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无 ＴＥＣ制冷电路下的红外成像温度补偿方法
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摘　要：在红外成像系统中去除制冷电路来降低功耗和体积的方法已成为红外热成像仪的配
置主流，但在无制冷电路的情况下，红外成像效果会受到环境温度以及自身发热的影响。本文

设计了一种温度补偿的校正方法，采用了先标定后补偿的处理方案，在基于ＦＰＧＡ结合温度传
感器以及ＦＬＡＳＨ存储芯片的硬件平台上，实现了对红外探测器输出图像在无 ＴＥＣ制冷电路
情况下的温度补偿校正。实验结果表明该设计方案有效地抑制了在无制冷电路情况下红外探

测器所处环境温度的起伏对红外输出成像效果所造成的干扰。
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１　引　言
红外成像技术作为一种重要的信息探测手

段，有着其他波段探测技术无法替代的优势。红

外成像的应用使得人眼的观察范围从可见光谱

扩展到了红外光谱。红外的这一特性使得红外

成像技术在军事和民用领域都有着重要的应用



意义。但不同于其他类型的探测器，由于红外探

测器对热源异常的敏感。所以探测器电路系统

工作时自身不可避免的发热以及使用坏境温度

的变化会引起探测器响应的起伏，这一现象会造

成红外探测器的成像质量的下降。针对这一问

题，传统的热成像红外探测器引入了用于衬底温

度控制的热电制冷器［１］（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｏｌｅｒ，
ＴＥＣ）来吸收探测器表面的热量，使探测器表面温
度保持在一个相对稳定的范围内。但引入热电制

冷器后会提高整机的功耗，同时增加整机的体积，

这与当前低功耗，小型便捷的军用、民用市场趋势

潮流不符。

本文采用了温度补偿方法中常用的软件补偿方

法，通过对红外探测器温度补偿原理的介绍以及对

温度补偿方法的分析，提出了在无热电制冷器（无

ＴＥＣ）情况下对红外探测器输出进行实时温度补偿
校正的解决方案。设计方案基于 ＦＰＧＡ和 ＦＬＡＳＨ
结合的硬件平台，并结合温度传感器完成了先标定

后补偿的校正方法，实现了在红外成像系统工作过

程中，当探测器表面温度起伏较大时，仍然能够输出

清晰稳定的红外图像。

２　温度补偿原理
在无制冷电路的情况下，红外探测器的表面

温度会随着整机电路温度的变化而改变，而探测

器表面温度的变化会引起探测器的响应输出，该

现象会使得红外成像质量下降［２］。若能够得到红

外探测器的响应与探测器表面温度的函数关系，

则可尝试在设计中构建一个减法补偿模型以削弱

该现象造成的红外成像质量下降。补偿方法具体

如下：

将探测器输出响应与探测器表面温度的关系函

数设为 ｆ（Ｔ），其中，Ｔ为探测器表面温度。若选取
２５℃作为基准，可构建补偿函数ｇ（Ｔ）：

ｇ（Ｔ）＝ｆ（２５）－ｆ（Ｔ） （１）
在红外探测器成像系统工作时，实时的将补偿

函数所对应的补偿值与探测器的输出相叠加，理论

上即可抵消红外成像系统工作时环境温度变化对红

外成像质量的影响。分析可知 ｆ（Ｔ）的构建与补偿
过程的实现是设计中的关键点。其中红外探测器响

应与探测器表面温度的函数关系 ｆ（Ｔ）可以通过数
值拟合的方法来近似得到。

２１　探测器响应与探测器表面温度函数关系拟合
过程

在数值分析中常用的曲线拟合方法主要有：在

使偏差绝对值之和最小条件下得到满足要求的近似

函数曲线的方法、使偏差绝对值中最大的值最小的

条件下得到满足要求的近似函数曲线方法以及使偏

差平方和最小条件下得到近似曲线的方法。本方案

在保证拟合精度的前提下为了最大的降低拟合运算

量，采用了最小二乘法［３］作为拟合方式，即以二项

式方程为拟合曲线方程。

其中函数关系的拟合所用数据通过在不同的环

境温度下，测量探测器的响应输出值来得到，拟合所

用数据记为Ｐ（Ｔｉ，Ｙｉ），其中ｉ＝１，２，…，ｍ。Ｔ为探测
器表面温度，Ｙ为探测器响应输出。根据最小二乘法
拟合方法设探测器的响应值Ｙ与探测器表面温度的
函数关系即拟合曲线为：

Ｙ＝ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ
２ （２）

则设计中采集的各数据点 Ｐ到这条曲线的距
离之和，即偏差平方和如下：

Ｒ２≡∑
３

ｉ＝１
Ｙｉ－（ａ０＋ａ１Ｔｉ＋ａ２Ｔ

２
ｉ

[ ]）２ （３）

其中，Ｒ为常数，根据最小二乘法原理，计算出当Ｒ２

最小时ａ０、ａ１、ａ２的值，即得到了近似的拟合曲线。
为了求得符合条件的 ａ值，对等式右边求 ａｉ偏导
数，便可得到一个多项等式组，对其做进一步化简，

以矩阵的形式可以表示为：
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分析可知上式为范德蒙得矩阵［４］，做进一步化

简后可得到式（５）：
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式（５）可表示为Ｔ×Ａ＝Ｙ的形式，其中Ｔ为温
度矩阵，Ａ为所求系数矩阵，Ｙ为探测器响应值矩阵，
通过矩阵运算求得系数矩阵Ａ为：

Ａ＝（Ｔ′×Ｔ）－１×Ｔ′×Ｙ （６）
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由上述系数矩阵Ａ便得到探测器响应与探测器
表面温度函数关系ｆ（Ｔ）。
２２　无ＴＥＣ温度补偿过程

在知道探测器响应与探测器表面温度的函数关

系ｆ（Ｔ）后便可得出相应的补偿函数ｇ（Ｔ）。
以Ｔ０为基准温度（Ｔ０通常为２５℃），则在探测

器表面温度为Ｔ时温度补偿函数为ｇ（Ｔ）：
ｇ（Ｔ）＝ｆ（Ｔ０）－ｆ（Ｔ） （７）
将拟合函数代入式（７）可得：
ｇ（Ｔ）＝（ａ０＋ａ１Ｔ０＋ａ２Ｔ

２）－（ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２
Ｔ２） （８）

进一步化简得到：

ｇ（Ｔ）＝ａ１（Ｔ０－Ｔ）＋ａ２（Ｔ０－Ｔ）（Ｔ０＋Ｔ）

（９）
基于以上化简结果，在硬件上可采用加法器和

乘法器来实现补偿值的计算，设计中探测器表面温

度值可通过使用高精度贴片式温度传感器得到。实

时补偿校正原理图如图１所示，ａ１和ａ２分别为上述
补偿函数系数，Ｔ０为基准温度、Ｔ为探测器表面实
时温度，ＤＡＴＡ＿ＩＮ为探测器实时响应输出，通过将
ＤＡＴＡ＿ＩＮ与探测器温度补偿值ｇ（Ｔ）相加得到ＤＡ
ＴＡ＿ＯＵＴ，ＤＡＴＡ＿ＯＵＴ即为探测器输出经过温度补
偿后的值，整个计算过程在高速ＦＰＧＡ中实现。

图１　算法原理框图

Ｆｉｇ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　ＦＰＧＡ实现温度补偿校正
３１　标定过程

由上述分析可知，整个无 ＴＥＣ温度补偿系统可
分为补偿函数的标定和算法的实现［５］两部分，标定

过程如图２所示。红外探测器接受红外辐射并实时
地将红外辐射转化为模拟电平输出，输出电平通过

ＡＤ转换输出到ＦＰＧＡ主控芯片，同时 ＦＰＧＡ通过控
制ＡＤＳ１１１２芯片来读取红外探测器表面实时温度
并传输给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ通过ＵＡＲＴ接口将温度值与
该温度下红外探测器响应值发送至 ＰＣ端。ＰＣ端
可使用ＭＡＴＬＡＢ工具计算式（６）中各个像元所对应
的补偿系数值，并生成温度补偿系数表，烧写到

ＦＬＡＳＨ存储芯片中供后续的补偿运算调用。

图２　标定原理框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３２　校正补偿实现
整机系统由红外焦平面阵列、ＦＰＧＡ模块、温度

传感器以及 ＡＤＣ模块及相应外围数据接口构成。
为了能在满足数据处理需求的同时降低整机的成

本，设计方案选用了 ＸＩＬＩＮＸ公司所生产的中端
Ｓｐａｒｔａｎ６系列型号为 ｘｃ６ｓｌｘ４５的 ＦＰＧＡ，其内部包
含有３４２４个ＣＬＢ，１１６ｋＢ片上静态 ＢｌｏｃｋＳＲＡＭ存
储，５８个１８×１８位宽的硬件乘法器和累加器，集成
了ＳＤＲＡＭ控制所需的ＰＬＬ，支持ＭｅｇａＷｉｚａｒｄＩＰ编
程输入，满足了时序产生和 ＳＤＲＡＭ的控制需要。
为了满足实时图像数据的处理存储芯片选用型号

ＭＴ４７Ｈ１２８Ｍ１６容量为１ＧＢ的 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ，通过

ＦＰＧＡ内部集成的ＳＤＲＡＭ控制 ＩＰ对其进行读写控
制，同时使用了一片型号为 Ｍ２５ｐ１２８１２８Ｍｂｉｔ的片
外ＦＬＡＳＨ存储器，其中４２Ｍｂｉｔ存储空间供 ＦＰＧＡ
代码文件烧写，９６Ｍｂｉｔ用来存储温度补偿系数和其
他校正信息，使用前先将校正系数表通过 ＰＣ端控
制烧写到Ｆｌａｓｈ内部。

为了准确地将补偿数据与相对应的红外探测器

以及温度传感器的输出值做实时的运算，先将校正

信息从ＦＬＡＳＨ中读出，存入缓存区ＦＩＦＯ当中，在系
统的控制下一一对应的与红外探测器以及温度传感

器的输出数据作运算［６］，系统框图如图３所示。
由于 ＩＲＦＰＡ的数据输出速率是按１０ＭＨｚ的时

钟输出的，为了提高数据处理速度，方案中采用了在

处理高速数据中广泛应用的低频域数据在高频域数

据处理的方法［７］：首先将红外探测器的模拟输出经

Ａ／Ｄ转换后的数据存入 ＦＰＧＡ片内 ＲＡＭ当中，然
后在 ５０ＭＨｚ的时钟下对ＲＡＭ中的数据进行运算。
同时为了解决在数据处理过程中不同模块间数据传

输引起的速度匹配问题，设计中划分了不同的 ＲＡＭ
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区间对数据采用了乒乓操作和流水线处理。通过调

用ＸＩＬＩＮＸ公司所开发的一系列控制算法 ＩＰ以及
ＦＰＧＡ内部所包含的乘法器以及加法器，对数据逐
点进行补偿校正运算［８］，最终实现整个焦平面所有

像元的温度补偿。

图３　补偿模块框图

Ｆｉｇ３Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３３　补偿时序
红外探测器的驱动时序由 ＭＣ、ＩＮＴ、ＲＥＳＥＴ三

个信号构成，信号均由 ＦＰＧＡ产生。其中 ＭＣ为红
外探测器工作的主时钟，对于不同的阵列规模的探

测器 ＭＣ不同，３２０×２４０为 １０ＭＨｚ。ＲＥＳＥＴ作为
红外探测器的复位信号，在探测器输出一整帧的数

据后将行列选通信号复位在焦平面第一行第一个像

素。ＩＮＴ为积分时间控制信号，在每一行像素 ＩＮＴ
之前通过读 ＦＬＡＳＨ将该行所对应的补偿参数读出
并写入缓冲ＦＩＦＯ当中，在每行像素积分完成后，探
测器的模拟信号在时钟信号的控制下进入进行 ＡＤ
转换，在每一行ＡＤ数据转换完成后，在下一个 ＩＮＴ
到来之前完成对每一行转换后的数据的补偿校正运

算［９］，实现了数据的实时补偿处理。并通过在

ＳＲＡＭ控制 ＩＰ下将校正完的数据存入片外 ＳＲＡＭ，
以便做后续的图像处理。数据读取时序和补偿运算

时序如图４所示。

图４　补偿过程时序图

Ｆｉｇ４Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｒｅａｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　补偿结果分析
在恒温挡片的遮挡下，将红外探测器模拟输出

经ＡＤ转换后的数据通过串口通信协议实时的传输

给 ＰＣ端。为了分析温度补偿前后的数据的差异，
任意选取探测器阵列中不同位置的５个点，分别在
开启温度补偿系统的条件下以及关闭温度常常系统

的条件下，分别采集在探测器阵列温度不断升高时

各个点的响应值，并对５个点的响应平均值整理如
表１和图５所示。

表１　补偿前后红外探测器响应值
Ｔａｂ１Ｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

探测器温度／℃ １８ ２１ ２４ ２７ ３０ ３３ ３６

补偿关闭／Ｖ ２２２ ２２５ ２３２ ２４２ ２５６ ２６４ ２８６

补偿开启／Ｖ ２２３ ２２４ ２２７ ２３２ ２３０ ２３４ ２３６

图５　补偿前后响应对比

Ｆｉｇ５ＴｈｅＲｅｓｐｏｎｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

从图５实验数据中可以看出，在无 ＴＥＣ制冷电
路的情况下，温度补偿系统开启前随着探测器温度

的升高探测器输出平均电压也在不断增大，红外探

测器表面温度在１８℃到３６℃之间变化时，输出平
均电压值大约有０５Ｖ的起伏，这一现象将会严重
的影响到红外成像质量。在开启补偿系统后，对比

未开启的情况，由数据以及图标中可以看出探测器

输出平均电压受温度的影响得到了明显的抑制，环

境温度从１８℃升高到３６℃过程中探测器输出电压
平均值增长幅度大约只有０１Ｖ。

红外成像进行温度补偿前后的输出图像效果如

图６所示，图６（ａ）为成像系统整机刚开机时成像效
果，可以看出由于系统刚开始工作，整机温度为室温

状态，显示图像较为清晰。

图６（ｂ）为在未开启温度补偿模块的情况下，随
着成像系统硬件的发热，当探测器表面工作温度升

高到３０℃时成像效果，可以看出红外图像因探测器
表面温度的升高而变得模糊不清，图像整体亮度提

高，人物与背景区分度变小。图６（ｃ）为开启温度补
偿模块情况下，随着成像系统硬件的发热，当探测器

表面工作温度升高到３０℃时成像效果，可以看出显
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示画面亮度虽略有所提高，但图像依然较为清晰，同

图６（ｂ）相比较补偿前后对比明显。综上分析可以
得出温度补偿模块有效地降低了系统硬件发热对成

像质量造成的影响。

图６　红外成像温度补偿前后对比

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论
通过上述的分析，本设计方案以基于ＦＰＧＡ结合

温度传感器以及ＦＬＡＳＨ存储芯片的硬件平台，实现了
在无ＴＥＣ制冷电路的情况对红外输出图像的实时温度
补偿。对比补偿前后的探测器响应数据以及显示效

果，实验结果显示温度补偿作用明显。温度补偿模块

的引入显著降低了探测器表面温度起伏对红外成像质

量的影响，同时设计中提出了可行的硬件实现方法。

设计方案为红外图像在制无制冷电路情况下的补偿校

正技术提供了一种新的解决方法。
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