

膜表现为压应力的半导体激光器的斜率效率分别比

未制备腔面膜的半导体激光器提高了98%和96%。
图4(b)显示了三种半导体激光器在20A注入电流

下的输出功率。在该图中,当电流为19A时增透膜

表现为压应力的半导体激光器的输出功率降低,而
在20A注入电流下,增透膜表现为张应力的半导体

激光器的输出功率没有降低,输出功率为16.83W。
因此,在半导体激光器腔面制备张应力增透膜不仅

改善了单面斜率效率,而且提高了热饱和功率。

(a) 10A注入电流下

(b) 20A注入电流下

图4 不同激光器的斜率效率曲线

3 结论

实验表明,在半导体激光器的前腔面上制备不

同应力的增透膜会对器件的性能产生影响。测试结

果表明,在10A注入电流下,张应力增透膜半导体

激光器输出功率为8.11W,而压应力增透膜半导体

激光器的输出功率为7.74W。
 

因此,在半导体激光

器的前腔面制备张应力增透膜可以更有效地提高半

导体激光器的斜率效率并且可以提高半导体激光器

的热饱和功率。
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温度和材料参数对InAsxSb1-x

俄歇复合寿命影响的数值分析
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摘 要: 工作在中长波的红外探测器可被广泛应用在空间成像、军事和通信等领域,锑基

InAsSb材料由于其特殊的性质是制作长波非致冷光子探测器的理想材料。俄歇复合寿命是影响

探测器性能的重要因素之一,文章采用 Matlab软件模拟研究了n型和p型InAsxSb1-x 材料的俄

歇复合寿命随温度、As组分及载流子浓度的变化。对确定的As组分,可通过优化工作温度及载

流子浓度获得较长的俄歇复合寿命。当载流子浓度为3.2×1015cm-3、温度为200K时,n型

InAs0.35Sb0.65 的俄歇复合寿命最大为2.91×10-9s。
关键词: InAsSb;

 

俄歇复合寿命;
 

As组分;
 

温度;
 

载流子浓度
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Abstract: Infrared
 

detectors
 

working
 

in
 

the
 

medium
 

and
 

long
 

wavelength
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

space
 

imaging,
 

military,
 

communication
 

and
 

so
 

on.
 

Antimony-based
 

InAsSb
 

materials
 

are
 

ideal
 

materials
 

for
 

fabricating
 

long-wave
 

uncooled
 

photon
 

detectors
 

due
 

to
 

their
 

special
 

properties.
 

Auger
 

recombination
 

lifetime
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

performance
 

of
 

detectors
 

.
 

In
 

this
 

paper,
 

Auger
 

recombination
 

lifetime
 

of
 

n
 

and
 

p
 

type
 

InAsxSb1-x materials
 

changing
 

with
 

temperature,
 

As
 

composition
 

and
 

carrier
 

concentration
 

is
 

studied
 

by
 

Matlab
 

software.
 

For
 

the
 

determined
 

As
 

component,
 

the
 

longer
 

Auger
 

composite
 

life
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

optimizing
 

working
 

temperature
 

and
 

carrier
 

concentration.
 

When
 

the
 

carrier
 

concentration
 

is
 

3.2×1015cm-3
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

200K,
 

the
 

maximum
 

Auger
 

lifetime
 

of
 

n-
type

 

InAs0.35Sb0.65 is
 

2.91×10-9s.
Key

 

words: InAsSb;
 

Auger
 

recombination
 

lifetime;
 

As
 

composition;
 

temperature;
 

carrier
 

concentration

0 引言

温度在0~1000℃的物体都会向外辐射能量,

它们对应的辐射波长在1~20μm区间[1]。而大气

层有两个传输窗口,分别对应波长3~5μm(中波长

红外,MWIR)和8~14μm(长波红外,LWIR)区域。
工作在这两个区域的红外探测器可广泛应用在空间
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成像、天文学、军事、通信及资源勘探等方面[2-4]。

HgCdTe
 

(MCT)是目前制作中长波红外探测器相

对成熟的材料,但也存在一些不足,如 Hg具有高的

蒸气压,使材料的稳定性和均匀性难以保证[5-6]。此

外,其禁带宽度会随温度的升高而增加,导致工作区

不在长波长范围,因此迫切需要寻找替代材料。锑

基材料,包括Ⅲ-Sb二元、三元和四元合金,是适合

应用在中长红外波段的候选材料。InSb在300K
时的 截 止 波 长 为7μm,在77K 时 截 止 波 长 为

5.5μm
[7]。如 果 在 InSb 中 加 入 As 可 形 成

InAsSb,它的禁带宽度会随着 As的增加先减小后

增加,且具有禁带宽度对As组分变化相对不敏感、
光电转换效率高、较好的化学稳定性和机械强度、优
良的室温工作性能、低俄歇复合率等特性[8-10]。在

Ⅲ-Ⅴ族半导体合金中,InAsSb是具有最小带隙(除
含Tl和Bi的合金外)的材料,实验结果显示,在温

度200~300K范围内,InAsSb可以覆盖8~14μm
光谱区[7]。因此,它是制作LWIR非致冷光子探测

器的理想材料。俄歇复合寿命是影响探测器性能的

重要因素之一,本文采用 Matlab软件模拟研究了禁

带宽度和本征载流子浓度随温度、As组分的变化以

及n型和p型InAsxSb1-x 材料的俄歇复合寿命随

温度、As组分及载流子浓度的变化,为设计和制备

高性能LWIR非致冷探测器提供理论依据。

1 InAsSb材料的物理性质

1.1 禁带宽度

InAsxSb1-x 合金具有闪锌矿结构,在布里渊区

中心它是直接带隙材料。根据Wieder和Clawso理

论,InAsxSb1-x 的能带可以用下式表示[11]:

Eg(x,T)=0.411-
3.4×10-4T2

210+T -

0.876(1-x)+0.70(1-x)2+
3.4×10-4xT(1-x) (1)

  一些研究表明,通常最小带隙要比由式(1)得到

的小些[12]。

1.2 电子有效质量

为了使实验中室温有效质量与计算值较好地吻

合,Rogalski和Jozwikowski将导带-价带混合理论

应用于有效质量的计算[13],得到导带有效质量,可
写成:

1
m*
e

=
1
m*
ce

+
δE
3

1
m*
hhEgv

+
1

m*
lhEgv

+􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

1
m*
s (Egv +Δv)

-
1
m*
ce

2
Egv

1
(Egv +Δv)  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 (2)

其中,δE =Egv -Eg,Egv 和Δv 可以通过Egv=
0.351-0.176(1-x)和Δv=0.39+0.42(1-x)获
得。m*

hh,m*
lh 和m*

s 分别为重空穴带、轻空穴带和

自旋劈裂带的有效质量,m*
ce 是在没有导带混合时

导带的有效质量。

1.3 本征载流子浓度

根据KP理论可以计算InAsxSb1-x 本征载流

子浓度ni随温度的变化,通过拟合计算非抛物线形

的ni值以获得抛物线形的ni,表达式如下[13]:

ni=[1.35+8.50(1-x)+4.22×10-3T-
1.53×10-3(1-x)T-6.73(1-x)2]×

1014T3/2E3/4
g exp-

Eg

2kT  (3)

2 温度和材料参数对InAsxSb1-x 材
料性质影响的模拟研究

2.1 禁带宽度

材料的禁带宽度决定了用其制作探测器的工作

波长,而其大小受As组分及温度的影响,图1为在

200~300K温度范围内,InAsxSb1-x 材料禁带宽度

随As组分的变化关系。

图1 InAsxSb1-x 材料禁带宽度随温度和As组分的变化

从图中可以看到不同温度时,禁带宽度随 As
组分的变化趋势一致;同一温度下,随As组分增加

禁带宽度先减小然后增加。当As组分为0.35时,
禁带宽度最小。相同 As组分时,高温下禁带宽度

略低于低温下的禁带宽度。

2.2 本征载流子浓度

俄歇复合寿命受本征载流子浓度的影响。图2
为在200~350K温度范围内,InAsxSb1-x 材料本

征载流子浓度随温度和As组分的变化关系。

·18·

《半导体光电》2020年2月第41卷第1期 张景波
 

等: 温度和材料参数对InAsxSb1-x 俄歇复合寿命影响的数值分析



从图中看到,确定温度下本征载流子浓度随As
组分的增加先增加后减小,与禁带宽度的变化趋势

正好相反。这是由于禁带宽度减小时,价带上的电

子更容易被激发到导带上,引起本征载流子浓度的

增加。InAsxSb1-x 本征载流子浓度随温度变化明

显,在 200K 时 本 征 载 流 子 浓 度 最 大 为 7.2×
1015cm-3,而在350K 时本征载流子浓度最大为

1.3×1017cm-3。

图2 InAsxSb1-x 本征载流子浓度随温度和As组分的变化

关系

2.3 n型InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命

下面以载流子浓度n=1018cm-3 为例,模拟研

究温度和材料参数对n型InAsxSb1-x 材料俄歇复

合寿命的影响。
探测器的探测率受俄歇复合寿命的影响,而俄

歇复合寿命主要由温度和材料参数决定,因此研究

俄歇复合寿命与温度和材料参数之间的关系十分重

要。俄歇复合涉及三个载流子,根据三个载流子所

处的位置不同,可以有十种俄歇复合方式[14],但其

中只有A-1(两个电子和一个空穴参与的俄歇复合

过程)、A-7(两个空穴和一个电子参与的俄歇复合

过程)和A-S(自旋轨道劈裂对应的俄歇复合过程)
相对重要。因此,总俄歇复合寿命是它们三者的叠

加,即:

1
tA

=
1

tA1
+
1

tA7
+
1

tAS
(4)

  图3为n型InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命与

温度和 As组分的关系。从图中看到对确定的温

度,当As组分增加时,俄歇复合寿命先减小后增

大,与禁带宽度随 As组分的变化趋势一致。且高

温时的俄歇复合寿命随As组分变化大于低温下的

变化。在300K时,当As组分为1时,俄歇复合寿

命最大,为5.06×10-12s。
图4为300K时,n型InAsxSb1-x 材料俄歇复

合寿命与载流子浓度和As组分的关系。从图可以

看到对确定的As组分,随着载流子浓度的增加,俄
歇复合寿命是先增加随后减小。而当载流子浓度确

定时,随着As组分的增加,俄歇复合寿命是先减小

随后增加;当载流子浓度为3.2×1014cm-3,As组

分为1时,寿命最大为4.17×10-6s。

图3 n型InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命与温度和As组分

的关系

图4 n型InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命与载流子浓度和

As组分的关系

由前面获得的禁带宽度随组分变化的关系知,
当As组分为0.35时,禁带宽度最小,对应的截止

波长大约是15μm。图5为n型InAs0.35Sb0.65 材料

俄歇复合寿命与载流子浓度和温度的关系。

图5 n型InAs0.35Sb0.65 材料俄歇复合寿命与载流子浓度

和温度的关系
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从图中可见,当载流子浓度为3.2×1015cm-3,
温度为200K 时,俄歇复合寿命最大为2.91×
10-9s。

2.4 p型InAsxSb1-x 材料的俄歇复合寿命

在下面的模拟研究中,是以载流子浓度p=
1018cm-3 为例进行的。图6是p型InAsxSb1-x 材

料的俄歇复合寿命随温度和As组分变化的关系。

图6 p型InAsxSb1-x 材料的俄歇复合寿命随温度和As组

分变化的关系

从图中可见,温度确定时,当 As组分增加,俄
歇复合寿命先减小后增大,这与禁带宽度随 As组

分的变化趋势一致,且高温时的俄歇复合寿命随As
组分的变化高于低温下的变化。在300K时,当As
组分为1时,俄歇复合寿命最大为2.51×10-11s。

图7为p型InAs0.35Sb0.65 材料俄歇复合寿命

与载流子浓度和温度的关系。

图7 p型InAs0.35Sb0.65 材料俄歇复合寿命与载流子浓度

和温度的关系

从图中可见,当载流子浓度为1.0×1016cm-3、
温度为200K时,寿命最大为3.37×10-9s。

2.5 n型和p型InAs0.35Sb0.65 材料俄歇复合寿命

的比较

研究 了 As 组 分 为 0.35 时,n 型 和 p 型

InAs0.35Sb0.65 材料的俄歇复合寿命随载流子浓度和

温度的变化,图8为模拟结果。

tAh 表示n型材料中少子空穴的俄歇复合寿命,

tAe 表示p型材料中少子电子的俄歇复合寿命。从

图8(a)看出,随着载流子浓度的增加,n型和p型

InAs0.35Sb0.65 材料的俄歇复合寿命变化趋势是一致

的,在载流子浓度小于1017cm-3 时,n型材料的俄

歇复合 寿 命 大 于 p型 的;而 当 载 流 子 浓 度 大 于

1017cm-3 时,p型材料的俄歇复合寿命大于n型

的。图8(b)显示当n型和p型载流子浓度都为

1018cm-3 时,在200~300K范围内,p型材料的俄

歇复合寿命总是大于n型材料的俄歇复合寿命。

(a) 随载流子浓度变化

(b) 随温度变化

图8 n型和p型InAs0.35Sb0.65 材料的俄歇复合寿命随载流

子浓度和温度的变化曲线

3 结论

本文分别对n型和p型InAsxSb1-x 材料的俄

歇复合寿命随温度、载流子浓度及 As组分的变化

进行了模拟研究。结果显示:对确定的温度,n型

InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命随As组分的变化是

先减小后增加,且其随 As组分的变化大于其随温

度的变化;p型InAsxSb1-x 材料俄歇复合寿命随温

度和As组分的变化趋势与n型的类似,但其值比n
型的大。考虑到As组分为0.35时,禁带宽度最小

(对应截止波长15μm),模拟给出了n型和p型

InAs0.35Sb0.65 材料的俄歇复合寿命随载流子浓度和
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温度的变化,发现当载流子浓度大于1017cm-3 时,

p型材料的俄歇复合寿命大于n型的,而且其俄歇

复合寿命主要受载流子浓度的影响。这些结果对设

计高性能的LWIR探测器有指导意义。
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高强度光纤光栅与碳纤维的复合及应变传感特性研究
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摘 要: 针对光纤光栅工程化应用性能不佳的问题,提出将高强度光纤光栅与碳纤维材料复

合,介绍了复合样品的结构形式,分析了应变传递过程,然后对其应变传感特性和疲劳性能进行了

实验研究。结果表明:复合样品能够达到较高的应变传递效率,具有良好的应变传感特性;疲劳实

验中复合样品保持正常工作,波长变化曲线的幅度稳定;疲劳实验前后复合样品的应变传感特性基

本不变,应变灵敏度系数分别为1.12和1.17pm/με,应变响应曲线的线性度均高于0.999,重复性

分别为0.623%和0.397%。
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Abstract: Combination
 

of
 

high-strength
 

FBG
 

and
 

carbon
 

fiber
 

are
 

proposed
 

aiming
 

at
 

the
 

poor
 

performance
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

in
 

engineering
 

applications.
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

introduced
 

and
 

the
 

strain
 

transmission
 

process
 

of
 

sample
 

is
 

analyzed.
 

Experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

strain
 

sensing
 

characteristic
 

and
 

fatigue
 

property.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composited
 

samples
 

can
 

achieve
 

high
 

strain
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

obtain
 

good
 

strain
 

sensing
 

characteristics.
 

During
 

the
 

fatigue
 

experiment,
 

the
 

samples
 

work
 

properly
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

wavelength
 

change
 

was
 

stable.
 

The
 

strain
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

samples
 

remain
 

essentially
 

unchanged
 

after
 

the
 

fatigue
 

experiment,
 

and
 

the
 

strain
 

sensitivity
 

coefficient
 

is
 

1.12
 

and
 

1.17pm/με,
 

respectively.
 

The
 

linearity
 

is
 

higher
 

than
 

0.999,
 

and
 

the
 

repeatability
 

are
 

0.623%
 

and
 

0.397%,
 

respectively.
 

Key
 

words: fiber
 

Bragg
 

grating;
 

carbon
 

fiber;
 

strain
 

sensing;
 

strain
 

transfer;
 

fatigue
 

property

0 引言

随着光导纤维的实用化和光纤通信技术的迅速

发展,光纤传感技术迅速发展并成为结构健康监测

领域的重要研究方向[1-2]。光纤光栅(Fiber
 

Bragg
 

Grating,FBG)因具有波长解调、不受光功率波动影

响、灵敏度高等优点而备受关注,质量轻且结构简单

和易于埋入结构体内部的特点使其被认为是航空航

天、大型土木工程结构健康监测中最具有前景的传

感器件之一[3-4]。光纤光栅所依托的普通单模光纤

本身物理结构非常脆弱,在实际应用时需要对裸光

纤光栅进行封装[5]。但目前常用的封装方式如金属

材质基片式封装、高聚物片状材料封装等往往存在

力学耦合不佳导致应变传递损耗较大、耐久性和稳

定性差等缺陷[6]。
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近年来,复合材料广泛应用于航空航天、汽车交

通、建筑桥梁等工程领域。复合材料中以纤维增强

复合材料(Fiber
 

Reinforced
 

Polymer,FRP)应用最

广[7],其 中 碳 纤 维 增 强 环 氧 树 脂 基 复 合 材 料

(Carbon
 

FRP,CFRP)因其优异的性能,在某些领域

展现出逐渐取代玻璃纤维增强复合材料、铝合金和

钢材的趋势[8]。复合材料不仅具有高强度、高模量、
抗腐蚀、可设计性强等优点,随着“智能材料”概念的

提出[9],多功能化和智能化逐渐成为复合材料新的

发展方向,这也与结构健康监测领域中光纤光栅传

感器的发展需求相吻。
将光纤光栅与碳纤维复合,既能发挥复合材料

的优异性能,更好地保护光纤,又能对复合材料内部

的受力、应变状态进行长期监测,这在现阶段的研究

中已经取得了初步的进展[8,10-12],但在实际应用中

仍存在由于被树脂包裹后容易发生脆断、成活率不

高、极限应变量不高、长期稳定性较差等问题。为

此,本文提出将高强度光纤光栅与碳纤维材料复合,
采用单向拉挤式工艺制作复合样品,并通过静态标

定实验和疲劳实验对样品进行应变传感性能测试与

分析,为光纤光栅在结构健康监测传感应用的进一

步发展提供参考。

1 理论分析

1.1 高强度光纤光栅传感原理

本文采用的高强度光纤光栅是一种直写型光纤

光栅,在光栅刻写过程中没有涂层剥除和再涂覆的

过程,避免纤芯暴露带来的机械损伤,保持了光纤原

始的高强度,且光纤的外涂层材料为热塑性材料,能
在180~250℃温度下与复合材料协同热成型,满足

界面相容原则[13],从而更有利于复合。高强度光纤

光栅的传感原理与普通光栅相同,根据耦合模理论,
光纤光栅能够反射指定波长的光,光纤布拉格光栅

方程为[14]

λB=2neffΛ (1)
式中,λB 是布拉格波长,neff 是纤芯有效折射率,Λ
是光栅周期。温度和应力变化都会影响光栅周期,
从而导致光纤光栅中心波长的变化,当环境温度保

持不变,仅受外力作用产生轴向应变时,中心波长变

化量ΔλB 与应变量ε的关系可表示为

ΔλB=λB(1-Pe)ε=Kεε (2)
式中,ΔλB 为波长变化量,Pe 为光纤材料的弹光系

数,Kε 为应变灵敏度系数,对于普通石英光纤一般

约为1.2pm/με。

1.2 应变传递原理与仿真

本文设计的光纤光栅与碳纤维材料复合样品为

同心单向圆柱体结构,光纤光栅与碳纤维复合后,外
界作用所产生的轴向应变会通过碳纤维复合材料等

多层中间介质传递给内部的光纤光栅,实际应变量

和光纤光栅应变量之间会存在一定差异,因此存在

应变传递效率系数k使ε光栅 =kε,图1为光纤光栅

和碳纤维复合后的模型位移关系图和应变传递示意

图。

图1 应变传递示意图

假设介质均为线弹性材料且各层材料之间紧密

结合[14],当仅有基体材料两端均匀受力产生应变,
不考虑温度效应的影响,参考文献[15]的分析过程,
根据剪滞理论可以建立光纤光栅和碳纤维复合体中

裸光纤光栅的剪应力平衡关系式:
[σg(x)+dσg(x)]πr2g-σg(x)πr2g+
τgc(rg,x)2πrgdx=0 (3)

式中,x 为光纤轴向坐标,rg 为光纤外径,σg 为光纤

光栅受到的轴向应力,τgc(rg,x)为涂覆层与光纤层

之间产生的剪切应力。结合材料力学理论公式,可
以整理得到光纤光栅区域的应变传递效率系数关系

式:

k=1-
sinh(αL)

αLcosh(αL)
(4)

式中,L 为光纤的总长度,α的表达式为

α=
2

Egr2g
1
Gc
ln

rcf
rg

+
1
Gf
ln

rm

rcf  +
Ef

Gc

r2m-r2cf
2 +r2cfln

rcf
rm  
(5)

式中,rg,rcf,rm 分别为光纤、涂覆层和复合材料的

外径,Eg,Ef分别为光纤和碳纤维复合材料的弹性

模量,Gc,Gf分别为涂覆层和碳纤维复合材料的剪

切模量。经过应变传递效率系数修正后,式(2)可以

改写为
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ΔλB=kKεε=K'εε (6)
式中,K'ε 为复合样品的应变灵敏度系数,与复合样

品所选取的光纤光栅的中心波长、光纤材料和复合

材料的参数有关。
由式(4)可知,当复合样品所选用的光纤光栅和

碳纤维材料确定后,应变传递效率系数由光纤长度

决定,图2为两者关系的仿真曲线图,仿真参数如表

1所示。
表1 仿真参数

参数 数值 参数 数值

rg/mm 0.0625 rm/mm 6.7
Eg/Pa 7.22×1010 Gf/Pa 6.73×1010

rcf/mm 0.09 Ef/Pa 1.75×1011

Gc/Pa 1.1×108 2L/mm 10~1000

图2 应变传递效率系数随光纤长度变化曲线

从图2分析可知:当复合光纤长度较短时,应变

传递效率系数受光纤长度影响较大,此时应变传递

效率系数较小,应变传递损失较大;当复合光纤长度

大于6cm时,应变传递效率系数高于0.9,并随光

纤长度的增加逐渐稳定且趋近于1;当光纤长度大

于58.4cm时,应变传递效率系数高于0.99,但过

长的光纤会增加复合的难度,本文取60cm作为复

合样品长度。

2 实验

2.1 样品制作

对于结构为同心单向圆柱体的光纤光栅与碳纤

维材料复合样品,裸光纤光栅与连续碳纤维丝的方

向要保持一致,光纤位于碳纤维丝束的中心位置。
复合样品的制作基体为环氧树脂胶,制作工艺为单

向拉挤成型工艺,引出端设置有保护套管的裸光纤

光栅与碳纤维丝束平行排布,在牵引装置的牵引下

经过浸胶、分束后进入模具经加热成型,图3为复合

样品结构示意图。复合样品所选用的裸光纤光栅中

心波长为1536.384nm,碳纤维复合材料弹性模量

为175GPa,样品长度为60cm,直径为6.7mm,应
变传递效率系数理论值为0.990,在制作完成前后

均能测出稳定、可靠的光纤光栅波长信号。

图3 复合样品结构示意图

2.2 应变传感实验

应变传感实验的实验装置由复合样品、解调模

块、上位机软件、拉伸测试装置和引伸计组成,所采

用的测试装置为SHT微机控制电液伺服万能试验

机,复合样品两端锚固后装夹在测试装置上并与解

调模块和上位机连接,引伸计夹持于复合样品外部

以记录实际应变量,实验环境为恒温室内。实验采

用逐级加载的方法,在
 

0~60kN的范围内进行三

次拉伸实验,每级加载拉力为10kN,读取记录各级

加载后的应变值并保持10s取波长示数的平均值,
得到中心波长随应变量变化的实验数据,三次拉伸

均为相同实验条件。

2.3 疲劳实验

疲劳实验的实验装置除不包含引伸计外均与应

变传感实验相同,所采用的测试装置是 MTS电液

伺服疲劳动静试验机,疲劳测试拉伸幅值为20kN,
拉伸频率为16Hz,加载方式为等幅正弦波加载,实
验次数为300万次。实验结束后以相同实验条件再

对复合样品进行应变传感实验,测定性能参数。

3 结果与讨论

3.1 应变传感实验结果与分析

图4为复合样品中心波长与应变量的关系曲

线。实验结果表明:复合样品在三次拉伸过程中均

表现出良好的重复性和稳定性,三次标定曲线近乎

重合,波长重复性最大相差为69.4pm,相对重复性

误差为0.623%;波长与应变量关系曲线具有良好

的线性度,三次实验的线性度均达到了0.999以上;
复合样品的应变灵敏度系数为1.12pm/με,应变传

递系数为0.933,与仿真结果较为接近,由于实际制

作无法完全达到理论仿真的假设条件,实际测量值
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略低于仿真值。

图4 波长与应变量关系曲线

3.2 疲劳实验结果与分析

图5记录了疲劳实验过程中的四组复合样品中

心波长随时间变化曲线,在循环载荷作用下,复合样

品的中心波长变化幅度基本保持一致,无明显的异

常漂移值,具有良好的耐久性和稳定性。图6为疲

劳实验后复合样品的应变传感关系曲线,实验结果

表明:复合样品在疲劳实验后仍然保持良好的线性

度和重复性,线性度为0.999以上,三次标定曲线近

乎重合,波长重复性最大相差为45.3pm,相对重复

性误差为0.397%;应变灵敏度系数为1.17pm/με,
应变传递效率系数为0.975,与疲劳实验前相比略

图5 疲劳实验波长变化曲线

图6 疲劳实验后应变传感关系曲线

有提高,分析原因可能是随着拉伸次数的增加,自身

的残余应变得到释放,光纤光栅与复合材料协同变

形能力得到提升,从而提高应变传递效率。

4 结论

本文针对现有的光纤光栅封装方式不适合应用

于结构健康监测领域的问题,提出将高强度光纤光

栅与碳纤维材料复合,分析了应变传递过程,并对复

合样品的应变传感特性和疲劳特性进行了实验研

究。结果表明:高强度光纤光栅在不引入保护装置

的情况下能够与碳纤维材料很好地复合,二者在外

力作用下协同变形,且达到较高的应变传递效率;复
合样品的应变传感特性曲线具有较高的线性度和重

复性,并且在疲劳实验中表现出良好的耐久性和稳

定性;复合样品结构简单、应变测量范围大,具有良

好的工程应用前景。研究结果为结构健康监测领域

光纤光栅传感应用的进一步发展提供了参考。
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InAs量子点低温盖层对其发光特性的影响
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刘尚军,
 

刘万清,
 

张 靖
(重庆光电技术研究所,

 

重庆
 

400060)

摘 要: 采用金属有机物化学气相淀积(MOCVD)技术生长了InAs量子点及不同组分和厚

度的量子点低温盖层,采用光致荧光光谱(PL)和时间分辨荧光发射谱(TRPL)研究了量子点在不

同低温盖层下的荧光发光性质。对比了常规方法和速率调制外延(FME)法生长GaAs低温盖层

的量子点质量,结果表明,FME法生长低温盖层的量子点荧光发射谱光强更强且发光寿命达到

0.6ns,明显优于普通方法生长低温盖层的量子点发光寿命。
关键词: InAs量子点;

 

量子点低温盖层;
 

光致荧光谱;
 

时间分辨谱;
 

速率调制外延
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Layers
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Abstract: Metalorganic
 

chemical
 

vapour
 

deposition
 

(MOCVD)
 

was
 

employed
 

to
 

grow
 

InAs
 

quantum
 

dots
 

(QDs)
 

and
 

low
 

temperature
 

QDs
 

caps
 

with
 

different
 

composition
 

and
 

thickness,
 

and
 

photoluminescence
 

(PL)
 

and
 

time-resolved
 

photoluminescence
 

(TRPL)
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

of
 

QDs
 

with
 

different
 

cap
 

layers.
 

Flow-rate
 

modulation
 

epitaxy
 

(FME)
 

and
 

conventional
 

methods
 

were
 

utilized
 

to
 

grow
 

low
 

temperature
 

cap
 

of
 

InAs
 

QDs.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

PL
 

intensity
 

of
 

QWs
 

is
 

stronger
 

when
 

the
 

cap
 

was
 

grown
 

by
 

FME,
 

and
 

its
 

TRPL
 

life
 

time
 

reaches
 

0.6ns,
 

which
 

is
 

much
 

longer
 

than
 

the
 

samples
 

prepared
 

by
 

the
 

conventional
 

method.
 

Key
 

words: InAs
 

QDs;
 

quantum
 

gap
 

layer;
 

photoluminescence;
 

time-resolved
 

photoluminescence;
 

flow-rate
 

modulation
 

epitaxy

0 引言

量子点(QD)三维尺寸与电子德布罗意波长相

当,载流子在三维空间运动受到限制,能带结构分立

且其态密度呈δ函数分布。改变量子点结构尺寸可

以便捷地调节量子点的禁带宽度,具有明显的尺寸

效应。因此,基于量子点结构的器件相对于量子阱

或体材料器件具有更加优异的性能,使量子点得到

了十分广泛的应用。其中InAs/GaAs量子点已广

泛应用于半导体激光器[1]、单光子源[2]、探测器[3]、
太阳电池[4]、显示材料[5-6]等方面。

量子点盖层对量子点自组织行为、In原子的解

吸附以及结合岛的消融有重要影响,因此生长合适

量子点盖层对InAs量子点发光特性至关重要。为

改善量子点发光特性,人们对InAs量子点盖层进

行了广泛研究。采用不同材料盖层可以将量子点发

光波长扩展到1.3和1.5μm
[7-9]。孔令民等人研究

了InGaAs/InAlAs联合盖层,发现联合盖层可以提

高载流子的限制势垒,进而提高发光效率[10]。田芃

等人研究了不同双盖层对量子点光学性质的影

响[11]。目前,鲜有文章报道单层量子点低温盖层不

同组分、厚度和生长方法对量子点发光性质的研究。
不同组分和不同厚度的InGaAs低温盖层影响着量

子点的自组织行为和量子点的晶体质量,对生长优

质InAs量子点起着重要作用。另外,低温盖层的
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生长方法决定了量子点表面粗糙度和量子点晶体质

量,选取优良的生长方法十分重要。本文研究了

InAs量子点在不同组分和不同厚度低温盖层下的

荧光 特 性,以 及InAs量 子 点 在 速 率 调 制 外 延

(Flow-Rate
 

Modulation
 

Epitaxy/FME)生长法和普

通生长法的低温盖层下的光致荧光光谱和时间分辨

荧光发射谱特性。

1 实验

量子点结构采用 AIXTRON公司 AIX2400型

MOCVD设备生长,金属源为三甲基铟(TMIn)、三
甲基镓(TMGa)及三甲基铝(TMAl),气态源为砷烷

(AsH3)和磷烷(PH3),反应室压力为104Pa。衬底

为(001)晶向的n型GaAs。图1是量子点结构示意

图。生长前衬底在AsH3 气氛中730℃的条件下退

火10min,以消除衬底表面氧化层和污染物。然

后,在650℃下沉积一层300nm 厚的 GaAs缓冲

层,目的是使表面平整并阻止残留污染物从衬底向

有源区扩散。接着在缓冲层上以同样的温度生长一

层50nm厚的Al0.6Ga0.4As和100nm厚的GaAs。
然后在GaAs上沉积InAs量子点和量子点盖层,沉
积温度为500℃。量子点生长完成以后,同时中断

In源和As源20s,让量子点进行熟化。接着在量

子点上生长量子点低温盖层。量子点和盖层沉积完

成以后,温度升高至600℃再生长剩余结构。剩余结

构 为 50nm 的 GaAs和 50nm 的 Al0.5Ga0.5As。

Al0.5Ga0.5As势垒可以把载流子限制在量子点附近,
同时阻止载流子迁移到表面非辐射复合。最后在

Al0.5Ga0.5As上覆盖一层薄的GaAs保护层,以防止

Al0.5Ga0.5As被氧化。

图1 InAs量子点外延结构示意图

低 温 盖 层 (Low
 

Temperature
 

Cap
 

Layer,

LTCL)组分为InxGa1-xAs(x=0~0.07),厚度为

3~5nm。分 别 采 用 常 规 外 延 和 速 率 调 制 外 延

(FME)生长了GaAs盖层。
 

FME是 MOCVD外延

方法的一种[12],有机金属源和氢化物源反复交替进

入反应室。采用两路氢化物源进行材料生长,其中

一路保持微弱的氢化物源流量,另一路用于开关时

序。FME法在有机金属源进入反应室时氢化物分

压保持得很低,金属原子在表面可以快速迁移至稳

定的晶格格点,有利于在低温下生长晶体质量好且

界面陡峭的Ⅲ-Ⅴ族材料。常规方法则是有机金属

源和氢化物源同时进入反应室生长。
量子点外延材料生长完成以后,在室温下测量

其PL谱和TRPL谱。PL谱采用 HORIBA
 

Jobin
公司的光致发光光谱仪(LabRAM

 

Spectrometer
 

HR
 

800UV),激发波长为532nm。TRPL谱采用

Edinburgh公司的FL920荧光寿命光谱仪进行测

量。

2 结果与讨论

不同组分的InAs量子点低温盖层由于晶格尺

寸的差异,会影响覆盖材料和量子点之间的应变,影
响量子点的自组织行为和量子点尺寸,从而影响其

材料特性。在本文生长条件下,量子点密度均为

5.8×1010cm-2,如图2(a)所示。实验发现,采用

InGaAs层作为InAs量子点低温盖层能有效提高

量子点PL波长。图2(b)为InAs量子点在厚度为

3nm的InxGa1-xAs盖层的室温PL谱。量子点盖

层In组分从0变化到7%,PL光谱峰发生明显红移

现象,峰值从1190nm(GaAs)红移至1224nm
(In0.05Ga0.95As),光谱强度逐渐降低,当In组分超

过7%
 

时,荧光光谱非常微弱,几乎无光,说明量子

点材料质量非常差,也表明过多In的InGaAs盖层

不利于生长优质InAs量子点。从图2(b)中插图可

以看到光谱半高宽(FWHM)的变化,In0.05Ga0.95As
盖层半高宽相对较小,此时引入的应变适中,量子点

质量较好,使得低温盖层对量子点的形貌和尺寸影

响较小,因此得到的量子点尺寸更均匀,故其半峰宽

更窄,说明低温盖层中适当的In可以优化InAs量

子点尺寸的均匀性。同时我们还研究了不同厚度

In0.05Ga0.95As盖层InAs量子点的荧光特性。图3
展示了室温下不同In0.05Ga0.95As盖层厚度的光荧

光谱,可见盖层厚度越厚,引入的应力就越大,利于

得到更长的波长,最长可达1273nm。但是过厚的
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盖层导致晶体质量下降,增加了非辐射复合,从而使

PL荧光强度明显减弱。

(a) 量子点密度图,测量区域面积为1μm×1μm

(b) 不同组分InGaAs低温盖层的InAs量子点室温PL谱

图2 量子点密度图和不同组分InGaAs低温盖层的InAs
量子点室温PL谱

图3 不同厚度InGaAs低温盖层的InAs量子点室温PL谱

图4展示了常规方法和FME方法生长低温

GaAs盖层的InAs量子点的光致荧光谱(图4(a))
和时间荧光谱衰减曲线(图4(b))。时间荧光谱中

荧光衰减呈指数衰减,根据式(1)可以拟合出各自的

荧光寿命。

I(t)=I0e
-

t
τ (1)

式中,I(t)是t时刻的发光强度,I0 是最大光强值,

τ表示载流子复合寿命。
图4(a)显示了量子点在FME和普通方法在

500℃下生长低温盖层的 PL谱,黑色圆点谱是

FME生长法,厚度为3nm。断线谱盖层是FME生

长,厚度为4.5nm。实线谱盖层是普通的直接生长

法,厚度3nm。同样是3nm厚的盖层,FME生长

法PL谱强度明显高于传统方法,说明在低温下

FME生长法可以得到的量子点发光效率更高,缺陷

少,有效减少了非辐射复合。用FME法在500℃
低温下生长盖层,当盖层变厚时,PL谱发生了明显

的红移现象,这和图3中的结论一致。

(a) 量子点在两种低温盖层生长法下的PL谱图

(b) 量子点在两种低温盖层生长法下的时间荧光谱衰减曲

线

图4 量子点在两种不同方法生长的低温GaAs盖层的光致

荧光谱和时间荧光谱衰减曲线

和图4(a)相同,图4(b)中黑色圆点谱盖层是

FME生长方式,厚度为3nm,其拟合荧光寿命为

0.6ns。断线谱盖层是FME生长,厚度为4.5nm,
其拟合荧光寿命为0.34ns。实线谱盖层是直接生

长法,厚度为3nm,其拟合荧光寿命为0.26ns。从

图4
 

(b)中可以发现,FEM在低温下生长3nm盖层

的量子点迅速被激发,且荧光衰退比较缓慢,几乎和

另外两种荧光光谱同时衰减,且衰减以后其光强仍

然较强。显然FME生长盖层的InAs量子发光寿

命显著优于传统生长方式,这说明在低温下FEM
生长的盖层使量子点构成一个联系紧密的耦合系

统,材料之间的应力得到了充分弛豫,缺陷减少,从
而减少了发热和非复合辐射过程,使得载流子的有
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效供给加大。同时也说明在低温下FEM 生长的盖

层使量子点尺寸均匀,载流子在不同的量子点间的

迁移效应减弱,从而使样品发光具有更好的稳定性

和更长的荧光寿命。FME生长法低温层4.5nm
和直接生长法3nm时在4ns附近出现一个小峰,
这可能是由于这两种盖层衰减时间较短,材料对荧

光进行吸收并再激发,这个过程和衰减过程重叠所

致,该过程较弱,不影响对荧光寿命的测量。在低温

下,FME生长不同厚度盖层时发现,过厚的盖层会

降低量子点的晶体质量,从而减少量子点的发光寿

命和PL谱强度,这与图3中研究结论一致。

3 结论

本文研究了InAs量子点在不同低温盖层下的

荧光光谱特性。相同厚度InGaAs低温盖层,随着

In组分从0增加到7%,量子点PL谱峰值波长从

1190nm红移至1224nm。当In含量过大时,荧光

光强非常微弱,说明In组分过高时盖层严重影响了

InAs量子点材料质量。InGaAs组分一定时,其发

光峰随着低温盖层厚度从3nm增加至5nm,发光

波长也出现了51nm的红移现象,厚度大于一定值

时,其荧光强度明显减弱,说明过厚盖层不利于生长

优质InAs量子点材料。本文还研究了量子点在速

率调制外延和常规外延法生长法下的低温盖层的

PL谱和TRPL谱,发现速率调制外延(FME)生长

盖层的量子点荧光发射谱强度更强且发光寿命更

长,明显优于普通方法生长的盖层,提供了一个生长

InAs量子点低温盖层的方法。
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基于方形腔耦合金属波导结构的全光等离子体开关

肖功利1,
 

窦婉滢1,
 

杨宏艳2,
 

徐俊林1,
 

杨秀华1,
 

张开富1,
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刘兴鹏1,
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电子工程与自动化学院,
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541004)

摘 要: 提出了一种新型的方形腔耦合金属波导结构,该结构由两个相互平行的矩形金属波

导和一个内嵌可连通的方形谐振腔构成。利用方形谐振腔局域表面等离子体实现带阻滤波特性,
并通过多路复用实现双端口全光等离子体开关。采用时域有限差分方法(FDTD)研究了方形腔的

边长、折射率和谐振距离对强透射特性的影响。结果表明,基于方形腔耦合金属波导结构的光开关

在工作中具有较好的阻带特性和透射特性,其最大透射率可达92%,最小阻带透射率达0.2%,工

作波长范围为607~785nm。
关键词: 全光开关;

 

时域有限差分方法;
 

表面等离激元;
 

方形腔
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All-Optical
 

Plasmonic
 

Switches
 

Based
 

on
 

Square
 

Cavity
 

Coupled
 

Metal
 

Waveguide
 

Structure
XIAO

 

Gongli1,
 

DOU
 

Wanying1,
 

YANG
 

Hongyan2,
 

XU
 

Junlin1,
 

YANG
 

Xiuhua1,
 

ZHANG
 

Kaifu1,
 

YANG
 

Yuting1,
 

LI
 

Haiou1,
 

FU
 

Tao1,
 

CHEN
 

Yonghe1,
 

LIU
 

Xingpeng1,
 

SUN
 

Tangyou1

(1.
 

Guangxi
 

Key
 

Lab.
 

of
 

Precision
 

Navigation
 

Technol.
 

and
 

Application,
 

Guilin
 

University
 

of
 

Electronic
 

Technol.,
 

Guilin
 

Guangxi
 

541004,
 

CHN;
 

2.
 

School
 

of
 

Electronic
 

Engin.
 

and
 

Automation,
 

Guilin
 

University
 

of
 

Electronic
 

Technol.,
 

Guilin
 

541004,
 

CHN)

Abstract: A
 

novel
 

square
 

cavity
 

coupled
 

metal
 

waveguide
 

structure
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

mutually
 

perpendicular
 

rectangular
 

metal
 

waveguides
 

and
 

a
 

square
 

resonant
 

cavity
 

connecting
 

rectangular
 

waveguides.
 

The
 

band-rejection
 

filtering
 

characteristics
 

are
 

realized
 

by
 

the
 

plasma
 

local
 

characteristics
 

of
 

the
 

square
 

resonator,
 

and
 

the
 

dual-port
 

all-optical
 

plasma
 

switch
 

is
 

realized
 

by
 

multiplexing.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

length,
 

refractive
 

index
 

and
 

resonance
 

distance
 

of
 

the
 

square
 

cavity
 

on
 

the
 

strong
 

transmission
 

characteristics
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optical
 

switch
 

based
 

on
 

the
 

square
 

cavity
 

coupled
 

metal
 

waveguide
 

structure
 

has
 

better
 

stop-band
 

characteristics
 

and
 

transmission
 

characteristics,
 

and
 

its
 

maximum
 

transmittance
 

is
 

92%,
 

the
 

minimum
 

stopband
 

transmittance
 

is
 

0.2%,
 

and
 

the
 

working
 

range
 

is
 

607~785nm.
Key

 

words: all-optical
 

switch;
 

TDFDM;
 

surface
 

plasmon
 

polaritons;
 

square
 

cavity

0 引言

表面等离激元(Surface
 

Plasmon
 

Polaritons,

SPP)是金属表面的自由电子与入射光波相互作用

产生的特殊电磁波,能够被局域在金属表面并传播,
同时会在垂直于金属介质交界处呈指数衰减[1]。

SPP因其良好的局域能力并能突破光学衍射极限的

限制,被广泛应用于等离子光学器件研究中[2-3],其
中最为广泛的是等离子体光波导器件,主要包括绝

缘 体-金 属-绝 缘 体 (IMI)和 金 属-绝 缘 体-金 属
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(MIM)波导结构。而 MIM 波导因其结构简单、集
成性高、局域能力强等优异特性被广泛研究[4-6],各
种基于 MIM结构的等离子体波导器件被提出,如
等离子分束器[7]、MZ干涉仪[8-10]、布拉格光栅反射

器[11-12]、光学缓冲器[13]、环形谐振器[14-15]、波分复用

器[16]以及各种滤波器[17-18]等都已经被研究和验证。
然而,某些特点的光学器件研究还不够多,如基于

SPP的全光开关。目前已经提出的全光开关结

构[19-22],由于其结构复杂、利用效率低,难以有效实

现光路集成。文献[19]提出了一种基于耦合圆环形

谐振腔等离子体波导的全光双向开关,但是其主要

问题是工作波长范围较窄,工作时传输损耗较大。
针对上述问题,本文提出了一种新型的方形腔

耦 合 金 属 波 导 结 构,应 用 时 域 有 限 差 分 方 法

(FDTD)对方形腔与波导组成的纳米结构的传输响

应进行了数值仿真和分析。通过改变方形腔的边

长、折射率、谐振距离来探讨该结构的滤波特性及传

输响应,相比于文献[19]的报道结果,基于方形腔耦

合金属波导结构构建的全光等离子开关的半波宽

(FWHM)降低,还可实现双向开关特性。通过优化

这些参数,发现该结构可获得较好的光学开关特性,
其工作时的最高传输效率较文献[19]提高10%,最
小阻带透射率低至0.2%,平均工作波长范围为

607~785nm。该研究结果可为未来全光集成电路

中的光开关设计提供理论参考。

1 结构设计与数值模拟

图1(a)为本文设计的方形腔耦合金属波导结

构的三维示意图,一个矩形波导作为传输波导位于

结构下方,一个方形耦合腔通过矩形耦合波导与传

输波导进行耦合。平面光从结构左侧平行入射激发

SPP并在结构中传播,最终从传输波导右侧出射。
采用Ag作为金属材料,SiO2 作为基底。图1(b)为
此结构的x-y 平面二维结构图,设置 MIM 波导宽

度W=100nm,其TM 模式在 MIM 波导中的色散

关系为[19]

εinkz2+εmkz1coth-
ikz1

2ω  =0 (1)

kz1,kz2 由动量守恒分别定义为

k2z1=εink20-β2

k2z2=εmk20-β2
(2)

  

式中,εin 是绝缘体(空气)的介电常数,εm 是金属

(银)的介电常数,β是光在真空中的传播常数,k0=
2π/λ0 是自由空间波矢量。因为银是在可见光谱中

损耗最低的金属[23],所以金属选用银作为材料,并
采用标准Drude模型[24]:

εm=ε∞ -
ω2
p

ω2+iωγ
(3)

式中,ε∞=3.7,ωp=9.1eV,γ=0.018eV,ε∞ 是ω
趋于无穷大时金属的相对介电常数,ωp 是等离子振

荡频率,γ 是金属中自由电子的碰撞衰减频率,ω 是

入射光的角频率。
 

(a) 三维结构示意图  (b) x-y 平面二维结构示意图

图1 方形腔耦合金属波导结构

2 结果与讨论

本文采用FDTD[25]方法研究了金属波导的传

输特性,通过模拟方形腔结构参数分析该参数对结

构传输特性的影响。方形腔耦合金属波导结构中的

光透射率被定义为

T=Pout/Pin=|Eout/Ein|2 (4)
式中,Pout是方形腔耦合金属波导结构在工作时的

透射光波功率,Pin 是平面光在结构中的入射光波

功率,Eout 为透射光波电场强度,Ein 为入射光波电

场强度。图2为方形腔耦合金属波导滤波结构透射

光谱图(实线)。为了便于对比,图中同时给出了圆

环腔耦合金属波导滤波结构的透射光谱图[19],如图

2中虚线所示。为了分析该结构在工作时的滤波特

性,定义其品质因子[26]为

Q=
λ

FWHM
(5)

式中,λ 为 MIM 波导的共振波长,FWHM 为谐振

半峰全宽。这两种结构在透射光谱中都出现了单共

振波谷,Tdeep 和λdeep 分别为共振波谷的透射率和波

长。方形腔边长S=100nm,波导宽度W=100nm,
耦合波导长度d=150nm。从图中可以看出,方形

腔耦合金属波导结构的共振波长λdeep 为990nm,
透射波谷透射率 Tdeep 为0.2%,其对应半波宽为

71nm,品质因子为13.9;对应地,圆环耦合金属波
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导结 构 的 共 振 波 长λdeep 为902nm,其 Tdeep 为

0.3%,半波宽为164nm,品质因子为5.5。研究结

果表明,与圆环腔耦合金属波导结构相比,方形腔耦

合金属波导结构表现出较好的滤波特性,其半波宽

减小了93nm,品质因子增加了8.4,共振峰位置也

出现了红移。这是由于该复合结构中的能量在方形

腔中具有更强的SPP局域增强效果。为了对以上

现象进行深入分析,本文分别模拟了这两种结构在

阻带时的电场密度分布,如图3所示。可以明显地

看出,方形腔比圆环腔局域了更多的SPP能量。

图2 两种波导结构的透射光谱图

图3 两种波导结构在不同共振波长下的电场密度分布

为了对方形腔耦合金属波导结构的强透射现象

进行更深入的研究,本文对可能影响波导结构工作

时的Tdeep 和λdeep 的因素S(方形腔边长)、d(耦合

波导长度)、n(方形腔折射率)进行了研究和探讨。
首先讨论结构中方形谐振腔的边长对滤波性能的影

响。令W=100nm,d=150nm,n=1,改变方形腔

边长S,使S 分别为250,300,350,400和450nm。
如图4(a)所示,随着S 的逐渐增加,共振波谷发生

红移,因此,可以通过控制S 实现在一定范围内的

选频效果。从图4(b)中可以看出,λdeep 与S 呈线性

关系。模拟结果显示,滤波器透射的共振波长可以

通过调整共振腔边长大小来改变。

(a) 不同S 下的透射光谱图

(b) λdeep 与S 的关系

图4 方形腔耦合金属波导结构在不同边长下的透射光谱

及共振谷波长

研究显示,该复合结构的滤波性能还受谐振腔

和传输波导间的耦合距离d(耦合波导长度)影响,
如图5所示。令波导宽度W=100nm,当共振腔边

长S=300nm、方形腔折射率n=1,改变d,使得d
分别为100,150,200,250和300nm。结果表明,透
射峰随着d 的增加而红移。其主要原因是:随着耦

合距离d 的变化,方形腔与传输波导的距离逐渐增

加,共振腔对SPP的局域能力逐渐降低,因此透射

波谷的半波宽逐渐增加。模拟结果显示通过调整方

形腔和传输波导的耦合距离也可以改变滤波器的共

振波长,但随着耦合距离的增加,该结构对能量的局

域能力逐渐降低,透射峰的半波宽逐渐增加。
另外,研究还发现方形腔内介电折射率n 对共

振峰透射率也有很大的影响。令波导宽度 W =
100nm,当共振腔边长S=300nm、耦合距离d=
150nm不变,改变方形腔内介电折射率n,令其分

别为1.0,1.1,1.2,1.3和1.4。如图6(a)所示,当
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n 增大,透射波谷发生红移。从图6(b)中可以看

出,共振波长与介电折射率呈线性关系。模拟结果

表明通过改变介电折射率也可以线性调整滤波器透

射共振波长。

(a) 在不同d 下的透射光谱图

(b) λdeep 与d 的关系

图5 方形腔耦合金属波导结构在不同耦合距离下的透射

光谱及共振谷波长

根据上述对基于方形腔耦合金属波导结构的等

离子体滤波特性分析,本文提出了一种双通道等离

子体光开关结构,如图7所示。两个不同边长的方

形腔位于传输波导两侧,且同时耦合传输波导,为了

区分不同的出射口,本文把出口标记为 Port1和

Port2。相应的结构参数设置为:波导宽度 W =
100nm,两 方 形 腔 边 长 S1 和 S2 分 别 为300和

400nm,耦合距离d=100nm。入射光由左侧入射

波导进入并激发SPP传输,与两个不同的方形腔进

行耦合,产生不同透射光谱,实现双口等离子光开关

功能。图8为两端口的透射光谱。Port1和Port2
的共振峰和共振波谷的共振波长分别为607和

785nm。从图中可以看出,提出的双通道结构能够

较好地实现双口等离子体光开关功能。通过控制入

射光的光波长,可动态地控制光导通端口。从图9
所示共振波长下的电场分布可以看出,当某一个端

(a) 在不同的介电折射率n下的透射光谱图

(b) λdeep 与介电折射率n的关系

图6 方形腔耦合金属波导结构在不同d 下的透射光谱及

共振谷波长

图7 双通道等离子体光开关二维结构示意图

图8 两端口的透射光谱图
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(a)Port1OFF,Port2ON  (b)Port1ON,Port2OFF

图9 共振波长下的电场分布

口处于导通状态(ON)时,另一个端口耦合的方形

腔产 生 能 量 局 域 效 果,从 而 使 其 呈 现 闭 合 状 态

(OFF),实现了光开关功能。与文献[19]相比,基于

方形腔耦合金属波导结构的全光等离子体开关,具
有较好的传输特性,其工作导通时最高传输效率为

92%,闭合状态最小传输效率为0.2%,工作波长范

围为607~785nm。

3 结论

提出了一种内嵌方形腔耦合金属波导滤波器结

构,并通过多端口耦合实现双刀等离子开关。采用

FDTD方法对该结构进行研究,对该滤波器结构中

的方形腔边长、腔内折射率、腔与传输波导的谐振距

离等因素进行了分析,最终提出并分析了基于该结

构设计的全光等离子体开关。研究结果表明:采用

方形腔耦合金属波导结构代替圆环腔耦合金属波导

结构具有更好的滤波特性,前者具有更好的SPP局

域特性,具体表现为半波宽减小了93nm,品质因子

提高了8.4;通过控制方形腔的边长、折射率、谐振

距离等参数可动态改变滤波器的共振波长;当增加

S 和n,其共振峰都发生红移,从而可通过参数的优

化达到选频的效果;通过增加耦合距离d,也可以线

性增加其共振波长,但同时其半波宽也增加。基于

以上特性,设计了一种双通道全光等离子体开关,利
用方形腔的局域特性实现对光开关的控制,通过改

变入射光波长可动态控制光开关的导通与闭合;光
开关工作频率可通过改变方形腔的参数来确定,导
通时最高传输效率可达92%,闭合时最小阻带透过

率为0.2%,表明该结构具有较好的光开关传输特

性。该研究成果可为下一代高性能全光等离子体开

关的设计提供理论参考。
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NLDMOS器件性能优化及分析
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摘 要: 提出一种改善n型横向双扩散金属氧化物半导体(NLDMOS)器件性能的工艺方

法。该方法基于某公司0.18μm标准工艺流程,通过在NLDMOS的共源处增加一道离子注入,引
出衬底电荷,以优化NLDMOS器件的击穿电压(Vb)与比导通电阻(Rsp)。选择不同的注入离子浓

度与快速热退火时间,研究了器件的Vb 与Rsp 变化。由于离子激活效率不足,单纯增加20%的注

入离子浓度,器件的耐压性能提升极小,采用增加20%注入离子浓度结合延长20s快速热退火时

间的方法,NLDMOS器件的Vb 提高约2.7%,同时Rsp 仅增加0.9%左右。
关键词: NLDMOS;

 

击穿电压;
 

比导通电阻;
 

离子注入;
 

快速热退火
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Performance
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of
 

NLDMOS
 

Devices
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Abstract: A
 

new
 

process
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

n-LDMOS
 

devices
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

XXX􀆳s
 

0.18μm
 

standard
 

process
 

flow.
 

Adding
 

an
 

ion
 

implantation
 

at
 

the
 

common
 

source
 

of
 

NLDMOS
 

can
 

extract
 

the
 

substrate
 

charge
 

and
 

optimize
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

(BV)
 

and
 

specific
 

on-resistance
 

(Rsp)
 

of
 

the
 

NLDMOS
 

devices.
 

In
 

this
 

paper,
 

by
 

selecting
 

different
 

implant
 

ion
 

concentrations
 

and
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

time,
 

changes
 

of
 

BV
 

and
 

Rsp
 of

 

the
 

devices
 

are
 

studied.
 

Because
 

the
 

ion
 

activation
 

efficiency
 

is
 

insufficient,
 

simply
 

increasing
 

the
 

implant
 

ion
 

concentration
 

by
 

20%,
 

the
 

withstand
 

voltage
 

performance
 

of
 

the
 

device
 

has
 

less
 

improvement.
  

By
 

combining
 

20%
 

increase
 

in
 

implant
 

ion
 

concentration
 

with
 

20s
 

rapid
 

thermal
 

annealing
 

method,
 

the
 

BV
 

of
 

the
 

NLDMOS
 

device
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

2.7%,
 

while
 

the
 

Rsp
 is

 

increased
 

by
 

only
 

about
 

0.9%.
Key

 

words: NLDMOS;
 

breakdown
 

voltage;
 

Rsp;
 

ion
 

implant;
 

RTA
 

0 引言

当前半导体技术的主要发展方向有两个,一是

按照摩尔定律缩小关键尺寸,实现提高器件性能、降
低功耗的目的;另一个是实现芯片功能多样化,发展

面向各种应用的工艺,即扩展摩尔定律(More
 

than
 

Moore)。随着摩尔定律的不断发展,关键尺寸越来

越小,导致进一步缩小关键尺寸的难度剧增,因此芯

片功能多样化的发展方向逐渐引起人们的重视。

BCD(Bipolar-CMOS-DMOS)工 艺 将 双 极 晶 体 管

(Bipolar
 

Transistor,BT)、
 

互补性金属氧化物半导

体(Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semi-conductor,

CMOS)和 双 扩 散 金 属 氧 化 物 半 导 体 (
 

Double
 

Diffused
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor,DMOS)集成

在同一芯片上,因此兼具这三种器件的优点,该工艺

在电源管理、汽车电子等领域都有重要应用[1-5]。
横向双扩散金属氧化物半导体(Lateral

 

Double
 

Diffused
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor,LDMOS)器
件为 BCD 工 艺 中 的 核 心 器 件,作 为 功 率 器 件,
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LDMOS最重要的两个参数为比导通电阻(Rsp)与
击穿电压(Vb)。Rsp 降低意味着相同工作电压下的

驱动电流更大,电路驱动能力更强;Vb 提高意味着

器件能承受更大的电压,耐压性能与稳定性更好。
因此业界针对LDMOS的研究集中在Rsp 增加幅度

尽可能小的前提下,提高器件Vb。但是Rsp 与Vb

本身存在制约关系,提高Vb 会伴随Rsp 增加[6]。本

文 以 n 型 LDMOS (N-Type
 

Lateral
 

Double
 

Diffused
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor,NLDMOS)
器件为研究对象,研究其 DPP(Deep

 

P-type
 

Pick
 

Up)结构,选择不同的注入离子浓度与快速热退火

(Rapid
 

Thermal
 

Anneal,RTA)条件进行实验,总结

合适的工艺条件,达到在Rsp 增加幅度尽量小的前

提下提高器件Vb 的目标。

1 器件结构

图1为NLDMOS器件的截面图,采用业界标

准方法形成器件沟道与漂移区,注入硼(B)离子和

砷(As)离子,其扩散浓度差形成沟道;器件漏极与

沟道之间注入低浓度的n型离子,形成漂移区。在

形成多晶硅栅极之后,增加一道离子注入工艺与相

应的快速热退火修复工艺,形成DPP结构,离子注

入的位置在两个NLDMOS器件的共同源极处。

图1 NLDMOS结构示意图

在器件工作时,沟道有导通电流经过,在电场强

的位置会有电荷碰撞离化产生电子,部分电子会散

射到衬底,如果衬底处的电荷不能及时引出,衬底局

部的电荷积累将导致衬底电位升高,升高一定程度

时,源端到衬底再到漏端的寄生三极管就会被打开,
使得电流增大。增大的电流进一步激发电荷的碰撞

电离,使寄生三极管进入正反馈状态,触发折回效应

(Snap
 

Back,SB),导致器件源漏电流过大而失效,
器件Vb 也因此降低[7]。增加DPP结构是为引出衬

底电流,降低衬底电位,使寄生三极管处于关闭状

态,折回效应不会发生,器件的耐压得以提高。

2 实验及结果

2.1 注入离子浓度实验

2.1.1 注入离子浓度实验分组

第一组实验变量为注入离子浓度,实验采用p
型衬底晶圆,DPP离子注入源为BF2,提供p型的硼

离子。离子注入由两步完成,保证浓度梯度更均匀,
第一步离子注入能量为160~200keV,第二步离子

注入能量为50~80keV,两步注入离子浓度数量级

为1014cm-3。表1为具体实验方案,以A表示注入

离子浓度的基准值,0.8A表示两步注入离子浓度均

为基准值的0.8倍。
表1 注入离子浓度实验方案

实验分组 注入离子浓度/(1014cm-3)
1 1.2A
2 1.0A
3 0.8A

2.1.2 注入离子浓度实验结果

实验电性参数测试(Wafer
 

Acceptance
 

Test,

WAT)结 果 如 图2所 示,选 择 不 同 工 作 电 压 的

NLDMOS器件进行检测,器件工作电压V 和Vb 单

位为V,Rsp 单位为mΩ·mm2。不同工作电压下的

NLDMOS器件随注入离子浓度的改变呈现相同的

(a) 对击穿电压的影响

(b) 对比导通电阻的影响

图2 不同注入离子浓度对Vb 和Rsp 的影响
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趋势:由于DPP注入离子浓度下降,导致整个DPP
结构载流子浓度下降,因此DPP结构引出衬底电荷

的能力下降,器件的Vb 下降;DPP离子注入的位置

在器件的源端,因为是NLDMOS,所以器件源极注

入n型离子,部分n型离子与之前DPP注入的p型

离子发生中和,理论上DPP注入的离子浓度越高,
中和的几率越大,源端的有效载流子浓度越低,导致

比导通电阻越大。但是因为DPP注入的离子位置

深,与源极离子注入的位置重叠区域小,导致对Rsp

影响在1%以内。
表2列出不同离子浓度引起Vb,Rsp 变化的百

分比均值,由表中数据可知,如果降低注入离子浓

度,器件的Vb 下降2.43%,器件耐压性能大幅下

降。相比较而言,增加注入离子浓度引起Vb,Rsp 的

变化要小,Vb 增加了1.29%,虽然器件耐压性能提

升,但是对比减少注入离子浓度的Vb 变化,增加注

入离子浓度带来的耐压性能提升没有达到最优。
通过示意图解释增加注入离子浓度但Vb 提升

不显著的原因,图3中黑色圆点表示被激活的杂质

离子,浅色圆点代表经过热退火之后依然处于间隙

位置、对载流子传输无用的杂质离子。由图3(a)可
见,注入离子浓度低时,原本处于晶格间隙位置的杂

质离子激活效率高。但是图3(b)显示,虽然增加了

注入离子浓度,由于退火条件不变,退火不够充分,
额外的注入离子并未被激活,限制了实际提升效果。

表2 不同注入离子浓度下Vb,Rsp 变化表

注入离子浓度/(1014cm-3) Vb 变化/% Rsp 变化/%
1.2A 1.29 0.49
1.0A 0 0
0.8A -2.43 -0.91

(a) 低浓度注入离子 (b) 高浓度注入离子

图3 不同注入离子浓度退火后示意图

2.2 快速热退火条件实验

2.2.1 快速热退火时间实验分组

通 过 上 述 分 析,增 加 注 入 离 子 浓 度 能 使

NLDMOS器件耐压性能提升,但是注入离子的激

活效率不足导致耐压性能提升不足,为更大程度发

挥增加注入离子浓度带来的器件耐压性能提升效

果,需要考虑更充分的快速热退火(RTA)条件。

表3为实验方案,实验同样采用阻值为p型衬

底晶圆,注入离子浓度基准值 A与实验1数值相

同,注入离子浓度数量级为1014cm-3。RTA温度

的基准值为1000~1100℃,表中B表示RTA时间

的基准值,其值为30~50s。
表3 RTA时间实验方案

实验分组 注入离子浓度/(1014cm-3) RTA时间/s
1 1.0A B
2 1.2A B
3 1.2A B+20
4 1.2A B+40

2.2.2 快速热退火时间实验结果

实验 WAT结果如图4所示,测试器件工作电

压V 仍然为18、20和22V。只增加注入离子浓度

而RTA不改变,Vb 增加1.29%,Rsp 增加0.49%,
此结果与实验1基本一致,器件耐压性能提升有限。
将RTA时间增加20s,器件的Vb 提升2.67%,器
件的耐压性能明显提升,说明在RTA增加20s后,
更多的注入离子被激活。

(a) 对击穿电压的影响

(b) 对比导通电阻的影响

图4 RTA时间对Vb 和Rsp 的影响

但RTA时间不是越长越好,过长会导致瞬态

增强 扩 散 效 应 (Transient
 

Enhanced
 

Diffusion,

TED)[8]更明显,造成杂质离子再分布,杂质离子扩

散范围变大,使器件性能产生漂移。如表4,实验结

果显 示,在
 

RTA 时 间 增 加20s后,Rsp 增 加 了
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0.86%,这与仅增加注入离子浓度的实验组结果相

比已经有所增加;RTA时间增加40s,Rsp 增加的比

率高达1.37%,而且Vb 提升2.96%,说明增加20s
 

RTA时间,注入离子激活效率已经很高,在此基础

上再增加20s
 

RTA 时间带来的耐压性能提升不

高。因此RTA时间不能过长,综合考虑耐压性能

与器件参数漂移导致 Rsp 增加两因素,增加20s
 

RTA时间为最合适的条件。
表4 不同RTA时间条件下Vb,Rsp 变化表

注入离子浓度/(1014cm-3) RTA时间/s Vb变化/% Rsp变化/%

1.0A B 0 0
1.2A B 1.29 0.49
1.2A B+20 2.67 0.86
1.2A B+40 2.96 1.37

3 结论

本文提出了一种优化NLDMOS器件耐压性能

的方法,即在器件共源处增加一道p型离子注入,以
引出衬底积累电荷、提高器件Vb。选择不同注入离

子浓度与快速热退火条件形成器件的DPP结构,研
究器件的Rsp 与Vb 变化。单纯增加20%的注入离

子浓度会由于离子激活效率不足导致器件耐压性能

提升有限;采用延长RTA时间的方法充分激活注

入离子,最终使用增加20%注入离子浓度结合延长

20s快速热退火时间的方法,NLDMOS器件Vb 提

高约2.7%,Rsp 仅增加约0.9%。
采用本文介绍的工艺方法,得到工作电压为

18、20和22V的NLDMOS器件的击穿电压分别为

30.8、31.2和32V,比导通电阻分别为10.1、11.9
和13.4mΩ·mm2,可作为LDMOS器件耐压性能

研究的参考。
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微小零件显微检测图像的清晰度评价
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摘 要: 根据微小零件显微检测图像纹理相似、边缘信息太少和灰度分布范围有限等特点,
从算法的基本原理出发,对传统清晰度评价函数进行了分析。针对传统清晰度评价函数无法兼具

高灵敏度和抗噪性的缺陷,提出了一种基于局域方差信息熵的清晰度评价算法。该算法利用局域

方差对各灰度级的自信息量进行加权,一方面弥补了信息熵函数缺失的空间信息,避免清晰度误

判;另一方面增加清晰区域像素参与计算信息量时的权重,同时减少背景区域和噪声区域像素计算

的权重,从而提高函数灵敏度。实验结果表明,与传统清晰度评价函数相比,局域方差信息熵函数

不仅灵敏度很高,而且具有较好的抗噪性,可用于实际的自动对焦系统中。
关键词: 自动对焦;

 

清晰度评价;
 

局域方差信息熵;
 

微小零件;
 

显微图像
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Microscopic
 

Detection
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for
 

Micro
 

Parts
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Abstract: According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

micro
 

parts
 

microscopic
 

detection
 

image,
 

including
 

the
 

image
 

texture
 

is
 

similar,
 

the
 

edge
 

information
 

is
 

too
 

little
 

and
 

the
 

gray
 

distribution
 

range
 

is
 

limited,
 

the
 

traditional
 

sharpness
 

evaluation
 

function
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

algorithm.
 

Aiming
 

at
 

the
 

defect
 

that
 

the
 

traditional
 

sharpness
 

evaluation
 

function
 

can
 

not
 

have
 

own
 

high
 

sensitivity
 

and
 

noise
 

immunity,
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

local
 

variance
 

information
 

entropy
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

uses
 

the
 

local
 

variance
 

to
 

weight
 

the
 

self-
information

 

of
 

each
 

gray
 

level,on
 

the
 

one
 

hand,
 

it
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

lack
 

of
 

spatial
 

information
 

of
 

information
 

entropy
 

and
 

avoids
 

misjudgement
 

of
 

sharpness;
 

on
 

the
 

other
 

hand,
 

it
 

can
 

increase
 

the
 

weight
 

of
 

clear
 

region
 

pixels
 

when
 

they
 

participate
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

information,
 

while
 

reduces
 

the
 

weight
 

of
 

background
 

and
 

noise
 

region
 

pixels,
 

thereby
 

improves
 

the
 

function
 

sensitivity.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sharpness
 

evaluation
 

function,
 

the
 

local
 

variance
 

information
 

entropy
 

function
 

not
 

only
 

has
 

high
 

sensitivity,
 

but
 

also
 

has
 

better
 

noise
 

immunity
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

actual
 

auto-focusing
 

systems.
Key

 

words: auto-focusing;
 

sharpness
 

evaluation;
 

local
 

variance
 

information
 

entropy;
 

micro
 

parts;
 

microscopic
 

image
 

0 引言

纳米技术、微型机械和微机电系统的出现促进

了微小零件精密加工技术的快速发展[1],从而对微

小零件的检测也提出了更高的要求。基于机器视觉

的检测方法由于具有可靠性高、精度高、非接触测量

等优点[2],常用于微小零件的表面微观形貌观测、表
面缺陷检测和几何尺寸测量等。为了实现检测过程
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的自动化、智能化,要求机器视觉检测系统具备自动

对焦功能。基于图像处理的自动对焦系统的关键技

术包括图像清晰度评价和搜索算法[3]。要进行自动

对焦,首先要能判断所获取的图像是否为清晰聚焦

的图像,通过清晰度评价函数对不同位置所拍摄的

图像进行评分,从而定量得出图像清晰度,进而可以

确定镜头与零件的聚焦距离并获取清晰聚焦图像。
在基于机器视觉的微小零件显微检测中,满足

较高检测精度时,由于镜头放大倍数很高,景深会非

常小,从而导致聚焦位置上下范围很小,因此通过清

晰度评价函数准确且快速获取清晰聚焦图像是后续

图像处理、分析的基础和保障整体检测精度的前提。
大多数清晰度评价函数都是为了用于自动对焦

技术,因此理想的图像清晰度评价函数需要具有无

偏性、单峰性、抗噪性、灵敏度高和计算量小等特

性[4-5]。本文首先分析了微小零件显微检测图像的

特点,然后针对此类图像存在的特点,从算法基本原

理出发,对传统清晰度评价函数的上述性能进行了

分析和比较,针对其存在的一些缺陷,提出了一种基

于局域方差信息熵的清晰度评价算法,最后通过实

验进行了验证。

1 传统清晰度评价函数

图像的清晰度评价函数研究由来已久,先后出

现过许多经典算法,按原理归纳可分为频域函数、梯
度函数、统计学函数和信息学函数[6]。图1所示为

精密加工后微小零件的两种典型显微检测图像,图

1(a)为微铣削加工微阵列后的形貌观测图像,图

1(b)为微细电火花打孔后的孔径测量图像。

(a) 微铣削加工阵列 (b) 微细电火花加工微孔

图1 微小零件显微检测图像

图2是图1两幅图像的灰度直方图,图3为

Lena标准测试图及其直方图。从图2~3中可以看

出,与一般可见光图像相比,微小零件显微图像的纹

理一般具有相似性,边缘信息太少,因此直方图的像

素值比较集中,灰度分布范围有限[8],图像动态范围

较小。针对微小零件显微检测图像的上述特点,对

各类清晰度评价函数分别进行分析。

(a) 图1(a)图像      (b) 图1(b)图像

图2 图1所示两图像的灰度直方图

(a) Lena标准测试图像  (b) Lena图像灰度直方图

图3 Lena标准测试图像及其灰度直方图

1.1 频域函数

该类算法原理是图像的低频信息反映图像轮

廓,高频信息反映图像边缘和细节,而清晰聚焦的图

像,边缘清晰、图像细节丰富,因此高频部分的分量

更大。算法形式上主要以傅里叶变换、小波变换等

为代表,通过选用某种形式的基函数对图像进行空

域到频域的变换,根据图像在频率域上的分布特征

来度量图像的清晰度。该类算法准确率高,但计算

量过大,不适合微小零件的实时显微检测。

1.2 梯度函数

该类算法利用图像空域特性来计算图像清晰

度。其原理是清晰的图像边缘分明,从而相邻像素

之间的灰度值相差较大,即图像灰度的梯度大;而模

糊的图像边缘不清,相邻像素间灰度值相差较小,图
像的灰度梯度小。比较有代表性的有Brenner函

数、Tenengrad函数和Laplacian函数,这些算法的

共同特点都是使用某种空域模板对图像进行空间滤

波,区别是梯度计算的方式不同即模板不同。此类

函数通常算法简单,计算量小,灵敏度很高。但是由

于微小零件显微图像的纹理相似,边缘信息太少,聚
离焦过程中图像梯度变化缓慢,因此与一般目标图

像相比,其灵敏度有所下降。而且该类函数对噪声

比较敏感[6],尤其是二阶微分算子Laplacian函数。

1.3 统计函数

该类算法利用图像统计信息来计算图像清晰
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度,该类函数目前数量较少,实际中最常用的为方差

函数(Variance)。灰度方差是图像对比度的有用度

量[9],而清晰的图像比模糊的图像对比度更高,灰度

级差异更大[10],因此方差函数可以作为清晰度评价

函数,其表达式为

F=∑
x
∑
y

[f(x,y)-μ]2 (1)

式中,f(x,y)为图像(x,y)像素点处的灰度值,μ
为一幅M×N 大小图像的平均灰度,该评价函数计

算量小,能够抗噪声干扰[11],其缺点是灵敏度很低。

1.4 信息学函数

该类算法认为清晰的图像比模糊的图像包含更

多的信息,而信息量可以用图像的信息熵来度量,因
此可以用图像的信息熵来度量图像的清晰程度,即
清晰聚焦的图像熵值更大。信息熵[12]的概念源于

香农信息论,基于信息熵的清晰度评价函数也类似

于信息论中熵的定义,其表达式为

H =-∑
L-1

i=0
pilog(pi) (2)

其中,pi 为各灰度级出现的概率,L 为图像灰度级

总数。该评价函数算法简单,计算量较小,但其灵敏

度较低。同时由于其仅考虑了灰度值的概率信息,
而没有反映图像的空间信息,所提取的特征损失了

很多有用的信息,容易造成清晰度误判。这一特点

在微小零件显微图像纹理相似、聚离焦中相邻图像

灰度分布相似情况下尤为明显。
综上所述,对于微小零件显微检测图像,频域函

数耗时过于严重,不适合实时检测场合,因此本文不

考虑此类算法。梯度函数在计算局部灰度变化提高

灵敏度的同时却增加了对噪声的影响,且与一般目

标图像相比灵敏度有所下降。相反方差这种统计函

数虽然抗噪性较好,但是缺少对局部灰度信息的描

述,因此灵敏度很低。而信息学函数因为丢失了所

有的空间信息,有一定应用局限性。针对传统清晰

度评价函数存在的上述缺陷,本文提出了一种基于

局域方差信息熵的清晰度评价算法,该算法在保证

无偏性和单峰性的同时,具备很高的灵敏度和较好

的抗噪性。

2 基于局域方差信息熵的清晰度评价
函数

由香农信息论可知,每个灰度级包含的自信息

量[13]为Hi=-log(pi),图像的信息熵为所有灰度

级自信息量 Hi 的加权平均,加权值为各灰度级出

现 的 概 率 pi,即 信 息 熵 H = ∑
L-1

i=0
piHi =

-∑
L-1

i=0
pilog(pi)。 假设同一灰度级i所对应的像

素点位置分别为(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn),定
义各灰度级i所对应的局域方差为

σ2i =∑
n

j=1
σ2(i,xj

,yj
)=∑

n

j=1

1
9∑

1

a= -1
∑
1

y= -1

[f(xj +a,

yj +b)-μ]2 (3)
其中,σ2(i,xj

,yj
)为图像以(xj,yj)为中心点3×3邻域

的局域方差,μ 为该邻域的平均灰度,f(xj+a,

yj+b)为图像(xj+a,yj+b)像素点处的灰度值。
则定义局域方差信息熵为

HVar=-∑
L-1

i=0
piσ2ilog(pi) (4)

其中,log表示取对数,不同对数底数只决定熵的单

位,不影响对焦性能,信息论中一般取2。pi 为各灰

度级出现的概率,L 为图像灰度级总数,由于图像的

灰度分辨率通常为8bit[9],因此通常取L=28=
256。

如前文所述,图像信息熵的计算只是基于灰度

直方图的统计,缺少像素的局部特征,因此分别对属

于同一灰度级的像素进行局域方差计算,计算的局

域方差对各灰度级的自信息量进行加权后再求值。
与信息熵相比,本文改进的函数不仅考虑了灰度的

概率信息,还考虑了图像的空间信息,避免了信息熵

容易出现清晰度误判的情况,能更全面地反映整体

图像的清晰度。另一方面,与方差原理相同,局域方

差可以表征以每个灰度级对应位置为中心邻域的局

域清晰度,对该灰度级自信息量加权,可以增加清晰

区域像素参与计算信息量时的权重,同时减少背景

区域和噪声区域像素的权重,因此局域方差信息熵

函数具有较高灵敏度和良好抗噪性。

3 实验结果与分析

3.1 实际测试结果分析

为了验证本文提出的局域方差信息熵算法的有

效性,避免一个目标图像可能存在的偶然性,本文利

用超景深显微镜对图1精密加工后的两个微小零

件,分别在聚焦位置附近采集了21幅图像,得到A、

B两组图像,图4为两组图像序列中不同离焦程度

的图像。采用上述提到的清晰度评价函数,对实际
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拍摄到的从离焦到聚焦再到离焦的图像序列进行了

测试,经归一化后,各函数清晰度评价曲线如图5所

示。从图中可以看出,各函数清晰度评价结果与前

文的理论分析吻合。信息熵函数在评价图5(b)中
第10幅图像时发生了清晰度误判,造成第10幅和

第11幅清晰度值相差太小(第10幅未归一化清晰

度值为6.8302,第11幅为6.8328),难以准确区分

聚焦图像。除信息熵外,其他清晰度评价函数都可

准确找到清晰聚焦图像(第11幅),评价函数曲线只

有一个最大值点,在最大值点两侧单调下降,均满足

无偏性和单峰性。在灵敏度方面,方差和信息熵函

数在评价微小零件显微检测图像时,与一般图像相

同,最大值两侧曲线平缓,灵敏度很低。梯度函数在

评价微小零件显微检测图像时,与一般图像相比,灵

(a) 深度离焦(A组第1幅) (b) 轻度离焦(A组第6幅)

(c) 聚焦(A组第11幅)  (d) 正焦(B组第11幅)

(e) 轻度离焦(B组第16幅) (f) 深度离焦(B组第21幅)

图4 不同离焦程度的图像

(a) A组图像

(b) B组图像

图5 各函数清晰度评价曲线

敏度有所下降,这一特点在图5(a)中Brenner和

Tenengrad函数上表现尤为明显。Laplacian这种

二阶微分算子,由于对梯度变化响应幅度强于一阶

微分算子,因此灵敏度高于其他梯度函数。而局域

方差信息熵函数,清晰度评价曲线与Laplacian函

数基本重合,具有很高的灵敏度。因此,在一般实际

聚焦中,对于微小零件显微检测图像,本文提出的局

域方差信息熵函数和Laplacian函数的性能优于其

他清晰度评价函数。

3.2 抗噪性能实验仿真

在CCD或CMOS相机采集图像时,光照水平

和传感器温度是影响图像中噪声数量的主要因

素[9]。上述实验所用图像序列是在实际中采集的,
含有图像获取和传输过程中引入的噪声,所以各函

数清晰度评价曲线其实包含对噪声的响应。同时,
精密加工后的微小零件显微检测环境一般光照稳

定,而且目前大多数工业相机都具备自动曝光和自

动滤波功能。因此在一般检测情况下,图5曲线可

以反映各清晰度评价函数的性能。
但是考虑到极端检测环境下,相机长时间工作

传感器温度过高或者光照强度低、不均匀可能会产

生高斯噪声[9],本文在实际拍摄图像序列中又加入

了高斯噪声(均值为0,方差为0.01)来模拟极端检

测环境下可能引入的噪声。图6为加入噪声后各函

数清晰度评价曲线。从图中不难看出,在极端检测

环境下,由于二阶微分在反映剧烈变化方面比一阶

微分更为激进,因此Laplacian函数对噪声特别敏

感,函数曲线出现了局部极值,甚至在B组图像中

已经失效,抗噪性能极差。而本文提出的局域方差

信息熵函数,虽然远焦时函数曲线不够平滑,但是依

然能准确找到清晰聚焦图像且保持较高灵敏度,这
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表明本文提出的算法抗噪性能良好。

(a) A组图像

(b) B组图像

图6 加入噪声后各函数清晰度评价曲线

4 结论

对于微小零件显微检测图像,本文针对梯度函

数灵敏度有所下降且对噪声敏感、方差函数能够抗

噪声干扰却灵敏度较低、信息熵函数丢失空间信息

容易发生清晰度误判等问题,提出了一种基于局域

方差信息熵的清晰度评价算法。通过实际测试和抗

噪性能仿真可知,在一般实际检测情况下,该算法性

能优于其他算法,灵敏度很高。即使在极端检测环

境引入噪声的情况下,该算法依然能准确找到清晰

聚焦图像且保持较高灵敏度,具有较好的抗噪性。
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摘 要: 针对传统单端元提取方法不能描述端元变异、限制混合像元分解精度的缺点,提出

一种基于像元纯净指数的多端元提取算法(Multiple
 

Endmember
 

Extraction
 

Algorithm
 

Based
 

on
 

Pixel
 

Purity
 

Index,PPI-MEE)。首先将图像划分为不重叠的图像块,并分别利用改进的PPI算法

提取候选端元集,然后利用候选端元的邻域像元光谱信息对候选端元进行优化和精选。最后,对优

化精选后的端元集分类得到每类地物的多端元光谱集。仿真数据和真实高光谱数据的实验结果表

明,提出的多端元提取策略具有表征遥感图像中端元光谱变异的能力,能够提高端元提取精度和混

合像元分解精度。
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Abstract: Traditional
 

endmember
 

extraction
 

method
 

usually
 

ignores
 

the
 

endmember
 

spectral
 

variability,
 

and
 

extracts
 

only
 

one
 

single
 

endmember
 

spectrum
 

for
 

each
 

scene
 

components,which
 

results
 

in
 

poor
 

accuracy
 

of
 

estimated
 

fractions.
 

Thus
 

in
 

this
 

study,
 

a
 

pixel
 

purityindex
 

based
 

multiple
 

endmember
 

extraction
 

approach
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

theoriginal
 

hyperspectral
 

image
 

was
 

divided
 

into
 

some
 

non-overlapping
 

image
 

blocks
 

and
 

the
 

improved
 

pixelpurity
 

index
 

algorithm
 

was
 

run
 

on
 

each
 

image
 

block
 

to
 

extract
 

candidate
 

endmembers.
 

Then,
 

the
 

local
 

spatial-spectral
 

information
 

of
 

candidate
 

endmembers
 

is
 

used
 

to
 

refine
 

and
 

select
 

the
 

final
 

endmember
 

bundles
 

from
 

the
 

candidate
 

endmember
 

set.
 

Finally,
 

the
 

endmember
 

set
 

was
 

grouped
 

in
 

terms
 

of
 

metric
 

of
 

spectral
 

similarity.
 

Both
 

simulation
 

and
 

real
 

hyperspectral
 

image
 

data
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

multiple
 

endmember
 

extraction
 

algorithm
 

is
 

effective
 

to
 

account
 

for
 

endmember
 

variability,
 

and
 

the
 

endmembers
 

extracted
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

more
 

accurate
 

than
 

the
 

state-of-the-art
 

single
 

endmember
 

extraction
 

algorithms.
Key

 

words: hyperspectral
 

imagery;
 

multiple
 

endmember
 

extraction;
 

endmember
 

spectral
 

variability;
 

spatial
 

information;
 

pixel
 

purity
 

index
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0 引言

高光谱遥感图像具有光谱分辨率高、成像波段

多且连续的特点和优势,使人们能够从遥感图像中

获取的信息有了质的转变[1]。然而,由于成像光谱

仪空间分辨率偏低、地物复杂多样以及多次散射成

像等因素,高光谱图像中多数像元对应地表覆盖类

型往往不止一种,形成混合像元。混合像元给地物

准确识别和精细分类带来极大困难,严重阻碍了高

光谱遥感技术的定量化应用。
高光谱解混(Hyperspectral

 

Unmixing)是解决

混合像元问题的有效方法[2],通常包含两个步骤:端
元提取和丰度估计。端元提取是从混合像元中提取

表征地物类型的特征光谱,丰度估计是估算混合像

元内各端元的组成比例。其中,端元提取的精度尤

为关键,直接影响混合像元分解效果。
当前研究中,典型端元提取方法主要包括凸几

何分析方法、统计分析方法、稀疏回归分析方法以及

光谱-空间联合分析方法[3]。然而,在大多数传统端

元提取方法中,一个地物类别仅用一个端元光谱代

表,不考虑地物类别内光谱的变化,即类内光谱变

异。在实际遥感场景中,受成像环境和地物分布等

因素影响,“同物异谱”现象较为普遍[4]。若一类地

物仅用一个端元光谱描述,其代表性差,很难准确刻

画一个地物类别,导致混合像元分解精度难以提高。
为了克服端元光谱变异的影响,研究人员分别从光

谱建模、光谱变换、光谱加权、光谱特征选择、迭代混

合分析等方面提出了顾及端元变异的端元提取算

法[5-6]。其中,Roberts等[7]提出的多端元光谱混合

分 析 (Multiple
 

Endmember
 

Spectral
 

Mixture
 

Analysis,MESMA)方法是应用最为广泛的一种多

端元光谱解混算法。MESMA算法从光谱库中选

择端元光谱,并对混合像元运行所有可能的端元光

谱组合,根据最小像元重构误差,选择每个像元的最

优端 元 组 合,估 计 像 元 中 每 个 端 元 的 丰 度。在

MESMA中,用于光谱混合分析的端元光谱是从光

谱库中获得,受测量条件、成像环境等因素影响,这
些端元光谱与实际图像的中端元光谱差异较大,因
此从图像中提取端元进行光谱混合分析更符合实际

解混需求。
针对上述情况,本文提出了一种基于像元纯净

指数 的 多 端 元 提 取 算 法 (Multiple
 

Endmember
 

Extraction
 

Algorithm
 

Based
 

on
 

Pixel
 

Purity
 

Index,

PPI-MEE)。PPI-MEE首先改进了经典的像元纯

净指数算法[8],克服其端元提取结果不稳定的缺点。
然后采用端元分块提取策略,利用改进的PPI算法

提取候选端元,并融合光谱信息和空间信息进行端

元优化和精选。最后,依据光谱相似性对端元集分

类得到每类地物的多个端元光谱。

1 线性混合模型

线性混合模型假设图像中的混合像元光谱是各

个端元光谱的线性组合,丰度反映混合像元内各端

元的组成比例。线性光谱混合模型的数学表达式为

r=∑
m

i=1
αiei+ε (1)

其中,r 为混合像元向量,ei 是第i个端元向量,αi

为像元r中端元ei 的丰度,m 为端元个数,ε为模型

误差项。
基于线性混合模型,L 维像元向量r 可以看作

是高光谱数据特征空间中的一个点,在满足非负与

和为一两个约束条件下,全部光谱数据包含在该空

间中的一个凸面单体内,而端元恰好位于这个单体

的顶点处。因此,端元提取问题就转化为寻求凸面

单体顶点的问题。

2 PPI-MEE算法描述

在实际高光谱场景中,受地势、光照、环境等因

素影响,同一地物类型的特征光谱在不同的区域会

发生光谱变异,导致“同物异谱”现象,影像空间跨度

较大时更是如此。因此,在不同的图像空间区域分

别提取端元光谱,为每类地物获取多个端元光谱更

能刻画地物类型属性,有效提高端元提取精度。
本文提出的基于像元纯净指数的多端元提取方

法包含三个关键步骤:(1)基于改进PPI算法的分

块端元提取;(2)结合局部空间信息的端元优化与精

选;(3)端元分类。

2.1 基于改进
 

PPI
 

算法的分块端元提取

PPI算法利用“单体在空间中的任意投影都是

线段,且线段的端点必是单体的顶点”这一性质,在
特征空间中随机生成若干向量(“skewers”),然后将

像元投影到这些向量上,并记录投影在端点位置的

像元,统计每个像元投影落在两端的次数,该次数称

为像元纯净指数(PPI),PPI达到给定阈值即可视为

端元。
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PPI算法主要有两个缺点:1)采用随机投影向

量导致多次运行后端元提取结果不稳定;2)随机向

量个数需要预先设定。为了克服上述缺点,本文提

出一种利用图像自身光谱数据生成投影向量的方

法,基本步骤如下:

1)计算所有像元向量的均值,􀭺x=
1
n∑

n

i=1xi,

n 为像元个数;

2)在特征空间中平移所有像元向量,使得均值

向量平移至特征空间的原点处,即x*
i =xi-􀭺x,i=

1,…,n;

3)单位化平移后的像元向量x*
i 得到投影向

量,skewersi=
1
x*

i

,i=1,…,n。

像元 光 谱 向 量 经 过 上 述 处 理 得 到 的 向 量

{skewersi}ni=1 即为投影向量,其数目与高光谱图像

像元数目相同,不需要人工预先设定。另一方面,利
用样本自身数据生成投影向量可以尽可能覆盖样本

空间的各个方向,提高投影效率。

PPI-MEE算法首先将原始高光谱图像划分为

不重叠的图像子区域(图像块),然后在每个图像块

上利用改进的PPI算法提取候选端元。本文采用

最简单的划分方法,即以固定的行列数目对图像进

行划分,并限制每个图像块内的像元总数大于波段

数目,一般图像块大小设置为10×10~30×30。在

改进的PPI算法中,像元纯净指数阈值T 设为0,即
选择像元纯净指数大于0的像元组成候选端元集

{candidatesi}Ki=1。

2.2 结合局部空间信息的端元优化与精选

PPI算法是基于光谱特征的端元提取方法,在
提取端元的过程中并未考虑图像的空间信息。相关

研究表明有效利用图像空间信息可以提高端元提取

精度[9]。为此,首先将候选端元分为两类:空间连通

候选端元和空间非连通候选端元,示意图见图
 

1,然
后分别进行端元优化和精选处理,得到多端元集

{endmembersi}K'i=1。
对于空间连通且光谱相似度高的候选端元,进

行光谱均质化处理以实现端元优化。首先,计算它

们的光谱均值,并将它们从候选端元集中移除,同时

将均值光谱作为新的端元增加到候选端元集中。本

文中,选择光谱角距离(Spectral
 

Angle
 

Distance,

SAD)作为像元间光谱相似性的判别测度。给定像

元x 与y,SAD定义如下:

SAD(x,y)=arccos((xTy)/(xTx yTy))
(2)

SAD的值越小,表明两个像元的距离越近,光谱相

似性越高。

图1 连通像元(黑色实心圆)和非连通像元(白色空心圆)

PPI算法对异常值(Outliers)敏感,容易选取异

常像元作为候选端元。因此,对于非连通候选端元,
通过计算候选端元与其邻域像元的光谱相似性,判
断其是否为异常像元,若是异常像元将其从候选端

元集中移除。通常,图像中异常像元与其邻域像元

的光谱相似性低,特别是在某个/些波段上反射率值

差异很大,所以,文中选择利于反映光谱曲线局部特

征变化的光谱梯度角进行异常像元判别。
光谱梯度角(Spectral

 

Gradient
 

Angle,SGA)是
求解两条光谱向量一阶导数得到两个梯度向量的广

义夹角,给定像元向量x=(x1,x2,…,xn)
 

和y=
(y1,y2,…,yn),x 和y 的梯度向量分别为

G(x)=[x2-x1,x3-x2,…,xn -xn-1]

G(y)=[y2-y1,y3-y2,…,yn -yn-1]
则像元x 和y 的光谱梯度角大小为

SGA(x,y)=arccos
G(x)TG(y)

G(x)TG(x) G(y)TG(y)  
(3)

2.3 端元分类

PPI-MEE算法对端元集分类前,需要确定分类

数目和类别中心,然后根据端元与各类别中心的光

谱角距离确定所属类别。本文采用自动目标生成

(Automatic
 

Target
 

Generation
 

Process,ATGP)方
法[10]产 生 类 别 中 心,利 用 Chang 等 人 提 出 的

NWHFC[11]算法确定分类数目。具体端元集分类

过程如下:

1)确定分类数目:利用NWHFC方法估计分类

数目q。

2)确定类别中心:从端元集中选取具有最大长

度的端元作为第一个类别中心t1;然后利用已有类
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别中心构造正交子空间投影算子,并将所有端元投

影,选取投影中具有最大长度的端元作为下一个类

别中心。选择公式和投影算子如下:

tj =argmax[P⊥
Uendmembersi

2
F]

j=2,…,p,i=1,…,K' (4)

P⊥
U =I-U(UTU)-1UT (5)

其中,U=[t1,t2,…tj-1],UT 和U-1 分别是U 的转

置矩阵和逆矩阵。

3)端元集分组:依次计算每个端元与各个类别

中心的SAD,把每个端元分配给距离它最近的类别

中心。

2.4 PPI-MEE算法流程

PPI-MEE算法流程如图2所示。

图2 PPI-MEE算法流程

3 算法验证与分析

为了验证提出的PPI-MEE算法的正确性和有

效性,本文中用合成高光谱数据和真实高光谱图像

数据进行实验验证。选择经典的基于正交投影的

PPI算法和基于单体体积分析
 

的NFINDR算法[12]

作为对比算法。
为了评价端元提取和丰度估计精度,分别采用

SAD和 均 方 根 误 差 (Root
 

Mean
 

Square
 

Error,

RMSE)两个指标定量比较。RMSE计算公式如下:

RMSEi=
1
N Ai-􀮃Ai

2
2 (6)

式中,Ai 为端元对应的真实丰度,􀮃Ai 为解混丰度。
实验结果中,SAD值越小,表明提取的端元光

谱越接近真实端元光谱,端元提取精度越高;RMSE
值越小,表明混合像元解混丰度越接近真实丰度,混
合像元分解精度越高。

3.1 模拟高光谱数据实验

模拟高光谱数据中的端元光谱从美国地质调查

局 (USGS)光 谱 库 中 选 取,分 别 选 择 明 矾 石

(Alunite)、水 铵 长 石 (Buddingtonite)和 高 岭 石

(Kaolinite)3类矿物,每类矿物包含2条光谱曲线,
共计6种端元光谱,这6种端元分别用A1,A2,B1,

B2,K1和K2表示。图3为所选6种端元的光谱。

(a) 明矾石

(b) 水铵长石

(c) 高岭石

图3 用于生成模拟数据的6种端元光谱

模拟图像的空间大小为120×90,波段数目为

430,波段范围为0.4011~2.976μm,图4是模拟图

像示意图,生成方式如下:将图像分为12个大小为

30×30的图像块,每个图像块内的像元由两种端元

光谱混合而成,混合比例为1∶1,从左至右,自上而

下端元光谱组成情况依次为(A1,B1),(A1,B2),
(A2,B1),(A2,B2),(A1,K1),(A1,K2),(A2,

K1),(A2,K2),(B1,K1),(B1,K2),(B2,K1),
(B2,K2)。为了模拟纯像元,分别用大小为10×10
的纯像元块替换上述12个图像块的中心区域(图中
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阴影区域),纯像元块的组成依次为 K1,K2,K1,

K2,B1,B2,B1,B2,A1,A2,A1,A2。
为使模拟图像更接近真实高光谱图像,对模拟

图像先进行模板大小为9×9的均值滤波处理,然后

附加信噪比(SNR)为30dB的高斯白噪声。

图4 模拟图像示意图

表1是三种算法提取的端元光谱与真实端元光

谱的平均SAD。PPI和 NFINDR算法的单次端元

提取结果都不稳定,故实验中分别运行20次PPI和

NFINDR算 法,将 它 们 的 端 元 提 取 结 果 与 PPI-
MEE的结果比较。总体来看,PPI-MEE算法运行

一次即可为每类地物提取多个代表端元,而且PPI-
MEE算法的平均SAD值最小,精度最高。

表1 三种算法端元光谱与真实端元光谱的平均SAD

端元
算法

PPI NFINDR PPI-MEE
A1 0.1824 0.1903 0.1779
A2 0.1765 0.1903 0.1701
B1 0.1657 0.1634 0.1563
B2 0.1701 0.1692 0.1568
K1 0.1493 0.1488 0.1206
K2 0.1435 0.1455 0.1393

本部分还进行了异常像元仿真实验。图像中异

常像元光谱生成方式如下:随机从6种端元光谱中

选择1种,然后随机将其430个波段中的10个波段

的反射率值置为0.9,10个波段的反射率值置为

0.1,得到异常像元光谱。将该异常像元光谱随机替

换仿真图像中的某个像元,得到模拟图像。实验结

果表明:当模拟图像中存在异常像元时,多次运行

PPI和NFINDR算法后,都会发生误选异常像元作

为端元光谱的情况,而本文提出的PPI-MEE算法,
因提取过程中利用了局部空间像元光谱相似性约束

进行端元精选,可以剔除图像中的异常像元,避免了

误选异常像元作为最终端元的可能。
为了进一步验证端元提取结果对混合像元分解

精度的影响,分别利用
 

PPI、NFINDR和PPI-MEE
算法 提 取 的 端 元 进 行 丰 度 估 计。对 于 PPI和

NFINDR两种单端元提取算法提取的端元,利用经

典的全约束最小二乘估计法(Fully
 

Constrained
 

Least
 

Squares,FCLS)[13]估 计 丰 度。对 于 PPI-
MEE算法提取的端元,利用经典的 MESMA方法

估计丰度。表2是丰度估计的平均RMSE对比结

果。从表中数据可以看出,对模拟高光谱数据进行

多端元提取和多端元混合光谱分解,其光谱解混精

度要优于传统单端元光谱解混。
表2 三种算法真实丰度与估计丰度的平均RMSE

算法
端元

A1, A2 B1, B2 K1, K2
PPI 0.0235 0.0143 0.0134

NFINDR 0.0216 0.0125 0.0155
PPI-MEE 0.0197 0.0127 0.0120

3.2 真实高光谱数据实验

实验中选取的真实高光谱影像是由机载可见

光/红外成像光谱仪(AVIRIS)于1997年6月获取

的美国内华达州南部Cuprite矿区的高光谱图像数

据。实验图像大小为200×200,去除水吸收和低信

噪比波 段 剩 余185个 光 谱 波 段,空 间 分 辨 率 为

20m,光谱分辨率为10nm,光谱覆盖范围为0.4~
2.5μm,见图5。

图5 真实高光谱图像

利用NWHFC方法估计的端元数目为14,参考

Clark和Swayze等[14]在该地区的实地调查和矿物

填图结果,实验中选取该地区内裸露状况较好且发

生光谱变异较多的5
 

种典型地物类型进行研究。
表3 Cuprite数据实验结果

端元
算法

PPI NFINDR PPI-MEE
alunite#1 0.1153 0.1259 0.0871
alunite#2 0.0756 0.1259 0.0655
kaolinite#1 0.0978 0.0857 0.0884
kaolinite#2 0.0847 0.0857 0.0799
kaolinite#3 0.0491 0.0546 0.0442

buddingtonite#1 0.1062 0.0877 0.0974
buddingtonite#2 0.1062 0.0904 0.0697
montmorillonite 0.0688 0.0820 0.0756
chalcedony 0.1403 0.1134 0.1289
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PPI、NFINDR和PPI-MEE算法提取的端元光谱与

USGS光谱库中相应矿物光谱的SAD结果见表3。
从表中可以看出,PPI-MEE提取的端元光谱和光谱

库中的矿物光谱总体上最为相似。

4 结论

本文针对高光谱遥感图像端元提取中的光谱变

异问题,提出一种基于像元纯净指数的多端元提取

算法,融合图像区域划分、单端元提取、端元优化与

精选和端元分类,建立了高光谱图像多端元提取框

架,该框架具有灵活易扩展的特性。模拟数据和真

实高光谱图像数据实验结果验证了本文提出的

PPI-MEE算法在处理光谱变异问题时的有效性。
现阶段PPI-MEE适用于存在纯像元的高光谱图

像,下一步将继续研究适用于数据混合度较高的高

光谱多端元提取方法,同时设计更有效的空间信息

分析策略,进一步提高算法精度。
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应用于微型扑翼飞行器的实时视觉系统设计

王昕鹏1,2,
 

张卫平1,
 

牟家旺1,2,
 

陈子豪1,2

(上海交通大学1.
 

微米/纳米加工技术国家级重点实验室;
 

2.
 

电子信息与电气工程学院
 

微纳电子学系,
 

上海
 

200240)

摘 要: 提出并设计了一套应用于小尺寸、高频抖动的微型仿生扑翼飞行器的实时视觉系

统,包括构成硬件基础的微型摄像头模块、5.8GHz传输模块和无线图传接收模块,以及构成软件

模块的两种算法,其中一种是利用角点检测与LK光流法、基于卡尔曼低通混合滤波的实时电子稳

像去抖算法,另一种是基于YOLOv3的人像识别算法。进行了微型仿生扑翼飞行器的飞行硬件搭

载测试实验,实验结果表明,所提出的电子稳像算法可以去除x 轴66.56%、y 轴73.15%的抖动,
人像识别算法可以达到96%以上的准确率,同时图传分辨率在720×480像素时,稳像去抖算法时

延为6.33ms,人像识别算法时延为20.5ms,总时延满足实时要求,完成了实时去抖与人像识别系

统的设计目标。
关键词: 微型扑翼飞行器;

 

实时电子稳像;
 

卡尔曼滤波;
 

实时人像识别;
 

YOLOv3
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Design
 

of
 

Real-time
 

Vision
 

System
 

Applied
 

in
 

Flapping-wing
 

Micro
 

Air
 

Vehicle
WANG

 

Xinpeng1,2,
 

ZHANG
 

Weiping1,
 

MOU
 

Jiawang1,2,
 

CHEN
 

Zihao1,2

(1.
 

National
 

Key
 

Lab.
 

of
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on
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2.
 

Dept.
 

of
 

Micro/Nano
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Shanghai
 

Jiaotong
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Shanghai
 

200240,
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Abstract: A
 

real-time
 

vision
 

systemis
 

designed
 

for
 

flapping-wing
 

micro
 

air
 

vehicles
 

(FMAV)
 

withlightweight
 

and
 

high-frequency
 

vibration.
 

The
 

system
 

includes
 

the
 

hardware
 

and
 

software
 

modules.
 

The
 

hardware
 

is
 

consists
 

of
 

a
 

micro
 

camera
 

module,
 

a
 

5.8GHz
 

transmission
 

module
 

and
 

a
 

wireless
 

image
 

transmission
 

receiving
 

module.
 

And
 

the
 

software
 

modules
 

include
 

two
 

algorithms,
 

one
 

is
 

a
 

real-time
 

video
 

stabilization
 

algorithm
 

based
 

on
 

corner
 

detection,
 

Lucas
 

Kanade
 

optical
 

flow
 

and
 

Kalman
 

low-pass
 

hybrid
 

filtering,
 

and
 

the
 

other
 

one
 

is
 

a
 

person
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

YOLOv3.
 

Flight
 

tests
 

on
 

FMAV
 

with
 

hardware
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

the
 

video
 

stabilization
 

algorithm
 

can
 

diminish
 

66.56%
 

vibration
 

of
 

the
 

x-axis
 

and
 

73.15%
 

vibration
 

of
 

the
 

y-axis.
 

The
 

person
 

recognition
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

an
 

accuracy
 

of
 

higher
 

than
 

96%.
 

The
 

video
 

stabilization
 

algorithm
 

costs
 

6.33ms
 

and
 

person
 

recognition
 

algorithm
 

costs
 

20.5ms
 

when
 

the
 

image
 

resolution
 

is
 

720×480
 

pixels,
 

thusthe
 

total
 

delay
 

meets
 

the
 

real-time
 

requirements.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

design
 

goal
 

of
 

real-time
 

vision
 

system
 

has
 

been
 

achieved.
Key

 

words: FMAV;
 

real-time
 

video
 

stabilization;
 

Kalman
 

filtering;
 

real-time
 

person
 

  recognition;
 

YOLOv3
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0 引言

近年来,国内外科研人员对飞行器微小型化开

展了大量研究[1-3],其中模仿昆虫飞行方式的扑翼式

飞行器已经实现克级别的带载飞行[3]。扑翼飞行方

式不仅可以产生稳定且充足的气动力以实现悬停,
在机动性和功耗方面相较固定翼与旋翼也有更多的

优势,因 此 近 10 年 来 微 型 仿 生 扑 翼 式 飞 行 器

(Flapping-wing
 

Micro
 

Air
 

Vehicle,FMAV)在军事

侦察、指定目标精确打击、未知环境探测、灾后搜救

和电子干扰等军事及民用领域中发挥重要的作用。
然而,由于FMAV自重轻、带载小,以及扑翼

飞行不可避免的高频振动等自身属性,FMAV在图

像视觉领域一直面临较大挑战:(1)由于微型无人机

克服自身重力起飞已经较为困难,因此其携带的摄

像头大小及重量受到较大限制;(2)由于扑翼飞行伴

随着机身的高频抖动,其捕获视频帧序列存在严重

的抖动干扰,缺乏处理扑翼高频抖动的电子稳像降

噪算法;(3)由于自身机体条件限制,目前尚无实时

目标检测算法在FMAV上应用。
本文以上海交通大学研发的仿昆虫类FMAV

为载体,在其基础上开发实时电子稳像去抖及人像

识别系统,完成实时图像传输、视频序列降噪及高速

率高准确度的人像识别算法研究。

1 实时图像识别系统设计

仿昆虫类FMAV通过1/4inch
 

CMOS微型摄

像头模块按帧采集视频序列,经由5.8GHz频段实

时传输至地面站,经过实时视频稳像去抖算法处理,
再使用基于YOLOv3的实时人像识别算法确定目

标框及目标种类,完成实时视觉系统的全部流程,如
图1所示。

图1 FMAV实时视觉系统流程

仿昆类FMAV实时图像识别系统整体可分为

硬件基础与软件算法两大部分,硬件部分包括微型

摄像头模块、5.8GHz传输模块和无线图传接收模

块;软件部分包括视频序列实时稳像去抖算法和实

时人像识别算法。

2 软件算法设计

接收的视频帧序列需经过稳像去抖算法,以去

除因机身震颤带来的视频抖动,之后利用识别算法

按帧处理视频序列,最后重组视频序列输出。

2.1 实时电子稳像算法

本文提出一种改进的基于卡尔曼与低通混合滤

波的实时电子稳像降噪算法。该算法的流程图如图

2所示,共包括四个步骤。首先,利用shi-tomasi角

点检测算法[4]提取角点,并使用已提取的角点计算

两个连续帧之间的光流;接下来,用仿射变换模型,
代入经光流计算后保留的角点,计算运动参数;随
后,利用由卡尔曼和低通滤波器组成的混合滤波器

平滑运动参数;最后,用平滑后的参数对帧做仿射或

刚度变换,以获得稳定的视频帧序列。其中,角点检

测与匹配算法和LK光流法[5]计算影响整体电子稳

像的实时性,而运动估计的计算结果很大程度上影

响后续的去抖效果。

图2 实时电子稳像算法流程

2.1.1 角点筛选

考虑到电子稳像的实时性要求,本文采用shi-
tomasi角点检测算法在输入的帧图像中检测角点,
并通过最小化定义如下的函数来计算两个连续帧之

间像素点的运动:

Δ(v)=Δ(vx,vy)=∑
px+nx

x
∑

py+ny

y

(P(x,y)-

N(x+vx,y+vy))2 (1)
其中,(px,py)表示第一帧图像 P 上的像素点,
(nx,ny)表示第二帧图像 N 上的像素点,(vx,vy)
表示在图像上的移动速度,(x,y)表示在对应帧图

像上的像素坐标点。本文采用Lucas-Kanade光流

算法对上述函数最小化,从而在连续的第二帧图像

N 上可以找到对应的角点,用于剔除错误角点,并
筛选出清晰准确可用于计算变换的有效角点。

2.1.2 仿射变换模型

利用2.1.1节筛选出的角点计算两帧间的运动

参数。根据微型扑翼式飞行器的飞行特性,两帧间

的运动变换可以等效为具有4个未知参数的二维仿
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射变换模型,由x 轴与y 轴上的平移、缩放与旋转

组合而成,具体表述如下式:

x'
y'
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =M

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Scosα -Ssinα Tx

Ssinα Scosα Ty

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
其中,(x,y)和(x',y')分别表示第一帧与第二帧图

像上的像素坐标点,S 表示缩放系数,α 表示旋转角

度,(Tx,Ty)表示在x 与y 轴上的平移。利用相邻

两帧的有效角点即可求得抖动时的仿射变换矩阵

M。
对于连续帧Ai(i=1,2,3,…,n),上述公式可

以用于计算Ai 和Ai+1 之间的运动参数。为去除扑

翼微飞行器高频快速抖动的同时,能保留其低频的

飞行轨迹,本文将Ai 帧前的仿射变换累乘取逆作

为累积的运动参数,同时将当前帧的运动参数进行

混合滤波得到平滑的仿射变换矩阵,应用式(3)即可

获得稳定的Ai'帧图像:

A'i=Mfilter ∏Mi  -1
Ai (3)

2.1.3 混合滤波

考虑到算法对实时性要求较高,无法采用全视

频序列滤波稳像,同时由于抖动视频帧序列中不仅

存在高斯白噪声,仅仅采用卡尔曼滤波稳像后,视频

可能仍然有抖动。本文提出采用卡尔曼滤波与低通

滤波混合的方式去除抖动,即利用卡尔曼滤波除去

高斯白噪声,再将获得的运动参数传入对高斯分布

规律采样的低通滤波器,以除去高斯色噪声,获得平

滑的运动参数。混合滤波的架构如图3所示。

图3 混合滤波架构

2.2 实时人像识别算法

视频帧序列经过实时电子稳像算法后按帧送入

人像识别算法处理,检测每帧图像中是否存在人像,
并给出人像位置信息。考虑到算法的实时性要求,
本文选择基于YOLOv3的目标检测算法[6],并自构

建数据集用于模型训练,将 YOLOv3的骨干网络

Darknet-53进行迁移,用于提取人脸特征,利用残差

网络解决梯度减小问题,同时精简卷积层,使模型推

理速度进一步加快。
2.2.1 自构建数据集

相比目前广泛使用的目标检测数据集提供的

RGB图 像,微 型 扑 翼 飞 行 器 搭 载 的 1/4inch
(1inch=2.54cm)CMOS微型摄像头模块捕获的

图像往往存在清晰度不足、RGB三通道缺失的劣

势,同时受限于微型扑翼飞行器的飞行状态,每帧图

像常常会有遮挡、模糊等干扰因素,因此利用现有数

据集训练所得模型无法准确且实时地识别人像。本

文利用微型扑翼飞行器实地飞行传回的图像,结合

VOC2012、COCO两类常用数据集,自构建微扑翼

飞行器人像数据集。
训练集 制 作 过 程 采 用 的 步 骤 如 下:1)采 用

1/4inch
 

CMOS微型摄像头模块采集包括遮挡的不

同人像多个角度的RGB图像,图片分辨率为720×
480;2)分别将每幅图片进行复制并按1/2,1/1.5,

1/1.2比例调整它们的分辨率,增加三倍数据集;
3)随机抽样第三步所得图片的20%加入噪声,模拟

图像传输噪点过多的实际情况;4)将获得的每幅图

片进行人工标记,注释人像类别信息与位置信息,生
成人像标签文件;5)将每幅用于训练的人像图片和

对应的标签文件组合作为训练集。
2.2.2 生成人像Darknet-53模型

YOLOv3 采 用 了 模 型 作 者 设 计 训 练 的

Darknet-53基础特征提取器,该网络结构在保持精

度不下降的情况下,减少了网络层数,提高了计算速

度。在Darknet-53中,模型采用全卷积网络,改进

并结合Darknet-19和深度残差网络,使用连续的

3×3与1×1的卷积层与残差层,用于提取训练图

像特征的有效基础特征提取模型。
参考对迁移学习的研究[7]发现,若将源域训练

好的模型参数迁移至新的模型中进行训练,将有助

于提高新模型的训练效果。本文基于YOLOv3中

COCO数据集下训练好的Darnket-53网络参数,将
其迁移至新的基础网络中,初始化其参数,过程如下

步骤所示:1)从公开数据集中选取20组人像样本,
每组包含100个样本,来自不同的10个人,一共

2000张人像图片;2)将第一步选取的2000张人像

图片分别进行复制并按1/2、1/1.5、1/1.2比例调整

它们的分辨率,将数据集扩大为8000张人像图片;

3)将8000张人像图片经过Darknet-53预训练,获
得训练好的网络参数,并迁移到新的基础网络中初

始化,形成人像Darknet-53模型。
本文采用自构建数据集与人像Darknet-53模

型进行特征提取,形成基于YOLOv3的实时人像检

测模型。
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3 实时图像识别系统搭建与实验

3.1 硬件系统搭建

本文将硬件系统搭载在上海交通大学研发的仿

昆虫类 FMAV 进行算法验证测试,该仿昆虫类

FMAV重量仅为40g,目前可以实现垂直起落,遥
控 飞 行 等 功 能。 地 面 站 为 搭 载 NVIDIA

 

GTX2080Ti显卡的主机,运行在Linux环境下,能
够满足本系统的实时图像处理要求。

3.2 实时电子稳像算法实验

本文所述的实时电子稳像算法利用 OpenCV
模块实现。FMAV捕获720×480像素分辨率的实

验视频,通过5.8GHz图传至算法程序。本文设置

最大角点数为200,质量水平系数为0.01,最小距离

为30像素。角点检测结果如图4所示。

(a) 第一帧角点   (b) 第二帧角点

图4 角点检测结果

电子稳像测试在一个共计329帧的视频序列上

进行,通过本文的算法进行实时运动滤波后的x 与

y 轴位移如图5所示,可以明显看出经本文滤波算

法后的两轴位移量比原始视频中的位移量振幅更

(a) x 轴稳像前后对比

(b) y 轴稳像前后对比

图5 x 与y 轴稳像效果

表1 x与y轴去抖前后的位移标准差

参数 原始视频流 去抖后视频流

x 轴位移标准差/像素 2.8092 0.9393
y 轴位移标准差/像素 2.5730 0.6909

小,频率更低,表明经实时电子稳像算法后的两轴位

移更加平滑。为更好地说明本文算法的去抖效果,
采用x 与y 轴去抖前后的标准差对比,表1表明本

文提出的实时电子稳像算法将x 轴的抖动减小了

66.56%,将y 轴的抖动减小了73.15%。同时本算

法的处理速度在158f/s,完全达到实时性要求。

3.3 人像识别算法实验

本文所述的人像识别算法基于CUDA及GPU
运算实现,将经实时电子稳像算法处理后的视频帧

送入训练后的迁移Darknet-53模型进行推理,利用

阈值过滤无效的目标检测后,经非极大值抑制找出

最大概率的人像输出。不同场景下的识别效果如图

6所示。
即使实验在单自由度的快速偏航、俯仰和翻滚

测试中进行,视频序列实时识别准确率依旧保持在

96%以上。同时人像识别算法的速度在49f/s,结
合稳像去抖算法的总时延在30ms以内,高于技术

规范中规定的30f/s实时性要求。

(a) 遮挡人像识别 (b) 快速偏航下人像识别

图6 不同场景下人像识别效果
  

4 总结

本文为仿昆类微型扑翼飞行器设计了一套包括

软硬件的、实时性高的稳像去抖与人像识别系统。
实测数据表明,本文设计的硬件系统运行稳定,电子

稳像算法可去除70%左右的高频抖动噪声,人像识

别算法准确率保持在96%以上,同时两个算法的总

时延在30ms以内,达到实时性标准。
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丙丁烷TDLAS测量系统的吸收峰自动检测
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摘 要: 基于丙丁烷在3.37μm处的基频吸收峰,使用相应中心波长的连续带间级联激光

器和长光程吸收池,研制了基于波长调制技术的丙丁烷气体检测系统。为自动确定波长调制过程

中的锯齿波中心值参数,基于电流与输出光频率的线性关系,通过均匀增加激光器驱动电流获得直

接吸收光谱。使用基于洛伦兹线型的拟合算法确定吸收峰值对应电流,使锯齿波输出光以其为中

心覆盖吸收峰。实验证明,以拟合结果31.94mA为中心值的锯齿波,在叠加频率为20000Hz、幅

值为0.03V的高频正弦调制波后,系统二次谐波峰值超过100mV。算法全过程不依赖标气和F-
P标准具等精密光学器件,可适应实际生产条件下的系统自动定参。

关键词: 带间级联激光器;
 

可调谐半导体激光吸收光谱;
 

气雾剂检漏;
 

中红外吸收峰;
 

洛伦
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Automatic
 

Absorption
 

Peak
 

Determination
 

in
 

LPG
 

Detection
 

System
 

Based
 

on
 

TDLAS
ZHANG
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ZHANG
 

Shu
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Mechanical
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Shanghai
 

Jiaotong
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Shanghai
 

200240,
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

absorption
 

peak
 

at
 

3.37μm
 

of
 

propane
 

butane,
 

a
 

propane
 

butane
 

gas
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

wavelength
 

modulation
 

technology
 

was
 

developed
 

by
 

using
 

a
 

continuous
 

interband
 

cascade
 

laser(ICL)
 

with
 

corresponding
 

center
 

wavelength
 

and
 

an
 

absorption
 

cell
 

with
 

a
 

long
 

optical
 

path.In
 

order
 

to
 

automatically
 

determine
 

the
 

center
 

value
 

of
 

sawtooth
 

wave
 

in
 

the
 

wavelength
 

modulation
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

current
 

and
 

output
 

frequency,
 

the
 

direct
 

absorption
 

spectrum
 

was
 

obtained
 

by
 

uniformly
 

increasing
 

the
 

driving
 

current
 

of
 

the
 

laser.The
 

Lorenz
 

profile
 

fitting
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

current
 

corresponding
 

to
 

the
 

absorption
 

peak
 

so
 

that
 

the
 

sawtooth
 

output
 

light
 

can
 

cover
 

the
 

absorption
 

peak
 

with
 

its
 

center.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

the
 

sawtooth
 

wave
 

with
 

the
 

fitting
 

result
 

of
 

31.94mA
 

as
 

the
 

central
 

value,
 

after
 

the
 

high-frequency
 

sinusoidal
 

modulated
 

wave
 

with
 

the
 

superposition
 

frequency
 

of
 

20000Hz
 

and
 

amplitude
 

of
 

0.03V,
 

the
 

second
 

harmonic
 

peak
 

exceeds
 

100mV.
 

The
 

whole
 

process
 

of
 

the
 

algorithm
 

does
 

not
 

depend
 

on
 

precise
 

optical
 

devices
 

such
 

as
 

gas
 

and
 

F-P
 

etalon.
Key

 

words: interband
 

cascade
 

lasers;
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy;
 

aerosol
 

leak
 

detection
 

system;
 

mid-infrared
 

absorption
 

peak;
 

Lorentz
 

profile

0 引言

丙丁烷是丙烷和丁烷的混合物,作为民用燃料、

气雾推进剂、制冷剂等在化工业得到广泛应用。丙

丁烷浓度达到其爆炸下限1.87%[1]时,存在爆炸危

险。因此对气雾剂灌装产线的泄漏浓度进行实时监

测具有重大意义。
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可调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱 技 术(Tunable
 

Diode
 

Laser
 

Absorption
 

Spectroscopy,TDLAS)基
于分子的特征吸收光谱检测气体浓度,具有响应速

度快、灵敏度高等优点。然而由于制造工艺限制,

3.3μm以上波段的半导体激光器较难实现[2],而丙

丁烷 最 显 著 的 吸 收 峰 正 位 于 中 红 外 波 段 的

3.37μm。随着半导体激光器行业近20年的发展,
带间级联激光器(Interband

 

Cascade
 

Laser,ICL)已
在2.7~5.9μm范围内实现了连续波模式工作[3],
如2012年的火星登陆项目中ICL被用于甲烷及其

同位素测量[4]。

20世纪末以来,许多研究机构开始将中红外激

光器用于气体检测。Namjou等[5]使用DFB量子级

联激光器首次完成了室温条件下的甲烷与N2O测

量,且检测下限达到5×10-5,但灵敏度受到激光器

调制幅值的限制。针对恶劣环境下气体浓度的测量

问题,Rieker等[6]提出了无标定的波长调制方法,
使用一次谐波信号(1f)归一化二次谐波信号(2f)以
消除激光器初始光强项的影响,与直接吸收技术相

比获得了4倍的信噪比增益。Du等[7]基于分布式

带间级联激光器研制了CH3SH 气体检测系统,选
用了2945~2953cm-1 波长区间的CH3SH 吸收

峰,最终结果可作为大气遥感领域的参考数据。

Dong等[8]开发了两种基于不同光学结构的紧凑传

感器系统,结合带间级联激光器与紧凑多通道气体

电池达到了高灵敏度与低功耗的要求,针对甲烷和

乙烷的检测下限分别为5×10-9 与8×10-9。周彧

等[9]使用我国自主研发的7.6μm中红外激光器研

制了N2O检测系统,在30ms积分时间下系统探测

极限达到150×10-9,后续通过平均进一步降低噪

声。李春光等[10]使用3.337μm室温连续带间级联

激光器研制了乙烷传感器,并论证了系统在实验室

条件下的系统稳定性。
上述基于中红外激光器的气体测量系统多数针

对实验室理想环境研发,前期必须使用F-P标准具

等光学器材进行精细调参。工业上也主要集中于环

境监测等领域,允许“以时间换精度”,通过长时间积

分提高检测精度。对于气雾剂灌装产线的丙丁烷泄

漏浓度检测而言,其实际生产环境和检测速度要求

均无法满足上述条件。
本文针对气雾剂灌装产线的泄漏检测需求,搭

建了基于带间级联激光器与可调谐吸收光谱技术的

丙丁烷自动检漏系统。为实现在丙丁烷3.37μm

吸收峰附近的有效检测,并方便系统日常维护,研究

使用基于洛伦兹线型拟合算法分析处理直接吸收光

谱,从而可不依赖标气与精密光学仪器,自动选取确

定适合的激光器电流锯齿波中心值。

1 丙丁烷中红外吸收光谱

红外光谱由分子吸收相应波长的红外光向能量更

高的振(转)动能级的跃迁产生。根据 HITRAN2016
提供的数据[11],丙烷与丁烷在600~6000cm-1 的基频

吸收位置基本重叠,且均位于中红外波段(2.5~
25μm)

[12]。图1描绘了丙烷与丁烷在298.1K、

1.01kPa下的吸收光谱,横坐标为波数σ,分辨率为

0.112cm-1,纵坐标为吸收截面,由式(1)定义:

kν =-
lnτν
ρL

(1)

式中,τν为气体在波长ν处的光谱透射率,ρ是气体

密度(molecule/cm3),L 为光程。可见,丙丁烷在中

红外波段波长3.3704μm(2967.0cm-1)处的吸收

强度远高于其他位置,达到10-18 数量级。

图1 丙丁烷吸收谱线

空气中存在的水气是气体检测过程中存在的潜

在干扰。图2为空气中水气浓度是丙丁烷(由30%
丙烷和70%丁烷构成)的2×104 倍时的吸收谱线,

图2 丙丁烷与 H2O的吸收光谱
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在波长范围3.367~3.372μm内,远离水气的主要

吸收波段,尤其在丙丁烷吸收峰3.3704μm附近可

避开背景气体中水气的干扰,据此可确定ICL激光

器的中心频率。

2 基于洛伦兹线型拟合的TDLAS调
制参数调节

2.1 波长调制的中红外吸收光谱

波长调制技术广泛应用于低浓度气体检测中,
电流调制模块在锯齿波基础上叠加高频率正弦波,
使激光器输出光的频率重复扫描目标气体吸收峰附

近区间。驱动电流信号如式(2):

u(t)=uramp(t)+Acos(2πft) (2)
其中,uramp(t)为锯齿波信号,A 和f 分别为调制信

号的幅度和频率。
激光器加载电流u(t)后,其输出频率可表示为

ν(t)=ν0+acos(2πft) (3)
式中,ν0 为锯齿波中心值对应的激光器波长,a 为调

制深度,f 为调制信号的频率。同时,激光器输出光

强的前两阶强度响应也不可忽略[13],如式(4)所示:

P0(t)=I0[1+i1cos(2πft+φ1)+
i2cos(4πft+φ2)] (4)

式中,P0 为锯齿波中心频率对应光强,i1,i2 为光强

调制被归一化的线型与非线性幅度。
因此,经过光程池后的透射光强如式(5)所示:

P(t)=P0(t)τ(ν(t))=∑
∞

k=0
Hk(􀭰ν,a)cos(2πfkt)

(5)
式中,Hk 为透射率τ的傅里叶系数。显然,经锁相

滤波解调后,其二次谐波强度在弱吸收条件下正比

于 Hk,根据朗伯比尔定律[14],也正比于气体浓度。
因此基于光强传感器将光信号转化为电压信号后,
通过检测谐波信号即可实现浓度测量。

2.2 基于直接吸收光谱的吸收峰检测

为减少二次谐波中的噪声,调制后的激光频率

应当覆盖丙丁烷吸收峰,并避开水气等潜在背景气

体的干扰谱线。选择合适的锯齿波中心值,有助于

减少锯齿波的扫描范围,缩短扫描周期,提高系统的

检测效率。然而,实际应用中检测系统往往无法使

用F-P标准具等光学器件实时确定当前输出激光

的频率;温度气压的改变同样会改变气体吸收峰的

位置,需要对调制参数进行必要的调整。因此,实现

锯齿波中心值等调制参数的自动确定则显得尤为重

要。
相比波长调制技术,直接吸收光谱的电流信号

中不包含高频调制部分,检测精度较低,但可用于辅

助确定波长调制技术中的锯齿波中心值,以减少对

F-P标准具、标气、示波器等仪器的依赖。本文采用

的具体方法为,随时间均匀增加激光器的注入电流,
采集 MCT传感器的输出电压作为零吸收曲线;再
充入含丙丁烷的检测样品(如气雾剂与空气混合

物),重复测量过程,归一化后进行吸收特征线型拟

合。
在气压高于一个大气压的环境下,气体分子的

碰撞是吸收谱线加宽的主要原因,此时谱线表现为

洛伦兹线型,如式(6)。在1kPa以下气压时,气体

分子的热运动引起的多普勒加宽使谱线加宽,此时

谱线表现为高斯线型,如式(7)。

ϕL(ν-ν0)=
1
π

ΔνL/2

(ν-ν0-Δνs)2+
ΔνL
2  

2
(6)

式中,ΔνL 和Δνs 为正比于压力和组分的半高全宽

和压力频移,ν0 为分子跃迁频率。

ϕD(ν)=
2
ΔνD

ln2
πexp-4ln2

ν-ν0
ΔνD  

2

  (7)
式中,ΔνD 为多普勒半高全宽。因此,将以上参数作

为拟合参数,假设频率与电流成线性关系,即可获得

吸收峰中心频率对应的电流大小,用于确定波长调

制参数。

3 基于TDLAS的丙丁烷检测系统

本文设计的检测系统原理如图3所示,激光光

源选择带间级联激光器,由温控模块保持温度稳定,
电流驱动模块调制输出电流。

图3 系统原理图

检测过程中,光束在光程池经多次反射达到全
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光程后出射;中红外探测器将光强信号转换为模拟

电压信号,并作为锁相放大器的输入,解调获得一次

或二次谐波曲线,最终输入工控机进行计算处理。

4 实验测试与分析

随时间均匀提高图3中DFB-ICL激光器的驱

动电流IICL,获得探测传感器输出电压VMCT 与激光

器驱动电流的关系曲线,如图4所示。其中,上方曲

线为零吸收状态,下方曲线为注入了目标气体的有

吸收状态,可见吸收峰基本位于30~35mA处。

图4 传感器输出电压与激光器驱动电流关系曲线

对吸光度进行洛伦兹和高斯线型拟合,结果如

图5和6所示,其中纵坐标为通过式(8)计算获得的

吸光度,具体参数见表1。从图5~6中可以看出,
两种线型的拟合结果得出的中心值均位于32mA
附近,而洛伦兹线型的拟合度更好,与常压下的理论

值吻合,故此选择可信度更高的洛伦兹线型拟合结

果为波形调制参数,取31.94mA作为锯齿波中心

值。若拟合结果中决定系数(R-square)不足0.9,则
认为可能存在干扰气体或系统故障,自检不通过。

α=(P0-P)/P0 (8)
式中,α为吸光度,P0 为无吸收情况下的传感器输

出光强,P 为有吸收情况下的光强传感器输出。

图5 洛伦兹线型拟合结果

图6 高斯线型拟合结果

表1 对吸光度进行洛伦兹和高斯线型拟合结果

线型 洛伦兹线型 高斯线型

拟合模型
1
π

a
(x-b)2+a2 aexp -

(x-b)2

c2  
a

(95%置信区间)

3.695

(3.591,3.798)

0.07519

(0.07311,0.07727)
b

(95%置信区间)

31.94

(31.84,32.05)

31.96

(31.82,32.11)
c

(95%置信区间)
-

6.418

(6.213,6.623)
SSE 0.01736 0.0239

R-square 0.9372 0.9136
调制R-square 0.9371 0.9132
RMSE 0.006596 0.00775

保持光程池密闭以维持目标气体浓度,在锯齿

波基础上叠加幅值为0.03V的20kHz高频正弦

波,经锁相滤波获得在31.97mA附近的二次谐波,
如图7所示,可见扫描范围能较好地覆盖丙丁烷吸

收峰,峰值超过100mA。

图7 二次谐波曲线

5 结论

本文利用DFB-ICL激光器,搭建了用于检测气

雾推进剂丙丁烷的气体泄漏检测系统。通过对直接

吸收光谱的洛伦兹线型拟合,确定了调制参数中的

锯齿波中心值,并进一步使用波长调制技术,获得了

丙丁烷吸收光谱的二次谐波曲线。相关参数确定过

程不需要借助F-P标准具、标气等进行人工标定,
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提高了系统自检的自动化程度,降低了对维护人员

的要求。
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基于随机Radon变换的DRPE加密系统
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摘 要: 对于使用随机相位模板(RPM)作为密钥的双随机相位编码(DRPE)加密系统,唯密

文攻击算法(COA)是一种有效的攻击算法。为了提高DRPE加密系统抵抗COA算法攻击的能

力,提出了一种基于随机Radon变换的JTC加密系统。该系统对待加密图像进行随机Radon变

换,再使用JTC加密系统对其加、解密。除了DRPE加密系统中的RPM密钥之外,Radon变换参

数亦被用作恢复原始图像的密钥。仿真结果表明,相比于仅使用RPM密钥的DRPE加密系统,基

于随机Radon变换的DRPE加密系统可以有效抵抗COA算法攻击,提高加密系统的安全性。
关键词: 光学信息处理;

 

光学图像加密;
 

双随机相位编码;
 

随机Radon变换
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Abstract: The
 

ciphertext
 

only
 

attack
 

algorithm
 

(COA)
 

is
 

an
 

effective
 

attack
 

algorithm
 

for
 

the
 

double
 

random-phase
 

encoding
 

(DRPE)
 

encryption
 

system
 

using
 

random
 

phase
 

mask
 

(RPM)
 

as
 

the
 

key.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

DRPE
 

encryption
 

system
 

to
 

resist
 

ciphertext
 

only
 

attack
 

algorithm
 

attack,
 

a
 

DRPE
 

encryption
 

system
 

based
 

on
 

random
 

Radon
 

transform
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

performs
 

random
 

Radon
 

transform
 

on
 

the
 

image
 

to
 

be
 

encrypted
 

and
 

then
 

encrypts
 

it
 

using
 

the
 

DRPE
 

encryption
 

system.
 

In
 

addition
 

to
 

RPM,
 

a
 

set
 

of
 

random
 

parameters
 

selected
 

by
 

the
 

random
 

Radon
 

transform
 

is
 

used
 

as
 

a
 

new
 

key
 

for
 

successfully
 

recovery
 

the
 

original
 

image.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

DRPE
 

encryption
 

system
 

based
 

on
 

Radon
 

transform
 

can
 

effectively
 

resist
 

the
 

COA
 

algorithm
 

and
 

improve
 

the
 

security
 

of
 

the
 

DRPE
 

encryption
 

system
 

compared
 

to
 

the
 

DRPE
 

encryption
 

system
 

using
 

only
 

RPM
 

as
 

the
 

key.
Key

 

words: optical
 

information
 

processing;
 

optical
 

image
 

encryption;
 

double
 

random-phase
 

encoding;
 

random
 

Radon
 

transform

0 引言

1995年,由Refregier等提出的双随机相位编码

技术[1]开创了运用光学信息技术解决加密问题的先

河。该方法自提出以来,受到了很多学者的关注,并
逐渐成为研究热点。1997年,

 

Javidi进一步完善了该

方法[2];1999年,Zhang等人提出了基于双随机相位

编码(DRPE)方法的彩色图像加密技术[3],使DRPE
技术的应用范围更广;2000年,Unnikrishnan等人提

出了一种基于分数傅里叶变换的 DRPE加密系

统[4],在该系统中将分数傅里叶变换的阶数以及随

机相位模板(RPM)一起用作恢复原始图像的密钥。
由于增加了加密系统的密钥参量,其安全性得到了

有效提高;2004年,Sit基于DRPE方法,结合菲涅

·321·

《半导体光电》2020年2月第41卷第1期 彭凯飞
 

等: 基于随机Radon变换的DRPE加密系统



尔变换[5]进行光学图像加密;2008年,Cheng等人

通过底层振幅调制[6],打破了DRPE加密系统输入

和输出之间的线性关系,提高了系统抗选择明文攻

击的能力;2011年,Wang等人利用四元数傅里叶变

换(DQFT),实现了使用单通道对彩色图像的加

密[7];2013年,Myungjin等人提出了一种三维光子

计数DRPE技术[8],由于其采用非线性变换,安全

性相对于DRPE加密系统有很大提升。随后,Zhao
等人[9-15]分别将多种其他变换与DRPE相结合进行

光学图像加密,使整个DRPE加密系统的体系更加

完善、多样性更强。
由于DRPE加密系统采用的是对称密码体制,

其系统的输入和输出满足一定的线性关系,存在易

被攻击的潜在风险[16]。文献[17]表明,唯密文攻击

(COA)算法是一种攻击DRPE加密系统的有效算

法。针对仅使用RPM作为密钥的DRPE加密系统

抵抗COA算法攻击能力不足[18]的问题,本文提出

了一种基于随机Radon变换的联合变换相关器加

密系统。该系统引入Radon变换的参数作为新的

密钥对图像进行加密,提高了DRPE加密系统的安

全性。

1 Radon变换原理

Radon变换是一种投影方式,是某个函数沿给

定的路径进行的积分运算,因此二维函数的Radon
变换是一维向量。当被积函数的积分路径为直线

时,Radon变换称为线性Radon变换。线性Radon
变换可以选取不同方向的直线作为被检测图像的灰

度分布函数的积分路径,来获得被检测图像在不同

方向上的投影积分。沿y'方向的Radon变换为[19]

Rϕ(x')=∫
+∞

-∞
f(x'cosϕ-y'sinϕ,x'sinϕ+

y'cosϕ)dy' (1)

x'
y'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosϕ sinϕ
-sinϕ cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x

y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

其中,f 是被积分函数,x,y 和x',y'分别为原始空

间坐标和Radon空间坐标。ϕ 是x'与x 的夹角。

2 基于随机Radon变换的DRPE加
密系统

2.1 随机Radon变换方法

设n×n 像素的图像为f(x,y),随机产生 m

个参数θi,按照式(3)对f(x,y)进行Radon变换,
得到m 个一维列向量Rθi

(x'),其中1≤x,y≤n,

i=1,2,…,m,0≤θi≤π。当θi=π/4,3π/4时,列

向量Rθi
(x')长度达到最长,为|􀆼 2n|􀆼。为统一长

度,通 过 末 尾 补 0 将 得 到 的 m 个 一 维 列 向 量

Rθi
(x')长度均统一为|􀆼 2n|􀆼。按式(3)将m 个一

维列向量Rθi
(x')构成矩阵g(x',y'):

g(x',y')={Rθ1
(x'),Rθ2

(x'),…,Rθi
(x'),

…,Rθm
(x')} (3)

式中,(x,y)为 原 平 面 直 角 坐 标 系,(x',y')为
Radon空间坐标系。

按以上方法即可将平面直角坐标系下n×n 像

素的图像f(x,y)通过随机 Radon变换转换为

Radon坐标系下|􀆼 2n|􀆼×m 像素的图像g(x',y')。
利用随机Radon变换时使用的θi 参数,通过

Radon逆变换就可以将g(x',y')重新变换为f(x,

y)。
下面以图1所示的图像为例,选取m=500按

照上述方法对其进行随机Radon变换,结果如图2
(a)所示。通过Radon逆变换得到的图像如图2(b)
所示。

图1 原始灰度图像

(a) 随机Radon变换结果 (b) Radon逆变换结果

图2 对图1所示图像进行随机Radon变换及逆变换结果

2.2 基于随机Radon变换的DRPE加密系统

鉴于DRPE加密系统的抗攻击能力较差,因此

通过对待加密图像先进行随机 Radon变换,引入

Radon变换参数θi 作为密钥,期望提高DRPE加密

系统的安全性。
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基于随机Radon变换的DRPE加密系统示意

图如图3(a)所示,以输入面中心为原点,建立x,y
直角坐标系。随机生成m 个Radon变换参数θi 作

为密钥,将n×n 像素的待加密图像按2.1中的方

法转换为Radon空间|􀆼 2n|􀆼×m 像素的图像f(x,

y),与|
􀆼 2n|􀆼×m 像素的随机相位模板r(x,y)中

心重合叠加在一起置于输入面中心;将随机相位模

板k(u,v)作为密钥置于频谱面中心,其中心坐标为

(a,0)。单色平面波照射下,经两次光学傅里叶变

换在输出面记录复振幅密文为

E(x',y')=J-1{J[f(x,y)·r(x,y)]k(u,v)}
(4)

其中,(x',y')为输出面坐标,(u,v)为频谱面坐标,

J{·}代表傅里叶变换,J-1{·}代表傅里叶逆变

换。
解密系统示意图如图3(b)所示,将k(u,v)的

复共轭密钥k*(u,v)置于频谱面中心,将复振幅密

文E(x',y')置于输入面中心。单色平面波照射下,
经两次光学傅里叶变换再输出面上的光场复振幅为

g(x″,y″)=J-1{J{E(x',y')}·k*(u,v)}=
f(x,y)·r(x,y) (5)

式中,(x″,y″)为解密系统输出面坐标,“[]*”代表

复共轭。由于式中仅有f(x,y)为实函数,且r(x,

y)模为1,因此在输出面使用CCD记录即可得到解

密图像。

(a) 加密系统

(b) 解密系统

图3 DRPE加、解密系统示意图

而后将CCD记录得到的解密图像利用密钥θi

进行逆Radon变换即可解密出原始图像。

3 数值仿真及其抗攻击特性分析

为验证随机Radon变换在DRPE加密系统中

提高 加 密 系 统 安 全 性 的 作 用,仿 真 了 基 于 随 机

Radon变换的DRPE加密系统选取不同密钥参数

m 的加、解密过程,并分析了该系统的抗攻击特性。
仿真时使用的待加密图像如图4所示。激光波长为

632.8nm,傅里叶透镜焦距为400mm。
为定量评估解密图像质量,使用解密图像与原

始图像的相关系数(XCC,称CC值)作为评价指标,
其定义式为[20]

XCC =
∑
M

i=1
∑
N

j=1

[f(i,j)-􀭺f][I(i,j)-􀭵I]

∑
M

i=1
∑
N

j=1

[f(i,j)-􀭺f]2 ∑
M

i=1
∑
N

j=1

[I(i,j)-􀭵I]2

(6)
式中,i,j为像素坐标,f 和􀭺f 分别表示原始图像的

灰度值和灰度值平均值,I 和􀭵I 分别表示解密图像

的灰度值和灰度值平均值,M 和N 分别是像素的

横纵坐标总数。

图4 仿真结果

3.1 加、解密过程仿真

为验证基于随机Radon变换的DRPE加密系

统的正确性,对其加、解密过程进行仿真。仿真使用

的原始灰度图像如图1所示。经 m=500的随机

Radon变换后的待加密图像如图2(a)所示。将图

2(a)所示待加密图像置于加密系统输入面中心,所
用随机相位模板和密钥模板如图4(a)、(b),尺寸均

与图1相同。按式(4)计算在输出面得到的复振幅

密文,其振幅如图4(c)所示,相位如图4(d)所示。
解密时,将密钥模板的复共轭置于解密系统频

谱面中心,将复共轭密文置于解密系统输入面中心,
在输出面通过式(5)计算得到Radon空间中的解密

图像,如图4(e)所示,利用2.1中方法将图4(e)进
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行Radon逆变换,得到的解密图像如图4(f)所示,
其与原始图像的CC 值为0.9307。

选取不同的m 值得到的解密图像如图5(a)~
(d)所示,按式(6)计算其CC 值分别为0.9197,

0.9416,0.9841,0.9901。可以看出随着m 值的增

大,解密图像质量随之提高。仿真结果验证了基于

随机Radon变换的DRPE加密系统的正确性。

(a) m=100     (b) m=1000

(c) m=3000     (d) m=5000
图5 选取不同m 值时得到的解密图像

3.2 抗攻击特性分析

为验证随机 Radon变换方法对于提高 DRPE
加密系统抗攻击能力的作用,对本文提出的加密系

统的抗攻击能力进行分析。
对于DRPE加密系统,COA算法是一种有效

的攻击算法,其流程如图6所示。在本节中就使用

COA算法攻击基于随机Radon变换的DRPE加密

系统,分析其抗攻击能力。
使用COA算法攻击未使用随机Radon变换的

DRPE加密系统,原始图像如图4所示,攻击结果如

图7所示,其中图7(a)~(d)分别为迭代次数500,

1000,3000,30000次时的攻击结果,按式(6)计算

其CC 值分别为0.3047,0.4055,0.5142,0.6025。
使用COA 算法攻击基于随机 Radon变换的

DRPE加密系统,原始图像如图4所示,攻击结果如

图8所示,其中图8(a)~(c)分别迭代次数为500,

1000,3000,30000时的攻击结果,按式(6)计算其

CC 值均小于0.3,攻击算法失效。
对比图7和8可以看出,利用COA迭代算法

攻击未使用随机Radon变换的DRPE加密系统,当
迭代次数达到1000次以上时,可以从加密图像中

较好地恢复出原始图像。而对于基于随机 Radon
变换的DRPE加密系统,即使迭代次数达到30000
次时,也无法从加密图像中恢复出任何有效信息。

图6 COA算法流程示意图

(a) 迭代次数500次  (b) 迭代次数1000次

(c) 迭代次数3000次  (d) 迭代次数30000次

图7 COA攻击未使用随机Radon变换的DRPE加密系统

结果

(a) 迭代次数500次  (b) 迭代次数1000次
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(c) 迭代次数3000次  (d) 迭代次数30000次

图8 COA攻击基于随机Radon变换的DRPE加密系统结

果

4 结论

本文提出了一种图像的随机Radon变换方法,
并将该方法应用于DRPE加密系统,有效提高了加

密系统的抗攻击能力。仿真结果进一步验证了基于

随机Radon变换的DRPE加密系统的正确性。仿

真结果 表 明 随 机 Radon 变 换 方 法 能 有 效 提 高

DRPE加密系统的抗COA攻击能力,加密系统安

全性得到了较大提升。
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针对间断纹理环境中的图像特征追踪和匹配算法研究

赵明富1,2,
 

曹利波1,3,
 

宋 涛1,2,
 

刘 帅1,
 

罗宇航1

(1.
 

重庆理工大学
 

电气与电子工程学院,
 

重庆
 

400054;
 

2.
 

电梯智能运维重庆市高校工程中心,
 

重庆
 

402260;
 

3.
 

光纤传感与光电检测重庆市重点实验室,
 

重庆
 

400054)

摘 要: 针对同时定位与地图构建(SLAM)中的特征匹配关键环节,提出一种融合特征点和

特征区域的图像追踪与匹配算法,以解决交替出现纹理丰富和纹理缺失的间断纹理环境中图像特

征易丢失、误匹配率较高的问题。首先,利用ORB算法和半稠密直接法分别对图像提取特征点和

特征区域。其次,使用渐进一致采样法(PROSAC)剔除ORB算法的误匹配特征点,并计算特征点

的正确匹配率。最后,针对纹理缺失环境中特征点丢失严重的问题,以特征点的正确匹配率作为判

断依据,对低匹配率图像,则基于特征区域使用半稠密直接法实现图像的追踪,同时对追踪结果进

行非线性优化,提高了特征区域追踪的准确性和稳定性。实验结果表明,该算法适用于间断纹理环

境,在纹理丰富和纹理缺失条件下均可提高图像匹配的准确率。
关键词: ORB算法;

 

特征匹配;
 

半稠密直接法;
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the
 

accuracy
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stability
 

of
 

feature
 

area
 

tracking.
 

The
 

experimental
 

results
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that
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for
 

discontinuous
 

texture
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and
 

it
 

can
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the
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of
 

image
 

matching
 

on
 

the
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of
 

rich
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and
 

texture
 

missing.
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0 引言

随着智能机器人技术的深入研究,对其自主性

的要求也在不断提高[1]。基于视觉的同时定位与地

图 构 建 (Visual
 

Simultaneous
 

Localization
 

and
 

Mapping,VSLAM)技术具有越来越多的应用场

景[2-3]。同时,视觉SLAM因具有丰富的图像信息、
传感器价格便宜、适用范围广等优点,成为SLAM
技术中最具潜力的研究方向[4-5]。目前经典的视觉

SLAM 框 架 主 要 通 过 前 端 视 觉 里 程 计 (Visual
 

Odometry,VO)[6-9]、后端优化、回环检测、三维重建

等环节构建机器人需要的环境信息和对应的轨道信

息,因此视觉SLAM技术对机器人的定位实时性和

准确性有较高的要求[10]。
随着非线性优化理论和稀疏矩阵的不断完善,

出现 了 许 多 经 典 的 视 觉 SLAM 方 案,如:LSD-
SLAM[11],ORB-SLAM[12],RGBD-SLAM[13]等 算

法。
目前,经典视觉SLAM中的图像匹配方法主要

分为两类:一类是基于特征点,另一类是基于灰度不

变假设。基于特征点的图像匹配方法主要根据

SIFT[14-15],SURF[16]以及Rublee等[17]提出的高效

ORB(Oriented
 

FAST
 

and
 

Rotated
 

BRIEF)特征提

取算法。ORB特征提取算法采用FAST(Features
 

from
 

Accelerated
 

Segment
 

Test)算法检测图像特

征点,并计算BRIEF描述子用来描述特征点的相似

程度。该算法与SIFT相比运算速度要快100倍,
与SURF算法相比要快10倍。由于 ORB特征提

取算法的快速性,所以被广泛应用于图像特征提取。
虽然ORB特征提取算法整体表现优异,但也存在

明显缺点:(1)在使用特征点时,往往忽略了除特征

点以外的所有信息,丢弃了大部分可能有用的图像

信息;(2)当相机运动到特征缺失的地方时,特征点

的数量会明显减少,导致正确匹配的特征点数量偏

少。基于灰度不变假设的图像匹配方法主要以直接

法为主。在直接法中,不需要知道特征与特征之间

的相对关系,而是通过最小化光度误差来求解它们

之间的对应关系,根据像素的亮度信息估计出相机

的运动,这就避免了特征缺失的情况下无法估计相

机运动的状态。随着一些使用直接法的开源项目的

出现(如SVO[18],LSD-SLAM等),直接法也逐渐成

为视觉SLAM主流。然而正因为直接法是通过不

断更新两帧图像的光度误差,找到下一帧图像中的

对应点或区域,因此必须保证沿着图像梯度走时,灰
度误差不断下降。但是图像是一个很强烈的非凸函

数,在寻找灰度误差最小值时,很容易由于本身具有

的非凸性(或噪声)使灰度误差落入局部最小值。所

以只有当相机运动很小、图像中的梯度不会有很强

的非凸性时,直接法特征匹配才能成立。
综上所述,目前存在的经典视觉SLAM中的图

像匹配算法均存在一定的缺陷,只能运行在特定的

条件下。为此,本文在 ORB算法和半稠密直接法

的基础上,提出了一种针对间断纹理环境中的图像

特征匹配算法。首先,利用 ORB算法和半稠密直

接法分别对图像提取特征点和特征区域。其次,针
对ORB算法误匹配率较高的问题,使用渐进一致

采样法(PROSAC)剔除其中的误匹配特征点,同时

计算特征点的正确匹配率。最后,针对间断纹理环

境中特征丢失严重的问题,使用特征点对数和特征

点的正确匹配率作为判断标准。对于不符合标准的

图像,则根据特征区域使用半稠密直接法实现对图

像的追踪,同时使用非线性优化对追踪结果进行优

化处理,确保特征区域追踪的准确性和稳定性。

1 ORB算法和直接法原理

1.1 ORB算法

2011年,Rublee等[7]提出的 ORB特征主要由

关 键 点 和 描 述 子 两 部 分 组 成,其 关 键 点 采 用

Oriented
 

FAST,是一种改进的FAST角点,具有快

速检测局部像素灰度变化明显的特性。如图1所示

为FAST角点示意图。

图1 FAST角点示意图

Oriented
 

FAST的主要思想为:如果图像中一

个像素点与周围邻域像素有较大差异(过亮或者过

暗),那么这个像素点就可能是一个角点。由于只检

测了像素之间的灰度差异,所以FAST特征点往往

数量巨大且不稳定。因此,ORB对原始FAST特征

检测算法做了改进。首先,计算原始FAST角点的

Harris响应值,选取前N 个响应最大的角点保留下

来,形成最终的角点集合。其次,针对FAST不具
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有方向信息和旋转不变性,ORB在FAST角点的基

础上使用灰度质心法,实现特征点的旋转不变性。
定义图像块矩阵为

mpq =∑
x,y∈B

xpyqI(x,y) p,q={0,1} (1)

其中,I(x,y)表示图像灰度。通过矩阵可以找到图

像块的质心:

C=
m10

m00
,m01

m00  (2)

连接特征点O 与质心点C,形成方向向量OC→,因此

特征点的方向定义为

θ=arctan(m01/m10) (3)
最后,由于FAST选取固定半径的邻域,存在尺度

问题,从深度不同的地方看可能角点就不同。构建

图像金字塔,并在金字塔的每一层检测角点实现

FAST的尺度不变性。如图2所示为图像金字塔示

意图。

图2 图像金字塔示意图

提取Oriented
 

FAST特征点后,对其每个点计

算描述子,ORB使用改进的BRIEF特征描述———

rBRIEF描述子。主要思想为:选取特征点对邻域

内N 组点对(xi,yi),1≤i≤N(一般N 取128,256
等),将每个点对进行二进制定义:

τ(p;x,y)=
1, p(x)<p(y)

0,  otherwise (4)

其中,p(x),p(y)表示像素灰度。依次对随机点对

生成二进制字符串,即为BRIEF描述子,定义为

fN(p)= ∑
1≤i≤N

2i-1τ(p;xi,yi) (5)

此时的描述子BRIEF并不具有旋转不变性,因此

ORB算法为BRIEF定义矩阵S 选取初始点集对:

S=
x1 x2 … xN

y1 y2 … yN  2×N

(6)

  利用灰度质心法检测到的主方向θ确定仿射变

换矩阵Rθ,所以矩阵S 经过仿射变换得到Sθ 矩阵:

Sθ =RθS=
cosθ sinθ
-sinθ cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

x1 x2 … xN

y1 y2 … yN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (7)

因此 可 以 推 出 具 有 旋 转 不 变 特 性 的 描 述 子

rBRIEF:

gN(p,θ)∶=fN(p)|(xi,yi)∈Sθ (8)

1.2 直接法特征跟踪

直接法是通过计算图像的像素灰度误差信息来

跟踪相机运动的,根据特征点/区域在相机中的投影

位置,通过最小化重投影误差达到优化相机运动的

目的。因此,直接法的重要前提就是灰度不变假设。
对于在t时刻位于(x,y)点的像素,假设其在t+dt
时刻运动到(x+dx,y+dy)点,那么可以得到:

I(x+dx,y+dy,t+dt)=I(x,y,t) (9)

  其主要思想为:假设空间中有个点P 和两个相

邻时刻的相机图像。假设坐标点P 的世界坐标为

[X,Y,Z],在两个相机图片上的对应成像记为非齐

次像素坐标P1,P2。图3为直接法示意图。

图3 直接法示意图

我们希望求出第一个相机图像到第二相机图像

的对应位姿变换。以第一帧图像为参考,假设第二

帧图像的旋转和平移为R,t(其中李代数为ξ)。两

图像的内参相同,均为K,那么可以写出投影方程:

P1=
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1

=
1
Z1

KP

P2=
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

=
1
Z2

K(RP+t)=
1
Z2

K(exp(ξΛ)P)1∶3

(10)
其中,Z1,Z2 分别为两帧图像下 P 的深度。由于

exp(ξΛ)只能和齐次坐标相乘,所以只取前3个元

素。
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当相机的位姿不够好时,P1,P2 两点相差较

大。为了减小两点之间误差,采用优化相机位姿的

方法来寻找和P1 更加相似的点P2。这样就演变

为求解一个优化问题:

e=I1(p1)-I2(p2) (11)
那么根据灰度不变原理,整个相机位姿问题就变为

min
ξ
J(ξ)=∑

N

i=1
eT

iei (12)

其中,ei 表示第i个空间点的像素亮度误差。所以

我们只关心误差是如何随相机的位姿变化的。因此

使用李代数的扰动模型,最终可以求解出误差相对

于李代数的雅可比矩阵:

J=-
􀆟I2
􀆟u

􀆟u
􀆟δξ

(13)

最后使用高斯牛顿法计算增量,迭代求解。

2 针对间断纹理的特征追踪与匹配算
法

直接法是一种提取速度快、性能良好的算法,对
于帧与帧之间小范围位移时有较高的精度。但是对

于大位移时,帧与帧之间很容易造成特征丢失或者

使优化陷入局部最优的场景,造成相机定位丢失或

者定位不准确。ORB算法是一种性能稳定、匹配精

度较高的特征匹配算法,但是ORB只是特征提取,
丢失了大量除特征以外的其他图像信息,无法根据

ORB特征点构建半稠密或稠密地图,且在无明显纹

理的环境下(如白墙等),ORB无法提取特征,导致

特征点丢失,进而无法实现系统的定位。针对这两

种特征点的缺陷以及互补性,提出一种能在间断纹

理环境下正常工作的图像特征追踪与匹配算法,很
好地解决了直接法和 ORB算法的缺点,同时还提

升了ORB算法的匹配精度。图4为算法流程图。
针对间断纹理环境图像特征追踪与匹配算法,

主要步骤为:
步骤1:通过相机获取连续帧图像,并对其进行

预处理(去噪等),处理后的图像取出连续两帧图像

I1 和I2。计算其图像深度并对取出的图像进行

ORB特征提取,当某个像素周围有连续 N 个点的

亮度偏大或偏小,那么这个像素便被认为是特征点。
通常N 取9、11、12,本文选取 N=12,即为FAST-
12。表达式为

N = ∑
x∈∀(O(p))

|I(x)-I(p)|>εd (14)

其中,I(x)表示特征点领域内灰度,εd 表示灰度误

差阈值。采用8级图像金字塔提取ORB特征点,使
其具有尺度不变性。同时对取出的连续两帧图像提

取像素梯度明显的特征区域,用于补充因为只使用

ORB特征点导致的图像信息丢失。

图4 间断纹理环境下图像特征追踪与匹配算法

步骤2:对 于 步 骤 1 中 提 取 的 特 征 点 采 用

PROSAC算法剔除误匹配,以提高匹配准确性,减
少匹配运算量。主要思想为:将X 个数据点的集合

记作集合ux,根据评价函数q,对集合中的数据进行

降序排列:

ui,uj ∈ux∶i<j⇒q(ui)≥q(uj) (15)
通过递归关系就可以随机且快速地找出采样点集

合。为了防止类外点模型和算法一致,随机类内点

集合的元素个数的分布满足二项式分布:

PR
n(i)=βi-m(1-β)n-i+m n-m

i-m  (16)

其中,β 是与错误模型相对应的点不在采样点集合

的概率,并且包含一个类外点。采用极大性定义满

足置信度需要的采样次数。
步骤3:计算匹配点对的正确匹配率T。当正

确匹配率大于50%且正确匹配点对K 大于200时

匹配结束,提取的特征区域可以作为图像信息丢失

的补充,可以在后续建图中建立半稠密地图。当正

确匹配率小于等于50%或匹配点对小于等于200
时,执行步骤4。

步骤4:匹配点的正确匹配率小于等于50%或

者匹配点对小于等于200时,认为匹配是不合格的,
无法通过ORB特征点准确地进行定位。所以根据
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前面提取到的特征区域和图像深度,运用直接法追

踪对应的第二帧图像上对应的特征区域,达到特征

匹配的目的。由于其特征点的不足,所以在运用直

接法时只能运用半稠密直接法和稠密直接法,但考

虑到算法的实时性,本文选取半稠密直接法。能在

最大限度保证图像信息的同时保证算法实时性。同

时采用灰度差平方和作为跟踪的依据。记I(x,y,

t),I(x,y,t+τ)分别为t,t+τ 两个时刻的图像,
且符合以下要求:

I(x-dx,y-dy,t)=I(x,y,t+τ) (17)
定义误差ed 为

ed=∬W
[I2(x+dx,y+dy)-I1(x,y)]2·

ω(x,y)d(x,y)|(x,y)⊂I(p) (18)
其中,ω(x,y)为特征区域加权函数,一般取1。对

其进行泰勒展开并保留前两项,当误差ed 导数为0
时,其灰度误差最小。即满足:

􀆟ed
d ≈∬W

[I2(x,y)-I1(x,y)+gTd]·

gω(x,y)d(x,y)=0    (19)

其中,g=
􀆟
􀆟x

I1+I2
2  ,􀆟􀆟y I1+I2

2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 T 为泰勒

展开一阶系数。由于在进行泰勒展开式时引入误

差,使用高斯牛顿法迭代消除误差。
步骤5:对特征区域进行非线性优化。优化相

机位姿以及相邻两帧中特征区域的光度误差。在直

接法中非线性优化相当于优化一个相机位姿顶点与

许多条一元边的问题。由于其对应的线性方程为计

算李代数增量,所以主要计算每条边的误差以及雅

可比矩阵。总体优化问题可以定义为

minF(x)=∑
n

k=1
ek(xk)TΩkek(xk) (20)

其中,x 为优化变量,F(x)为优化函数,ek 为误差,
信息矩阵Ω 是协方差矩阵的逆,是一个对称矩阵,

xk 为顶点。
 

图5 Laboratory实拍数据集中的16帧代表图像

3 实验结果

使用ORB算法和本文算法进行对比实验。通

过 Kinect
 

V2在实验室采集500帧图像数 据 集

(Laboratory),数据集中包含特征丰富和特征缺失

区域。分别从数据集中选取特征丰富和特征缺失进

行实验。图5为整个Laboratory实拍数据集中的

16帧代表图像。图6和图7表示在Laboratory实
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拍数据集中特征丰富的情况下,分别用 ORB算法

与本文算法进行对比试验。图8和图9表示在

Laboratory实拍数据集中特征缺失的情况下,分别

用ORB算法与本文算法进行对比试验。

     (a)预处理后的图像 (b)ORB特征点  (c)ORB算法运算结果    (d)本文算法运算结果        
图6 Laboratory实拍数据集在特征点丰富时ORB算法和本文算法对比结果

    (a)预处理后的图像 (b)ORB特征点   (c)ORB算法运算结果      (d)本文算法运算结果      
图7 Laboratory实拍数据集在特征点丰富时ORB算法和本文算法对比结果

    (a)预处理后的图像 (b)ORB特征点   (c)ORB算法运算结果     (d)本文算法运算结果     
图8 Laboratory实拍数据集在特征点缺失时ORB算法与本文算法对比结果

   (a)预处理后的图像 (b)ORB特征点       (c)ORB算法运算结果   (d)本文算法运算结果   
图9 Laboratory实拍数据集在特征点缺失时ORB算法与本文算法对比结果

   

4 实验结果分析

分别使用ORB算法和本文算法对所采数据集

(Laboratory)进行实验,对实验结果抽取其中四段

数据进行分析,每段数据选取50帧图像。结果如图

6~9,分别将其对应的50帧图像数据命名为 RF-
A、RF-B、MF-A和 MF-B。设定 ORB算法初始提

取特征总数为500。在特征点丰富的条件下,对实

验进行数据分析,分别测得表1和图9数据结果。
图10中RF-A-R、RF-B-R分别表示ORB算法

在数据RF-A和RF-B的特征匹配的匹配率,RF-A-

S、RF-B-S分别表示本文算法在数据RF-A和RF-B
的特征匹配的匹配率。当图像特征丰富时,本文算

法直接提取特征点作为图像跟踪的依据,在特征匹

配的同时加入剔除误匹配算法,使特征匹配误差小

且误差稳定。根据表1和图10的数据结果,ORB
算法表现出较大误差,误差范围从百分之十几到百

分之几十,表明 ORB算法在特征匹配时存在误差

较大且误差不稳定的情况。而根据数据可以看出本

文算法误差基本都在2%左右,特征匹配的误差稳

定且误差小。

表1 特征点丰富条件下,ORB算法与本文算法特征匹配结果

数据集
ORB算法

匹配点对

ORB算法正

确匹配点对

ORB算法正

确匹配率/%

本文算法

匹配点对

本文算法正

确匹配点对

本文算法正

确匹配率/%
RF-A 500 418 83.6 421 418 99.3
RF-B 500 352 70.4 335 331 98.8

  在图像特征缺失的情况下,分别使用 ORB算

法和本文算法对数据 MF-A、MF-B进行实验,测得

图11为ORB算法特征匹配结果,图12为本文算法

特征区域追踪结果。

图11使用 ORB分别对数据 MF-A、MF-B进

行特征匹配。结果显示,当特征缺失或者特征质量

不佳时,ORB算法的特征正确匹配率较低,无法满

足对特征的追踪以及通过特征点对相机进行定位。
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图12表示分别在数据 MF-A、MF-B下使用本文算

法的特征区域追踪结果。可以看出,本文算法能在

ORB算法失效的情况下很好地跟踪特征区域,根据

图11和12分析在前50帧图像中,本文算法跟丢率

分别在9.69%和8.08%左右,而ORB算法的特征

误匹配率分别在48%和63%左右。因此本文算法

在特征信息缺失的条件下,可以更好地跟踪特征区

域。

图10 RF-A、RF-B数据分别在 ORB算法与本文算法的匹

配率对比图

图11 MF-A、MF-B数据在ORB算法中的特征匹配结果

图12 MF-A、MF-B数据在本文算法中特征区域跟踪结果

5 结论

为了提高视觉SLAM 在间断纹理中特征提取

和追踪的精确性和鲁棒性,本文在分析 ORB算法

和半稠密直接法的优缺点后,提出了一种针对间断

纹理环境中的特征匹配与追踪算法。在传统 ORB
算法的基础上添加了PROSAC算法用于剔除误匹

配点,同时对图像进行特征区域提取,用于特征缺失

环境中进行图像特征追踪,使用非线性优化,最后提

取的特征区域在后端建图时也可以使用,进而理论

上解决了 ORB特征点只能构建稀疏地图的问题。
与传统的特征提取算法 ORB相比,本文算法能很

好地工作在间断纹理的环境中,在特征充足时,比

ORB算法具有更精确的匹配率和稳定性,在特征缺

失时,能很好地追踪特征区域,具有较低的特征丢失

率。通过现实环境数据进行验证,证实了本文算法

在不同纹理环境中具有更高的准确性和鲁棒性。
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基于非均匀有序直方图和锐化的红外图像增强

吴 婷
(中原工学院

 

计算机学院,
 

郑州
 

450007)

摘 要: 由于受到光电测量设备硬件及环境的影响,采集到的红外图像普遍存在对比度低、
噪声大等缺陷。为此,提出了一种基于非均匀有序直方图和锐化的红外图像增强算法。考虑到高

动态范围红外图像的特性,该方法分为两部分:首先,通过引入在有序直方图域中以恒定斜率增加

的非均匀分布来增强图像对比度,并将非均匀分布直方图与输入图像的排序直方图合并于有序直

方图域的优化问题,以计算修正后的直方图。其次,为了更有效处理红外图像的模糊效应,提出一

种用于高频补偿滤波的相对边缘强度指标,以有效地抑制相对均匀区域中的噪声。实验测试结果

表明,与传统算法和其他类似算法相比,使用所提出的方法增强后的图像细节丰富,具有更好的视

觉效果和更高的实际应用价值。
关键词: 红外图像;

 

图像增强;
 

对比度增强;
 

图像锐化;
 

非均匀有序直方图
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Infrared
 

Image
 

Enhancement
 

Based
 

on
 

Non-uniform
 

Ordered
 

Histogram
 

and
 

Sharpening
WU

 

Ting
(School

 

of
 

Computer
 

Science,
 

Zhongyuan
 

University
 

of
 

Technol.,
 

Zhengzhou
 

450007,
 

CHN)

Abstract: Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

hardware
 

and
 

environment
 

of
 

optoelectronic
 

measuring
 

equipments,
 

the
 

collected
 

infrared
 

images
 

generally
 

have
 

problems
 

of
 

low
 

contrast
 

and
 

big
 

noise.
 

Thus,
 

an
 

infrared
 

image
 

enhancement
 

method
 

based
 

on
 

non-uniform
 

ordered
 

histogram
 

and
 

sharpening
 

is
 

proposed.
 

Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

dynamic
 

range
 

infrared
 

images,
 

the
 

method
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

parts.
 

Firstly,
 

image
 

contrast
 

is
 

enhanced
 

by
 

introducing
 

a
 

non-uniform
 

distribution
 

that
 

increases
 

at
 

a
 

constant
 

slope
 

in
 

the
 

ordered
 

histogram
 

domain.
 

The
 

non-uniform
 

distribution
 

histogram
 

and
 

the
 

ordered
 

histogram
 

of
 

the
 

input
 

image
 

are
 

merged
 

into
 

the
 

optimization
 

problem
 

to
 

calculate
 

the
 

corrected
 

histogram.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

blur
 

effect
 

of
 

infrared
 

image,
 

a
 

relative
 

edge
 

intensity
 

index
 

for
 

high
 

frequency
 

compensation
 

filtering
 

is
 

proposed
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

relatively
 

uniform
 

region.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

various
 

traditional
 

algorithms
 

and
 

other
 

similar
 

algorithms,
 

the
 

enhanced
 

image
 

details
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

rich,
 

with
 

better
 

visual
 

effects
 

and
 

practical
 

application
 

value.
Key

 

words: IR
 

image;
 

image
 

enhancement;
 

contrast
 

enhancement;
 

image
 

sharpening;
 

uniform
 

ordered
 

histogram

0 引言

随着红外技术的不断进步与发展,红外热像仪

在社会各个行业得到非常广泛的应用,如安全监视、
军事目标检测和跟踪,以及驾驶员辅助夜视等方面。
通常,用于远程监视的红外(Infrared,IR)影像仪通

过检测热辐射来创建IR图像[1-3],但热辐射很容易
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受到空气和水蒸气等物理环境因素的影响,从而产

生散射和反射。与可见光图像相比,IR图像所产生

的热图像具有容易模糊的特性。此外,在IR图像

中大多数来自环境背景的热辐射会变成干扰的灰度

级信息。由于这种背景辐射的存在,原始IR图像

灰度直方图通常会出现一个较为陡峭的峰值现象,
从而产生较大的噪点。

为了有效地对原始IR图像进行处理,以便提

供更好的视觉效果和图像细节信息,图像增强算法

应具有以下功能[4]:1)需要在将12~14位级高动态

范围压缩到8位域的同时,保留原始IR图像的完整

轮廓信息和细节信息;2)需要在不引入图像伪影的

情况下,产生视觉表现较好的场景表示;3)具有较高

的计算效率,即计算复杂度较低。现有的自动增益

控制(Automatic
 

Gain
 

Control,AGC)方法会删除直

方图中最外侧的一些极值,并将动态范围线性压缩

到8位域中[5]。但是这种方法不能有效地表现出足

够 的 细 节 信 息;直 方 图 均 衡 (Histogram
 

Equalization,HE)方法的关键是传递函数的映射计

算,主 要 采 用 了 输 入 累 积 分 布 函 数(Cumulative
 

Distribution
 

Function,CDF)和均匀分布 CDF[6]。
但如果直方图中存在较大的峰值,则可能会过度增

强图像,从而造成增强图像出现较大的噪点和褪色

现象。
为 了 解 决 上 述 缺 陷,平 稳 HE (Plateau

 

Histogram
 

Equalization,PHE)方法使用一个平稳

值将直方图中的高峰剪切掉,以减少均匀区域内的

噪声 放 大[7]。自 适 应 双 平 稳 直 方 图 均 衡 化

(Adaptive
 

Double
 

Plateau
 

Histogram
 

Equalization,

ADPH)在直方图中使用一个移动窗口来找到局部

最大值,并通过求平均值来计算平稳值[8]。最近,基
于 CLAHE 提 出 了 自 适 应 三 边 对 比 度 增 强

(Adaptive
 

Trilateral
 

Contrast
 

Enhancement,

ATCE)[9]。这些方法大多使用基于平稳值的 HE
来解决红外图像增强问题。但是,这些仍不能有效

地解决直方图中相同阈值水平引起的对比度降低问

题。换句话说,为了有效地获得对比度增强的图像,
在阈值处理中属于高像素数的灰度级应该具有比低

像素数更高的阈值。
基于上述分析,本文引入了非均匀分布策略,以

恒定斜率递增的分布方式,解决平稳 HE所引起的

对比度降低问题,并在此基础上,提出了一种基于非

均匀分布的红外图像增强算法。首先,在有序直方

图域中使用斜坡分布的直方图,该直方图与输入图

像的排序直方图合并于优化问题,以生成修正后的

直方图。其次,提出了一种相对边缘强度指数作为

高增强核,以生成边缘增强图像,同时抑制相对均匀

区域中的噪声。实验结果表明,该算法具有良好的

定性和定量性能。

1 提出的算法

1.1 非均匀分布的可行性分析

首先,通过研究三个数据集(红外图像增强实验

常用数据集)中原始图像的归一化直方图,分析有序

直方图域中最合适的分布方案。如表1所示,非均

匀分布的均方根误差(RMSE)平均值比均匀分布的

要小。这意味着所需的输出图像应该更加接近于有

序直方图域中的非均匀分布,验证了本文提出研究

思路的可行性。
表1 每个数据集的平均RMSE值

数据集 USC-SIPI[9] TID2013[10] CSIQ[11]

均匀分布 4.583×10-3 4.778×10-3 5.762×10-3

非均匀分布 2.767×10-3 3.046×10-3 4.585×10-3

1.2 基于非均匀分布的对比度增强

令X={X(i,j)|1≤i≤H,1≤j≤W}表

示像素大小为 H×W 的输入图像,其中X(i,j)是
像素(i,j)的灰度级,并假设X 的动态范围为[xd,

xu],其中X(i,j)∈[xd,xu]。目的是产生增强图

像Y={Y(i,j)|1≤i≤H,1≤j≤W}。Y 的动

态范围被压缩到区间[yd,yu],其中Y(i,j)∈[yd,

yu],yd <yu。 使用8位图像的整个动态范围,

yd=0并且yu=255。令X'={x1,x2,…,xK}是

输入图像X 中所有可能的K 灰度级排序集合,其
中x1<x2<…<xK,其中K 是不同灰度级的数

量。在对比度增强之后,每个输入灰度级xK 映射

到输出灰度级yK,以产生输出灰度级的排序列表

Y'={y1,y2,…,yK},其中y1<y2< … <yK。
灰度级xk 的直方图的计算方式为

Hx ={hx(k)|1≤k≤K} (1)
其中hx(k)表示 X 中具有灰度级k 的像素总数。
令Hs={hs(l)|1≤l≤L}表示所有非零hx(k)的
升序排序集,其中hs(l)为该排序集的元素,L 为所

有非零hx(k)的总数。令Hr={hr(l)|1≤l≤L}
为以 恒 定 斜 率 增 加 的 非 均 匀 分 布 直 方 图,其 中

∑
L

l=1hr(l)=H ×W 并且hr(l)的计算方法如下所
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示:

hr(l)=
2HW
L2 l (2)

  目标直方图Ht={ht(l)|1≤l≤L}应与排序

后的直方图之间保持最小距离,即

Ht=argmin
H

H -Hs (3)

其中 · 表示计算范数。Ht 与非均匀分布直方图

之间的距离应最小,即

Ht=argmin
H

H -Hr (4)

  为了确定目标直方图Ht,将所有条件组合到以

下优化函数中:

Ht=argmin
H

H -Hs +α H -Hr (5)

其中,α是加权因子,范围为[0,∞)。可以通过调整

α来实现各种级别的对比度增强。将范数运算替换

为欧几里德范数的平方即可得到最小化式(5)的闭

式解。

Ht=argmin
H

H -Hs
2
2+α H -Hr

2
2 (6)

或相当于

Ht=argmin
H
[(H -Hs)T(H -Hs)+

α(H -Hr)T(H -Hr)] (7)

  二次优化问题式(7)的解为

Ht=
1
1+αHs+

1
1+αHr (8)

根据hm(k)=ht{Ω(k)}计算修正后的直方图Hm=
{hm(k)|1≤k≤K},其中Ω(k)是从排序过程中

获得的l与k之间的索引映射函数。对修正后的直

方图Hm 进行归一化,以便给出概率分布函数:

p(k)=
hm(k)

∑
K

k=1hm(k)
(9)

则 CDF 定 义 为 P(k)=∑
K

k=1p(k),使 用 CDF

P(k),并根据yk =|􀆼P(k)(2
8-1)+0.5|􀆼 将xk 映

射到yk。
图1对所提出的算法进行了说明。红外图像如

图1(a)所示,其中箭头表示输入图像的背景。原始

输入图像的直方图如图1(b)所示,虚线框表示来自

背景的最高峰。直方图中的非零灰度级按升序排

序,如图1(c)所示,包括有序直方图、目标直方图和

斜坡分布直方图。三个α值的映射如图1(d)所示,
从图中可以看出,随着α的增大,映射变得与Hr 映

射更加相似。当α为零时,修正后的直方图等于输

入直方图。因此,应用传统 HE会使该图像被过度

增强,包含非自然信息。当α为1时,增强水平进一

步降低,并且大部分信息得以保留。

(a) 红外图像

(b) 输入图像的直方图

(c) 直方图中的非零灰度级

(d) 三个α值的映射

图1 提出算法的原理说明

1.3 基于相对边缘强度指数的图像锐化

锐化的目的是增强模糊处理效果,以便体现红

外图像中自然效果的细节信息。通常,图像锐化不

仅会突出边缘信息,同时也会导致相关噪声放大。
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在红外图像存在的情况下,与其输入直方图中的高

峰值 相 对 应 的 背 景 可 以 视 为 相 对 均 匀 区 域

(Relatively
 

Uniform
 

Regions,RUR)。RUR 在其

输出直方图中映射到较宽的范围。因此,在锐化过

程中很容易放大RUR的噪声。为了抑制RUR中

的噪声放大,提出了从相对边缘强度指数(Relative
 

Edge-strength
 

Index,RESI)导出的高频补偿内核。
令E ={e(i,j)|1≤i≤ H,1≤j≤W}表示

RESI,其中e(i,j)计算方式为

e(i,j)=1-∑
u
∑
v

g{x(i,j),x(i+u,j+v)}
8

(10)
其中u,v∈{-1,0,1}且(u,v)≠(0,0)。g(a,b)
是一个函数,定义如下:

g(a,b)=≥
1, if|a-b|≤T
0, otherwise (11)

其中T 是阀值。为了抑制RUR中的噪声放大,T
应该大于RUR中噪声的灰度级差。由于当 Hs 中

的l值接近L 时,具有较高的RUR概率。因此,将
值T 设置为T=L-l*,其中l*的定义如下:

l* =argmin
n∈{1,2,…,L}∑

n

l=1

Hs(l)
W ×H  (12)

  自适应高频补偿内核Knb 的计算如下:

Knb=
-c1 -c2 -c3
-c4 C -c5
-c6 -c7 -c8

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,C=1+∑

8

i=1
|ci|

(13)
其中i∈ {1,2,…,8},ci 表示来自RESI的非中心

系数,C 表示中心加权系数。根据RESI使用具有

不同系数的高频补偿核,可以在抑制RUR中噪声

的同时获得边缘增强的图像。通过对Y 和Knb 进行

卷积可以获得锐化图像Ys。

2 实验结果

本文使用表2列出的两个数据集进行了具体实

验。从每个数据集中选取了50张图像。为了评估

所提出算法的性能,将其与 ATCE[9],HMF[10]和

SMIR[11]进行了比较。本文算法参数设置为α=1。
所有算法均在 MATLAB

 

R2014a中实现。测试程

序在64位 Windows7的个人计算机上进行,配置为

16GB
 

RAM 和Intel
 

Core
 

i7-4940MX
 

3.3GHz
 

CPU。

表2 数据集的基本参数信息

数据集 摄影机 数量 位深度 分辨率 频带

DB1 Merlin 825 12 312×255 MWIR
DB2 Tau320 522 14 324×256 LWIR

2.1 定量评估

为了对所提图像增强算法的客观性能进行具体

分析,使用了三个评估指标:离散熵(DE)[12]、指标

像素距离(PixDist)[13]和质量感知的相对对比度度

量(QRCM)[11]。DE用来测量图像中的信息内容,

PixDist用来测量图像中所有像素对的平均灰度差

异,QRCM为综合评估指标。由于篇幅有限,三个

量化评估指标的计算方在此不做详细表述,三个指

标均是数值越大,图像增强效果越好。
不同图像增强算法的定量评估结果如表3所

示。从表中可以更清楚地看到,提出的算法在每个

指标中的排名都很高,具有良好的性能。值得注意

的是,就整体对比度质量而言,QRCM 指标与主观

评价之间存在良好的相关性。所有结果表明,提出

的算法获得了最佳的客观性能。
表3 图像增强算法的定量评估结果

数据集 评估指标 ATCE HMF SMIR 本文算法

DB1

DE 7.41 6.379 6.93 7.526
PixDist 29.961 27.965 38.635 40.646
QRCM 0.18 0.083 0.101 0.185
DE 6.972 6.188 6.976 7.341

DB2
PixDist 29.249 27.023 38.902 42.397
QRCM 0.104 0.031 0.192 0.232

2.2 定性评估与分析

对4个对象进行了主观质量评估测试,如图2
所示。其中,AGC的输出图像可用于完全参考指标

的参考图像,因为它可以很好地保留原始直方图的

形状。需要注意的是,原始图像由于其较高的位深

度而不能用作参考图像。
图2的第一行以单峰直方图显示了坦克图像上

的结果。HE产生了过亮的图像。
 

AGC,ATCE和

HMF无法充分增强背景的对比度。HMF的输出

图像看起来很模糊,因为 HMF的输入和均匀直方

图的加权平均值无法消除输入直方图中尖峰的影

响。SMIR和本文算法增强了整体对比度。图2的

第二行显示了具有多峰直方图的直升机拍摄图像的

结果。尽管 ATCE具有较好的主观效果,但由于

ATCE是基于本地 HE算法的,因此在相对均匀的

区域中显示模糊。SMIR和本文算法可以产生良好
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的对比度图像。图2的第三行显示了较高复杂场景

的村落图像的结果。与AGC相比,HE和SMIR输

出过亮,因此,图像中的建筑物看起来很模糊。第四

行的塔楼,具有中度复杂的场景。ATCE通过基于

子块进行操作而使IR图像失去了所检测场景温度

的相对信息,而其余方法则将其保留下来。

(a) AGC    (b) HE    (c) ATCE    (d) HMF    (e) SMIR    (f) 本文

图2 红外图像增强的实验结果

  综合图2所示结果,可以看出,提出算法获得了

令人满意的对比度改进,在压缩时保留了原始红外

图像的完整信息和详细细节。
最后,在表4给出了不同算法的平均计算时间。

注意到,SMIR的速度在很大程度上取决于唯一的

灰度级数,因此,需要花费大量时间。ATCE使用

相位一致性,其计算复杂并且占用大量内存。尽管

相比于HMF,所提出算法的处理时间稍慢,但与以

前的算法相比,它提供了更好的综合增强性能。
表4 平均计算时间(单位:ms)

数据集 ATCE HMF SMIR 本文

DB1 893 10 10,826 54
DB2 929 13 5,716 53

3 结论

本文针对原始红外图像提出了一种基于非均匀

分布的图像增强算法。在有序直方图中对非均匀分

布作了说明,并表明与使用均匀分布相比,它是对比

度增强图像的适当模型。将输入图像的排序直方图

和非均匀分布直方图合并到有序直方图域的优化问

题中,以计算修正后的直方图。另外,提出了一种锐

化方法,该方法可以增强边缘,同时有效抑制相对均

匀区域中的噪声。实验结果表明,与现有算法相比,
提出的算法可获得更具有可比性的图像增强效果和

感知质量,并同时兼顾了计算效率。
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联合空间信息的改进低秩稀疏矩阵分解的
高光谱异常目标检测
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摘 要: 针对低秩稀疏矩阵分解的高光谱异常目标检测算法忽略了图像的空间信息,导致检

测精度低的问题,提出了一种联合空间信息的改进低秩稀疏矩阵分解的高光谱异常目标检测算法。
算法综合利用了高光谱图像的光谱信号与空间信号,并与图像自身的稀疏性相结合,对经典的基于

低秩稀疏矩阵分解的目标检测算法进行改进,该算法以待测像元为中心构建一定大小的空间窗,计
算中心像元与邻域内其他像元的空间相似度权值和光谱相似度权值,通过计算邻域内其他像元对

中心像元的比例权值得到了中心像元的重构光谱值并作差得到两者的残差矩阵;最后基于低秩稀

疏矩阵分解的高光谱异常目标检测算法得到图像的稀疏矩阵,将代表异常目标信息的稀疏矩阵和

残差矩阵相加并求解矩阵行向量之间的欧式距离得到像元的异常度,设置阈值,得到检测结果。为

验证所提算法的检测性能,采用了真实的高光谱数据进行仿真实验,并与现有算法进行对比,结果

表明该算法能够得到更高的检测精度。
关键词: 高光谱图像;

 

异常目标检测;
 

低秩稀疏矩阵分解;
 

稀疏矩阵;
 

残差矩阵
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Abstract: The
 

hyperspectral
 

anomaly
 

target
 

detection
 

algorithm
 

for
 

low
 

rank
 

sparse
 

matrix
 

decomposition
 

ignores
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

spatial
 

information
 

of
 

the
 

image
 

leads
 

to
 

low
 

detection
 

accuracy.
 

In
 

this
 

paper,
 

proposed
 

is
 

an
 

improved
 

low-rank
 

sparse
 

matrix
 

decomposition
 

method
 

for
 

hyperspectral
 

anomaly
 

target
 

detection
 

based
 

on
 

spatial
 

information.
 

The
 

algorithm
 

comprehensively
 

utilizes
 

the
 

spectral
 

signal
 

and
 

spatial
 

signal
 

of
 

hyperspectral
 

image,
 

and
 

combines
 

with
 

the
 

sparsity
 

of
 

the
 

image
 

itself
 

to
 

improve
 

the
 

classical
 

target
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

low
 

rank
 

sparse
 

matrix
 

decomposition.
 

The
 

algorithm
 

is
 

built
 

around
 

the
 

pixel
 

to
 

be
 

measured.
 

A
 

spatial
 

window
 

of
 

a
 

certain
 

size
 

calculates
 

both
 

the
 

spatial
 

and
 

spectral
 

similarity
 

weight
 

of
 

the
 

central
 

pixel
 

and
 

other
 

pixels
 

in
 

the
 

domain,
 

and
 

obtains
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

central
 

pixel
 

by
 

calculating
 

the
 

proportional
 

weight
 

of
 

other
 

pixels
 

in
 

the
 

domain
 

to
 

the
 

central
 

pixel.
 

The
 

spectral
 

values
 

are
 

constructed
 

and
 

the
 

residual
 

matrix
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

hyperspectral
 

anomaly
 

target
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

low
 

rank
 

sparse
 

matrix
 

decomposition
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

sparse
 

matrix
 

of
 

the
 

image,
 

and
 

the
 

sparse
 

matrix
 

and
 

residual
 

matrix
 

representing
 

the
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abnormal
 

target
 

information
 

are
 

added
 

and
 

solved.
 

The
 

euclidean
 

distance
 

between
 

the
 

matrix
 

row
 

vectors
 

obtains
 

the
 

degree
 

of
 

abnormality
 

of
 

the
 

pixels,
 

sets
 

the
 

threshold,
 

and
 

obtains
 

the
 

detection
 

result.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

real
 

hyperspectral
 

data
 

is
 

used
 

for
 

simulation
 

experiments,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

algorithms,
 

higher
 

detection
 

accuracy
 

can
 

be
 

obtained.
Key

 

words: hyperspectral
 

image;
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target
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matrix
 

decomposition;
 

sparse
 

matrix;
 

residual
 

matrix

0 引言

高光谱图像具有成百上千个连续窄的波段,能
够获得地物丰富的光谱信息,在分类、解混以及目标

检测等多个领域得到了广泛应用。高光谱目标检测

根据先验知识的有无分为监督目标检测和异常目标

检测两类;在战场侦察、搜救人质、生态检测等实际

应用中,先验知识的缺乏使得异常目标检测更符合

现实需求,并逐渐成为近年来的研究热点。
在异常目标检测中,图像场景中主要的地物类

别被定义为背景,而与背景存在差异的小概率地物

被视为异常目标。近几十年来,许多异常目标检测

算法不断被提出和改进,其中,RX算法[1-2](Reed-
Xiaoli

 

Detection,RXD)最为经典,它是高光谱异常

目标检测算法的基准算法。RX算法包括从整幅图

像出发建立背景模型的全局RX算法(Global
 

RX,

GRX)和基于双窗口模型建立背景模型的局部RX
算法(Local

 

RX,LRX)。RX算法假设背景模型符

合多维高斯分布,通过求解待测像元与背景像元光

谱均值之间的马氏距离的方法得到检测结果。由于

背景模型的假设与大部分实际场景的分布差距较大

以及只利用了数据的低阶信息等问题,导致检测精

度不高。为解决上述问题,许多改进RX算法被提

出,比如Stein等[3]提出了一种基于全局高斯混合

模型(Global
 

Gaussian
 

Mixture
 

Model,GGMM)的
异常目标检测算法,首先对图像中的像元进行聚类

并假定同一类的像元符合相同的高斯分布,通过计

算每个像元与其最邻近类别之间的马氏距离进行检

测,该算法适用于具有多种地物的复杂场景;Chang
等[4]提出了一种基于线性混合模型(Linear

 

Mixture
 

Model,LMM)的检测方法,假设每个像元能够被图

像中的端元根据相应的丰度线性表示,并将高光谱

数据投影在子空间中以抑制背景成分从而进行检

测;Kwon等[5]通过引入核函数提出了 KRX算法

(Kernel
 

RX,KRX),将原始数据投影到高维特征空

间中,能够挖掘出数据的高阶统计信息并提高检测

精度。但RX算法及其改进算法具有一定的局限

性,存在检测精度不高以及计算复杂度较高等问题。
近年来,基于稀疏表示的高光谱异常目标检测成为

了研究热点之一,大量的稀疏检测算法被应用到了

异常目标检测中,并取得了显著的效果。Yuan等[6]

提出了一种基于局部稀疏差异指数(Local
 

Sparsity
 

Divergence
 

Index,LSD)的高光谱异常目标检测算

法,通过构建双窗口模型选取背景字典,得到了权值

向量以及相应的稀疏差异指数来进行检测。Zhao
等[7]提出了一种基于稀疏得分估计的异常检测算法

(Sparse
 

Score
 

Estimate
 

Anomaly
 

Detection,

SSEAD),与局部稀疏差异指数不同的是背景字典

是利用K-SVD算法得到,通过统计字典原子的利

用率进行反演待测像元的异常度从而得到检测结

果;由于该算法选取的背景字典在复杂环境下不够

准确,唐意东等[8]在数据的主成分空间中构建背景

字典,能够有效地提高检测精度。基于低秩与稀疏

矩阵分解的异常检测算法(Low-Rank
 

and
 

Sparse
 

Matrix
 

Decomposition,LRaSMD)也是稀疏表示方

面的一大热点[9],利用GoDec算法提取图像的低秩

矩阵和稀疏矩阵,并通过计算像元稀疏分量之间的

欧式距离得到检测结果。在此基础上,许多改进算

法被提出并得到了很好的效果。
本文对LRaSMD算法进行了详细分析,并在其

基础上提出了一种联合空间信息的改进低秩稀疏矩

阵 分 解 的 高 光 谱 异 常 目 标 检 测 算 法 (JSI-
LRaSMD)。算法以待测像元为中心建立一定大小

的空间窗,通过计算中心像元与其邻域像元的空间

相似度权值和光谱相似度权值,得到中心像元重构

后的 光 谱 值 以 及 图 像 的 残 差 矩 阵;最 后,利 用

LRaSMD算法提取出高光谱图像的稀疏矩阵,将残

差矩阵和稀疏矩阵进行加和后求解矩阵中行向量的

欧式距离得到每个像元的异常度,设置阈值,从而得

到算法的异常目标检测结果。
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1 基于低秩与稀疏矩阵分解的异常检

测算法

LRaSMD算法的检测原理是将高光谱的图像

矩阵分解为包含背景光谱信息的低秩矩阵、包含异

常目标光谱信息的稀疏矩阵和包含噪声光谱信息的

噪声矩阵,并利用稀疏矩阵进行目标检测。由于高

光谱图像中的异常像元出现概率低,占比很小且分

布极其分散,具有一定的稀疏性。同时,由于图像中

的像元数远远大于实际地物的类别,且每个像元的

光谱向量都能由少数的光谱基向量线性表示,因此

存在低秩性的特性。LRaSMD算法给出了低秩与

稀疏矩阵的表示模型:

X=B+S+N (1)
式中,B 为低秩矩阵,能够表达图像背景的光谱信

息;S 为稀疏矩阵,表示异常目标的光谱信息;N 为

噪声矩阵,假定图像中的噪声属于高斯随机变量。

LRaSMD算法利用GoDec算法求解高光谱图

像的稀疏矩阵和噪声矩阵,并且通过限制低秩矩阵

B 的秩和稀疏矩阵S 的稀疏度来控制模型的复杂

度,是一种快速近似方法。其原理是通过最小化分

解误差进行求解,表示式为

argmin
B,S

X-B-S 2
F,s.t.rank(B)≤r,

card(S)≤kN (2)
式中,r和k 分别代表低秩矩阵的秩和稀疏矩阵的

稀疏度,N 为像元数。通过控制r 的最大值能够有

效地表达出图像的背景信息;而k 能够反映图像中

异常像元出现的概率。随着迭代次数的增加,分解

误差呈单调减少的趋势,因此式(2)能够转化为两个

子问题,表达式为

Bt=argmin
rank(B)≤r

X-B-St-1
2
F

St=argmin
card(S)≤kN

X-Bt-S 2
F (3)

式中,Bt 和St 表示第t次迭代得到的最优解;当分

解误差一致收敛到局部最小化时,GoDec算法停止

迭代并得到低秩矩阵B、稀疏矩阵S 和噪声矩阵N。
通过上述理论可知稀疏矩阵S 中的行向量都

表示每个像元中的异常部分,因此,可以采用欧式距

离来计算每个像元的异常度,其表达式为

di= (Si-􀭵S)(Si-􀭵S)T (4)

式中,Si 表示像元xi 的异常分量,􀭵S 表示稀疏矩阵

的平均行向量。计算结果越大,属于异常像元的概

率越高,通过设置阈值能够得到异常检测结果。

2 联合空间信息的改进低秩稀疏矩阵

分解的高光谱异常目标检测

2.1 残差矩阵

高光谱图像中存在的异常像元与背景像元不仅

在光谱信息上存在差异,在空间信息中也存在较大

的差别。从空间信息上进行分析,地物具有聚类的

特性,离待测像元距离越远,差异越大。因此,通过

以待测像元为中心构建一定大小的空间窗,并计算

中心像元与邻域像元的光谱相似度和空间相似度对

图像中的所有像元进行光谱值的重构,最后计算原

始图像和重构图像矩阵之间的差值得到代表异常目

标光谱信息的残差矩阵。

2.1.1 光谱相似度权值

高光谱图像包含成千上万个像元,不同像元之

间的光谱信息存在不同程度的区别,光谱角匹配是

一种能够衡量两个光谱向量之间差异程度的经典方

法。光谱向量之间的光谱角越小,属于同一种物质

的概率也就越高,光谱相似度也就越高;反之,光谱

相似度也就越低。
基于异常目标的低概率性、尺寸小以及地物的

聚类特性,以待测像元为中心构建一定大小的空间

窗,并通过逐个计算邻域像元与中心像元之间的光

谱角确定像元之间的光谱相似度权值,光谱角的表

达式如下:

SAM(xi,j,xr,s)=cos-1 xi,jxT
r,s

[(xi,jxT
i,j)(xr,sxT

r,s)]1
/2=

cos-1 <xi,j,xr,s>
xi,j · xr,s  (5)

其中,(i,j)为中心像元的空间坐标,(r,s)为领域像

元的空间坐标,取值范围随着空间窗尺寸的变化而

变化。为保持光谱相似度权值与空间相似度权值变

化趋势的一致性,本文采用了光谱角的余弦值使其

取值范围为[0,1]。同时,为进一步增大光谱差异对

光谱相似度权值的作用,利用余弦值的二次方根作

为光谱相似度权值γ,表达式为

γ(r,s)=sqrt(cos(SAM)) (6)

2.1.2 空间相似度权值

地物在空间分布上具有聚类的特性,一般来说,
相同物体聚集在一起的概率会更高。像元的空间信

息对重构光谱值的影响很大,邻域像元离中心像元
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越近,对中心像元的作用越大,两者之间的空间相似

度权值越大,即与距离成反比。通过计算像元之间

的欧式距离能够得到两者之间的空间相似度权值

β,表达式为

β(r,s)=
1

((r-i)2+(s-j)2)
(7)

  假设以待测像元为中心设置大小为5×5像素

的空间窗,根据空间相似度权值的计算原理得到领

域像元的空间相似度权值如表1所示。
表1 空间相似度权值
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2.1.3 比例权值

根据上述所得到的光谱相似度权值和空间相似

度权值,定义领域像元比例权值的表达式为

α(r,s)=β(r,s)γ(r,s) (8)

  根据上述所示的比例权值能够得到所有像元的

重构光谱值,得到新的高光谱图像数据X'。中心像

元重构光谱值的表达式为

X'(i,j)=∑
i+d

r=i-d∑j+d

s=j-dβ(r,s)γ(r,s)X(r,s)

(9)

  通过计算高光谱数据X 与X'之间的差值,可得

到残差矩阵C,矩阵C 中代表高光谱图像X 中像元

的异常分量,表达式为

C=X-X' (10)

2.2 本文算法步骤

本文算法是一种基于矩阵分解的高光谱异常目

标检测算法,通过对LRaSMD算法能够获得的异常

矩阵进行改进,通过融合图像的空间信息和光谱信

息得到原始图像与重构图像的残差矩阵,即包含大

量异常目标信息的矩阵,并与LRaSMD算法获得的

异常矩阵进行相加,最后计算矩阵中行向量之间的

欧式距离得到每个像元的异常度,设置阈值,得到最

终的异常检测结果,具体步骤如下:

1)利用LRaSMD算法对原始的高光谱图像X

进行分解,从而能够得到图像X 的异常矩阵S;

2)利用本文所提出的空间联合预处理方法对高

光谱图像X 进行处理并得到重构图像X',计算并得

到二者之间的残差矩阵C;

3)通过将异常矩阵S 和残差矩阵C 进行相加,
得到包含异常目标信息的矩阵,并利用欧式矩阵计

算矩阵中每个像元的异常度;

4)设置阈值,得到高光谱图像异常目标检测算

法的检测二值图像。

3 实验结果与分析

为充分验证JSI-LRaSMD算法的合理性和有

效性,采用了真实的高光谱数据进行实验仿真。仿

真环境为:CPU处理器为Intel
 

Core
 

i7-3635QM,主
频 为 2.40GHz,安 装 内 存 为 8GB,软 件 为

Matlab2018a。
实验数据选取的是AVIRIS传感器拍摄的美国

San
 

Diege海 军 机 场 的 部 分 数 据,波 长 范 围 为

0.37~2.51μm,去除低信噪比和水蒸气吸收比较

严重的波段,保留波段为189个;空间分辨率为

3.5m,截取的区域大小为120×120像素,存在3个

异常目标;图1为实验数据的伪彩色图像和真实目

标分布图。

图1 伪彩色图像及真实目标分布

基于上述分析,采用了 RX算法、LRX算法、

LRaSMD算法以及JSI-LRaSMD算法进行对比仿

真实验。之所以选择这几种算法与JSI-LRaSMD
算法进行对比,是由于这些算法具有一定的代表性

且与JSI-LRaSMD算法具有一定的相关性。图2
为四种算法的异常目标检测结果的二值图像,可以

看出LRaSMD算法的检测效果相比其他三种算法

有了明显地提高。
为了能够更加精确地验证LRaSMD算法的有

效性,采用接收机 工 作 特 性(Receiver
 

Operating
 

Characteristic,ROC)曲线进行定量地分析对比。
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ROC曲线能够有效地描述检测概率和虚警概率之

间的变化关系,图3为四种算法的ROC曲线图,纵
坐标为检测概率,表示检测到的目标像元数与真实

分布的目标总像元数目的比值;横坐标为虚警概率,
表达的是检测到的虚警像元数和整幅图像总像元数

的比值。且以上四种算法的AUC值分别为0.8004,

0.8819,0.9415和0.9546。
从图3中可知,LRaSMD算法的ROC曲线优

于其他三种算法,与上述分析结果一致。综合分析,
无论是从定性的角度,还是定量的角度,本文所提出

的JSI-LRaSMD算法更具先进性和有效性。

图2 四种算法检测结果对比

图3 四种算法的ROC曲线对比

4 结论

针对低秩稀疏矩阵分解的高光谱异常目标检测

算法忽略了图像的空间信息导致检测精度低的问

题,本文提出了一种联合空间信息的改进低秩稀疏

矩阵分解的高光谱异常目标检测算法。算法通过构

建一定大小的空间窗模型,对待检测像元的光谱值

进行重构,从而得到新的高光谱数据,将原始的高光

谱数据与新的高光谱数据作差,从而得到代表异常

目标信息的残差矩阵,将低秩稀疏矩阵分解中得到

的稀疏矩阵与残差矩阵进行加和,能够有效地突出

目标的信息,最后,通过计算其行向量之间的欧式距

离得到像元的异常度。相比于其他几种典型算法,
所提算法具有更高的检测精度。
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摘 要: 针对准循环低密度奇偶校验(LDPC)码在高信噪比区域可能存在错误平层的问题,
提出了一种基于等差数列(AP)和消除基本陷阱集(ETS)的低错误平层 QC-LDPC码构造方法。
该方法利用改进的ETS消除算法构造基矩阵,以减少基本矩阵中的小基本陷阱集。然后利用特殊

性质的等差数列(AP)确定循环移位系数,扩展得到最终的校验矩阵。该构造方法的计算复杂度低

且码字的码长、码率可灵活设计。并且仿真结果表明,所构造码率为0.5的PEG-Trap
 

set-AP
(PTAP)-QC-LDPC(1200,600)码,在误码率为10-6 时,与IEEE

 

802.16标准中QC-LDPC(1200,

600)码、利用PEG算法与 AP的PEG-AP-QC-LDPC(1200,600)码、通过控制环(CC)的CC-QC-
LDPC(1200,600)码和基于等差数列的AP-QC-LDPC(1200,600)码相比较,其净编码增益分别提

升了0.08,0.31,0.57和0.64dB,有效地改善了高信噪比区域的纠错性能,且未出现明显的错误平

层。
关键词: 准循环低密度奇偶校验(QC-LDPC)码;

 

陷阱集;
 

等差数列;
 

错误平层
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A
 

Construction
 

Method
 

of
 

Low
 

Error
 

Floor
 

QC-LDPC
 

Codes
 

Based
 

on
 

The
 

AP
 

and
 

Eliminating
 

Elementary
 

Trap
 

Sets
YUAN

 

Jianguo,
 

WANG
 

Hongsen,
 

ZHANG
 

Xirui,
 

LAI
 

Chunhong
(Chongqing

 

Key
 

Lab.
 

of
 

Photoelectronic
 

Information
 

Sensing
 

and
 

Transmitting
 

Technol.,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Posts
 

and
 

Telecommunications,
 

Chongqing
 

400065,
 

CHN)

Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

there
 

may
 

be
 

an
 

error
 

floor
 

of
 

quasi-cyclic
 

low-
density

 

parity-check
 

(QC-LDPC)
 

codes
 

in
 

the
 

higher
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

region,
 

a
 

novel
 

construction
 

method
 

of
 

QC-LDPC
 

codes
 

based
 

on
 

the
 

arithmetic
 

sequence
 

(AP)
 

and
 

eliminating
 

elementary
 

trap
 

sets
 

(ETS)
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

uses
 

the
 

improved
 

ETS
 

elimination
 

algorithm
 

to
 

construct
 

the
 

base
 

matrix
 

and
 

reduce
 

the
 

small
 

ETS,
 

and
 

then
 

applies
 

the
 

AP
 

with
 

the
 

specific
 

character
 

to
 

confirm
 

the
 

cyclic
 

shift
 

coefficient,
 

thus
 

the
 

base
 

matrix
 

is
 

extended
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

check
 

matrix,
 

furthermore,
 

the
 

proposed
 

construction
 

method
 

has
 

the
 

low
 

computing
 

complexity
 

and
 

can
 

flexibly
 

design
 

the
 

code-length
 

and
 

the
 

code-rate.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

10-6,
 

the
 

net
 

coding
 

gain
 

of
 

the
 

progressive
 

edge
 

growth
(PEG)-trap

 

set-AP(PTAP)-QC-LDPC(1200,600)
 

code
 

with
 

a
 

code-rate
 

of
 

0.5,
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

QC-LDPC
 

(1200,600)
 

code
 

in
 

IEEE
 

802.16
 

standard,
 

the
 

PEG-AP-QC-LDPC(1200,

600)
 

code
 

based
 

on
 

PEG
 

algorithm
 

and
 

AP,
 

the
 

CC-QC-LDPC(1200,600)code
 

based
 

on
 

controlling
 

cycles
 

(CC)
 

and
 

the
 

AP-QC-LDPC
(1200,600)

 

code
 

based
 

on
 

AP,
 

is
 

improved
 

up
 

to
 

0.08,
 

0.31,
 

0.57
 

and
 

0.64dB
 

respectively,
 

the
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constructed
 

PTAP-QC-LDPC(1200,600)
 

code
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

error
 

correction
 

performance
 

in
 

the
 

higher
 

SNR
 

region
 

without
 

the
 

obvious
 

error
 

floor.
Key

 

words: QC-LDPC
 

codes;
 

trap
 

sets;
 

arithmetic
 

progression;
 

error
 

floor

0 引言

在通信技术高速发展的今天,通信可靠性越来

越受到人们的重视,为了克服通信系统中的干扰,往
往采用信道编码技术来提升通信系统的可靠性。低

密度奇偶校验(Low-Density
 

Parity-Check,LDPC)
码是Gallager在1962年提出的一种能发现并纠正

误码的信道编码技术,且具有纠错性能逼近香农限

的优点[1-2]。准循环低密度奇偶校验(Quasi-Cyclic
 

Low-Density
 

Parity-Check,QC-LDPC)码是一种特

殊的LDPC码,它的校验矩阵具有准循环的特性,
仅需存储循环移位系数就能确定相应的码字,更容

易硬件实现其编译码模块[3],所以成为了学者们研

究的焦点。
在LDPC码的 Tanner图中,可能存在一些会

导致译码失败的特殊拓扑结构,从而导致错误平层

现象的出现。LDPC码的错误平层问题是指在一定

的高信噪比区域,误码率性能曲线的斜率突然减小

甚至接近于0的现象。而陷阱集是导致错误平层这

一现象的主要原因之一[4]。
近年来,许多国内外学者针对错误平层现象做

了大量的研究,其中主要分为码型构造和迭代译码

两方面。在迭代译码方面,Yang等人提出了一种将

置信传播(Belief
 

Propagation,BP)译码和对数似然

比(Log
 

Likelihood
 

Ratios,LLR)译 码 联 合 的 方

法[5],在译码时进行两阶段译码来达到降低错误平

层的目的。在码型构造中,如果采用结构化构造方

法,往往是从增大校验矩阵的围长入手;如果采用随

机构 造 方 法,如 渐 进 边 增 长 (Progressive
 

Edge
 

Growth,PEG)算法,则可以从增大环的连通性和避

免陷 阱 集 的 存 在 构 造 低 错 误 平 层 的 LDPC 码。

Nguyen 等 人 通 过 分 析 在 置 信 传 播 (Belief
 

Propagation,BP)译码算法下各陷阱集的译码失败

情况,来确定不同陷阱集的危害程度,从而构造出不

含某些小陷阱集的结构化 LDPC码[6]。2018年,

Tao等人提出了一种构造围长为8、列重为3的低

错误平层QC-LDPC码构造方法,且不包含部分小

陷阱集[7]。Hashemi等[8]推导了可变规则 LDPC
码中给定b的最小非基本陷阱集大小的下界,结果

表明最小非基本陷阱集的大小通常大于具有相同b
值的基本陷阱集大小,证明了基本陷阱集对LDPC
码的影响更大。Amirzade等[9]学者给出了任意围

长的可变规则LDPC码和围长为8的非规则LDPC
码中的基本陷阱集大小的下界,节约了陷阱集搜索

的时间。
针对LDPC码中的错误平层问题,本文从码型

构造的角度,提出了一种基于等差数列和消除基本

陷阱集相结合的低错误平层 QC-LDPC码构造方

法。在该方法中,首先利用具有特殊性质的等差数

列构造循环移位系数矩阵,再通过改进的基本陷阱

集搜索算法构造出基本矩阵,最后循环扩展得到最

终的校验矩阵。仿真结果表明,利用本文提出的方

法构造的QC-LDPC码型,具有较好的纠错性能且

并未出现明显的错误平层。

1 基于等差数列构造基矩阵

QC-LDPC码对应的校验矩阵 H,是由基矩阵

按一定规则扩展得到的。利用结构化构造方法构造

QC-LDPC码,最重要的一环就是基矩阵的设计。
本文中构造基矩阵使用的等差数列(Arithmetic

 

Progression,AP)是一种满足一定条件的特殊数列,
它是差值可变化的一种特殊的AP。由该方法构造

出的基矩阵围长至少为8。

QC-LDPC码的校验矩阵H 和基矩阵Hb 可以

表示为式(1)和(2):

H =

Ip(1,1) Ip(1,2) … Ip(1,n)

Ip(2,1) Ip(2,2) … Ip(2,n)

︙ ︙ ⋱ ︙

Ip(m,1) Ip(m,2) … Ip(m,n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

mq×nq

(1)

Hb=

p(1,1) p(1,2) … p(1,n)

p(2,1) p(2,2) … p(2,n)
︙ ︙ ⋱ ︙

p(m,1) p(m,2) … p(m,n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

m×n

(2)
其中,Ip(i,j)(1≤i≤m,1≤j≤n)表示一个循环置换

矩阵(Circulant
 

Permutation
 

Matrix,CPM)或零矩

阵,如式(3)所示,m 和n 分别表示基矩阵Hb 的行

数和列数,q 表示扩展因子,p(i,j)为循环移位系
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数。

Ip(i,j)=
p×p 零矩阵,当p(i,j)=0时

p×p 循环置换矩阵,其他 (3)

  文献[10]定义了一种特殊的等差数列,且利用

该数列构造出的基矩阵的围长至少为8,如定理

1[10]所示。
定理1[10]:如果基矩阵 Hb 中的各个元素的差

值di,j 满足式(4),则对任意m×n 的Hb,其对应的

Tanner图的围长至少为8。

d1,j =d≥0
d2k+2,j =d2k+1,j +1          k≥0
d4k+3,j =max{n-j+d4k+2,j,j+d4k+2,j} k≥0
d4k+1,j =(n-1)(d4k,j -d)+d+1   k≥1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中,di,j=p(i,j+1)-p(i,j),1≤i≤m,1≤
j≤n-1。di,j 表示基矩阵中第i行第j+1列与

前一个元素的差值,d 是一个可设置的常量,为第一

行元素的公差。由定理1可以构造出的QC-LDPC
码的基矩阵围长至少为8。

例如,取m=4,n=8,d=1,p(i,1)=0(其中

1≤i≤m),由式(4)可以得到如式(5)的矩阵:

Heg=

0 1 2 3 4 5 6 7
0 2 4 6 8 10 12 14
0 9 17 24 30 37 45 54
0 10 19 27 34 42 51 61

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

4×8

(5)

2 基本陷阱集搜索算法

2.1 LDPC码中的陷阱集

定义1:一个(a,b)陷阱集[8]T 是变量节点集合

V 的子集,T 的大小即变量节点的个数为a,与T 相

连的度为奇数的校验节点个数为b。特殊地,如果

与T 相连的所有校验节点的度都为1或者2,则T
是一个(a,b)基本陷阱集。图1(a)是一个(4,4)基
本陷阱集,其中矩形表示校验节点,圆形表示变量节

点,黑色表示该节点度为奇数,白色表示该节点度为

偶数。
由于直接对在Tanner图中查找陷阱集比较复

杂,Karimi在文献[11]中提出了一种基于环的基本

陷阱集搜索算法,通过将陷阱集进行扩展来得到一

定范围内的基本陷阱集。
在LDPC码的 Tanner图中,任意的环所包含

的变量节点集合都会构成陷阱集。例如图1(a)所
示的(4,4)基本陷阱集中就包含了一个8环。各个

陷阱集在Tanner图中也并非独立存在,一个陷阱

集可以通过扩展得到一个较大的陷阱集,如图1(b)
的(5,3)基本陷阱集就是通过(4,4)基本陷阱集添加

一个变量节点扩展而来。同样地,(5,3)基本陷阱集

也可扩展为(6,2)和(7,3)等基本陷阱集。

(a) (4,4)基本陷阱集   (b) (5,3)基本陷阱集

图1 (4,4)和(5,3)基本陷阱集

2.2 基本陷阱集搜索算法

根据环和陷阱集的关系以及基本陷阱集之间的

扩展规则,可以采用算法对LDPC码中的基本陷阱

集进行搜索。
算法1:基本陷阱集搜索算法

for i=1∶m
  初始化最大环长为2l,设列表A 为l+3行4列的零矩阵;
  将校验节点与当前变量节点vi 相连,查询出环长小于或等于2l的所有

环;
  查询出所有由环构成的基本陷阱集,若存在基本陷阱集,在A 的对应的

位置进行计数,其中a≥3,0≤b≤4,a≥b;
将每个环构成的(a,b)基本陷阱集作为初始值;

for
 

初始值
 

do
  根据特定的拓扑结构对初始值进行扩展;
  将扩展后的(a',b')基本陷阱集在A 对应的位置累加计数,其中a+1≤

a'≤a+3,0≤b'≤4;
  对扩展后A 中所对应的各基本陷阱集数量求和,并存放在矩阵B 中的对

应行中;
  if B 的该行元素之和为0
  直接选取该校验节点,并跳出整个循环;

else
    对下一个校验节点进行测试;

    end
  end
end
for j=1;m
  查询B 中每行,找出基本陷阱集总数最小的行,则该行对应的校验节点

即为当前最优节点,并选取该校验节点;
end

  按照以上步骤可对LDPC码中的基本陷阱集

进行扩展搜索,并将搜索结果保存到列表中进行比

较,以选取当前最优的校验节点。
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3 基于消除基本陷阱集的QC-LDPC
码设计

为降低LDPC码的错误平层,本文将2.2节中

的基本陷阱集搜索算法,结合PEG算法的思想,并
在选取校验节点时,增加对环的连通性的考虑,以此

来构 造 更 优 的 基 矩 阵。本 文 采 用 额 外 信 息 度

(Extrinsic
 

Message
 

Degree,EMD)[12-13]表征环的连

通性。具体的算法流程如下所示。
算法2:EMD值检测与基本陷阱集搜索结合算法

for j=1∶n
  for k=1∶dv(j)

    if k=1
  E1sj

← (cl,sj),E
1
sj

是连接到变量节点sj 的第一条边,cl 满足在所有

校验节点集合构成的子图中度数最小;
  else

 

把树图从点sj 扩展到l层;

    if 满足 Nl
sj

和Nl+1
sj

的元素个数相等(Nl
sj

表示以sj 为根,第l

层校验节点的集合)
     环的EMD值检测;找出所有满足一定EMD值的校验节点;
     使用算法1进行基本陷阱集搜索,选取最优校验节点;

   else
 

if
 

满足 Nl
sj
≠Ø 和Nl+1

sj
≠Ø

     环的EMD值检测;找出所有满足一定EMD值的校验节点;
     使用算法1进行基本陷阱集搜索,选取最优校验节点;
    end
   end
  end
end

  此算法以PEG算法的思想,逐列构造矩阵。由

于越小的基本陷阱集对码字性能影响越大,所有在

构造过程中,通过陷阱集之间的扩展关系,选取构成

小基本陷阱集最少的校验节点与当前变量节点相

连,尽可能规避小陷阱集的出现。同时增加对环的

连通性的考虑,当不满足EMD阈值时直接搜索下

一个节点,免除了多余的基本陷阱集搜索过程,不仅

能够使构造出的码字具有优秀的纠错性能,也能降

低一定的算法复杂度。
在本文中,首先使用算法2构造一个m×n 的

基矩阵,不仅在基矩阵中的构造中提升了各个节点

的连通性,而且在此过程中尽可能规避小的基本陷

阱集的存在,然后根据式(4),根据特殊等差数列的

定义来获得相同维度的循环移位系数矩阵,最终根

据式(3)扩展得到最后的校验矩阵H。

4 仿真结果和分析

本文提出了一种基于等差数列和消除基本陷阱

集相结合的QC-LDPC码构造方法。为了验证该方

法纠错性能的优越性,构造了码长为1200,码率为

0.5的 QC-LDPC码,并进行了 MATLAB仿真分

析。本文 仿 真 条 件 是:二 进 制 相 移 键 控(Binary
 

Phase
 

Shift
 

Keying,BPSK)调制,加性高斯白噪声

(Additive
 

White
 

Gaussian
 

Noise,AWGN)信道,BP
译码,综合考虑纠错性能与译码复杂度,译码迭代次

数选择50次。
本文根据密度进化算法,设定校验矩阵的度分

布为λ(x)=0.38354x+0.04237x2+0.57409x3,
设定参数m=24,n=48,选取扩展因子q=25,如上

文所述构造得到 PEG-Trap
 

set-AP(PTAP)-QC-
LDPC(1200,600)码型,与文献[10]直接利用等差

数列构造的 AP-QC-LDPC(1200,600)码型、利用

PEG算法与等差数列构造的 PEG-AP-QC-LDPC
(1200,600)码型、通过控制环(Controlling

 

Cycles,

CC)的 CC-QC-LDPC(1200,600)码 型[7] 以 及

IEEE802.16标准[14]中的IEEE
 

802.16
 

QC-LDPC
(1200,600)码型进行仿真对比分析,得到的仿真结

果图和在信噪比为3.2dB时的误码率对比结果分

别如图2和表1所示。
表1 当信噪比为3.2dB时PTAP-QC-LDPC(1200,600)码

与其他码的误码率仿真对比

码型 误码率

AP-QC-LDPC(1200,600) 2.17×10-6

CC-QC-LDPC(1200,600) 1.36×10-6

PEG-AP-QC-LDPC(1200,600) 7.37×10-7

IEEE
 

802.16
QC-LDPC(1200,600)

1.77×10-7

PTAP-QC-LDPC(1200,600) 5.21×10-8

本文构造的码率为0.5的 PTAP-QC-LDPC
(1200,600)码与其他三种码型具有相同的码长和码

率,由 图 2 和 表 1 分 析 可 知,PTAP-QC-LDPC
(1200,600)码在误码率为10-6 时,相较于IEEE

 

802.16
 

QC-LDPC(1200,600)码,净编码增益约提

升0.08dB,相较于PEG-AP-QC-LDPC(1200,600)
码,净编码增益约提升0.31dB,相较于 CC-QC-
LDPC(1200,600)码,净编码增益约提升0.57dB,
相较于AP-QC-LDPC(1200,600)码,净编码增益约

提升0.64dB。
通过上述分析,可以看出通过本文提出的方法

构造的PTAP-QC-LDPC(1200,600)码型相较于其

他几种码型,在高信噪比情况下,误码率均有明显的

降低,具有更好的纠错性能,并且降低甚至消除了错

误平层的现象。
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图2 PTAP-QC-LDPC(1200,600)码与其他码的纠错性能

5 结束语

为了消除或降低高信噪比区域LDPC码存在

的错误平层现象,本文从码型构造的角度出发,提出

了一种基于等差数列和消除基本陷阱集相结合的低

错误平层QC-LDPC码构造方法。首先通过改进的

消除基本陷阱集算法构造基矩阵,并利用特殊性质

的等差数列确定移位系数,最后循环扩展得到校验

矩阵。在本方法中,移位系数的确定可根据简单的

数学公式计算,无需进行计算机搜索便可快速得到,
并且在基矩阵构造中添加EMD值判断条件,减少

了一定算法复杂度。另外,还可通过改变基矩阵的

大小和扩展因子来灵活改变QC-LDPC码的码长和

码率,以适用于不同的通信系统中。本文提出的构

造方法,一方面具有可接受的运算复杂度,另一方面

也具有优秀的纠错性能。仿真结果表明,通过本方

法构造的QC-LDPC码型,在高信噪比区域,并没有

出现错误平层现象,且误码率性能明显优于其他几

种码型。
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