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就“*+,-.$$”型便携式电脑红外测温仪的研制从理论和实践角度介绍了以下内容：!提高红外光学系统信噪
比的方法和途径；"提高红外探测器输出信号的方法和途径；#在探测器输出信号处理电路中滤除广白噪声、有效
提取并放大深埋在强噪声中微弱目标信号的方法和途径/从而使该红外测温仪性能得到了最大限度地提高，实验
结果和理论分析值相符，达到了设计要求/

!"##：’#!"

" 引 言

“*+,-.$$”型红外测温仪是以前我们研制的
“0*,-1-(”型红外测温仪（该仪器"&%)年已投入生
产，各项性能指标均优于当时进口产品，为国家节省

了大量外汇，并获省、部级奖励多项）的换代产品，可

广泛用于非接触测温的所有领域/与“0*,-1-(”型红
外测温仪相比，主要从以下几方面作了改进/

# 提高红外光学系统信噪比的途径

由红外系统理论［"］知，对于扩展源目标，红外

系统信噪比方程为
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式中$4和#$是红外光学系统的数值孔径和有效
孔径；#是透镜的瞬时视场，由透镜的焦距’、探测
器的接收面积及测试距离决定；"$和"%分别为光
学系统及传输路径上大气的光谱透射比；$’3及&
分别是噪声等效宽度和目标的辐射亮度；#!是探
测器的比探测率（#!是探测器视场的函数，是一个
不依赖于探测器面积和测量带宽的参数，即描述探

测器在给定功率下输出信号的一个参量）(（"）式中，
在决定目标辐射强度的测试距离和大气透射比一定

的条件下，提高红外系统信噪比!23的主要措施在
于比探测率#!和辐射窗口即光学透镜的选材上(
为此在“*+,).$$”型红外测温仪中选用比探测率

#!较高的薄膜热电堆探测器和菲涅耳透镜作为其
光学系统，这是基于：

（"）薄膜热电堆探测器是一种由热电系数较高
的材料经多结集成化而构成，为绝大多数国内外非

接触测温仪所采用，是非接触测温仪的理想接收元

件(因该器件正向响应快（弛豫时间可达十几56），
集成度高，工作稳定可靠；又因温度辐射是一种直流

或低频信号，而热电堆的典型特征是能对这一信号

直接响应而无需使用调制系统/该仪器中采用热电
堆作为接收元件，探测器的视场由菲涅耳透镜光学

系统决定/探测器的输出信号是目标辐射及探测器
工作温度的函数，当探测器的工作温度确定时，信号

仅与目标辐射有关，而工作温度变化所引起的偏离

可通过放大器电路给予补偿/所以热电堆属于受辐
射而直接产生电压的器件，无需偏压，从而避免了因

电源所引起的干扰，并可在常温下稳定工作而无需

制冷，最终达到仪器小型化、大大降低成本的目的/
（#）一般情况下，红外光学系统中的棱镜、透镜、
窗口、滤光片等重要元件都是由一系列光学材料构

成/本仪器的红外光学系统在选材时考虑了以下几
个方面的特点：!当辐射源的温度在常温下变化时
光谱透射比要求大于($7；"仪器的测温目标温度
范围为8#$9—.$$9，测温仪工作环境温度为

%9—.$9/所以红外光学系统的透镜（即菲涅耳透
镜）选用塑料制成，因为它的振转吸收带和晶格振动

吸收带正好在中红外波段，而对远红外（$—)$%5）
光有较高的透射比，透过率即透射比大于’$7，且
具有易成型、价格低、耐腐蚀的优点/
本仪器中依照透射比和接收角的要求设计的菲

涅耳透镜，为厚#55，半径")55的球壳（其外形
如图"所示），对.—".%5红外线透射比达’(7，
使用焦距’:"#55，并经过优选装配，就可使"$，

#$，$4，"#增大，$’3减小，使红外系统的信噪比
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得以极大提高!由测量结果知!"#比改进前提高了

$%&左右!应该说明的是!"#的提高主要是由于采
用了球壳形菲涅耳透镜，这一改进取消了原旧系统

中对外界进入探测器前的红外辐射的反射系统，且

探测器前移，从而有效地增大了视场，增加了外界红

外辐射进入探测器的光通量，同时也可使各种噪声

与外界红外辐射信号的相对值降低很多!与改进前
相比!’，"’，#(，!"分别增大约$%$，)’$，%%$%
!&#减小约*’&!

图+ 红外光学系统菲涅耳透镜示意图

图$ 探测器的热回路

* 提高热探测器吸收红外辐射时温度
改变量!’的途径

一般红外探测器最简单的热回路如图$所示%
探测器通过热导(,与周围环境发生热交换!设周
围环境热容量为无限大，且整个环境温度是一致的!
若探测器测量端比环境温度高!’，则探测器在单
位时间内通过热导流向环境的热量流 !)-
(,!’，探测器接收红外辐射时其温升公式为

#)*+,
.（!’）
., -(,!’， （$）

通常投射到探测器的辐射是经过调制的，投射到探

测器上的辐射功率)-)’/)$’0
1$’,，)’为直流分

量，)$’0
1$’,为交流分量，所以温升为!’’（与时间无

关的平均温升）和!’$’（与时间有关的温度变化）两
部分之和，设#为热探测器的吸收比，

则 !’$’*
#)$’0

1（$’,-%）

(, +-$$’!$! .

， （*）

式中%-234526
$’+,
(,
为温升与辐射功率之间的相

位差，而!,-
+,
(,
-+,/,为探测器的热时间常数%

从（$），（*）式知，在目标源辐射功率一定的前提
下，要使探测器有尽可能大的温度变化，就应提高投

射到探测器上的辐射功率)，并使(,尽可能小，$’
尽可能的低，使$’!,"+，在本文所述光学系统及探
测器系统中(,及!,不变的条件下，我们在“7,89
:’’”型红外测温仪中取消了原探头中的机械调制，
经计算使)提高了约$’&；同时$’#’增大了目标
在探测器上的辐射时间，即增加了投射到接收窗口

的辐射能量，同时满足了$’!,"+的条件，使探测
器的温度变化量得到了最大限度的提高!

: 提高探测器输出信号电流的途径

测辐射热电偶是利用热能与电能相互转化的温

差电现象的原理制成的!即当两种不同金属组成的
电路通导电流时，接点会发热或冷却，这种现象称为

珀尔帖效应!其原因是两种材料接触时有接触电势，
热电流0流过接点总是在测量端吸收热量，使测量
端温度降低，从而降低了温差电势和回路中的测量

电流!珀尔帖效应等效于一个阻抗1.，若参考端保
持在某一温度’’，则温度为’ 的测量端以&(7’0
的速率吸收热量，其中&(7是描述该回路中同时具
有的温差电效应的温差电势率%假设测量端热阻为

/,，则测量端的温度变化量是!’，/+是热电偶丝
的电阻，可以证明［+］，回路中电源的电动势为

2*0（/+-/3-&$(7/,’）% （:）
上式表明在直流情况下珀尔帖效应等效于一个

电阻/.-&$(7/,’，称为热电偶的动态电阻%设想
有外电源201$,通过负载电阻/;与热电偶相连，由
测量端的能量守恒条件，同时在考虑珀尔帖效应的

情况下可得

+,
.（!’）
., -!’/, *4

&(70’，

回路中的电流是

0* 201$,
/+-/;-1.

， （%）

式中!,-/,+, 是探测器的热时间常数，1.-
/.

+/1$!,
，这个阻抗相当于由等效电阻/.与等效电

容+.并联而成（如图*所示），即

1.*
/.

+/1$!,*
/.

+/1$/.+.
!
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图! 测辐射热电偶电路的等效电路

由（"）式可知，珀尔帖效应在直流电路中的等效
阻抗!#$!%&’!(" 大于交流电路中的等效阻抗

##，为减小珀尔帖效应对温度测量的影响，提高测温
回路中的电流，我们对原探测器及其前置电路作了

改进，即将原前置地)%*"+直流供电改为直流方
波%*"+对探测器$供电，与前置放大器)"+方
波供电同步（其电路如图,所示），同时考虑到测辐
射热电偶对响应时间的较高要求，选其调制频率"
$%!-!（之所以选这一调制频率是因为：防止测温
仪周围环境中的".(/市电的干扰；从012即图,
中的3.0""%中取出的)"+方波比较信号频率为

"$%!-!时实际使用效果最好），从而达到了降低

##，增大测量电流的目的4测量证明，经改进后测量

电流%5比原直流供电实际提高约%*!倍，与理论计
算符合4

图, 红外探测器前置电路及红外测温仪部分电路原理图

" 红外测温中提取深埋在强噪声中的
微弱信号的途径

“’(67,..”型红外测温仪测量范围为中低温区
段，目标信号十分微弱，大多掩埋在强噪声之中4如
探测器与周围环境热交换的起伏引起的温度噪声、

红外探测器的热噪声、电子器件的复合噪声及其他

广白噪声等4噪声虽然很强，甚至大过信号许多倍，
但噪声多具随机性，而弱信号却有其独特的规律性4
根据相关接收理论，发挥012（即图,中的3.0""%）
器件的优势，在信号处理电路中设置了信号通道和

参考信号通道，几乎滤除了所有的随机噪声信号，从

而可将微弱的目标信号有效的提取并放大4其理论
依据是当

&8（’）()8（’）*+8（’），

&%（’）()%（’）*+%（’），
（-）

为两个同时包含噪声与信号且有相互联系的函数，

即相关函数，其中)8（’），)%（’）为二信号函数，

+8（’），+%（’）为与信号混在一齐的噪声函数时，在
相关接收技术［%，!］中，可以把&8（’）和&%（’）两相关
函数表示为

!（#）(9:;
"!<

8
%""

"

,"
&8（’）&%（’,#）#’，（=）

式中#为两相关函数在电路中的延迟时间-将（-）
式代入（=）式得

!（#）(9:;
"!<

8
% ｛""

"

,"
)8（’）)%（’,#）#’

*"
"

,"
)8（’）+%（’,#）#’*"

"

,"
)%（’,#）

·+8（’）#’*"
"

,"
+8（’）+%（’,#）#｝’ -（3）

由于噪声与噪声、噪声与信号都不相关，均是相

互独立的，所以（3）式的第二、三、四项都等于零-（3）
式简化为

!（#）(9:;
"!<

8
%""

"

,"
)8（’）)%（’,#）#’-（>）

本仪器的线路设计中，被测目标信号为幅值.
变化的8?8的方波，参考信号为幅值/恒定的8?8
单位方波，分别取为)8（’），)%（’），这两个方波函数
的傅里叶展开式为

)8（’）(
,.
! 5:@"’*

8
!5:@!"’*

8
"5:@""’*［ ］⋯ ，

)%（’,#）(
,/
! 5:@"0
（’,#）*8!5:@!"0

（’,#［ ）

*8"5:@""0
（’,#）* ］⋯ ，

且使"0$"，代入（>）式则!（#）可得到简化-又由
于在信号通道中插入了多个简单的低通滤波器及负

反馈电路，广白噪声已经给予滤除，这里主要的是相

关解调作用，高频成分的噪声减至不可测量的程度，

只有频率为"的信号和噪声才能通过相关器，所以
相关器的输出为

!（$）(3./AB5$!%
， （8.）

即相关器的最后输出值的大小正比于二信号的幅值

乘积和二信号相位差的余弦值，式中$$"#，为参考
信号相对于目标信号的相位差，系一常量-将从

3.0""%中直接取出的参考信号与进入3.0""%中的

3.8 物 理 学 报 ,>卷

Absent Image
File: 0



目标方波信号取为同相位，即!!"，则（#"）式变为

!!$"#／!%，这样最后进入$"&’’%中数据处理器
的信号是一个正比于被测信号幅值的输出电平!$
再经$"&’’%中的同步累积程序，即第二次相关接
收（其重复频率为"%，且"%!"，这是因为从相关器
中输出的只有频率为"的信号和噪声，第二次相关
接收中的同步累积即积分电路对频率为"的信号
和噪声同时进行多次累积并取其平均结果给予输

出，由于噪声的随机性噪声的输出为零），则可将剩

余噪声予以全部滤除，从而把深埋在强噪声中的微

弱信号给以有效的提取并放大$在$"&’’%中再与
环境补偿信号、线性补偿数据进行运算处理，直接变

为线性数据信号送入可编程液晶显示驱动器

"()*%%’
［+］推动,&)进行线性温度数字显示-其线

路亦如图+所示-

. 结 论

在红外测量及其他很多领域都经常要求检测伴

随着强噪声的微弱信号，以便对其进行数字显示或

作以记录-本文所介绍的方法，可以把深埋在强噪声
中的微弱信号有效地提取出来并加以放大，使该型

红外测温仪性能得到极大提高-即具有在强噪声下
检测微弱信号不失真、恶劣环境下工作稳定性强、灵

敏度高、抗干扰能力强的特点-当适当改变参量，还
可实现对不同频率的锁定，同时该方法适用于其他

仪表中不同性质的微弱信号的检测，是检测微弱信

号的一种实用新方法-

［#］ 徐滏卿，红外物理与技术（西安电子科技大学出版社，西安，
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