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多光谱表面温度计信号调理电路设计

及环境适应性研究
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摘　要：多光谱测温是发动机和重型燃机热端表面温度测量的一种重要方法，但是由于背景环境温差大、湿
度不确定和电磁干扰等不利因素，给多光谱表面温度计微弱信号处理带来非常大的困难。本文主要研究适用于复

杂环境下的多光谱表面温度计微弱信号调理电路设计，研究选型适用于多光谱表面温度计的近红外探测器方法；

创新性地采用了输入保护环、开尔文开关等技术，提升了信号放大的准确性；介绍了电路板板材选用方法，电路

三防工艺和防电磁干扰的具体实施方式。通过实验表明，多光谱表面温度计满足测量需求，具有一定的环境适应

能力。
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０　引言

多光谱辐射测温是利用多个光谱得到测量信息，经

过数据处理得到目标的真实温度［１］。多光谱表面温度计

在发动机和重型燃机热端表面温度测量中，能够克服目

标发射率不确定、背景环境复杂等不利因素，可以在不

接触目标物体的情况下较为准确地测量出其表面温

度［２］，这对于工作中的发动机温度测量非常重要。

随着第五代战机的发展，对航空发动机的温度测

量提出了越来越高的要求［３］。早在１９６４年英国的 ＲＲ
公司就开始了燃气涡轮叶片的温度测量，提出了一套

基于光学的多光谱测温方法，随后研究了发射率修正、

信号处理、数据处理等问题，形成了产品，测温范围

为５５０～１４００℃，误差为 ±６℃［２］；英国的 Ｌａｎｄ公司
生产的 ＦＰ１１型多光谱测温仪测温范围达到了 ６００～
１３００℃，测温误差为±２℃［４］。国内许多的研究机构也

开展了多光谱辐射测温的研究，哈尔滨工业大学的冯

池、高山等人研究了多光谱辐射测温仪在高温恶劣环

境下的应用，并对涡轮叶片温度进行了测量，温度测

量范围为８００～１４００℃，误差小于７℃［５］。然而，由于

背景环境温差大、湿度不确定和电磁干扰等不利因素

影响［６］，给多光谱测温系统中的微弱信号处理带来很

多困难，这也是制约多光谱辐射测温仪发展、影响其

测温范围和测温准确性的重要因素。

航空工业计量所在国家重大仪器专项“高温温度、

压力、振动传感器开发与应用”的项目中，承担了多光
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谱表面温度计、蓝宝石光纤压力传感器设计等任务，

主要应用方向为航空发动机叶片和重型燃气机表面温

度测量。其中在多光谱辐射测温表面温度计设计和研

制过程中，对信号调理电路进行了多项改进设计，研

究了在不同环境状态下微弱信号处理电路的设计及电

路板处理方法。结果表明，在８００～２０５０℃的温度范围
内，所设计的多光谱表面温度计传感器系统测量误差

小于１％，具有一定的环境适应能力，满足设计要求。

１　多光谱高温表面温度计测量原理

多光谱测温方法可以利用多个波长下的测量数据，

通过合适的数学模型和数据处理方法，将被测目标的

真实温度解算出来，得到比常规辐射测温仪器更为准

确的结果［７］。假设多光谱温度计有ｎ个通道，第ｉ个通
道感受的高温目标的辐射出射度为 Ｅ（λｉ，Ｔ），根据普
朗克公式得到各通道探测器的输出信号为

Ｖｉ＝Ａｉ·Ｅ（λｉ，Ｔ）＝Ａｉ·ε（λｉ）·
ｃ１

λ５ｉ（ｅ
（ｃ２／λｉＴ）－１）

ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
式中：Ａｉ为与仪器有关的常数，一般通过标定获得；
ε（λｉ）为被测目标在ｉ通道波长λｉ下的发射率；Ｔ为温
度值；ｃ１，ｃ２分别为第一，第二辐射常数，ｃ１＝３７４１８
×１０－１６Ｗ·ｍ２，ｃ２＝１４３８８×１０

－２ｍＫ。通过增加发射
率约束条件，即ε（λｉ，Ｔ）～ｆ（ａ１，ａ２，…，ａｍ，λｉ），利用
式（１）即可解出目标温度 Ｔ。其中，ａ１，ａ２，…，ａｍ
是关于波长λｉ方程的参数，ｍ＜ｎ。

多光谱高温表面传感器结构原理如图１所示，光
学探头接收被测目标的热辐射，经光纤传输至分光系

统分成若干通道，各自经光电转换、信号调理后由式

（１）组成的方程解算出温度。

图１　多光谱高温表面传感器结构原理框图

２　信号放大调理电路设计

２１　光电探测器选型及参数影响
多光谱表面温度传感器采用近红外４波段的测温

系统，目前，适用于１～２μｍ近红外波段的光电探测
器有锗（Ｇｅ）型和铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）型探测器。锗探测器

的光谱响应度与铟镓砷探测器相近，光敏面和响应率

也近似。探测器的参数主要有分流电阻、分流电容和

噪声功率［８］，考虑到探测器的参数会直接影响到前置

放大器输入噪声大小，故为此比较了锗探测器和铟镓

砷探测器产品的内部参数，如表１所示。

表１　常用光电探测器的典型性能参数

参数名称 分流电阻 分流电容／Ｆ
噪声等效功率

／（Ｗ·Ｈｚ－
１
２）

锗（Ｇｅ） ≤２００ｋΩ １３×１０－９ ７×１０－１３

铟镓砷

（ＩｎＧａＡｓ） ≤５ＭΩ １×１０－９ ４３×１０－１３

探测器分流电阻会随着环境温度的变化发生变化，

如果环境温度上升１０℃，那么分流电阻会减小一半甚
至更多，放大器的失调电压会作用于该分流电阻上，

产生一个误差电流，增加噪声增益，导致的输入误差

可表示为

Ｅｉ＝
Ｖｏｓ
Ｒｓ

（２）

式中：Ｖｏｓ为放大电路放大器的失调电压；Ｒｓ为探测器
的分流电阻。

由式（２）可知，如果探测器分流电阻太小，环境温
度不稳定，那么探测器输出就不稳定，将使放大器引

入很大的输入误差；分流电容主要对放大器的稳定性

和带宽产生影响，根据探测器容值大小，设计合理的

前置放大电路可以减小该参数的影响；由表１可知两
种探测器在噪声功率上差异不大。综上，选择铟镓砷

探测器可以减小信号放大时输入噪声的影响。

２２　前置放大调理电路设计和噪声分析
选用的探测器为光伏型，输出为电流信号，一般

应用跨阻放大电路对小信号进行放大［９］。光电探测器

可等效为恒流源、分流电容和分流电阻的组合，设计

原理如图２所示。

图２　跨阻放大电路原理
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如果只是在运用放大器负端和输出端跨接上电阻，

会造成不稳定性错误，而且运放输入端的电容越大，

运放越趋于不稳定，因为光电探测器等效电容很大，

如果没有反馈电容，电路的输出是不稳定的，容易发

生振铃现象。保证光电探测器电路稳定性的关键是增

加反馈电容，在反馈系数中增加一个零点。反馈电容

的大小由光电探测器、反馈电阻和频率共同决定。该

跨阻放大电路的增益和信号带宽频率如式（３）和式（４）
所示。

Ｖｏ＝
Ｉｐ×Ｒｆ
１＋ｓＣｆＲｆ

（３）

ｆｍａｘ＝
１

２πＣｆＲｆ
（４）

式中：Ｖｏ为输出电压；Ｉｐ为探测器输出电流；Ｒｆ为反
馈电阻；Ｃｆ为反馈电容；ｆｍａｘ为电路可响应的最大信号
频率。

前置放大电路的主要输出噪声来源于反馈电阻和

放大器的输入电压产生的噪声，分别由式（５）和式（６）
表示。

Ｅｒ＝ ４ｋＴ×Ｒｆ×ｆｘ×
π

槡 ２ （５）

Ｅｖ＝Ｖｉ
（Ｃｓ＋Ｃｆ＋Ｃｉ）

Ｃｆ
ｆｘ×

π
槡 ２ （６）

式中：ｋ为玻尔兹曼常数；ｆｘ为信号的频率；Ｃｓ为分流电
容；Ｖｉ为放大器的输入噪声；Ｃｉ为放大器的输入电容。

根据式（５）和式（６），放大器的输入电压噪声和其
自参数有关，当选择好放大器后，前置放大电路的主

要噪声来源为反馈电阻，故选择温漂系数小、准确性

高的反馈电阻。反馈电容根据探测器分流电容、放大

器的输入电容和信号的频率选择容值，同时要求稳定

性能好，这样有利于降低前置放大电路的噪声影响。

２３　电路设计及元器件选型
根据普朗克定律，结合光学系统参数计算，探测

器接收到光能量转换为输出的电流信号大小约为１０ｎＡ
至１０μＡ。在这么宽的量程范围内，靠一个放大倍数
是无法覆盖整个量程的。所以放大电路将整个电流信

号输出放大范围分为四个量程，放大倍数分别为１０７，
１０６，１０５，１０４，将微弱的电流信号放大至采集电路能
够识别的区间。

各量程之间需要自动切换，一般情况下是使用

ＤＳＰ控制多路模拟开关或继电器切换不同的反馈电阻，
但是这些方法会引起多种误差，造成电路不稳定甚至

错误，例如模拟开关会引起电压和温度相关的增益误

差，漏电流会引起失调误差。为了避免上述误差和错

误，在本设计中，创造性地应用了开尔文开关技术，

方法是在各增益选择环路中引入两个开关，一个用于

将跨阻和运放输出连接到反馈网络，另一个用于反馈

网络输出连接到下游元件，信号放大调理电路的工作

原理如图３所示。

图３　信号放大调理电路原理图
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　　结合原理图，用式（７）～式（９）可推导开尔文开关
如何消除通道间导通电阻。

Ｖｏｕｔ＝－Ｉｐ×（Ｒｆ＋Ｒｓｗ） （７）
Ｖ１ ＝Ｖｏｕｔ×［Ｒｆ／（Ｒｆ＋Ｒｓｗ）］ （８）

将式（７）代入式（８），得
Ｖ１ ＝－Ｉｐ×Ｒｆ （９）

式中：Ｖｏｕｔ为第一放大器输出；Ｒｓｗ为开关电阻；Ｖ１为
节点中心电压。

通过公式推导发现，虽然这种技术方法需要使用

的开关数量加倍，但中心节点的电压不再与开关相关，

而是取决于通过所选电阻的电流。该方法消除了模拟

开关带来的导通电阻的问题，在不同增益选择环路中

引入两个开关，一个用于将反馈电阻输出连接到反馈

网络，另一个用于将反馈网络输出连接到下游元件。

这种技术使用开关的数量加倍，但是中心节点电压不

再与开关相关，而是仅取决于通过所选电阻的电流。

而开关（ＳＷ１和ＳＷ２）之间仅有很小的输出阻抗，如果
放大器驱动高阻抗负载，则其误差贡献可忽略不计，

能达到很好的放大效果。电流信号在被反馈电路放大

之后，经过低通滤波减少了高频噪声，再应用电压跟

随器对输出信号进行差分转换，使得放大倍数翻倍，

提高了ＡＤＣ采集的驱动能力。
放大１０ｎＡ级的信号且放大倍数为１０７时，应该使

用的反馈电阻为５ＭΩ，但是电阻大噪声也大，为了降
低噪声，增加信号带宽，采用 Ｔ网络电阻反馈网络，
利用了５００ｋΩ，１ｋΩ和１１０Ω组合Ｔ网络方式实现了
１０７倍数的放大，电阻的温漂系数分别为 ２５×１０－６，
５×１０－６，１×１０－６／℃，反馈电容为０５ｐＦ；放大１００
ｎＡ级的电流信号时，使用反馈电阻也为５００ｋΩ，温漂
系数为２５×１０－６／℃，反馈电容为１ｐＦ；放大１μＡ级
电流信号时，放大倍数为 １０５，使用反馈电阻为 ５０
ｋΩ，温漂系数为２５×１０－６／℃，反馈电容３３ｐＦ；放
大１０μＡ级电流信号时，放大倍数为１０４，使用反馈电
阻５ｋΩ，反馈电容 １０ｐＦ。为了保证放大的准确性，
选择电阻的误差优于０１％。这样选择的反馈电阻覆盖
了探测器输出的全部信号范围，精度和温漂带来的噪

声影响几乎可以忽略不计。同时根据式（４）可知，在每
个量程内满足放大的信号频率在１５ｋＨｚ以上的要求。
２４　输入保护环设计

输入微弱电流信号，很容易受到来自电路板上的

漏电流和电磁干扰。为了防止输入信号受到干扰，在

电路板上设计了保护环，减少电路板电磁和漏电流影

响。其设计原理是在输入端子和输入走线外围，用保

护环将其保护起来，达到防止漏电流干扰的目的。

ＰＣＢ设计的制板中，其设计思路的示意图如图 ４
所示。

图４　输入保护示意图

图４中，Ａ点是探测器电流输入端，在整个电流
输入的回路中，用０１２７ｍｍ宽的裸露的铜皮将输入端
及走线包围起来，裸露的铜线和地相连，这种工艺设

计能将电路板上的漏电流隔离，避免了信号干扰。

２５　环境适应性电路工艺加工设计
在频率不是很高的情况下，采用普通的 ＦＲ４的电

路板材即可，但是微弱电路信号，例如 ｎＡ级的信号，
如果电路板材不经过挑选直接使用，那么将在电路板

上产生漏电流，这对于输入信号的干扰将是致命的。

ＦＲ４的板材的阻抗一般在１０１１～１０１５Ω左右，如果是±
５Ｖ甚至幅值更高的电源，将在电路板上产生高达０１
ｎＡ的干扰电流，如果在高温高湿的环境下，这种干扰
电流将进一步扩大，这对于探测器的信号测量显然是

不利的，为了保证电路板产生的干扰信号不影响到输

入信号，必须采用阻抗更大的板材，采用阻抗为１０１５

～１０１８Ω的特氟龙板材为更好的选择，噪声电流信号
远远低于输入的信号，几乎不会产生影响。为了提高

电路导电率，电路板焊接采用回流焊或者波峰焊的方

法，采用导电率更高的ＳＡＣ３０５锡浆进行焊接，避免人
工焊接带来的误差。

测量发动机叶片温度时，污染物较多，例如油污

等，对微弱信号处理带来了很大的困难，为此有必要

对电路板进行三防涂覆。涂覆之前需要在微波清洗机

中对焊接好的电路板进行３ｈ以上的清洗，清除助焊剂
等一些微小的颗粒物，保证电路板的洁净度。在电路

板表面喷涂上０５ｍｍ厚的聚对二甲苯三防漆，保证喷
涂厚度均匀，但不影响电路连接导通等功能。光学系

统和电路系统被封装在铁盒中，光纤光路输入线和电

路输入输出线用防水接头连接，盒子和盒身用防水密
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封圈进行密封。

３　标定和环境适应性试验

３１　信号放大调理电路试验验证
使用标准信号源对微弱信号放大电路准确性和稳

定性进行考核。使用ＫＥＩＴＨＬＥＹ６２２１提供标准信号１００
ｎＡ，对其分别放大 １０７ 和 １０６ 倍；提供标准信号
００１０，１，１０，１００μＡ，对该系列信号则分别放大
１０７，１０６，１０５和１０４倍。使用 Ａｇｉｌｅｎｔ２９０１Ａ数表分别
对这些标准信号进行了长达近４ｈ的连续监测，监测数
据的最大最小值如表２所示。

表２　不同放大倍数的标准信号测试结果

标准信号
测量结果／Ｖ

ＭＡＸ ＭＩＮ

１００ｎＡ １００３ ０９９７

１００ｎＡ ００９９４ ００９９２

１０ｎＡ ００９９９ ００９９１

１μＡ ０９９９８ ０９９９１

１０μＡ ０９９９７ ０９９９１

１００μＡ ０９９９８ ０９９９４

将１０ｎＡ放大１０７倍，监测近３ｈ放大后的电压值
随时间变化如图５所示，从图表中可以看出，在近３ｈ
的测试中，放大后的信号波动为 ０１‰，稳定性非常
好。放大倍数为１０７时，输入０ｎＡ至放大电路，其输
出为０２ｍＶ，对其进行０输入补偿，计算放大倍数的
相对误差，均在０３‰内，说明放大微弱信号具有很高
的准确性，这对于１％的测温误差要求可以忽略不计。

图５　标准信号放大效果

３２　静态温度校准试验和环境试验
使用多光谱方法建立测温方程组，利用矩阵奇异

值分解方法对方程组进行求解。使用黑体辐射源对系

统的测温准确度指标进行验证，试验如图６（ａ）所示。
将黑体辐射源调整至８００～２０５０℃之间的整百度点和上
限值，使用多光谱测温系统对黑体辐射源进行测试，

读取输出的温度值，与黑体辐射源的证书值进行对比，

得到的结果如表３所示。

表３　静态温度校准结果

温度点／℃ 测量值／℃ 相对误差／％

８００ ８００３ ００４

９００ ８９９３ －００８

１０００ １０００６ ００６

１１００ １１００７ ００６

１２００ １２０１２ ０１０

１３００ １２９９４ －００５

１４００ １３９８３ －０１２

１５００ ７９８３ －０２１

１６００ ９００６ ００７

１７００ １００１３ ０１３

１８００ １１００２ ００２

１９００ １１９９１ －００８

２０００ １３０１１ ００８

２０５０ １４００７ ００５

从表３中可看出，在各个温度点校准得到的数据
与标准值相比相对误差的绝对值均不大于０３％，优于
设计指标，说明能够准确地测量温度值。

为了验证多光谱表面温度计的环境适应性，对多

光谱表面温度计进行了高低温贮存试验和湿热贮存试

验，试验如图６（ｂ）和６（ｃ）所示。
将多光谱表面温度计在低温贮存条件为 －３０℃的

环境试验箱中放置２４ｈ，在高温贮存条件为７０℃的环
境试验箱中放置２４ｈ，湿热贮存环境湿度为９５％，温
度在３０～６０℃间循环变化，每２ｈ为一个周期，贮存
２４ｈ。每一次环境试验后，选取了设计极限温度点和
量程切换的温度点依次进行测试，选取的温度点为

８００，１０００，１４００，２０５０℃，测试后的数据如表 ４
所示。
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图６　多光谱辐射表面温度计黑体测试和环境试验

表４　环境适应性测试结果

温度／℃
高温存储 低温存储 湿度循环

测量值／℃ 相对误差／％ 测量值／℃ 相对误差／％ 测量值／℃ 相对误差／％

８００ ８００３ ００４ ７９８３ －０２ ８０９０２８ ０８３

１０００ １０００６ ００６ １０００８ ００８ １００２４ ００８

１４００ １１００７ ００６ １４０２４１ ０１７ １３９３３８ －０４７

２０５０ １２０１２ ０１０ ２０４９４５ －００３ ２０３４５ －０９３

　　从表４中可以看出，高低温贮存对于多光谱表面
温度传感器几乎没有影响，同时也说明信号调理电路

对于高低温环境具有较好的适应性。湿热环境对于多

光谱表面温度计的影响稍微大一些，后期检查中，发

现固定盒子的发黑螺钉有生锈的现象，说明还是有水

蒸气进入了盒中，但是电路依然正常工作，并且能够

满足设计要求，说明电路三防工艺发挥了作用。

４　结论

本文主要介绍了多光谱表面温度计中多量程微弱

信号调理电路设计方法，通过黑体的校准测试试验表

明，传感器的系统测温范围达到了８００～２０５０℃，测
量误差小于０３％，说明了设计的电路能够精准放大微
弱的探测器输出信号。为了满足项目环境适应性的要

求，通过电路元器件参数的设计和选型，增强了信号

处理系统对于高低温环境的适应性，通过电路板的三

防处理及光电整体封装处理，提升了信号处理系统在

湿热环境中的适应能力。最后，对传感器整体进行了

环境适应性试验并通过了考核，这些试验为多光谱表

面温度计传感器能够应用于航空发动机的叶片温度测

量提供了有力支撑。
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櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃

。

新装置将光束扩宽了４００倍
通过使用光波而不是电流来传输数据，光子芯片（即光电路）在从计时到电信的许多领域都有了先进的基础研

究。但是对于许多应用来说，穿过这些电路的窄光束必须充分加宽才能与较大的片外系统连接。更宽的光束可以

提高医学成像和诊断程序的速度和灵敏度，加强检测痕量有毒或挥发性化学物质的安全系统，并促进依赖于大组

原子分析的设备。

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）的科学家们现已开发出一种高效的转换器，可以将光束直径扩宽４００倍。
相关研究内容已在《光：科学与应用》（Ｌｉｇｈｔ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）杂志上发表。

转换器在两个连续的阶段中加宽了光束的横截面或面积。最初，光沿着光波导传播，这是一条薄而透明的通

道，其光学特性将光束直径限制在几百纳米，不到人类头发平均直径的千分之一。因为波导通道非常狭窄，所以

一些传播的光向外延伸超出了波导的边缘。利用这种拓宽的优势，研究小组将一个与波导材料相同的矩形板放置

在距离波导一个微小的、精确测量过的距离上。光可以跳过两个组件之间的微小缝隙，并逐渐渗入平板。

平板在垂直（从上到下）的维度上保持光的窄度，但在横向或侧向维度上没有这样的限制。随着波导和平板之

间的间隙逐渐变化，平板中的光形成精确定向的光束，其宽度是原来光束直径约３００ｎｍ（纳米）的４００倍。
在扩展的第二阶段，即增大光的垂直维度，穿过平板的光束遇到了衍射光栅。这种光学器件具有周期性的规

则或线型，每个都会散射光线。研究团队设计了不同深度和间距的规则，以使光波结合在一起，形成一条与芯片

表面几乎成直角指向的宽光束。

重要的是，因为光在两个阶段的扩展过程中保持准直或精确地平行，所以它保持停留在目标上而不扩散。准

直光束的面积现在足以通过很长的距离来探测大的扩散原子组的光学特性。

研究人员已经使用两级转换器成功分析了大约１亿个气态铷原子从一种能级跃升到另一种能级时的性质。这是
一个重要的概念验证，因为基于光与原子气体之间相互作用的装置可以测量诸如时间、长度和磁场等物理量，并且

还可以应用于导航、通信和医学领域。

研究人员指出：“原子移动非常快，如果监测它们的光束太小，它们就会以非常快的速度进出光束，以至很

难测量它们”，“利用大型激光束，原子在光束中停留的时间更长，可以更精确地测量原子的特性”。这样的测量

可以改善波长和时间标准。

（摘自　计量测控）　




