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摘 要:短波红外气体成像技术受探测器工艺,读出噪声等因素影响,红外图像存在非均匀性与大块盲元,成像质量

低,导致气体轮廓提取错误。针对以上局限,开展了基于量子点短波红外焦平面探测器的二氧化碳成像系统研究,配
合超连续谱激光器以及单色仪输出1

 

200
 

nm和1
 

578
 

nm短波激光,实现基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的气

体吸收光谱成像。利用相关双采样技术去除探测器复位与低频噪声,采用差分两点校正算法降低图像非均匀性至

4.91%,采用基于空间补偿的相关像元补偿算法有效去除图像的成块盲元与单点盲元,盲元率0.006%,后采用背景

减除法提取气团轮廓。实验表明该系统可在1
 

s内实现不同流速下2%二氧化碳气团的成像探测。
关键词:量子点焦平面探测器;短波红外气体成像;非均匀性校正;盲元检测
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Abstract:Short-wave
 

infrared(SWIR)
 

gas
 

imaging
 

technology
 

is
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

detector
 

fabrication
 

processes
 

and
 

readout
 

noise,
 

which
 

result
 

in
 

non-uniformity
 

and
 

large
 

clusters
 

of
 

blind
 

pixels
 

in
 

infrared
 

images.
 

These
 

issues
 

degrade
 

the
 

imaging
 

quality,
 

leading
 

to
 

errors
 

in
 

gas
 

contour
 

extraction.
 

To
 

overcome
 

the
 

aforementioned
 

limitations,
 

a
 

CO2 imaging
 

system
 

based
 

on
 

a
 

quantum
 

dot
 

short-wave
 

infrared
 

focal
 

plane
 

detector
 

was
 

developed.
 

The
 

system,
 

integrated
 

with
 

a
 

supercontinuum
 

laser
 

and
 

monochromator,
 

generates
 

short-wave
 

infrared
 

laser
 

wavelengths
 

at
 

1
 

200
 

nm
 

and
 

1
 

578
 

nm.
 

This
 

configuration
 

facilitates
 

gas
 

absorption
 

spectral
 

imaging
 

using
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy.
 

Correlated
 

double
 

sampling
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

remove
 

reset
 

and
 

low-frequency
 

noise
 

from
 

the
 

detector.
 

A
 

differential
 

two-point
 

correction
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

reduce
 

image
 

non-uniformity
 

to
 

4.91%.
 

Additionally,
 

a
 

spatial
 

compensation-based
 

correlated
 

pixel
 

compensation
 

algorithm
 

was
 

implemented
 

to
 

effectively
 

eliminate
 

both
 

clustered
 

and
 

isolated
 

blind
 

pixels,
 

achieving
 

a
 

blind
 

pixel
 

rate
 

of
 

0.006%.
 

Finally,
 

background
 

subtraction
 

was
 

applied
 

to
 

extract
 

the
 

gas
 

plume
 

contours.
 

Experimental
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

imaging
 

and
 

detecting
 

2%
 

CO2 gas
 

plumes
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

within
 

1
 

s.
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0 引  言

  红外气体成像技术是一种基于气体红外吸收峰的非接

触式的气体检测方法,在气体泄漏[1],温室气体探测等领域

具有广泛应用。
红外气体成像可分为基于背景辐射吸收被动式成像与

基于对光源辐射吸收的主动式成像[2],被动式成像无需辐

射源,主要通过判断气体与其背景的温差进行远距离,多种
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类气体成像[3],但是当两者温差较小时,图像的对比度低,
信噪比差。区别与被动式成像,主动成像技术采用激光器

等主动光源来照射待测气体区域,通过接收反射光与散射

光进行成像,具有抗干扰能力强,图像分辨率高的优势。例

如差分吸收激光雷达技术(differential
 

absorption
 

lidar,

DIAL)[4],可调谐二极管激光吸收光谱技术(tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy,TDLAS)[5],差分吸收光谱

技 术 (differential
 

optical
 

absorption
 

spectroscopy,

DOAS)[6]等。
目前现有的红外气体成像技术多基于铟镓砷探测器,

但由于其成本高,工艺复杂,随着像元尺寸与阵列面积的增

大,其信号耦合难度继续增加,无法实现大规模,大阵列的

应用[7]。
量子点探测器作为新兴的红外焦平面探测器,具有响

应波段可调,灵敏度高,工艺简单,可实现红外气体探测与

成像。2023年,Lee等[8]提出了一种结合石墨烯量子点

(graphene
 

quantum
 

dots,GQDs)和SnO2 纳米穹顶的探测

器,用于检测二氧化氮。同年,Hu等[9]提出了一种基于量

子点的场效应晶体管(field
 

effect
 

transistor,FET)气体探

测器,采用 PbS胶体量子点来增强灵敏度,可实现 PPB
(parts

 

per
 

billion,PPB)级别的二氧化氮探测。
但目前量子点短波红外气体成像主要存在以下问题:

1)受制于探测器工艺影响,探测器每个像素的输出波形只

有一段时间为有效信号,其他时间为复位信号,探测器输出

信号易受到复位噪声[10]影响。2)气体图像存在非均匀

性[11]与盲元[12],由于读出电路等因素影响,在均匀光照射

下,每个像元的响应值不完全一致,图形会出现竖状条纹与

黑白色盲元,极大的影响图像质量与气体边缘轮廓提取。
针对以上不足,本文基于Pbs量子点焦平面探测器设

计了短波红外二氧化碳成像系统。采用模拟与数字端相结

合的相关双采样技术进一步去除输出信号的复位噪声,部
署基于气体图像的差分两点校正算法提高图像均匀性,利
用基于空间补偿的相关像元补偿算法去除单点与块状盲

元,结合基于背景减除法[13]的双波段差分技术实现二氧化

碳成像。

1 系统整体方案设计

1.1 二氧化碳红外成像原理

  气体分子在吸收特定波长的激光后,会发生能级跃迁,
其价电子从基态跃迁到激发态,由于不同气体分子结构不

同,导致其能级跃迁方式也并不同,直观表现为不同的气体

具有不同的吸收光谱[14]。图1给出了根据高分辨率传输

分子吸收数据库[15](high
 

resolution
 

transmission
 

molecular
 

absorption
 

database,HITRAN)模拟的在1
 

000~1700
 

nm
的大气常见气体吸收谱线,图1(a)给出了大气中常见4种

气体在1000~1700
 

nm的吸收情况,可以看出二氧化碳在

1430、1578、1610
 

nm附近具有较强吸收峰,同时考虑到大

气中气体存在相互干扰问题,其吸收谱线存在重叠情况,如
图1(b)所示,二氧化碳在1430

 

nm的吸收峰与水气产生重

叠,选用该波段会导致绝大部分的红外光会被水气吸收。
而二氧化碳在1578

 

nm与1610
 

nm的吸收强度远高于水

气,氧气等两个数量级,同时考虑到1610
 

nm比较接近探

测器的极限探测波段,故选择1578
 

nm作为二氧化碳的探

测波段进行气体成像实验。

图1 气体吸收谱线

Fig.1 Gas
 

absorption
 

spectrum

比尔朗伯定律[16]展示了光强衰减与气体吸收特性之

间的关系,当频率为υ,光强为I0的入射光照射到光程为L
的待测气体时,光强会由于气体分子的吸收作用会发生衰

减,通过检测反射光的光强衰减程度,可以得到气体的种类

与浓度信息,如式(1)所示。

I(v)=I0(v)exp(-σ(v)cL) (1)
式中:I(v)为透射光的强度,I0(v)为入射光的强度,c为

待测气体浓度,L 为光程,σ(v)为介质在频率为v 时的吸

收截面。
当激光器的入射光波长λ1 处于二氧化碳的吸收峰位

置时,入射光被二氧化碳气体吸收,后照射到背景板发生散
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射,光强发生改变。入射光λ2 不处于二氧化碳的吸收峰位

置时,入射光直接照射背景板向后发生散射,光强基本不

变。然后由后续的成像系统分别获得两幅红外图像,采用

背景减除法,使用两幅红外图象进行像素级差分运算,从而

得到排放二氧化碳气体的几何形态信息。

1.2 成像系统整体设计

  量子点短波红外成像系统主要包括量子点探测器,探
测器外围电路,短波红外(short

 

wave
 

infrared,SWIR)镜
头,超连续谱激光光源,滤光系统和上位机等部分,成像系

统框图如图2所示。

图2 成像系统框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

imaging
 

system

本文采用的核心探测器分辨率为512×640,响应波段

为900~1700
 

nm,探测率为5×1011
 

cm
 

Hz1/2W-1,量子效

率30%,四路模拟信号输出,读出方式为先积分在读出/边
积分边读出可选,探测器工作的主时钟频率为10

 

MHz,探
测器主要性能指标如表1所示。

表1 量子点焦平面探测器主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

quantum
 

dot
 

focal
 

plane
 

detector

参数 性能

尺寸 640×512
响应波段 0.9~1.7

 

μm
量子效率 30%
探测率 5×1011

 

cm
 

Hz1/2W-1

像素尺寸 15
 

μm×15
 

μm
曝光方式 快照

读出方式 先积分在读出/边积分边读出

可操作像元数 >99%

系统采用的镜头为SWIR 镜头,响应波段为900~
1700

 

nm,红外镜头的存在极大排除了可见光对成像效果

的干扰。光源采用超连续谱激光光源,配合单色仪,分别发

射1578
 

nm与1200
 

nm的激光照射二氧化碳气团,二氧化

碳气体 对 1578
 

nm 的 激 光 具 有 较 强 的 吸 收 峰 而 对

1200
 

nm的激光几乎没有任何吸收,从而获得两个波段下

的红外图像进行差分运算,通过背景减除法获得气体的形

状与位置信息,实现二氧化碳成像。

2 系统设计

2.1 系统硬件设计

  本系统的关键在于Pbs量子点焦平面探测器驱动与二

氧化碳原始图像数据的处理。主要包括3部分:1)探测器

驱动与信号调理电路,为探测器提供工作的6类偏压,同时

对气体信号进行调理,提高信号质量。2)信号处理电路,主
要包 括 单 端 转 差 分[17]与 模 数 转 换 (analog

 

to
 

digital
 

converter,ADC)电路。3)FPGA(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)处理单元,FPGA作为主控核心,控制外围电

路同时进行数据处理。系统硬件框图如图3所示。

图3 量子点气体成像硬件框图

Fig.3 Quantum
 

dot
 

gas
 

imaging
 

hardware
 

block
 

diagram

FPGA电路包括FPGA芯片,储存芯片,视频流芯片

及其外围电路等,作为系统的处理核心将图像传输到上位

机显示。
相较于普通的红外成像,系统为了获得二氧化碳气体

的几何形状信息,需要对两幅红外图形进行帧间像素级差

分运算,此时探测器输出的复位噪声会影响输出信号,从而

影响到二氧化碳气团的几何边缘,因此需要对复位噪声信

号进行额外的处理已保证图像的准确性。
量子点焦平面的探测器的工作时序由FPGA给出,输

出像素信号,由于工艺的影响,输出的信号包含复位电平与

信号电平,如图4所示,影响原始气体数据的准确性。本文

采用相关双采样电路解决复位噪声与低频噪声对输出信号

的影响。系统首先分别采样复位电平与信号电平,由于在

一个信号周期内完成了两次信号采样,复位电平与信号电

平包含的噪声电压几乎相等。后续将两次采样值相减,得
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出有效信号,从而排除探测器复位噪声与低频噪声对输出

信号的影响。

图4 气体数据双采样时序图

Fig.4 Gas
 

data
 

dual
 

sampling
 

timing
 

diagram

图5给出了探测器输出电路的模型,当读出像元电荷

时,首先会对 MOS管进行复位,复位脉冲到来时,复位管

导通,导通电阻为R0N,其产生的电阻热噪声加载了输出保

持电容C 两端。整个复位过程可以等效为 MOS管的通过

电阻对R0N 对电容C 充电,故产生复位噪声电压VN(t),
当复位结束,此时沟道截止电阻为R0FF,由于ROFFC 较大,
电容C 上仍然保留了部分复位噪声电压,其噪声电压均方

根VN(t)2 为:

VN(t)2 =
KT
C e

-2Δt2/ROFFC(e
-2Δτ/ROFFC -1) (2)

式中:K 为波尔兹曼常数,T 为绝对温度,Δt2为t2-t1,Δτ
为两次采样间隔t3-t2。

图5 探测器输出电路模型

Fig.5 Detector
 

output
 

circuit
 

model

由式(2)可看出,Δτ越小,两次采样间复位噪声的相关

性越大,输出噪声电压的均方值就越小。因此只要适当选

择Δτ,采用相关双采样抑制复位噪声的效果就更加明显。
故本系统没由按照传统相关双采样的设计方案,直接使用

带有双采样功能的 ADC芯片,而是通过FPGA直接输出

采样时序给探测器,而后在数字端将两次采样值相减。此

方案不仅能够获得更完整的原始数据,同时可以对采样间

隔Δτ进行更加灵活的微调以获得更强大的抑制复位噪声

的能力。

2.2 系统软件设计

  系统软件设计以FPGA为处理核心完成了系统的驱动

与红外图像的处理显示,主要包括:探测器驱动模块,A/D
驱动模块,信号调理模块,差分校正模块,盲元检测模块,差
分运算模块,图像显示与指令控制模块等,如图6所示。

图6 气体成像系统软件流程框图

Fig.6 Gas
 

imaging
 

system
 

software
 

block
 

diagram

系统首先对量子点探测器进行驱动,探测器正常工作

会以四路模拟信号的形式输出气体图像数据,数据通过差

分放大电路后进入模数转换电路,同时采用单端转差分电

路提高信号抗干扰能力。模数转换芯片将四路模拟数据转

化为四 路 14位 低 压 差 分 信 号(low
 

voltage
 

differential
 

signal,LVDS)数字信号,信号调理模块对前文双采样的两

次气体数据相减以提取出有效数据提供给后续的图像处理

模块。调理过的数据通过差分校正模块降低气体图像的非

均匀性,去除竖状条纹,通过盲元检测模块去除图像盲元,
提高图像质量。最后将在1578

 

nm与1200
 

nm激光照射

下连续采集的二氧化碳图像数据进行差分运算,通过背景

减除法得到二氧化碳气团的形状与位置信息,替换原始图

像中的相关像素,最终实现二氧化碳成像。

1)气体探测差分两点校正算法

理想情况下,量子点探测器在受到均匀光照射时,其各

个像元的响应值应完全一致,像素点的响应曲线应该完全

重合。但是受到半导体材料,读出电路,制备工艺,工作环

境等因素[18]的影响,探测器各个像元输出的值不一致,即
红外图像具有非均匀性。探测器非均匀性带来的图像噪声

会造成二氧化碳气团几何形状的误判,同时影响图像质量,
直观表现为红外图像会出现规律的竖状条纹。

国标中定义红外图像非均匀性NU 如式(3)所示。

NU =
1
V

1
MN∑

M

i=1
∑

N

j=1
Vij -V  2 (3)

式中:NU 为非均匀大小,其表示各个像元输出电压的均方

根误差,Vij 为单个像元输出电压值,V 为所有像元输出电

压平均值。
在本系统中,针对探测器的成像系统提出了两点校正

算法,校正流程如图7所示,原始的响应响应曲线各异,如
图7(a)所示,随后需要根据图像的增益矩阵与偏移矩阵,
通过增益与偏移矩阵将输入图像每个像素的响应值逐步校

正到同一曲线,如图7(b)和(c)所示。
图像的增益矩阵与偏移矩阵可根据探测器在高低温背
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图7 非均匀校正前后探测器像元响应值

Fig.7 Detector
 

pixel
 

response
 

values
 

before
 

and
 

after
 

non-uniformity
 

correction

景下的响应值得出,首先在高温T1和低温T2背景下,分
别采集成像系统在均匀辐射背景下的输出:

YT1
i,j =Gi,jXT1

i,j +Oi,j

YT2
i.j =Gi,jXT2

i,j +Oi,j (4)

式中:YT 是在某一温度整个区域阵列的平均响应;Gi,j 和

Oi,j 分别是这个像素的增益和偏移系数矩阵。系数Gi,j 和

Oi,j 可以根据式(5)得出。

Gi,j = (YT2
i,j -YT1

i,j)/(XT2
i,j -XT1

i,j)

Oi,j =YT1
i,j -Gi,jXT1

i,j (5)

  后续每一帧的图像Xi,j 与增益,偏移矩阵进行线性运

算如式(6)所示。

Yi,j =Gi,jXi,j +Oi,j (6)

  算法流程如图8所示,算法部署在FPGA内,对图像

进行实时校正,可以看出校正后图像竖纹明显减少,图像质

量得到提升。

图8 两点校正算法流程

Fig.8 Two-point
 

correction
 

algorithm
 

process

2)气体图像的盲元检测与校正

在量子点焦平面探测器中,由于工艺条件的局限性,在
均匀光照的情况下,部分像元可能会失效或表现出极大的

响应值。这些异常像元在最终成像过程中无法准确反映入

射光强的变化,从而在短波红外图像中形成盲元,表现为突

兀的黑点或者白点。盲元出现的位置与大小具有随机性,
在1578

 

nm与1200
 

nm激光照射下像元响应值相同,单点

盲元对气体图像的影响较小,但成块盲元若出现在气团中

间位置,在进行图像差分运算时像素值为零,呈现在气体图

像上会出现固定的大块白点,若出现在气体边缘位置,则会

造成气团边缘形状的误判。
在盲元的检测与校正方面现阶段主要使用空间补偿中

值滤波算法去除盲元,即使用同一帧图像相邻的上下左右

4个像元的平均值作为补偿值去替换盲元,这种算法方法

保留了更多的图像信息但是在成块盲元的处理上效果较

差,不适合气体成像的应用场景。因此本文提出了一种基

于空间补偿的相关像元补偿算法,能够更好在处理出现在

气团位置的成块盲元。如图9所示,该算法的核心思想为:
(1)确定盲元的位置;
(2)确定相关像元的位置;
(3)计算相关像元与盲元的相关度;
(4)使用盲元补偿值替换盲元。
采集系统在1578

 

nm 和1200
 

nm 下的输出YT1
i,j 和

YT2
i,j,计算各个像元的高低温响应差值,如式(7)所示。

YT
i,j =YT1

i,j -YT2
i,j (7)

  随后判断盲元,确定盲元的位置,若像元响应Yi,j<σ,
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图9 盲元检测与校正流程图

Fig.9 Blind
 

pixel
 

detection
 

and
 

correction
 

flow
 

chart

则判断该像元为盲元,如式(8)所示。

σ=k 1
MN∑

M

i-1
∑

N

j=2
YT

i,j (8)

式中:k为经验值,一般根据实验确定,这里取0.6,MN 为

探测器的分辨率为640×512,最终得到盲元表。
在确定盲元位置后,需要确定盲元对应的上、下、左、右

4个方位的相关像元位置,记为Yu、Yd、Yl、Yr。 假设盲元

的位置为Y(i,j),以正上方为例,判断Y(i-1,j)是否为

盲元,如果Y(i-1,j)依旧为盲元,判断Y(i-2,j)是否为

盲元,该过程持续到判断Y(i-a,j)不为盲元,记为Y(i,

j)相关像元Yu,与Y(i,j)的距离Lu 为a,重复以上步骤,
得到盲元Y(i,j)的4个相关像元位置与距离。最后得出

4个相关像元与盲元的关系度λu、λd、λl、λr,计算过程如

式(9)所示。

λu +λd +λl+λr =1
Lu·λu =Ld·λd =Ll·λl =Lr·λr (9)

  联立两式可得λu、λd、λl 和λr 的值,对盲元的Y(i,j)
的补偿值Y'(i,j)为:

Y'(i,j)=Yu·λu +Yd·λd +Yl·λl+Yr·λr (10)

  最后使用盲元补偿值替换盲元,完成盲元检测与校正。

3 基于短波红外的二氧化碳成像测试

3.1 实验平台搭建

  系统实验平台包括量子点短波红外成像系统,滤光片

系统,超连续谱激光光源,待测气体,测试上位机等部位,二
氧化碳成像系统如图10所示。超连续谱激光光源配合单

色仪通过激光扩束镜发射1578
 

nm与1200
 

nm激光,上位

机控制滤光片系统进行对应波段滤光片切换,成像系统收集

待测气体的特征信号进行成像,图像分辨率为640×512。

3.2 二氧化碳气体成像实验

  由前文可知,复位噪声电压均方根VN(t)2 的大小直接

图10 成像系统实物

Fig.10 Imaging
 

system
 

pictures

表明了系统抑制复位噪声的能力,但由于探测器的沟道截

止电阻R0FF,输出保持电容C 等参数未给出,所以为验证

本系统对复位噪声的抑制能力,本文直接对比了均匀光照

下没有经过相关双采样,在模拟端进行相关双采样与在数

字端进行相关双采样的图像数据,测试结果如图11所示。

图11 双采样前后输出信号均方根误差对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

RMS
 

error
 

of
 

output
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

double
 

sampling

可以看出在合理的选择双采样间隔后,本系统所采用

方案的输出信号均方根误差相比没有采样双采样,直接采

样双采样芯片(AD9945)得到了明显改善,即对探测器复位

噪声进行了明显抑制。
针对双采样后的图像数据,本文将校正前后图像的每一

列像元的响应值之和进行对比来进行定量分析,图12(a)为
校正前的像元响应值,图12(b)为校正后的像元响应值。
图12中过高或过低的数据为对应列存在盲元,可以看出在

进行两点校正前正常像元的响应值误差较大,数据的方差

较大,而进行校正后,正常像元的响应值近似为一条直线,
数据的方差近似为零,图像的非均匀性得到明显改善。主
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观上则表现为校正后红外图像的竖状条纹明显减少,如
图8所示。

图12 两点校正前后像元响应值对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

pixel
 

response
 

values
 

before
 

and
 

after
 

two-point
 

correction

参考式(3),最终计算得出该图像在进行两点校正后,
图像非均匀度由原始的12.38%降低至4.91%,图像非均

匀性得到明显改善。
图13给出了传统中值滤波算法与基于空间补偿的相

关像元补偿算法处理块状盲元的效果对比。如图13(a)所
示,本文使用的相关像元补偿算法不仅能对单点盲元进行

校正,同时能在更大程度上对块状盲元进行校正替换。为

了定量分析两种算法对盲元的校正能力,图13(b)给出了

不同算法处理后采集的一列像元响应值对比,本文采用的

算法在对块状盲元进行补偿时,盲元补偿值更接近理论

数据。
算法最终检测的盲元数为198,盲元率0.006%。
图14给出了进行气体差分校正与盲元检测前后的提

取的气体轮廓对比图,图14(a)中由于图像的非均匀性的

存在,提取出的轮廓边缘被竖状分割,同时部分盲元出现在

气体区域内部,形成数个不规则黑点,出现在轮廓边沿的盲

元更是破环了气体原本的轮廓。经过相应的图像处理后,

图13 中值滤波与相关像元补偿算法效果对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

median
 

filtering
 

and
 

correlated
 

pixel
 

compensation
 

algorithms

如图14(b)所示,上述情况得以明显改善。

图14 气体轮廓对比

Fig.14 Gas
 

profile
 

comparison

图15给出了2%浓度的二氧化碳气体分别在不同流

速下进行气体成像实验。可以看出气体的轮廓被较为完整

的呈现出来,同时随着气体流速的增大,气体的运动面积逐

渐增大。
表2给出了不同视频长度下进行二氧化碳成像实时性

监测结果,本文需要在两个波段下分别连续采集多帧图像

以获得较好的边缘提取效果,但归因于系统的高帧率成像,
系统可在1s内完成二氧化碳成像,系统的实时性良好。
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图15 不同流速度下二氧化碳成像图

Fig.15 Carbon
 

dioxide
 

imaging
 

at
 

different
 

flow
 

velocities

表2 成像系统实时性测试

Table
 

2 Imaging
 

system
 

real-time
 

test s

视频时间 13 11 8 7 6 5
检出时间 0.54 0.63 0.41 0.52 0.44 0.62

表3给出了短波红外成像系统的相关参数,系统具有

高帧率,低功耗的优势,可在低非均匀性与盲元率下实现

2%浓度二氧化碳成像。

表3 量子点短波红外成像系统参数

Table
 

3 Quantum
 

dot
 

shortwave
 

infrared
 

imaging
 

system
 

parameters

参数 性能

分辨率 640×512
非均匀性 4.91%
盲元率 0.006%

视频帧率 75
 

Hz
探测气体 CO2

功耗 <50
 

W

4 结  论

  本文基于量子点短波红外焦平面探测器进行二氧化碳

气体成像探测,结合背景减除法提取二氧化碳气团的几何

位置信息。通过相关双采样电路在硬件端去除探测器输出

复位与低频噪声,保证图像信号质量,针对气体图像采样差

分两点校正算法降低图像非均匀性降低至4.91%,采用基

于空间补偿的相关像元补偿算法有效去除了图像的成块盲

元,进一步提高图像质量与气团边缘提取的准确性。目前

系统提取出二氧化碳气体的轮廓,未来将针对不同浓度的

气体进行测试,基于比尔-朗伯定律,在现有图像上添加气

体浓度信号,同时扩展可检测气体的种类。
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