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激光调制法的热敏探测器时间常数测试系统

何玲玲，简献忠，郭利辉

（上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

摘　要：为了解决目前热敏探测器时间常数测试中存在的测试不方便，测量误差大的问题，设
计了一种新型的热敏探测器时间常数测试系统。它用可调制半导体激光器替代黑体辐射源，

通过ＶＣ调用ＭＡＴＬＡＢ来实现图形的输出和时间常数的计算。实验结果表明该方法的测量精
度很高，并且操作起来简单方便，为热敏探测器的时间常数测试和科研提供了有力的工具。
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１　引　言
随着我国工农业生产和科学技术的迅速发展，

红外技术在各个领域中得到日益广泛的应用。由于

热敏探测器的探测率高，对波长基本上没有选择性，

能在室温下使用以及结构较牢靠，稳定性较好等优

点，因此在国防、工业生产、交通运输及科研战线等

方面都有了广泛的应用［１］。热敏探测器性能的优

劣直接关系到获取数据的准确性和可信性。

时间常数是热敏探测器响应速度的度量，是它

的一个重要技术参数，也是衡量热敏探测器动态测

试性能的一项重要指标。在工农业生产、航天、环

保、国防和科研等许多应用领域，对热敏探测器的时

间常数都有具体的要求。因此，设计一套测试精度

高、可靠性高、使用方便的热敏探测器时间常数测试

系统是科研和生产的重要保证，是一项十分有意义

的工作［２］。

　　目前用于测量热敏探测器时间常数的方法有很
多［３－４］，然而，利用可调制激光器作为辐射源的热敏

探测器时间常数自动测试系统，国内尚无同类产品。

该系统利用调制激光脉冲作为辐射源，运用高精度

的数据采集卡进行实时采样，通过 ＶＢ调用 ＭＡＴ
ＬＡＢ来实现图形的绘制和时间常数的计算，输出被
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测热敏探测器的响应曲线和时间常数。利用该系统

对热敏探测器的时间常数进行测试分析，得到了较

理想的实验结果。

２　系统工作原理
２．１　系统辐射源的选择

这是一个集光、机、电于一体的测试系统，该

系统正常工作的前提是要有一个合适的辐射源。

辐射源有很多，比如热辐射体，包括黑体、灰体、选

择性辐射体等，激光、白炽灯等都可以作为信息

源。在以往的光电检测系统中，常用普通光源或

者黑体作为辐射源，然而，普通光源和黑体的光谱

特性、辐射强度、辐射稳定性和方向性以及抗干扰

能力等都难以得到很好的保证和控制，这就给探

测器的检测和测量带来诸多不便。而且，由于黑

体体积较大，使用黑体作为辐射源的测试系统，仪

器很难做到小型化。

随着半导体技术和激光技术的飞速发展，半导

体激光器的价格逐步降低，其应用批量和应用领域

不断扩大。由于半导体激光器具有体积小、质量轻、

可靠性高、转换效率高、功耗低、驱动电源简单、可直

接调制、结构简单、价格低廉、使用安全等诸多优点，

因而得到了广泛的应用。因此，该测试系统采用了

先进的可调制半导体激光器作为系统辐射源。该激

光器的输出功率为１ｍＷ。
２．２　激光调制原理

在光电探测系统中，不可避免地会有各种各样

的干扰，比如自然光或者杂散光信号、背景辐射、电

磁干扰、振动干扰等，为了提高系统的抗干扰能力，

必须对辐射信号进行调制。

常用的对激光进行调制的方法主要有频率调制

法和脉冲调制法。由于当调制频率降低到一定程度

时，信号的增加会受到时间常数的限制［５］，所以用

频率调制法来对激光进行调制是很难精确测得时间

常数的。因此，该系统采用了脉冲调制法［６－８］。

２．３　热敏探测器信号检测原理
热敏探测器是将入射到探测器上的辐射能转换

为热能，然后再把热能转换成电能的器件。它是由

锰、镍、钴的氧化物按一定比例混合，经高温烧结而

制成的。半导体材料对光的吸收除了直接产生光生

载流子的本征吸收和杂质吸收外，还有不直接产生

载流子的晶格吸收和自由电子吸收等，并且不同程

度地转变为热能，引起晶格振动的加剧，器件温度的

上升，即器件的电阻值发生变化［９］。

设入射辐射的辐射功率为 Φｅ＝Φ０ｅ
ｊωｔ，探测器

表面材料的吸收系数为 α，当热敏电阻接收入射辐
射后，温度变化ΔＴ，根据能量守恒原理，器件吸收的
辐射功率等于器件内能的增量与热交换能量之和，

可以推导出ΔＴ的幅值为［９］：

ΔＴ＝
αΦ０τＴ

Ｃθ（１＋ω
２τ２Ｔ）

１／２ （１）

设热敏电阻的温度系数为 αＴ，当其温度变化
ΔＴ时，其阻值变化量为：

ΔＲＴ＝ＲＴαＴΔ
Ｔ＝ＲＴαＴ

αΦ０τＴ
Ｃθ（１＋ω

２τ２Ｔ）
１／２＝ＲＴαＴ

αΦ０
Ｇ（１＋ω２τ２Ｔ）

１／２ （２）

式中，ＲＴ为温度 Ｔ时的电阻值，ω为工作频率，Ｇ为
探测器与周围环境的热传导系数。τＴ＝Ｃθ／Ｇ是热
敏探测器的热时间常数［９］。

图１　热敏探测器桥式电路

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

　　热敏探测器通常接成桥式电路的形式，如图１
所示。其中，Ｒ１，Ｒ２是两块性能完全相同的热敏电
阻，其中一块是主元件，一块是补偿元件。ＲＬ１和 ＲＬ２

是两个负载电阻，其中一个是可调的。

　　当辐射作用于热敏探测器主元件时，主元件电
阻阻值发生 ΔＲ变化，电桥失去平衡，此时，可得出
输出电压ＶＬ与入射辐射功率Φ０之间的关系为：

ＶＬ＝
ＶＡＲＬ１αＴαΦ０Ｒ１

（Ｒ１＋ＲＬ１）
２Ｇ １＋（ωτＴ）槡

２
（３）

当已调制的激光辐射照射到被测热敏探测器平

面上时，就会引起探测器响应电压的变化，我们通过

对该电压信号进行采集，放大和数据处理就可以测

试计算出该热敏探测器的时间常数了。

３　系统硬件结构、工作过程及软件设计
３．１　系统硬件结构

该测试系统集光、机、电于一体，其硬件部分主

要由以下几部分组成：半导体激光辐射源，光隔离镜

筒，ＸＹ二维平移台，步进电机细分驱动电路板，前
置放大器，信号采集电路板，ＰＣ机等。该系统的硬
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件结果如图２所示。

图２　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．２　ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由于背景辐射对光电探测系统是一个严重的干
扰，各种自然光和杂散光信号以及空气的流动都会

干扰激光的工作，为了提高系统的抗干扰能力，所以

加了黑色的光隔离镜筒。

为了便于探测器的更换，调节光路的方便以

及探测结果的可重复性，我们采用了步进电机控

制的二维平移台来完成。该方法与传统的移动光

学系统的方法相比有许多优点：①避免了由于移
动光学系统造成的辐射强度的改变以及光路的不

正；②避免了由于机械振动造成的光路偏差；③使
得探测器平面易于固定和更换，避免对光学系统

产生影响。该设计保证了测试系统的稳定性和测

试精度。

考虑到测试系统的运行平稳性和步进电机的噪

声问题，我们不采用步进电机的整步运行方式，而采

用步进电机的细分驱动方式来控制步进电机。细分

驱动是减小步距角，提高步进分辨率，增加电机运行

平稳性的一种行之有效的方法，能够满足高精密定

位和精密加工的要求。

由于热敏探测器输出的信号极为微弱，只有

１～１００μＶ，如此小的信号是不容易进行采集和处
理的，故电路中要有一个高增益的放大电路，将探测

器的输出信号放大至后端 Ａ／Ｄ电路所能接受的范
围（－５Ｖ～＋５Ｖ）。热敏探测器直接与前置放大
电路连接，以避免微弱信号传输中产生的干扰，整个

放大电路的输出用屏蔽线缆与采集电路相连，采集

后的大信号直接送到工控机进行处理，提高了系统

的抗干扰性能。

ＣＰＵ的控制是整个系统的核心，ＣＰＵ控制着放
大器的控制钳位，控制着激光的调制，同时也控制着

二维平台的控制脉冲与Ａ／Ｄ采样脉冲，我们采用稳
定性较好的工控机来实现控制和数据处理以及图形

显示，这保障了整个信号传输过程中的信号完整性

和可靠性。

３．２　系统工作过程
该测试系统的工作过程如下：首先将系统进行

初始化，再看热敏探测器装好了没有，如果没装好或

者需要更换探测器的话，就先点击“更换探测器”按

钮，使得二维平台移动到初始设置的位置，然后装好

探测器，如果事先探测器已经装好了，这一步可以省

略。接下来将二维平台复位，使得光路正好对正，激

光光斑正好全部照射到热敏探测器上，然后由工控

机通过Ｉ／Ｏ口输出放大器控制钳位电平，从控制钳
位电平的下降沿开始采集数据，紧接着通过控制相

应Ｉ／Ｏ口输出的电平来打开激光光源，当数据采集
４０００ｍｓ后关闭激光光源。数据采样完成后，将数
据保存在自己定义的数组中，通过 ＶＣ调用 ＭＡＴ
ＬＡＢ就可以进行图形的绘制以及时间常数的计
算了。

由于上电后，器件和系统的稳定都有一个过程，

如果装好探测器马上就开始测量的话会发现绘出的

响应曲线在理论上应该是平稳值的地方却是不断上

升的，这样测出的时间常数是不准确的，需要等 ２
ｍｉｎ，待系统稳定之后再测试。为了便于操作，装好
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探测器之后，不用等待，直接点击“两分钟之后开始

采集”，系统会自动等待两分钟之后再开始采集，如

果对同一个探测器再继续进行测量的话，由于第

一次采集已经等待了两分钟，系统已经进入稳定

状态，不用再等待了，直接“开始采集”就可以马上

采集了。

３．３　系统软件设计
该系统软件是用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编写的，主要

有系统初始化模块、数据采集模块、脉冲调制模块、

二维平台运动控制模块、图形生成模块和时间常数

的计算模块这几部分组成。该系统主程序的流程图

如图３所示。

图３　主程序流程图

Ｆｉｇ．３　ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

　　使用 ＶＣ＋＋６．０编程时，首先要添加模块文
件“ＭＰ４２０．ｂａｓ”和“ＭＰ４２０＿ＲｅａｄＴｅｓｔ．ｂａｓ”。文件
“ＭＰ４２０．ｂａｓ”中包含了 ＤＬＬ动态链接库中所有的
ＡＰＩ函数，然后在程序开始处加载驱动，在程序退
出时卸载驱动，这样在程序中就可以调用 ＡＰＩ函
数了。文件“ＭＰ４２０＿ＲｅａｄＴｅｓｔ．ｂａｓ”中包含了数据
的连续采集功能，把该模块文件添加到工程中，通

过调用该模块中的全局变量就能实现数据的连续

采集了。

画图和时间常数的计算是通过 ＶＣ调用 ＭＡＴ
ＬＡＢ来实现的。用 ＭＡＴＬＡＢ编写完画图和计算时
间常数的函数后，分别将它们生成两个不同的 ＣＯＭ
组件，为了使组件能够在其他计算机上使用，就需要

将ＣＯＭ组件打包，然后将生成的 ＣＯＭ组件对应的
ＤＬＬ文件添加到 ＶＣ工程的引用中去，这样就可以
在ＶＣ中进行使用了。
４　测试结果与分析

该系统采用的是１２位的 Ａ／Ｄ采集卡，采样频
率是３３．３３ｋＨｚ，输入电压的范围是 －５Ｖ～＋５Ｖ，
测试精度是１０／２１２≈０．００２４Ｖ。下面分别给出利用
我们设计的时间常数测试系统对一个热敏探测器进

行测试所得出的采集波形以及时间常数，并根据波

形进行分析。

４．１　电压随时间变化的整体曲线
图４是利用我们设计的测试系统采集数据后通

过ＶＣ调用ＭＡＴＬＡＢ所画出的波形。

时间／ｍｓ
图４　测试系统采集数据后画出的波形
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　　图４显示出了在整个采集的过程中，采集的电
压值随时间变化的关系。可以看出，当打开激光光

源，使光照射探测器时，产生的电压信号达到稳定值

需要一定的时间，当关闭激光光源停止光照时，电压

信号完全消失也需要一定的时间。信号产生和消失

的这种滞后过程称为热敏探测器的惰性，通常用时

间常数来表示惰性的大小。

４．２　上升沿曲线
要计算热敏探测器的时间常数就需要分析所采

集的波形的上升沿，将图４的波形进行局部放大，使
其显示出采集的电压值随时间逐渐上升直到稳定的

过程。局部放大后的波形如图５所示。
　　从图５可以看出，通过 ＶＣ调用 ＭＡＴＬＡＢ的图
形输出技术，所画的波形的局部放大功能非常好，即

使放大很多倍，曲线依然很清晰、平滑，这也说明我

们采集的数据噪声很小，这对时间常数的计算是十

分有利的。
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图５　测试系统采集的上升沿
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４．３　时间常数
用该测试软件直接计算出被测的热敏探测器

的时间常数是１３．３８ｍｓ。在这个测试系统中，测
量的时间常数产生误差的原因主要有：①热干扰：
环境温度以及空气流动对探头元件性能的影响，

以及杂散的热信号进入探测器引起的干扰。虽然

在测量的时候，探测器是用黑色的镜筒罩着的，但

是还是会有少量的热信号进入探测器从而引起误

差；②探测器本身有少许噪声；③电磁干扰；④振
动干扰。

为了检测该测试系统的稳定性以及测量的精确

性，我们对同一个探测器的时间常数连续测量了１０
次，每相邻两次之间的时间间隔是１ｍｉｎ，测量的结
果如表１所示。

表１　对同一个热敏探测器连续测量１０次的结果
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒ１０ｔｉｍｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

时间常数／ｍｓ １３．３８ １３．４４ １３．４１ １３．３５ １３．３２ １３．３８ １３．４７ １３．４１ １３．４４ １３．３５

　　传统上，通过观看示波器上的波形，依靠人眼去
估算最大值的６３．２％，然后读出从起始点到最大值
的６３．２％所对应的时间即为时间常数［１０－１１］，但是

这种方式引起误差的原因太多，采集出同一个波形，

不同的人能读出不同的时间常数。而且把示波器上

的波形拉得太大的话会看不清楚，读数的误差就更

大了，虽然可以采用较为精确的示波器，但是这样示

波器的成本会很高。

从表１可以看出，对同一个热敏探测器连续进
行１０次测量，测量的结果都在１３．３８ｍｓ左右，测得
的时间常数的最大值和最小值相差只有０．１５ｍｓ，
相对误差只有１．１％。这说明该测试系统的测量精
度是相当高的，并且该系统的重复性也是相当好的。

该测试系统能够方便地对不同的热敏探测器的

时间常数进行测试，不同的探测器都有一组自己的

测试数据和一副自己的采集波形图，并有一个自己

的时间常数，看起来简单、方便、直观。

５　结　论
本文开发了一种新型的测量热敏探测器时间常

数的测试系统，它采用半导体激光器作为辐射源，使

得仪器易做到小型化，而且该系统操作简单，方便实

用，最重要的是能够较精确的测量热敏探测器的时

间常数，为工农业生产、航空航天、军用民用等许多

领域选择合适的响应速度的热敏探测器以及测量热

敏探测器的时间常数提供了一种强有力的工具。

该测试系统测量的重复性好、精度高，具有较强

的应用价值，可供相关测试参考，而且系统的成本不

是很高，相比高精度的示波器，该系统的成本要低得

多，并且其稳定性较好，可长期使用。因而具有良好

的社会效益与经济效益。
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