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摘要　提出了一种新的基于哈特曼波前传感器（ＳＨＷＳ）的光学读出系统。该系统利用ＳＨＷＳ探测焦平面阵列

（ＦＰＡ）单元在受热前后反射波前斜率的变化量重构被探测物体的红外辐射图像。在理论上详细讨论其成像性能

后，实验获得了单元尺寸为６０μｍ×６０μｍ，阵列大小为３４ｐｉｘｅｌ×３８ｐｉｘｅｌ的高温物体红外图像，其噪声等效温度

差（ＮＥＴＤ）约为３．８Ｋ。优化系统参数设计，可以提高哈特曼波前传感器对到达角的测量精度进而获得更小的噪

声等效温度差。
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１　引　　言

红外热成像仪工作时无须任何光源照明，能揭

露伪装和发现存在的暂留图像，对高远目标同样能

清晰显示，在国防、公安、科研等领域中有着广泛的

用途。基于光学读出的双材料微悬臂梁阵列受热变

形红外成像技术是上世纪９０年代后期出现的一种

热型非制冷红外成像技术［１，２］。与传统的量子型和

热型红外辐射探测器［３］相比，这种探测器件的开发

和制作成本都比较低。随着技术的发展，该技术有

希望发展成为低成本高性能的红外成像器件。



２期 马晓燠等：　基于哈特曼波前传感器的非制冷红外成像光学读出系统

光学读出是光－机械微悬臂结构的热型红外焦

平面探测系统中一个重要环节。目前大多采用的是

谱平面滤波的方式［４～７］，将微悬臂梁的角度变化转

换为反射光强的变化，利用ＣＣＤ各像素输出灰度值

的改变量来复原被检测物体的红外辐射图像。在实

际使用中，输出图像的质量在很大程度上依赖于刀

口摆放的位置和刀口的质量，系统不容易组装和调

试，试验的重复性和精确性受到很大的影响。本文

提出了利用哈特曼波前传感器来检测微悬臂梁阵列

形变的方法，将微悬臂梁的角度变化转换为光斑质

心位置变化，利用光斑质心位置的改变量来复原被

检测物体的红外辐射量。由于哈特曼传感器具有结

构简单、精度高的特点，故该读出系统组装容易，并

且能够高精度地复原物体的红外辐射图像。

２　原　　理

双材料微悬梁结构是利用两层材料之间热膨胀

系数不同，当吸收红外辐射导致温度发生变化时，两

层材料之间的相互约束会使得双层结构发生弯曲变

形。微梁的转角与温升成线性关系，通过光学读出

方式检测热致转角，就可以得到温度的分布图象。

焦平面阵列（Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ，ＦＰＡ）如图１所

示［８］。反光吸热部分为几何平板结构，附着金属薄

膜的表面可以反射可见光，背面可以吸收红外能量，

当热隔离变形部分因温升发生变形时，反光吸热部

分的转角单调地对应于入射红外线的能量大小。梁

的多重回折可提高单元的热变形效率，而隔离梁和

变形梁交替连接，使变形放大。

图１ 微悬臂梁结构和变形原理图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

哈特曼波前传感器由于其结构简单、原理直白

而在现代光学中有着非常广泛的用途［９］。它是由微

透镜和光电传感器组成，是一种以波前斜率测量为

基础的波前测量仪器。

哈特曼波前传感器的原理如图２，被检测波面

被分成若干个采样单元，这些采样单元分别被高质

量透镜组会聚在分离的焦点上，然后用ＣＣＤ等光电

图２ 哈特曼波前传感器示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

探测器件接收。每个子孔径范围内的波前倾斜将造

成其光斑的横向位移，光斑的质心在狓和狔方向上

的偏离程度反映了对应采样单元波面在两个方向上

的平均倾斜。
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式中犳是微透镜阵列焦距，
犠

狓
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狔
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光学读出系统如图３所示，用一束准直的冷光

源照射ＦＰＡ后表面，其反射光通过匹配透镜后进入

哈特曼波前探测器，利用探测得到的波前斜率改变

量重构出ＦＰＡ的热致转角。由于ＦＰＡ的热致转角

与温升成线性关系，所以可以根据检测得到的热致

转角得到所探测物体温度的分布图象。

图３ 哈特曼波前探测器光力学红外成像读出系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

３　系统性能分析

３．１　系统灵敏度

单个ＦＰＡ单元光学读出光路如图４所示。图

中犔１，犔２ 是匹配透镜，其作用是将单个微悬臂梁的

反射光与哈特曼波前传感器的一个子孔径相对应；

犔３ 是哈特曼波前传感器与该ＦＰＡ单元相对应的子

孔径透镜。其中犔１ 的焦距是犳１，Ｌ２ 的焦距是犳２，

犔３ 的焦距是犳３。犳１，犳２ 由微悬臂梁的长度犔ｌｅｇ和微

透镜的口径犱决定：

犳２／犳１ ＝犱／犔ｌｅｇ＝犕， （２）

１９４
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图４ 单个ＦＰＡ单元光学读出光路图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＦＰＡｕｎｉｔｒｅａｄｏｕｔｓｙｓｔｅｍ

式中犕 表示缩束比。所以当ＦＰＡ单元上微悬臂梁

发生θ（θ非常微小）的形变时，在犔３ 的后焦面上光

斑移动的距离为

Δ＝
２θ
犕
·犳３， （３）

进而得到哈特曼传感器的灵敏度：

犠 ＝
Δ
θ
＝
２犳３
犕
， （４）

ＦＰＡ的灵敏度犚
［１０，１２，１３］表示被探测物体的温升Δ犜

所引起的热致转角Δθ，它与微悬臂梁的热转换效率

犎 和微悬臂梁的热机械响应犛Ｔ 有关：

犚＝
θ
犜
＝犎·犛Ｔ． （５）

　　系统的灵敏度κ由ＦＰＡ的灵敏度犚＝
θ
犜
和哈

特曼波前传感器的灵敏度犠＝
Δ
θ
决定。

κ＝Δ／犜＝犠·犚＝２犳３犚／犕． （６）

　　图５是该系统的灵敏度曲线（犳３＝４ｍｍ）。由

（６）式和图５可得，当ＦＰＡ的灵敏度犚 一定时，在

满足系统需求的情况下，适当减小缩束比犕 和增加

微透镜焦距犳３ 可以提高整个系统的灵敏度。

图５ 系统灵敏度与缩束比犕 和ＦＰＡ灵敏度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｂｅａｍｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＰＡｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．２　噪声等效温度差

由于光学读出系统的噪声的影响，重构得到的

物体红外辐射图像并不准确，由噪声引起的温度起

伏量Δ犜ｍｉｎ定义为噪声等效温度差（ＮＥＴＤ），它表示

了系统的分辨率［１１～１３］。

哈特曼波前探测器探测的光斑质心位置坐标由

下式决定：

犡ｃ＝
∑
犻犼

犡犻犛犻犼

∑
犻犼

犛犻犼
，　犢ｃ＝

∑
犻犼

犢犻犛犻犼

∑
犻犼

犛犻犼
， （７）

式中犡ｃ和犢ｃ是质心坐标；犡犻 和犢犻 是每个像素位

置；犛犻犼 ＝犘犻犼＋犖犻犼 表示每个像素读出信号的两部

分：真实光信号犘犻犼 和噪声信号犖犻犼。

影响哈特曼传感器分辨率的主要有离散采样噪

声、读出噪声和光子起伏噪声［１４～１６］。当质心探测的

均方根误差为σ狓ｃ，单个像素边长为犪时，系统的

ＮＥＴＤ为

犇ＮＥＴ ＝
σ狓ｃ犪

κ
， （８）

式中κ由（６）式决定。

图６是当犕＝２．１７，犪＝８３μｍ，犳３＝４ｍｍ时不

同ＦＰＡ的灵敏度系统的噪声等效温度差，从图上可

以看出，当质心探测的均方根误差为０．０２个像素

时，系统的噪声等效温度差为２．２Ｋ。

图６ 噪声等效温度差与质心探测均方根误差和ＦＰＡ灵

敏度的关系

Ｆｉｇ．６ ＮｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓＲＭＳ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｏｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＰＡｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．３　动态范围

由哈特曼波前传感器工作的原理可知，每个子

孔径的光斑只能在ＣＣＤ靶面上的一定区域内移动，

否则就可能会引起本子孔径和相邻子孔径的光斑质

心测量不准确（如图７）。

当每个子孔径中包含有犖×犖 个像素，像素尺

寸为犪，光斑直径为犱ｆ时，单个子孔径能够测量的

光斑移动距离为

Δｍａｘ＝犪·犖－犱ｆ， （９）
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图７ 光斑超出动态范围示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ′ｓｄｙｎａｍｉｃ

ｒａｎｇｅｂｅｙｏｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

其温度测量动态范围为 ０，
Δｍａｘ［ ］κ

或 －
Δｍａｘ
２κ
，＋
Δｍａｘ
２［ ］κ 。

当犕＝２．１７，犳３＝４ｍｍ，犪＝８３μｍ时，该光学读

出系统的动态范围示意图如图８。由图８可以看出，

当子孔径像素阵列为４×４时，其动态范围已经超过

５００Ｋ。

图８ 动态范围与单个子孔径像素数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄｐｉｘｅｌｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

４　实验结果及分析

４．１　实验装置

试验装置如图９所示，系统中各器件的参数列于

表１。

图９ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１ 试验装置示意图中各器件的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｉｎＦｉｇ．９

Ｄｅｖｉｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｏｔｅ

ＦＰＡ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：６０μｍ×６０μｍ

Ａｒｒａｙｓｉｚｅ：１２０×１２０ 

Ｌｅｎｓ１ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：９０ｍｍ

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ：１３０μｍ×１３０μｍ

Ａｒｒａｙｓｉｚｅ：３４×３８

Ｌｅｎｓ２ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：１９５ｍｍ 

　ＬｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＳＨＷＳ，ｏｎｌｙ３４×

３８ａｒｒａｙｓｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犳２＝
１３０μｍ

６０μｍ
·犳１＝

１３０μｍ

６０μｍ
×９０ｍｍ＝１９５ｍｍ．

４．２　试验步骤

１）在红外透镜前不加高温物体，采集图片犃１ 作

为ＦＰＡ未发生形变时的波前光斑阵列；

２）加上温度为犜ｍ 的高温物体，焦平面阵列的吸

热时间相同为狋，采集图像犅ｋ；

３）重复步骤１和步骤２，完成犿次采集。

４．３　数据处理

受哈特曼传感器子孔径数的限制，本次试验只选

取了ＦＰＡ中３４×３８区域成像。利用（７）式计算ＦＰＡ

未发生形变时的在第犻行犼列处光斑质心（狓０犻犼，狔０犻犼）

和发生形变后在第犻行犼列处光斑质心（狓犽犻犼，狔犽犻犼），由

于微悬臂梁的旋转方向可能与哈特曼传感器的坐标

轴并不重合，光斑质心的位移量为

Δ犽犻犼 ＝ （狓犽犻犼－狓０犻犼）
２
＋（狔犽犻犼－狔０犻犼）槡

２． （１０）

　　将系统参数代入（６）式计算出系统的灵敏度为

６１．２Ｋ／ｐｉｘｅｌ，所以ＦＰＡ第犻行犼列对应物体处的温

度与环境的温度差的绝对值为

Δ犜犽犻犼 ＝６１．２Δ犽犻犼（犓）． （１１）

　　图１０，图１１是对一十字孔用热辐射（４５１．３℃）

照明后的红外成像。

图１０ 受红外照明的十字孔图像

Ｆｉｇ．１０ＩＲｉｍａｇｅｓｏｆ‘＋’ｓｈａｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

连续采集１００次数据，分别取出Ａ，Ｂ，Ｃ点处微

悬臂梁的偏转角度α犻和复原得到的温度差Δ犜犻。其

中，Ａ像素点代表微悬臂梁被红外辐射完全照明后复

３９４
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图１１ 在红外图像上取得的Ａ、Ｂ、Ｃ像素点示意图

Ｆｉｇ．１１ ＦｉｇｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌＡ，Ｂ，ＣｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍＩＲｉｍａｇｅ

原得到的温度差；Ｂ像素点代表微悬臂梁被红外辐射

部分照明后复原得到的温度差；Ｃ像素点代表微悬臂

梁没有受到红外辐射时复原得到的温度差。测量得

到的热辐射源的温度为４５１．３℃，室温为１６．２℃，所

以Ａ处的理论值为４３５．１Ｋ；由于不知道Ｂ处受到红

外辐射的强度，所以Ｂ处的理论值未知；而Ｃ处的起

伏代表室温的起伏和系统噪声的影响。

图１２为Ａ，Ｂ，Ｃ三处在１００次测量中，复原得到

的温度差起伏的示意图。其起伏是由噪声引起的，其

平均值犃狏Δ犜和方差σ
２
Δ犜为

犃狏Δ犜 ＝
１

１００∑
１００

犽＝１

Δ犜犽， （１２）

σ
２
Δ犜 ＝

１

１００∑
１００

犽＝１

（Δ犜犽－犃狏Δ犜）
２． （１３）

图１２ 温度差起伏的示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　计算得到Ａ，Ｂ，Ｃ三处的均值和方差如表２。其

中，Ａ处均值与理论值相差５．９Ｋ，主要是因为在利用

波前斜率复原温度时，取ＦＰＡ上微悬臂梁的响应度

为０．２ｍｒａｄ／Ｋ，但实际Ａ处的微悬臂梁的响应度略

低于取值（约０．１９７ｍｒａｄ／Ｋ，所以该系统还可以用于

微悬臂梁响应度的标定）。当室温变化缓慢时，可以

认为在Ｃ处的理论值是０，但是由于室温起伏和系统

噪声的影响，Ｃ处的平均值与理论值有２．８６Ｋ的差

距。测量得到的均方根值在Ａ，Ｂ，Ｃ三处可以认为

是系统的等效噪声温度。因为室温的变化较慢，而

热辐射源受到由于自身的稳定性和空气流动等干

扰，在ＦＰＡ上会有起伏，所以Ａ处和Ｂ处的ＮＥＴＤ

略高于Ｃ处的ＮＥＴＤ，系统的ＮＥＴＤ可以取其平均

值３．８Ｋ。

表２ 对Ａ，Ｂ，Ｃ三处采样计算的结果

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｉｘｅｌＡ，Ｂ，Ｃ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ／Ｋ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ／Ｋ

Ｖａｒｉａｎｃｅ

／Ｋ２

ＲＭＳ

（ＮＥＴＤ）／Ｋ

ＰｉｘｅｌＡ ４２９．２ ４３５．１ １４．４３ ３．７９

ＰｉｘｅｌＢ １５６．２ ｎｕｌｌ １８．１９ ４．２６

ＰｉｘｅｌＣ ２．８６ ０ １２．３２ ３．５１

５　结　　论

详细分析了基于哈特曼波前传感器的红外成像

仪的原理，推导了其温度灵敏度、噪声等效温度差和

动态范围公式；在搭建实验系统中获得了单元尺寸

为６０μｍ×６０μｍ，阵列大小为３４ｐｉｘｅｌ×３８ｐｉｘｅｌ

的红外图像。对试验结果分析表明，基于哈特曼波

前传感器的红外成像仪能够响应物体的红外辐射并

成像，其ＮＥＴＤ为３．８Ｋ。受微透镜阵列的限制，

系统的成像像素数还很少，等效噪声温度偏高。需

要增加微透镜阵列的数目以增加成像像素数目；在

保证光源亮度的条件下，对缩束比和微透镜的焦距

进行优化设计，可以提高哈特曼波前传感器对到达

角的测量精度进而获得更小的等效噪声温度。
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