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非制冷微测辐射热计探测器工作温度特性研究 
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摘要：根据非制冷红外热成像技术的基本原理，通过对 一Si微测辐射热计探测器响应性能及功耗特性的分析，得到 

了探测器噪声等效温差NETD、探测率及功耗与工作温度之间的关系．提出了在环境温度变化范围较大的情况下改 

善探测器低温环境工作性能的方法——采用多个工作温度点．并对探测器采用0℃和30℃双工作温度点工作进行 

了实验，实验结果表明，该方法切实有效，可以显著扩展非制冷微侧辐射热计探测器的环境温度适用范围． 
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RESEARCH oN oPERAT G TEMPERATURE CHARACTEIUSTIC 
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SUN Lian—Jun， ZHANG Jun—Ju， WANG Shi—Yun， CHANG Ben—Kang， QIAN Yun—Sheng 
(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Techniques，Nanjing University 

of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：Characteristics about responsivity and power consumption of 0l—Si microbolometer detector were analyzed on the 

basis of uncooled thermal imaging theory．Relations between the detector operating temperature and its noise equivalent 

temperature difference(NETD)，detectivity and power consumption were presented respectively．Thus，a method of adop— 

ting multiple ope rating temperatures was proposed to improve the performance of the detector for low ambient tempe rature 

when the ambient temperature had a large dynamic range．The expe riment、vitIl the detector working at two ope rating ten— 

peratures of O~C and 30℃ was conducted．And the experiment results indicate that the method is feasible，effective，and 

Call obviously extend the am bient temperature dynamic range for the practical application of uncooled microbolometer detec— 

tor． 
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引言 

在军事领域，非制冷红外热成像系统由于具备 

价格低、体积小、重量轻、功耗低、可靠性高等优点， 

特别适合低成本武器系统的应用，如单兵侦查、夜间 

车辆驾驶、轻武器瞄具等．非制冷红外热成像系统的 

性能主要由红外探测器决定．目前我国进口的非制 

冷红外探测器在常温环境下性能都比较稳定，但在 

低温环境下则会出现如响应性能下降、功耗增加、成 

像质量变差等问题．探测器的性能与其工作温度的 

选取有很大关系．而这些进 口非制冷红外探测器都 

采用单个工作温度点，如美国德州仪器的BST热电 

探测器推荐工作温度为 22±0．01 oC̈  ，法国 ULIS 

公司的微测辐射热计探测器推荐工作温度为 30± 

0．01 oC[21
． 

本文根据非制冷红外热成像技术的基本原理， 

通过对 Ot．Si微测辐射热计探测器响应性能及功耗 

特性 的分析，研究得出了探测器 噪声等效温差 

NETD、探测率 D 和功耗随工作温度的变化关系， 

并绘制出相应的变化曲线；同时，根据所得分析结 

果，提出了在温度变化范围较大的环境下改善探测 

器低温环境工作性能的方法——采用多个工作温度 

点；并将法国ULIS公司的 UL01011型 320×240 Ot— 

Si微测辐射热计探测器与 自行设计的光学镜头组 

件、图像信号处理电路和显示器连接成一个非制冷 

红外热成像系统，对探测器采用 O~C和 3O℃双工作 

温度点工作进行了实验，实验结果表明，该方法完全 

可行，并且非常有效，可以显著扩展非制冷微侧辐射 
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热计探测器的环境温度适用范围，对其实际应用具 

有很好的指导作用． 

1 探测器工作温度对响应性能的影响 

非制冷微测辐射热计探测器主要由一个二维微 

测辐射热计焦平面阵列(FPA)和一个内部集成的热 

电制冷器(TEC)组成，其工作机理为：焦平面吸收红 

外辐射导致自身温度变化，从而引起热敏电阻值发 

生变化，外部信号处理电路借助于测试热敏电阻值 

的改变可以获得红外辐射的功率 ；热电制冷器通 

过对焦平面温度的精确控制使焦平面获得稳定的工 

作温度． 

目前非制冷微测辐射热计探测器均采用脉冲偏 

置方式提取辐射响应信号，考虑到偏置电流引入焦 

耳热，其热平衡方程 为 

c +GoAT：P6(71)+ exp(jolt) ， (1) 

式中， (T)为偏置电流引入的焦耳热功率，P (T) 

：  (T)／(R + ( )) ， 为偏置电压，吼 为偏 

置电阻， ( )为探测器 电阻， (T)：R( )exp 

(筹)， 为探测器基准工作温度(衬底温度)，△ ： 
—  

，为探测器吸收红外辐射导致的焦平面温度变 

化，c为探测器热容，G。为探测器平均热导率， 为 

探测器吸收系数，P。exp(fiot)为入射辐射功率．在加 

载偏置电压的初始阶段，焦耳热功率可以写为 

P (T)：P ( )·△ +P ( ) ， (2) 

其中 P ( )表示 P ( )在 处 的导数，记 为 

( )： j．记G ：G。一Pb( )，称 d』 I 
r= 

为探测器等效热导率．那么加载偏置电压的初始阶 

段热平衡方程可以重新写为 

c +GeAT： ( )+’7Poexp ￡) ， (3) 

因此解方程(3)可以得到△ 的表达式为 

( xp( e))+ ，㈩ 
如果输入辐射功率为 P。exp(jot)+dP，对应的 

焦平面温度增加值为△ +d△ ，假设 dP很小，不足 

以引起 G 改变，由方程(4)可以获得 d△ 和 dP的 

关系 

--I I= ，㈣ 
其中丁：C／G称为探测器热响应时间常数．探测器 

的电阻变化能力用电阻温度系数(TCR) 衡量，Ol 

： 去 ．因此，探测器焦平面的温度增加值d△ 和 
电阻改变量dR之间满足关系dR：aR(T)dAT．假 

设探测器的电流为 i ，那么dP引起的电压响应为 

d ：屯dR ： ibaR(T) dP 
G (1+ 丁 ) ’ (6) 

因此，在偏置电压的作用下，探测器的电压响应率为 

s ： ： ． (7)1 一dP —G
．
( +(,027"2) ‘ 

非制冷微测辐射热计探测器的噪声特性决定了 

其探测极限 ]，其总的噪声主要由 Johnson噪声、 

1／f噪声和热噪声构成，因此，其总的噪声均方电 

压 为 

△吃 =△ +△ r+△吃 

⋯  m ( )[ 】 

+

[ 蔫 等)，㈣ 
式中， 为探测器的 Johnson噪声带宽，n为探测器 

的1／f噪声常数 为探测器的低频噪声限 为高 

频噪声限， 为探测器电阻的变化和能量损耗的变 

化之比． 

根据非制冷微测辐射热计探测器的电压响应率 

和噪声均方电压表达式，可以得到其噪声等效温差 

NETD和探测率 D 的表达式 分别为 

：  
， 

D+ ： —s~
—

,S
— _==
d
=

-i
一

- A
， 一(10) 

式中，F 为光学系统的F数；√俨既可以为任意一 

种噪声的噪声电压，也可以为总的噪声电压；dP／dT, 

为目标辐射功率随温度的变化率；A为发射面积，占 

为发射系数． 

联合噪声等效温差和探测率公式，采用表 1所 

示ULIS公司UL01011型320×240 ．Si微测辐射热 

计探测器的典型参数-2 进行计算，便可得到相同偏 

置条件下，非制冷微测辐射热计探测器噪声等效温 

差NETD和探测率D 随工作温度的变化关系，如图 

1和图2所示．由图 1和图2可以看出，随着探测器 

工作温度的增加，其总的噪声等效温差 NETD也不 

断增加，而总的探测率 D 则不断降低，也就是说随 

着探测器工作温度的增加，其响应性能将不断下降． 
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图1 NETD随工作温度 变化曲线 
Fig．1 NETD VS operating temperature 
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图2 D 随工作温度 变化曲线 

Fig．2 D‘VS operating temperature 

考虑到 ULIS公司ULOIO11
_~320~240 ．Si微测辐 

射热计探测器的工作温度固定设为30±0
． 01~C，可 

以判断，针对探测器在0℃以下的低温环境下出现 

的响应性能下降问题，可以通过降低探测器工作温 

度点来解决． 

2 探测器工作温度对功耗的影响 

非制冷微侧辐射热计探测器主要应用于便携式 

热成像系统，通常采用电池供电
，功耗是决定其工作 

持续时间的主要因素，因此低功耗是探测器的一个 

重要技术指标．非制冷微侧辐射热计探测器的功耗 

主要来源于内部的TEC热电制冷器
． ULIS公司在其 

ULOIO11型320 x240理一Si微侧辐射热计探测器内 

部集成的是 Marlow公司的DT34型热电制冷器
． 由 

其手册可知，TEC功耗近似与探测器的工作温度和 

环孥温度的温差AT’的平方成正比[9]．随着温差 
AT‘的不断增大，TEC功耗也将会不断增大

． 为了减 
少TEC的功耗，相对于一个固定的探测器工作温度 

图3 功耗随环境温度 变化曲线( ：30~C) 

Fig·3 Power VS ambient temperature( ：30~C) 

点，环境温度变化范围不能太大
． 如果环境温度变化 

范围较大，则应该考虑采用多个工作温度点
． 

图3为 ULIS公司经过测试所得 0 60~C环境 

温度变化范围内ULOIO11型320 x 240仅．Si微测辐 

射热计探测器采用单个工作温度点( ：30~C)时 

TEC的功耗特性曲线．可以看出
，随着探测器的工作 

温度和环境温度的温差AT‘不断增大
，TEC的功耗 

将不断增大．尤其是当环境温度下降到0~C时
，功耗 

已经达到 1100row．由此不难想象
，当环境温度进一 

步降低，TEC的功耗将会继续大幅度增加
． 这对于非 

制冷微侧辐射热计探测器在O~C以下的低温环境下 

的应用是难以接受的． 

表 oll~9320 X240 a-Si微测辐射热计探测器典型 

参数 。～⋯⋯ —。 

Table1 TypjcaJparameters ofUI~IO01 320×240 Simi
．  

erobolometer detector 

像素面积 45 x45um 填充因子 葫 ——— ——■ 
热响应时间 4ms 热电系数 一0

．025K一‘ F数 1．O 
热容 4 xl0—9J／K 热导 1 xl0—7W／K 1 噪声参数n IO—l’ 

工 波段 8—141tin 帧频 60Hz 探测器阻抗 2 
xlo4n 塑 塑皇 丝 工里塑室 

： 些 置电阻 2 lo4 

根据图3所示探测器功耗与工作温度及环境温 

度之间的关系，可以得到探测器采用多个工作温度 

点时TEC的功耗特性曲线，如图4和图5所示
． 其 

中，图4为 一30～60~C环境温度变化范围内探测器 

采用双工作温度点( =0℃，30~C)时TEC的功耗 

特性曲线·可以看出，在 -20—50℃的环境温度变化 

范围内，TEC的功耗基本都保持在300mw以下
． 当 

环境温度降到-30~C时，其功耗才达到1100mw
，与 

图3相比，TEC的平均功耗有了一定的降低
，尤其在 

∞【N 
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图4 功耗随环境温度 变化曲线( ：0℃，30~C) 

Fig．4 Power VS ambient temperature( =0℃，30~C) 

∥℃ 

图5 功耗随环境温度 变化曲线( ：一IO~C，IO~C， 

30~C，50~C) 

Fig．5 Power VS ambient temperature( =一IO~C，IO~C， 

30~C，50℃) 

低温环境下，下降比较明显．图5为一30～60℃环境 

温度变化范围内探测器采用 4个工作温度点( = 
一 10℃，10℃，30℃，50℃)时 TEC的功耗特性曲 

线．可以看出，在整个环境温度变化范围内，TEC的 

功耗基本都保持在 200mw以下，即使当环境温度降 

到一30℃时，其功耗达到最大值，也只有300mw，与 

图3和图4相比，TEC的平均功耗进一步降低，并且 

在整个环境温度变化范围内起伏不大． 

因此，针对探测器在温度变化范围较大尤其是 

在0℃以下的低温环境下出现的功耗大幅增加的问 

题，可以通过增加探测器的工作温度点来解决． 

3 实验结果 

根据以上理论分析，利用 ULIS公司 UL01011 

型320×240 ．Si微测辐射热计探测器，连接上自行 

设计的光学镜头组件、图像信号处理电路和显示器 

共同组成一个非制冷红外热成像系统，对探测器采 

用0℃和30℃双工作温度点工作进行了实验．考虑 

到整个系统各元器件的高低温适应能力，在实验过 

程中，环境温度变化范围控制在 一30～60℃． 

采用 30℃单个工作温度点时，探测器只能在 0 
～ 60℃的环境温度变化范围内正常成像；探测器功 

耗随环境温度与工作温度的温度差的增加而增加， 

在0～60oC的环境温度变化范围内基本保持在 

700mw以下；当环境温度下降到接近并低于O℃时， 

探测器功耗急剧增加并超过1200mw，成像质量明显 

下降，系统不能正常工作．同样，采用 O℃单个工作 

温度点时，探测器只能在 一30～30℃的环境温度变 

化范围内正常成像，探测器功耗基本保持在650mw 

以下；当环境温度上升到接近并超过30℃时，探测 

器功耗迅速增加并超过 1000row，成像质量明显下 

降，系统也不能正常工作． 

而采用O~C和 3O℃双工作温度点工作时，探测 

器可以根据环境温度的变化 自动切换工作温度点， 

在 一30～60℃的环境温度变化范围内正常工作．与 

采用3O℃单个工作温度点相比，对于 一30—0℃的 

低温环境，探测器功耗依然保持在700mw以下的正 

常值 ，只是在环境温度下降到 一30℃时，探测器功耗 

才上升到 1150mw．也就是说，探测器采用 0℃和 

30℃双工作温度点工作，可以明显降低探测器在低 

温环境下的功耗． 

表 2 系统 NETD测试结果 
Table 2 伍喀 results of system NETD 

0℃ 3o℃ 

同时，探测器在 一30～60℃的环境温度变化范 

围内均可以清晰成像．图6和图7分别为实验过程 

中所采集的环境温度为 一10℃，工作温度为 0℃，以 

及环境温度为 25℃，工作温度为30℃时探测器所成 

的两幅人脸图像．对比图6和图7可以看出，两幅图 

像层次均非常清晰，人的头发、眉毛、和关节等细节 

都清楚可辨，成像质量没有太大差别．从图6可以看 

出，即使在一10℃的低温环境下，人的眼珠和睫毛都 

可以分辨出来．表3为实际测得的系统噪声等效温 

差 NETD值．测试结果表明，相对于30℃工作温度 

点，探测器工作在0℃时，系统的 NETD值不但没有 

明显升高，反而略有降低．由此可以看出，当探测器 
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图6 人脸图像( =0℃， =一10~C) 

Fig．6 Image of human face( =0℃， =一10~C) 

图7 人脸图像( =30"C， =25"C) 

Fig．7 Image of human face( =30"C， =25"C) 

采用 0*C和30c【=双工作温度点工作时，与采用 30c【= 

单个工作温度点相比，对于 一30—0*C的低温环境， 

探测器仍然可以清晰成像，成像质量没有明显下降， 

依然保持着常温环境下探测器的成像质量水平． 

需要说明的是，探测器工作温度的切换由图像 

信号处理电路内部程序控制．当环境温度由高到低 

变化时，系统在环境温度下降到 IO~C时自动将探测 

器工作温度从 30 c【=切换到O*C；当环境温度由低到 

高变化时，系统在环境温度上升到 20c【=时自动将探 

测器工作温度从 0*C切换到 30c【=．在探测器工作温 

度切换过程中，系统需要进行工作温度的重新稳定， 

因此将会出现几十秒钟的响应延迟．由于环境温度 

上升和下降过程中工作温度的切换点之间有 IO~C 

的裕量，避免了由于环境温度的波动带来的工作温 

度的频繁切换，即探测器实际应用过程中工作温度 

切换次数有限，因此切换响应延迟对整个系统的正 

常工作不会带来很大影响． 

4 结论 

综合上述理论分析和实验结果，可以得到这样 

的结论：非制冷微侧辐射热计探测器采用多个工作 

温度点，并且根据不同的环境温度，在低温环境下选 

择较低的工作温度点，在高温环境下选择较高的工 

作温度点，可以显著扩展探测器的环境温度适用范 

围；尤其可以很好地提高探测器的低温响应性能，抑 

制探测器低温环境下的功耗增加，改善探测器的低 

温成像质量．这对非制冷微侧辐射热计探测器的实 

际应用具有很好的指导作用． 
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