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人体分布式 8×8元红外探测系统的应用研究

曾亦可 ,任伏龙 ,罗旖旎 ,吴帮军 ,姜胜林
(华中科技大学电子系 ,湖北 武汉 430074)

摘　要 :文章针对 8 ×8元热释电红外探测阵列设计了一种圆柱式旋转斩波调制器 ,它可对空

间内 180°范围的目标辐射进行波形调制 ,同时借鉴于 ROM的读取方式对探测阵列进行了选

读电路和微电流滤波放大电路的设计 ,并通过软硬件模拟了电路功能 ,为后续研究奠定了基

础。
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Abstract:A kind of columned circum rotate wave2cutting modulator which can modulate the wave of space target’s ra2
diation in 180 degrees is designed for the 8 ×8 pyroelectric infrared detector arrays. According to the readout method

of the ROM , the design of the readout integrate circuit and tiny current filter amp lifying circuit is p resented. The

function of system is simulated through software and hardware. A ll the work make the foundation for the later re2
search.
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1　引　言

热释电探测器是利用热释电材料自发极化强度

随温度变化所产生的热释电效应来探测红外辐射能

量 [ 1 ]的器件 ,其响应速度快、探测率高、频率响应

宽、可在室温下工作 [ 2 ] ,并且已被广泛应用于军事、

航空航天等尖端技术领域和非接触遥测温度、家电

自动化控制及热成像等民用部门 [ 3 ]。由于热释电

探测阵列的探测范围、分辨率及成像效果等都优于

单元探测器 ,因此热释电探测阵列已成为研究热点。

本文介绍了一种 8 ×8元热释电红外探测系统 ,它包

括光学调制、探测阵列构造、探测阵列选读电路以及

放大滤波电路等部分。

2　人体分布式 8 ×8元红外探测系统

2. 1　光学调制系统

为了探测目标的方位 ,需要对目标辐射能进行

调制 ,即把红外系统所接收到的恒定辐射能转换为

随时间变化的辐射能 ,并使变化辐射能的某些特征

(幅度、频率、相位等 )随着目标在空间的不同方位

而变化。这样 ,调制后的目标辐射能随时间而变化 ,

它包含了目标的方位信息。调制后的辐射能经探测

器进行光电转换后得到交变电信号 ,交变电信号经

过处理后 ,就可检测出目标的方位信息 [ 4 ]。

图 1为针对 8 ×8元红外探测敏感元阵列所设

计的圆柱式旋转斩波调制器轴向截面图 [ 5 ]
,其中 , 1
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为半柱形固定光阑 ; 2为柱形旋转斩波器 ; 3为 IR透

镜组 ; 4为 8 ×8元红外探测敏感元阵列 ,阵列置于

透镜的焦平面处。半柱形固定光阑与柱形斩波器同

轴 ,它的主要作用是为辐射能的调制提供一个参照。

柱形斩波器的柱面被分成均匀的多个区域 , A表示

红外辐射在该柱面区域无法透过 (不透明 ) , B表示

该柱面区域可透过红外辐射 (透明 )。图 2为圆柱

式旋转斩波器工作原理图 ,其中 1为固定光阑 ; 2为

柱形斩波器。图中θ为光阑相对柱轴的张角 ,斩波

器的明暗区域对柱轴的张角均为φ。柱形斩波器以
ω的角速度匀速旋转。下面考虑目标像从 t = 0至 t

=
2φ
ω一个周期内的情况 ,其斩波系统输出波形如图

3所示。

　　一、从 t = 0开始 ,通过斩波器的辐射功率将线

性增加 ,直到 t =
θ
ω时 ,光阑与柱形斩波器透明区域

完全对应 ,辐射功率达到最大值 (设此最大值为

P0 ) ,这是线性上升段 ,见图 3中的 oa段 ;

二、从 t =
θ
ω到 t =
φ
ω ,通过柱形斩波器的辐射功

率一直保持不变为最大值 ,见图 3中的 ab段 ;

图 1　圆柱式旋转斩波调制器

Fig. 1　the columned circum rotate wave2cutting modulator

图 2　柱式旋转斩波器工作原理图

Fig. 2　the p rincip le of columned circum rotate wave2cutting modulator

　　三、从 t =
φ
ω
开始 ,目标像进入斩波器的不透明

区域 ,通过斩波器的辐射功率将线性减少 ,直至从 t

=
φ +θ
ω 为止 ,这是线性下降区 ,见图 3中的 bc段 ;

四、从 t =
φ +θ
ω 到 t =

2φ
ω ,目标像全部进入不透

明区域 ,全部辐射功率被挡 ,通过柱形斩波器的辐射

功率一直保持为零 ,见图 3中的 cd段。

图 3　斩波系统输出波形

Fig. 3　output of the wave2cutting system

　　至此 ,柱形斩波系统完成了一个周期的辐射

调制 ,产生的波形为周期性梯形波。普通的平面

斩波调制系统一般只能对某个方向的红外辐射进

行调制 ,而本文所设计的调制系统可对空间 180°

范围的红外辐射进行调制 ,并且具有实时可控的

优点。适当设计光阑大小、斩波器透光区域大小

以及斩波器的转动角速度 ,就能够得到不同形状

和周期的波形。

2. 2　8 ×8元红外探测敏感元阵列与选读电路

红外探测敏感元阵列是获取景物红外辐射信息

(热辐射信息 )的重要光电元件。为了简化选读电

路的构造 ,在设计探测单元选读功能时 ,将探测单元

的各行、各列分别连接起来 ,整个探测器阵列可看作

是 16个输出引脚的模块 ,如图 4所示 ,其中每个可

变电容代表一个探测单元。这样 ,在设计选读电路

时 ,只需要考虑选读这 8行和 8列的信息。

借鉴于 ROM的读取方式 ,选读电路的设计思

路为 ,首先对探测器阵列的行进行选中 ,例如选择了

第一行 ,便选择了 8个探测单元 ,然后保持这一行选

中不变 ,对探测敏感元阵列的列依次选中 ,只有当探

测单元所对应的行和列同时被选中时 ,它所具有的

信息才会被读出。当 8列都被选中过后 ,电路从选

中第一行变为选中第二行 ,依此类推 ,最终将把 64

个单元全部读出。其中选中某行和某列后 ,通过一

个低电平有效的三态门实现信号的输出。图 5为选

读电路的连线图 ,它的选读功能由 74161、74138以

及 7404集成芯片来实现 [ 6 ]。通过面板搭载电路的

检测以及 O rcad软件的仿真模拟 [ 7 ]
,此电路很好地

达到了设计要求。图 6为选读电路仿真波形 ,其中

V3∶Y0～V3∶Y7和 V4∶Y0～V4∶Y7分别表示敏感元

阵列的列与行被选中 ,选中信号以低电平有效。
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2. 3　信号处理

由于热释电探测敏感元具有很高的内阻且输出

的电流信号极为微弱 ,仅 pA数量级。因此 ,为获得

足够大小的电信号 ,就需要在探测敏感元输出端设

置阻抗匹配与放大电路。通常人体移动时的频率为

0. 1～10Hz,为了滤除此范围以外的杂散信号 ,就需

要在放大电路后设置滤波电路 ,对通过的电信号进

行筛选 ,以提高系统的抗干扰性。

图 7　信号处理

Fig. 7　the filter amp lifying circuit

阻抗匹配电路使用结型场效应管构成的源跟随

器 [ 8 - 9 ]
,通过对探测敏感元的阻抗匹配 ,可实现微电

流信号的放大输出。阻抗匹配电路后的电压放大电

路其增益设计为 100倍 ,通频带为 0. 2～10Hz。图 7

为信号处理电路 [ 10 - 11 ]
,其中 , A、B与 R3、R4、R5、R6

组成了二级直耦合放大电路 ,整个耦合放大电路的

总增益为 :

A =AA·AB = (1 +
R4

R3

) (1 +
R6

R5

) (1)

　　图 7中 , R1和 R2用来组成分压器对运放提供

电压偏置 ,将 A静态时的输入电位提高到 1
2

VDD。

放大后的电信号送给由 C、D与 R7、R8、C1、C2组成

的带通滤波放大电路 ,其中 , R7、C1构成一阶无源低

通滤波器 ; R8、C2构成一阶高通无源滤波器 ,它们的

上限和下限截止频率分别为 :
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fH =
1

2πR7 C1

和 fL =
1

2πR8 C2

(2)

　　运放 C和 D都按照电压跟随器的形式来连线 ,

这样可使电路具有很大的输入阻抗和较小的输出阻

抗 ,使电路带负载能力大大提高。根据对电路增益

和通频带的要求 ,电路中各电阻、电容的参数值可以

计算得出 ,它们分别为 : R1 = R2 = 100kΩ, R3 = R5 =

1kΩ, R4 = R6 = 10kΩ, R7 = 796kΩ, R8 = 16kΩ, C1 =

C2 = 1μF。由 (1)和 (2)式可计算出电压放大倍数 A

= 121,上限截止频率为 fH = 0. 2Hz,下限截止频率

为 fL = 10Hz。

3　总体构造与应用

变频空调用人体分布式 8 ×8元红外探测系统

的结构分为外壳、固定光阑、球形透镜组、圆柱式旋

转斩波调制器、8 ×8元红外探测器敏感元阵列、阻

抗匹配与电压放大电路以及低频带通滤波电路等八

个部分。图 8为整个探测系统的结构简图和沿轴向

的截面图 ,其中 , 1为探测器外壳 ; 2为固定光阑 ; 3

为球形透镜 ; 4为圆柱式旋转斩波调制器 ; 5为探测

器敏感元阵列 ; 6为选读电路 ; 7为阻抗匹配与放大

电路 ; 8为带通滤波电路。

图 8　探测器整体的立体图和轴向截面

Fig. 8　the solid and axing section surface of detector

　　本红外探测系统可以应用于变频空调器上 ,也

可以独立成一个功能器件。热释电红外探测器中的

敏感元可以探测一定区域内红外辐射的变化 ,当室

内有人体进出或已在室内的人体进行活动时 ,红外

探测器敏感元阵列将对红外辐射的变化进行探测 ,

并及时将探测信息发送至空调器的控制机构。空调

器将所得的电信号与预先设置的基准信号进行比

较 ,以此来判断哪个区域红外辐射的变化 ,然后对空

调压缩机的功率进行调整 ,同时使空调的出风口转

向辐射能量增加的地方 ,以实现智能调节室温的功

能。当室内辐射能所转化的电信号在长时间内与基

准信号相同时 ,空调器将认为室内无人存在 ,关闭主

电源以达到智能关机的功能。

4　总　结

本文对人体分布式 8 ×8元红外探测系统的光

学调制、选读电路、放大电路和带通滤波电路进行了

研究与设计 ,其构造及设计可同样用于其他的红外

探测系统。其中圆柱式旋转斩波调制器可对空间

180度范围内的目标进行探测 ,大大提高了探测区

域 ;在结构设计上将微信号处理电路放置在选读电

路之后 ,可以实现仅用一个放大滤波电路而读出 64

个探测单元信号的功能 ,从而使得探测系统的组成

大为简单 ;与此同时还利用 O rcad软件对上述电路

进行仿真模拟 ,使电路的准确性得到了验证 ,而这些

探索都为后续更进一步的研究打下了基础。
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