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摘要　非制冷红外焦平面组件是功率器件。红外焦平面组件的温度会随着工作时间的增加而变化，温度的变化直

接影响红外焦平面组件的性能稳定性。为了稳定非制冷红外焦平面组件的温度，设计了一种基于比例积分控制

（ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ）的制作简单调试便捷的温度控制装置，在印刷电路（ＰＣＢ）板上实现了温度的监测与控制，预设温度可

以根据标定对照表直接在面板上设定。该系统由热电制冷器（ＴＥＣ），ＰＩ控制电路，铂电阻（Ｐｔ１００）温度传感器组

成，能够将焦平面阵列的温度稳定控制在２５℃～１５℃范围，稳态误差小，控制精度达到±０．１℃。可以保证非制

冷红外焦平面组件在室温下稳定工作，不会引进额外噪声。

关键词　探测器；非制冷红外焦平面组件；温控装置；ＰＩ控制电路；热电制冷器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９狊１．０３６１

犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犇犲狏犻犮犲犳狅狉犝狀犮狅狅犾犲犱犐狀犳狉犪狉犲犱犉狅犮犪犾

犘犾犪狀犲犃狉狉犪狔犃狊狊犲犿犫犾狔

犣犺犪狀犵犠犲犻
１，２
　犆犺犲狀犡犻狀狔狌

１
　犉犪狀犵犑犻犪狓犻狅狀犵

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犝狀犮狅狅犾犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔（犐犚犉犘犃）犪狊狊犲犿犫犾狔犻狊狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狌狀犮狅狅犾犲犱犐犚

犉犘犃犪狊狊犲犿犫犾狔狑犻犾犾犫犲狉犻狊犲狀狌狆犪犾狅狀犵狑犻狋犺狑狅狉犽犻狀犵狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狌狀犮狅狅犾犲犱犐犚犉犘犃犪狊狊犲犿犫犾狔．犃犱犲狊犻犵狀犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾（犘犐）犮狅狀狋狉狅犾狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狅犾犲狉（犜犈犆），犘犐犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犘狋１００狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犽犲犲狆狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狌狀犮狅狅犾犲犱犐犚犉犘犃犱犲狋犲犮狋狅狉犫犲狋狑犲犲狀２５℃～

１５℃．犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犻狊±０．１℃，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犘犐犮狅狀狋狉狅犾犮犪狀

犲狀狊狌狉犲狋犺犲狌狀犮狅狅犾犲犱犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔犱犲狋犲犮狋狅狉狑狅狉犽犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋

狀狅犻狊犲犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犲狋犲犮狋狅狉狊；狌狀犮狅狅犾犲犱犐犚犉犘犃；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾；犘犐犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋；狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狅犾犲狉（犜犈犆）

　　基金项目：国家自然科学基金（５０６３２０６０）资助课题。

作者简介：张　伟（１９８４－），男，博士研究生，主要从事红外焦平面读出电路方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｅｉ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：方家熊（１９３９－），研究员，主要从事光传感器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｘｆａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

红外探测器组件按工作温度不同分为低温制冷

和非制冷两种。非制冷焦平面探测器组件的“非制

冷”是指其在某个恒定室温下工作，而不像低温制

冷型焦平面那样工作温度通常低于２００Ｋ。

但探测器组件是功率器件，功耗一般为１００ｍＷ

左右，随着工作时间的增加，探测器芯片及读出电路

芯片的温度也会越来越高。温度的变化直接影响红

外焦平面探测器组件的性能稳定性。因此，应尽量

使非制冷红外焦平面组件温度保持在某个恒定温度

下，才能抑制由温度变化引起的工作性能波动。

设计高精度高稳定的温控系统对保持探测器组

件的性能稳定至关重要。常规温控器通过控制继电

器开关来控制温度，开关通断引起的电磁干扰会给

焦平面组件带来很大噪声。此温控系统采用比例积

分（ＰＩ）控制，通过功率三极管直接控制热电制冷器

（ＴＥＣ）电流，温度稳定后电流波动很小，不会引起额

外噪声［１～３］。

２　温度控制装置的设计

２．１　温控装置的原理

首先实现温度的监测，温度变化导致Ｐｔ１００温
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度传感器的电阻变化，电阻的分压作用将其转换成

电压信号，再经过差分放大器得到代表温度值的电

压信号犞ｔｅｍｐ。温度控制部分将电压信号犞ｔｅｍｐ与设

定温度犞ｓｅｔ通过差分放大器做误差放大，误差信号

经过比例积分器补偿调制后，驱动低频大功率三极

管控制ＴＥＣ工作。如图１所示
［４～６］。

图２ 温控系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　温度监测模块

测温模块由Ｐｔ－１００温度传感器，温度监测电

路构成。铂电阻监测焦平面的温度，为了能够更好

地达到测温目的，铂电阻与焦平面一起贴在宝石片

上。宝石片下面与热电制冷器的冷端直接接触，以

达到最好的制冷效果。热电制冷器，温敏铂电阻和

焦平面一起封装在管壳中。

电路如图２所示，由两级放大器组成。第一级

为比例差分放大。温敏电阻采用正温度系数的Ｐｔ

１００铂电阻。犞ｒｅｆ为高精度的参考电压。Ｒ５，Ｒ６ 的

阻值相等，犚ｓｅｔ１可调电阻，用来调节犞ｔｅｍｐ的零点。当

温度变化时，Ｐｔ电阻偏离１００Ω与犚ｓｅｔ１不等，由于

对称性被破坏，在第一级放大器的两个输入端会产

生微小的电压差。然后经过增益可调的第二级放大

得到温度信号电压犞ｔｅｍｐ，调节犚ｓｅｔ２可以控制犞ｔｅｍｐ的

范围。

图２ 温度监测电路

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 温度与犞ｔｅｍｐ的标定表

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ犞ｔｅｍｐ

　　在设计温控系统之前首先要确定温度测量范围。

由于要求在室温范围内控温，因此设定温度测量范围

为－３０℃～３０℃，犞ｔｅｍｐ变化范围为０～５．０Ｖ。

将温敏铂电阻替换为可调电阻，调节其阻值，对

照铂电阻阻值与温度的标定表，改变犚ｓｅｔ２确定放大

器增益，设定温度测量范围。得到图３所示标定表，

表中所示温度与实际温度存在标定误差。

２．３．　温度控制模块

温度控制是先将温度信号犞ｔｅｍｐ与设定温度犞ｓｅｔ

通过差分放大器做差值放大，误差电压经过比例积

分器驱动低频大功率三极管控制ＴＥＣ工作。电路

如图４所示
［７，８］。

犞ｓｅｔ即设定温度值，其与温度的关系参照上述标

定表。调节犚ｓｅｔ３可设定犞ｓｅｔ的值，犚ｓｅｔ３的最大阻值与

Ｒ７相等，犞ｒｅｆ＝１０Ｖ，因此犞ｓｅｔ从０～５．０Ｖ可调。

２６３
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图４ 温度控制电路

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

犞ｔｅｍｐ与犞ｓｅｔ通过差分放大后得到误差电压犞ｅｒｒｏｒ＝

Ｒ１６
Ｒ１７
（犞ｓｅｔ－犞ｔｅｍｐ）。

误差电压经过比例积分器的调制后形成控制信

号，控制热电制冷器的工作。比例积分器传递函数

为

犌（狊）＝－犓ｐ １＋
１（ ）犜犛
，

其中犓ｐ＝犚ｓｅｔ４／犚１４，犜＝犚ｓｅｔ４×犆１。

然而ＴＥＣ需要安培量级的大电流驱动，调制控

制信号电流很小不能达到要求，因此采用低频大功

率的三极管对电流进行放大。ＴＥＣ的驱动电流犐ｃｏｏｌ

可以近似表示为：犐ｃｏｏｌ＝
犞ｏｕｔ－犞ｔｈ
犚ｓｅｔ５

×２β。可调电阻

犚ｓｅｔ５用来控制此驱动电流犐ｃｏｏｌ。

３　实验结果及分析

３．１　温度控制稳态误差

在－２０℃～３０℃范围内做温控实验，根据温

度与电压标定表，设定温度犞ｓｅｔ，测量系统稳定后的

犞ｔｅｍｐ值，并与犞ｓｅｔ比较得到图５（室温２７℃）。

由图５可知在－１５℃～２５℃范围内，温控系统

可以对温度稳定控制，稳态误差很小。在此范围平

均稳态误差５．８７ｍＶ，折合温度误差不高于１℃。

低温区域（低于－１５℃），误差开始增加，且随着温

度的增加稳态误差增大。这是由于ＴＥＣ制冷极限

限制，在犞ＣＣ＝５Ｖ的情况下，ＴＥＣ极限制冷温度为

－１７℃。进一步降低控制温度需要增强ＴＥＣ热面

的散热能力。

图５ 犞ｓｅｔ的控制误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

３．２　温控系统时间稳定性

在特定温度下（－１５℃，－１０℃，０℃，１０℃，

２０℃）对控温系统的时间稳定性进行测试。结果如

图６（室温２７℃）。

犞ｔｅｍｐ波动越来越小，最终稳定在犞ｓｅｔ，由图可见

稳态误差较小。ＰＩ控制稳定时间较长，可以通过改

变积分电容Ｃ１ 和犚ｓｅｔ４来调节积分时间从而调整稳

定时间，但这样可能会增加稳态误差和降低控制精

度。ＰＩＤ控制可以兼顾精度与速度，但需调节三个

参数，调节困难而且系统不易稳定。前面提到，应尽

量保证焦平面工作的温度恒定，而对系统的稳定时

间要求不高，因此ＰＩ控制完全可以满足要求
［９，１０］。

４　结　　论

实验证明采用比例积分控制来实现非制冷焦平

面阵列的温度控制可以满足高稳定高精度的要求，

在－１５℃～２５℃范围，稳态误差小，控制精度达到

±０．１℃。该系统结构简单完全硬件搭建，相比单片

机实现的温控系统参数调节方便不需要微机编程。

３６３
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图６ 温控系统在不同温度下的时间稳定性。（ａ）－１５℃；（ｂ）－１０℃；（ｃ）０℃；（ｄ）１０℃；（ｅ）２０℃

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．（ａ）－１５℃；（ｂ）－１０℃；（ｃ）０℃；

（ｄ）１０℃；（ｅ）２０℃
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