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高精度红外辐射源温控系统硬件设计
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摘要：随着红外成像技术的发展及其在探测领域应用的不断创新，对设备使用的面源黑体的有效辐射面积、控温精确性、辐

射均匀性、调变温速率等方面均提出了较高的使用要求；为了优化提升红外辐射源的关键技术指标，一种基于帕尔贴效应的红外

辐射源得到有效应用，围绕该红外辐射源配套使用的温控系统中的温度采集精度以及模拟电路搭建的恒压驱动等关键设计过程进

行主要介绍，实验室环境下利用选取的有效辐射面积为３００ｍｍ３００ｍｍ的红外辐射源进行温度精确性、辐射稳定性、变温速率

等指标进行测试，测试结果表明红外辐射源的均匀性可达到 （０．０５＋０．０２｜Δ狋｜）℃，升温速率为８ ℃／ｍｉｎ，降温速率为

２℃／ｍｉｎ，升温５℃并稳定时间为８ｍｉｎ，能够实现预期使用要求。

关键词：红外辐射源；温度采集；恒压驱动；关键性能参数验证
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０　引言

随着光电技术的发展，光学设备的应用领域越来越广，

在军事领域覆盖精确制导、侦察探测、目标预警等，这些

系统是利用可见光、红外等波段对运动目标实施探测、捕

获与瞄准跟踪的光电一体化设备，其性能优劣决定了系统

的总体战术技术指标。当前，对于光电设备尤其是对红外

成像设备进行性能评估与测试的要求越来越高，测试需求

覆盖光学设备生产单位的制造、试验，和用户单位的验收

与维护。对于红外成像测试设备来说，红外辐射源的作用

尤为重要，辐射源相当于红外成像设备的溯源标准，所以

红外辐射源的精度直接决定红外成像探测设备的精度水平。

当前，高精度红外辐射源的国内市场主要由国外进口产品

占据，这些进口产品的关键技术指标包括温度采集的分辨

率可达０．００１℃，辐射均匀性在０．０５℃范围内，调温速率

满足在８ｍｉｎ以内达到温度提升５℃并能够保持稳定，这些

指标在一般的红外成像测试设备应用中能够满足使用需要。

与水平较高的进口产品相比，国内研制与生产的红外辐射

源在性能指标上仍处于劣势，因此本文在红外辐射源的实

际应用与特性指标研究的基础上，设计并实验验证了一种

温度控制硬件系统，能够有效提高现有红外辐射源的温度

控制精度，进而提高红外成像测试设备的精度水平。

１　系统结构与原理

本文介绍的红外温度控制系统针对的是基于帕尔贴效

应的红外辐射源，这种红外辐射源主要依靠器件的帕尔贴

效应来实现辐射源的升温与降温效果。温度控制系统工作

原理如图１所示，系统为测温传感器提供恒定电流输入来

保障传感器的高精度要求，电路通过温度传感器中热敏电

阻阻值的变化进行分压，将采集的温度变化体现到电信号

电压幅值的升降上来；再对电信号进行滤波与放大处理，

用以去除信号中的高频干扰噪声和工频干扰噪声并将有效
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信号放大提高信噪比；控制芯片电路根据温度信号的幅值

解算出温度信息与系统设定的目标温度通过作差的方式进

行比较，根据比较结果进行负向的反馈调节，得出两路输

出信号，分别为加热信号和制冷信号；加热信号和制冷信

号需要通过驱动电路才能实现对辐射源的温度控制，该驱

动电路根据两路输入信号的幅值将开关电源输出电压进行

比例放大，通过电源输出控制红外辐射温度。温度控制电

路在升温信号与降温信号达到动态平衡时将温度控制在设

定的目标温度范围内。

图１　红外辐射源温控系统工作原理

２　温度控制系统硬件电路设计

红外辐射源温度控制系统的硬件电路为降低分布参数

的影响，在设计时尽可能减少使用分立器件。从功能角度

划分，温控电路主要包括恒流源电路、信号滤波与放大电

路和辐射源驱动电路。

２１　高稳定恒流源驱动

辐射源的辐射出射度遵循斯蒂芬波尔兹曼定律，即辐

射出射度与辐射源温度的４次方成正比，可以看出辐射源

温度的微小变化也会对其辐射出射度产生较大影响，因此

在红外成像测试设备中应用红外辐射源的关键在于对辐射

源温度的精确控制。

常见的利用恒压源测电阻—单臂电桥电路时，参考电

压与标准电阻的误差均不能被忽略，他们将直接影响到测

量值。另外，不平衡电桥的非线性特性也会给最终的温度

测量带来了很大的误差。因此设计的高精度测温电路需采

用恒流源驱动。

采用恒流源测电阻时能够利用串联电路中电流一致的

原理，能够有效地解决铂电阻以及不平衡电桥存在的非线

性误差，提升温度测量值的准确性。常见的恒流源包括晶

体管恒流源、三端稳压芯片恒流源和集成运放恒流源。晶

体管与三端稳压芯片恒流源的温漂较大，不适用于对稳定

性有很高要求的使用场合。通过集成运放搭建的恒流源主

要利用运算放大器的虚短、虚断原理进行设计，设计使用

时需要考虑电路的驱动能力，当需要输出的电流较大时，

运放的选择与电路搭建尤为关键，搭建的集成运放恒流源

如图２所示。

图２　恒流源驱动设计

Ｕ１与Ｔ１，Ｕ２与Ｔ２组成两组标准恒流源电路，这样

可以消除输入电压的漂移从而减少电路的恒流漂移。电路

中Ｕ２能够为Ｔ２的发射级提供稳定的电压，因此发射极电

压保持不变，不受负载变化的影响处在理想的工作状态。

为保证晶体管电流稳定，输出晶体管需要选取输出电

阻较大的晶体管，输出电阻越大越能降低负载变化对恒流

的影响；输入级需要提供高精度恒压源，本电路选用精度

高、功耗低、噪声低的基准电压源ＡＤＲ４５５０，其最大初始

误差为±０．０２％，温漂系数为２ｐｐｍ／Ｋ，具有良好的温度

稳定性和较低的输出噪声。

２２　放大、滤波、模数转换电路设计

针对放大与滤波电路的设计分别从两方面进行考虑：

１）控温电路最小可分辨能力与控温准确度相比要高过

一个数量级以上。按照系统要求控温准确度为０．０１℃，因

此电路的温度分辨率至少为０．００１℃。当ＰＴ１００温度变化

１℃时，热敏电阻的阻值大约变化０．３９Ω，因此本电路对

电压的分辨能力最少为０．３９μＶ。

２）通常高精度ＡＤＣ的模数转化量程为５Ｖ，为保证温

控系统的通用性，在０～６００℃温度范围内ＰＴ１００的电阻阻

值变化范围为１１９．４０～２８０．９８Ω，转换为电压信号后相应的

输出电压值变化范围为０．１１９４０～０．２８０９８Ｖ，需要将较小

幅值的电压信号通过运算放大器组成的运算放大电路进行放

大处理，按ＰＴ１００两端输出电压与模数转换器的转换量程上

限的关系进行估算，放大倍数约为５Ｖ／０．２８０９８Ｖ≈１８。

针对采集信号的特点与数据采集电路的要求，需要使

用精密仪表专用放大器电路对温控电路恒流源驱动的

ＰＴ１００进行前置放大，为保证较好的共模抑制比电路放大

器选用ＡＤＡ４５２２芯片，其电路如图３所示。

图３　放大、滤波电路图

模数转换芯片选择３２位的 ＡＤ７１７７，该芯片电压采集
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量程上限为５Ｖ，３２位模数转换器可以分别的最小电压为

０．００１１６μＶ，分辨率满足使用需求，５μＶ的超低输入失调

电压以及２２ｎＶ／℃输入失调电压漂移，当环境温度在２０℃

基础上变 化 ７０ ℃ 范 围 内，根 据 均 方 根 噪 声
［３］分 析：
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２
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２
＝０．３５μＶ，小于０．３５９μＶ／０．００１

℃的电压变化量，所以使用环境温度在－５０～９０℃间，均

不影响滤波与放大电路的使用精度。

２３　温控系统硬件电路测温准确度验证

将温度控制系统硬件电路中测温功能部分电路进行实

验室计量检定，在实验室环境下，每间隔１０℃选取一个校

准点，在５～８０℃内进行取样，根据温度传感器ＰＴ１００分

度表，将精密电阻箱阻值设置为校准温度所对应的标准电

阻值，通过线缆连接在测温电路上，观察并记录测温电路

采集并显示的温度值，测量温度值与设定温度值的差值即

为误差，测量数据如表１可知，在５～８０℃的温度内，测温

电路的采样值误差均在０．０３℃以内。

表１　测温准确度测量数据

温度／℃ 标准电阻／Ω 显示温度值／℃ 误差／℃

０ １００ ０ ０．０００

１０ １０３．９０２ １０．０００ ０．０００

２０ １０７．７９１ １９．９８０ ０．０２０

３０ １１１．６７５ ２９．９７０ ０．０３０

４０ １１５．５４２ ３９．９７０ ０．０３０

５０ １１９．３９６ ４９．９８０ ０．０２０

６０ １２３．２４２ ５９．９７０ ０．０３０

７０ １２７．０７４ ６９．９７０ ０．０３０

８０ １３０．８９８ ７９．９８０ ０．０２０

９０ １３４．７０６ ９０．０００ ０．０００

１００ １３８．５０３ １００．０１０ ０．０１０

１１０ １４２．２９１ １０９．９８０ ０．０２０

１２０ １４６．０６４ １２０．０００ ０．０００

３　电压驱动电路设计

红外辐射源的温度变化取决于对其半导体器件所施加

的工作电压的幅值大小及电压方向，通过电压方向的变换

实现红外辐射源的加热与制冷的变换，实现温度控制的效

果。红外辐射源可达到的温度变化范围为５～８０℃，这就

需要驱动器件提供较大的驱动功率。恒流驱动方式较难实

现电流方向切换，且电源效率低、发热现象严重，因此本

电路设计采取一种半导体电压驱动方式。电压驱动电路将

输入电压范围为０～１０Ｖ的模拟信号转换成占空比为０％～

１００％的ＰＷＭ信号进行输出，转换得到的ＰＷＭ 信号通过

ＢＴＮ８９６２ＴＡ芯片进行功率放大，经放大后的信号输出电流

可达２０Ａ，能承受的最大输入电源电压为３５Ｖ，具有很强

的驱动能力。ＢＴＮ８９６２ＴＡ芯片对电路的两路输入信号均进

行功率放大提高驱动能力，放大后的输出电压直接并联在

红外辐射源的两端，由此实现改变电流方向的效果。

由于温度控制系统采用开关电源的直流输出电压为

ＢＴＮ８９６２ＴＡ芯片提供电源供电，基于帕尔贴效应的红外辐

射源在常温下交流电组极小，约为０．１Ω，因此上电瞬间会

存在较大的输入浪涌电流，长期受浪涌电流影响会降低芯

片的可靠性。为避免浪涌电流的影响本电路在输入端增加

一个可复位的保险丝，保险丝内阻７．５Ω可有效抗击浪涌

电流的冲击；为防止漏电流的影响，电路再通过瞬态抑制

二极管的正向导通、反向击穿特性起到双重保护的作用。

４　实验结果与分析

将设计的温度控制硬件电路与辐射源和相应软件控制算

法搭配进行红外辐射源温度控制验证实验，本文将与模糊

ＰＩＤ控制算法相结合，对辐射源进行温度控制并对其进行性

能参数的测试。使用的辐射源主要由辐射板、半导体帕尔贴

器件、散热片、四线制ＰＴ１００温度传感器等部分组成。

４１　升温并稳定时间测试实验

在实验室环境下，将被测红外辐射源初始温度设置为

５℃，待其温度达到稳定后，设置红外辐射源温度为１０℃

并同时开始计时，待温度达到１０℃且稳定在浮动范围在

０．０２℃以内时停止计时，此时时间犜１狊即为升温并稳定时

间［６］，在５～８０℃的温度范围内以每隔５℃为间隔选取测试

温度点，实验测试数据如表２所示。

表２　升温并稳定时间实验测试数据

温度／℃ 升温时间／ｓ 稳定时间

１０ ４５ ７ｍｉｎ

１５ ５０ ６ｍｉｎ３６ｓ

２０ ４５ ５ｍｉｎ１２ｓ

２５ ５０ ４ｍｉｎ１１ｓ

３０ ５０ ４ｍｉｎ１４ｓ

３５ ５０ ４ｍｉｎ３２ｓ

４０ ４８ ４ｍｉｎ２６ｓ

４５ ４５ ４ｍｉｎ

５０ ４０ ３ｍｉｎ５２ｓ

６０ ４０ ３ｍｉｎ３３ｓ

６５ ４５ ５ｍｉｎ

７０ ５０ ５ｍｉｎ１１ｓ

７５ ５０ ５ｍｉｎ０８ｓ

８０ ４０ ５ｍｉｎ

由实验数据可知，每升高５ ℃并稳定时间在８ｍｉｎ

以内。

４２　温场精确度测试实验

在实验室环境中，首先记录环境温度，并将红外辐射源

温度分别设定为５℃、１０℃、２０℃、３０℃、４０℃、５０℃、

６０℃、７０℃、８０℃共９个温度点，逐个温度点进行观测红

外辐射源实测温度是否在设定的温度范围±０．０２℃内变化。

然后将红外热像仪的光学系统调至无穷远的状态，对红外

辐射源８０％有效辐射面积内３×３个温度点进行均匀扫描，

记录红外热像仪的各组测量值。依据进行运算处理，计算

出各测量点温度值与平均值的最大差值即为温度精度最终

测试结果，测试数据如表３所示，由实验数据可知，在５～
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