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摘要!红外成像系统的性能检测是产品质量的重要保证&文章介绍了一种红外成像系统的检测设备的设计&通过设计一定特

征的红外目标图像&检测红外成像系统的成像功能&同时检测红外成像系统的分辨率'成像坏元等关键性指标&通过检测系统控

制设计保证检测系统输出的红外图像的温度阈值范围和质量满足被测对象的要求&并能够提供可设置的图像&实现了对红外成像

系统的功能和性能检测$检测系统温度分辨率不大于
#:"

度&图像相对畸变
"̂

&目标运动精度不大于
#:#(

度&光能分布不均匀

度不大于
&#̂

&视场角不小于
$

度%

关键词!红外成像$目标图像$光学系统$温度补偿
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引言

红外成像具有抗干扰能力强'成像距离远'分辨率高

等优点&红外成像技术检验验证需要专用的红外仪器设备&

国内普遍采用的红外成像系统的检验检测手段包括设置红

外靶标&借助热像仪等设备对红外目标图像进行校准&然

后利用红外目标图像对红外成像系统进行静态测试&这种

方法往往局限于试验室内&对红外成像系统进行静态测试

和功能性测试&主要缺点是每次对目标图像的设置需要相

对专业人员完成&保障要求高&专业性强%

本文提出一种红外成像系统检测系统的设计&通过分

析被测对象的需求&针对性的设计了红外目标图像&通过

红外光学镜组的设计满足被测红外成像系统不同视场'不

同景深的测试需求&检测系统中设计了温度自动监测和控

制装置&用于完成红外目标图像和背景温度设置&检测系

统属于自动控制检测系统&能够自动设置温度'自动根据

被测系统的需要变换目标图像&从而完成红外成像系统的

自动化检测%

B

!

检测原理

被测红外成像系统属于机电一体的复杂光电设备&主

要性能指标包括成像质量'分辨率等&在产品生产和出厂

环节需要对其功能性能进行检测以保证产品在各个环节的

质量&原检测设备为手动检测&分步检测&效率低&数据

一致性差%新一代的检测系统实现了对被测对象主要功能

及性能指标检测&检测系统设计了满足被测对象要求的红

外目标图像'光学耦合组件'控制组件及机械对接系统&

实现了自动化测量'数据分析处理等功能%

检测系统的机械对接系统用于检测系统与被测系统检

测自动对接&保证两个系统之间的光路耦合及匹配&同时

用于靶标红外目标图像和灰度目标图像之间的切换以及目

标运动范围的控制与保护%

检测系统的红外目标图像用于检测被测对象的成像功

能'分辨率和成像器件的维护&红外目标图像通过红外光

学耦合组件后能够使被测对象观察到清晰'亮度均匀'高

成像质量的红外景象图像&红外目标图像通过光学耦合系

统处理后完成短距离条件下对远距离的红外目标图像的模

拟&满足被测对象对不同景深目标的成像需求$背景均匀

的灰度目标图像用于对被测系统
??,

成像坏元情况进行检

查&通过灰度图成像分析检测被测对象成像元件的质量$

检测系统可以对设计的红外目标图像进行移动&通过移动
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#

%(
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#

的红外目标图像&检测被测对象的成像视场角及对图像的

识别追踪能力&检测系统还可以控制红外目标图像及背景

的温度&用以检测被测对象的温度分辨率和适应范围%

检测系统的控制组件通过与被测对象交互可以获得被

测对象的成像参数&根据相关参数的比较判断被测对象成

像质量及成像元件的坏元情况&温度控制部分在一定精度

条件下控制红外目标及背景的温度&实现被测系统红外目

标成像的温度要求&完成对被测系统温度适应性及分辨率

的检测%控制系统运动控制部分按一定精度控制运动机构

运动&保证机械系统的对接和红外目标图像的运动%

光学耦合组件完成红外光路的变换&通过光学光路及

焦距的设置将红外目标图像精确投放到被测对象的视场并

模拟出被检测系统需要的景深%

D

!

检测系统设计

DCB

!

系统组成

检测系统主要由红外光学成像系统'控制系统和结构

系统组成&系统组成框图如图
&

所示%

图
&

!

检测系统组成

结构系统包括对接'平移'支撑'运动等机构&对接

结构可以保证检测系统与被测系统快速对接&保证检测设

备光路部分与被测设备的镜头对准&使两部分光路出入耦

合&保证被测系统的红外探测器通过镜头可探测到检测系

统产生的红外目标图像%运动机构用于红外目标图像的二

维平面运动&在运动控制组件的控制下能够使红外目标图

像在二维平面内进行运动%

红外光学成像系统包括红外目标图像产生装置'红外

照明模块和红外光学耦合组件%红外照明模块提供红外目

标图像的照明及背景温度的控制&配合红外目标图像产生

装置生成设定的红外目标图像&红外光学耦合组件将红外

目标图像按照被测系统探测器的要求调整红外目标图像的

光路及焦距&使其与被检测系统的探测器镜头光路耦合&

保证红外成像的视距和范围%

自动控制系统包括温度控制装置'运动控制装置和系

统控制装置&温度控制装置负责设定和控制红外目标图像

与背景的温度&保证被测系统探测器能够清晰成像&并完

成探测器成像温度范围检测%运动控制系统负责图像的运

动及不同目标图像间的切换&为被测系统探测器提供不同

的目标图像和运动图像&检测被测系统探测器
??,

的性能

和系统的动态成像功能%系统控制装置负责检测系统与被

测系统及上位控制计算机的通信&接收上位机控制命令'

反馈执行状态和结果&提供用户接口控制&对获取的数据

进行分析处理等$根据控制需要发送控制指令到温度控制

装置和运动控制装置并接收反馈执行信息&完成温度控制

和运动控制%

DCD

!

红外光学成像系统设计

红外光学系统是检测系统的关键组成部分&由红外光

学耦合系统'红外目标图像产生装置'红外照明模块组成%

红外光学成像系统的主要功能性能参数如下(

可以调节光强变化&能够模拟产生目标图像&红外目

标图像能够在靶标图和灰度图之间进行切换&目标图像能

够在二维平面内进行运动$

目标图形的工作波段满足被测对象要求&温度分辨率

不大于
#:"n

&图像最大相对畸变不大于
"̂

$视场角不小

于
$̀

&目标运动范围不大于
&(̀

&速度精度不大于
#:#&̀

+

M

&

响应时间不大于
"#SM

%

红外红外光学成像系统设计时受以下因素约束(

&

"满足被测对象较大视场口径要求$

"

"红外图像高像质&小畸变$

%

"消除红外光学系统成像时温度影响%

根据上述要求和参数进行光学系统设计&结构组成如

图
"

所示%

图
"

!

红外光学成像系统示意图

红外照明模块负责红外图像及背景的红外照明$红外

图像产生装置用于生成功能检测图像'灰度图象及分辨率

检测图像&分别用于不同的检测环节$耦合系统对红外目

标图像光路进行控制以保证被测系统探测器成像的视距和

范围%经光学结构优化设计&红外光学耦合系统最终由数

片透镜组成%检测系统的红外光学成像系统形成了一个完

整的红外光学投射系统&红外光学投射系统的设计依据光

学特征进行设计并根据工程化需要对光学系统中影响成像

质量的因素进行了针对性的设计处理&保证了红外目标图

像稳定度'清晰度和质量%

检测系统的成像系统设计可由光学传递函数
4

!

[

"

$

>

!

[

"

BP

6

)

1

.

!

[

"*表征%

通过系统后像的光强分布为
&

)

>

!

[

"

0EM

)

"

%

[7

)

.

!

[

"*&

其中
>

!

[

"为调制传递函数 !

;7h

"&表征系统对于空间频

率为
U

的余弦信号俄调制度的衰减&是光学传递函数的模%

.

!

[

"为相位传递函数&表示余弦光栅亮条纹的位置向暗条

纹位置的相对移动%本检测系统属于有限孔径的光学成像



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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#

系统&空间频率过高的余弦光栅的衍射光离轴角过大&不

能进入系统&因此存在截止频率
U?

$

&

+

#

,

$

"J

#

R

+

#

&

,

为成像系统的
,

数!焦距+孔径"&

#

为红外光波长&

J

#

R

为数

值孔径%评价系统成像质量同时考察子午
;7h

和弧矢

;7h

&为了快速判别成像质量&本系统使用空间频率
U

#

$

U?

+

"

的调制传递函数
>

!

[

#

"与阈值额比较来作为镜头像

质是否合格的判据%通过计算及仿真&模拟
"#n

时检测系

统光学系统的
;7h

曲线如图
%

所示%

图
%

!

"#n

时
;7h

曲线

"#n

时的场曲和畸变曲线如图
+

所示%

图
+

!

"#n

时的场曲和畸变曲线

经过上述仿真及计算可知&整个光学系统输出的图像

质量在轴外视场对于水平方向余弦光栅和垂直方向光栅的

;7h

并不相同&系统的成像质量还需要继续改进&经过分

析及试验&证明光学系统成像质量主要受到系统内部各成

像部件温度的影响&温度不一致为主要干扰因素&因此在

设计中先采用几个空间频率
U

#

的调制传递函数
>

!

U

#

"与

阈值的比较来作为镜头像质设计的依据&在调试完成后选

取一个空间频率
U

#

作为特征频率&取
U

#

$

U?

+

"

%为了得到

点光的像强度分布&系统采用了光的衍射理论研究点光源

至透镜'至像平面的整个的光波的传播过程&得出像平面

上强度分布的点扩展函数&利用点扩展函数对光学系统的

分辨率进行判断%引入正弦光栅经光学系统成像后&比原

物相比反衬度降低&最高强度降低&最低轻度升高&设备

空间频率
U

的函数
;

!

U

"满足
#

7

;

!

U

"

7

&

条件&改变

U

可测得
;

!

U

"的变化曲线%系统设计中根据上述依据和

试验对红外光学耦合系统的热分布及影响进行了无热化设

计并对设计进行了仿真分析%

检测系统工作温度为
4"#

!

a)#n

&红外光学成像质量

受温度变化影响较大&检测系统利用材料随温度变化的形变

和红外材料随温度变化发生的折射率变化进行光学被动补

偿&使检测系统在环境温度变化时&成像质量保持不变%

经过无热化设计后&

4"#n

时的
;7h

曲线见图
(

&

)#n

时的
;7h

曲线见图
)

%通过仿真分析及试验评价&红

外光学成像系统成像质量满足设计要求%

图
(

!

4"#n

时的
;7h

曲线

图
)

!

)#n

时的
;7h

曲线

DCE

!

自动控制系统设计

控制系统由运动控制装置'温度控制装置和系统控制

器组成%

控制系统工作过程(系统控制器接收上位机发送的控

制指令&解析指令代码并按照固化在
hG9=[>-;

内的程

序通过系统控制器的接口输出运动控制指令或温度控制指

令&如果收到的指令为运动指令则系统控制器
.-

接口输出

脉冲信号&信号经放大后带动方位'俯仰步进电机执行相

应的运动指令%如果为温度控制指令&系统控制器将温度

控制指令发送到温度控制器并接收其返回的执行状态&温

度控制装置采用高精度温控仪'继电器'感温探头组成温

度及热辐射闭环控制系统&保证红外目标图像波长能够在

一定波段范围内%系统控制器还可以利用闭环控制方式校

验测试系统的传递函数'运动精度等参数等%控制系统同

时将控制信息及参数反馈到上位机&用户通过上位机人机

界面了解测试设备的工作情况&或利用参数进行控制计算%

控制系统结构及流程简图见图
*

所示%
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一种红外成像检测系统设计
#

%*

!!!

#

图
*

!

检测系统控制流程框图

":%:&

!

运动控制装置设计

运动控制装置主控核心部件采用可编程逻辑控制器

!

8G?

"&可编程逻辑控制器内部有两个脉冲输出通道&通过

上位机输送控制代码经系统控制器转换成符合可编程逻辑

控制器通信协议指令代码&通过
8G?

两个高速脉冲输出端

口分别给两台控制驱动器提供相应的运动参数&驱动器进

行处理并最终驱动两台步进微步电机&微步电机驱动运动

结构部件&使依托在运动框架的红外图像生成装置沿 ,

D

-

轴及 ,

d

-轴两自由度方向上按上位机发送的指令代码做出

相应的运动&运动控制原理框图如图
$

所示%运动控制装

置可以设置目标图像的运动方式&可以进行匀速'变速'

点位'余弦等运动方式&满足对被测对象测试需要%

图
$

!

运动控制原理框图

":%:"

!

温度控制装置设计

根据温度控制系统抽象出温度控制部件的数学模型&

并设计了温度控制装置的温度控制数学模型&温度控制方

案如图
'

所示%控制系统根据环境温度及控制对象反馈温

度计算作为控制执行机构信号的输入&根据执行机构信号

的控制规律得出信号特征&通过温度控制规律及设定的温

度目标计算得出温度调节装置的输入信息&温控调节装置

按设定的控制及补偿规律完成对照明系统的照明温度控制%

温度控制装置的控制核心为数字式温度控制器&具有

8.,

数字调节功能&温度控制器接收系统控制器发送的温度

控制指令并将指令转化为脉宽可调的脉冲信号&该脉冲信

号驱动温控继电器工作&同时接收高精度温度传感器反馈

的温度信号&通过温度调节闭环控制系统使被加温热辐射

单元温度保持在设定温度%温度控制过程如下(设定温控

图
'

!

温度控制方案框图

装置的内部参数 !温度上下限'

8.,

参数设定'输出方式设

定等"&使温控装置的输出控制端口能够按照设定的程序输

出脉动的
a(_

直流电压&使其驱动温控继电器&这时高精

度温度传感探头监控红外照明系统的温度同时反馈温度信

号&通过温控装置内部电路与设定温度参数的数字量进行

比较&进一步确定温控继电器输出电压的频率从而形成温

度闭环控制%温控装置控制框图如图
&#

所示%

图
&#

!

温度控制原理框图

E

!

实现结果与分析

该红外检测装置在某红外成像系统生产及出厂检测中

得到应用&通过上位机配置本检测系统的测量参数&并控

制检测系统工作流程&实现了对被测红外成像系统的自动

检测&包括对红外图像的检测'识别和跟踪功能&并能够

获得被测系统成像范围'像素分辨率'温度分辨率'成像

景深'成像
??,

坏元数等性能的检测%本检测系统能够提

供的一种模拟图像如图
&&

所示%

图
&&

!

检测系统模拟的红外成像图

F

!

结束语

本设计服务于红外成像系统的功能和性能检测&检测

系统设计了红外光学系统与被测红外成像系统匹配&能够

检测被测系统成像的性能和功能&为了适应动态成像需求

设计了目标图像的运动控制电路&为适应检测系统的自动

化&设计了温度控制系统&测量控制系统&通过工程应用&

证明了本系统设计的有效性和正确性&并进一步完善了该

系统对工业现场的适应性%

!下转第
+%

页"


