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摘　要：工业加热炉中，受高温环境的影响一般探测器无法测量工件的真实温度。针对工业加热炉温度检测问题，设
计了多晶硅红外探测器实时测温系统。通过黑体炉对探测器的输出与环境温度的关系、以及光电转换性能进行测试；

结果为工作环境温度超过３０℃时输出急剧减小，且随着目标温度升高，动态范围减小。设计在探测器前端增加衰减
片和一种具有夹层结构的防护罩，结果表明该系统有效拓展了多晶硅红外探测器的动态范围，保障探测器的环境温度
在３０℃范围内，测量精度达到０．８５℃，满足工业要求，解决了多晶硅红外探测器在工业加热炉上的应用。

关键词：工业加热炉；多晶硅红外探测器；动态范围；衰减片
中图分类号：ＴＮ２１５　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：１４０．３０５０

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｕｒｎａｃｅ

Ｌｉｕ　Ｃｈｕｎｈｏｎｇ１　Ｘｉｏｎｇ　Ｄａｎｆｅｎｇ１　Ｙｕ　Ｌｏｎｇｂａｏ１　Ｗｕ　Ｈａｉｂｉｎ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｆｅｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ　２３０６０１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ　２３０６０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｕｒｎａｃｅ，ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃａｎｎｏｔ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ，ａ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｅｒｅ

ｔｅｓｔｅｄ　ｂｙ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｆｕｒｎａｃｅ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｓｈａｒｐｌｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｘｃｅｅｄｓ　３０℃，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｄｄｓ　ａｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ａ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｖｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｅｘｐａｎｄｓ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｅｎｓｕｒｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ｗｉｔｈｉｎ　３０℃，ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅａｃｈｅｓ　０．８５℃，ｗｈｉｃｈ　ｍｅｅｔｓ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ

ｓｏｌｖｅｓ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｕｒｎａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｕｒｎａｃｅ；ｔｈｅ　ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ；ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

　收稿日期：２０２１－０３－０３

＊基金项目：安徽省高校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０２０Ａ０１２５）资助

０　引　　言

　　在冶金、化工等工业生产中，部分加热炉炉膛温度在

５００℃～６００℃左右，而被加热件的温度在３００℃左右；这
种情况下，由于被加热工件自身温度远低于加热炉内部环
境的温度，受火焰燃烧辐射的影响，工件自身的热辐射信息
通常被淹没在高温环境的背景辐射中，以及近红外增强型

ＣＣＤ自身响应光谱（一般最长响应波长１．１μｍ）的限制，无
法对目标进行辐射量的有效获取，从而给工件的辐射测温
带来误差［１－２］。目前，加热炉内部工件温度进行测量的方法
采用热电偶或者非接触式的激光测温仪，但这种方法只能

测量某个很小区域的温度，不能对整个工件的温度进行实
时检测。
很多研究学者通过辐射测温技术来解决这个难题，也

对非制冷焦平面热像仪的特性做了大量的研究［３－９］。但目
前的应用仅限于低温和人体温度测量（被测目标温度在
８０℃左右）且热像仪工作环境在常温的情况［１０］。对于在环
境恶劣尤其如工业加热炉附近温度过高的场合，暂未得到
广泛应用。本文通过黑体炉对多晶硅红外探测器的环境工
作温度特性、光电特性进行测试，掌握多晶硅红外探测器受
工作环境温度的影响特性，设计一种利用气源冷却方式的
夹层结构，将红外热像仪应用到工业加热炉［１１］，实现多晶
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硅红外探测器对加热炉内部低温目标温度的实时连续监测

的应用。

１　多晶硅红外探测器的测温原理

　　多晶硅红外探测器是基于热释电效应工作的器件，由
于探测器接受光照导致热电体表面温度变化，表面温度的
变化引起表面电荷的变化而产生电量的过程，电量的大小
间接表征了光照强度的变化。
若被测炉内工件表面的温度场分布为Ｔ（ｒ，θ），由照

度与距离平方反比定律，照度与相对孔径平方正比定律等
关系可得其辐射光通过成像系统在探测器光敏面上的光谱

辐射照度为：

Ｅ（Ｔ（ｒ′，θ′），λ）＝
ε（Ｔ（ｒ，θ），λ）·Ｍ（Ｔ，λ）

Ｆ２ｌ２
·ξ·Ｈ·τλ

（１）
式中：（ｒ，θ）为被测炉内工件表面各点的位置坐标；（ｒ′，θ′）
为（ｒ，θ）在光敏面上图像对应点的坐标；ε（Ｔ（ｒ，θ）为炉内
工件的比辐射率；Ｍ（Ｔ，λ）为光谱辐射出射度；Ｆ 为透镜
的光圈系数；τλ 为透镜的光谱透过率；ｌ为成像距离；ξ为
透镜的杂光系数；Ｈ 为渐晕系数。
光谱辐照度Ｅ（Ｔ（ｒ′，θ′），λ）通过热释电探测器后转

换成灰度图像：

Ｎ（Ｔ（ｒ，θ），λ）＝ｄＡβ
ε（Ｔ（ｒ，θ），λ）·Ｍ（Ｔ，λ）

Ｆ２ｌ２
·ξ·

Ｈ·τλ·ηλ （２）
式中：ｄＡ 为像元面积；β为热电系数；ηλ 为光谱响应率。
热力学温度为Ｔ 的一般物体，其辐射及分布由Ｐｌａｎｃｋ

辐射定律描述：

Ｍ（Ｔ，λ）＝ε（λ）Ｃ１／λ５　ｅｘｐ
Ｃ２
λＴ（ ）－１［ ］ （３）

式中：Ｃ１＝３．７４１　８３２×１０－１２　Ｗｃｍ２为第１辐射常数；Ｃ２＝
１．４３８　７８６×１０４μｍＫ为第２辐射常数。当Ｃ２／λＴ１时，
普朗克公式可由维恩公式代替，可简化为：

Ｍ（Ｔ，λ）＝ε（λ）Ｃ１／λ５ｅｘｐ
Ｃ２
λＴ（ ） （４）

从式（４）可得出在一定的波长范围内的能量为：

Ｍ（Ｔ，λ）＝ε（λ）Ｃ１∫ｄλ
λ５ｅ

Ｃ２
λＴ
＝ε（λ）Ｃ１Ｔ·

ｅ
－Ｃ２
λＴ（６　Ｔ３λ３＋６Ｃ２Ｔ２λ２＋３Ｃ２２Ｔλ＋Ｃ３２）

Ｃ４２λ３
（５）

考虑到多晶硅红外探测器的响应波长在８～１４μｍ，只要
将λ１＝８μｍ与λ２＝１４μｍ代入上式就可以得出一定波段的
物体辐射量。将式（５）代入式（２）即可得出被测目标的温度Ｔ
与探测器输出灰度值Ｎ（Ｔ（ｒ，θ），λ）之间的对应关系。

２　多晶硅红外探测器的特性测试

２．１　环境温度特性测试

　　由于多晶硅红外探测器随着环境温度的变化将会产生
严重的温度漂移现象［１２－１４］，影响红外探测器的响应特性，从
而导致输出信号降低。所以在应用多晶硅红外探测器前必
须对其工作的环境温度范围进行测试，正常使用时保证其
工作环境的温度在其响应的线性区域。针对该因素，将黑
体炉的温度稳定在２００℃，对多晶硅红外探测器从１９℃～
４０℃的环境工作温度下输出灰度值（输出灰度值为８位）
进行测试，测试数据如表１所示。

表１　多晶硅红外探测器在不同环境工作温度下输出的灰度值

热源温度恒定在２００℃
环境温度／℃ １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８　 ２９
输出灰度值 ６５　 ６５　 ６３　 ６５　 ６３　 ６５　 ６５　 ６６　 ６８　 ６６　 ６６
环境温度／℃ ３０　 ３１　 ３２　 ３３　 ３４　 ３５　 ３６　 ３７　 ３８　 ３９　 ４０
输出灰度值 ６６　 ６５　 ６１　 ５８　 ５１　 ４６　 ４１　 ３８　 ２８　 ２２　 １９

　　从表１的测试数据可得出该多晶硅红外探测器的输出
与工作环境温度的变化关系，如图１所示。很显然，该探测
器的工作环境温度超过３０℃以后，在恒定的热辐射下，其输
出成显著的下降趋势。所以要使该探测器工作在良好的线
性区域，必须保证其工作的环境温度在常温环境下。

２．２　探测器的光电特性测试

　　多晶硅红外探测器作为一种温度测量的光电传感器，
由于光电探测器均为非线性探测器，即在热辐射能量较低
时受噪声的影响，信噪比小，当热辐射能量过大时呈现饱
和现象。作为测量仪器希望其具有一定的测量范围，且在
该范围内探测器的工作尽量成线性关系，所以必须对其光

　　

图１　红外探测器的输出与工作环境温度的关系
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电特性进行测试。利用标准黑体炉作为稳恒热辐射源，当
前测试环境温度为２２℃，热辐射源温度分别从１００℃～

２９０℃、２５０℃～４００℃、３７０℃～５００℃，通过设置探测器的
工作模式进行分段采集，测试数据如表２～４所示。

表２　１００℃～２９０℃红外探测器的光电特性测试数据

热源温度在１００℃～２９０℃
热源温度／℃ １００　 １１０　 １２０　 １３０　 １４０　 １５０　 １６０　 １７０　 １８０　 １９０
输出灰度值 ３４　 ４９　 ５８　 ６８　 ８５　 ９６　 １０７　 １２９　 １３９　 １４９
热源温度／℃ ２００　 ２１０　 ２２０　 ２３０　 ２４０　 ２５０　 ２６０　 ２７０　 ２８０　 ２９０
输出灰度值 １６５　 １７４　 １８５　 １９８　 ２０８　 ２１６　 ２２８　 ２３８　 ２４７　 ２５５

表３　２５０℃～４００℃红外探测器的光电特性测试数据

热源温度在２５０℃～４００℃
热源温度／℃ ２５０　 ２６０　 ２７０　 ２８０　 ２９０　 ３００　 ３１０　 ３２０

输出灰度值 ２０　 ３２　 ４５　 ６５　 ８０　 １０１　 １１４　 １２７

热源温度／℃ ３３０　 ３４０　 ３５０　 ３６０　 ３７０　 ３８０　 ３９０　 ４００

输出灰度值 １４３　 １５８　 １７４　 １９０　 ２０５　 ２２２　 ２３８　 ２５５

表４　３７０℃～５００℃红外探测器的光电特性测试数据

热源温度在３７０℃～５００℃
热源温度／℃ ３７０　 ３８０　 ３９０　 ４００　 ４１０　 ４２０　 ４３０

输出灰度值 ２９　 ４５　 ６５　 ８４　 ９９　 １１８　 １３２

热源温度／℃ ４４０　 ４５０　 ４６０　 ４７０　 ４８０　 ４９０　 ５００

输出灰度值 １５１　 １６４　 １８２　 ２０２　 ２１５　 ２３６　 ２５５

　　根据测试结果可知，该多晶硅红外探测器在１００℃～
２９０℃测量模式下，２８０℃基本达到饱和状态；在２５０℃～
４００℃测量模式下，４００℃达到饱和；在３７０℃～５００℃测量
模式下，５００℃达到饱和；３种模式下的测量温度范围分别
在１８０℃、１４０℃和１２０℃。通过３种模式下的光电特性如
图２～４所示，在温度测量范围内温度与输出灰度基本成
线性关系，温度测量精度达到０．８５℃。随着热源的温度升
高，温度分辨率提高，但红外探测器的测量范围越小，这是
因为温度越高，热源向外辐射的８～１４μｍ的能量越强，探
测器越易达到饱和状态，与热辐射定律和探测器的特性相
符合。

图２　１００℃～２９０℃红外探测器的光电特性

图３　２５０℃～４００℃红外探测器的光电特性

图４　３７０℃～５００℃红外探测器的光电特性
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３　高温下测温范围的拓展

　　根据对多晶硅红外探测器的光电特性测试结果可
知，随着测量目标温度的升高，探测器响应的温度范围
越小。对于高温目标且具有一定温度范围分布的情况

下，显然直接运用不能满足测量要求。通过在多晶硅红
外探测器前端增加衰减片的方法来拓展其温度检测范

围［１５］。热源温度在４８０℃～６１０℃范围，在多晶硅红外
探测器前端增加一个衰减片进行测试对比，如表５
所示。

表５　４８０℃～６１０℃红外探测器前端有无衰减片下的光电特性测试数据

热源温度在４８０℃～６１０℃
热源温度／℃ ４８０　 ４９０　 ５００　 ５１０　 ５２０　 ５３０　 ５４０
无衰减片输出灰度值 １３８　 １５３　 １７１　 １８７　 ２０６　 ２２４　 ２４０
有衰减片输出灰度值 ３２　 ４９　 ６５　 ８０　 １０１　 １１８　 １３１
热源温度／℃ ５５０　 ５６０　 ５７０　 ５８０　 ５９０　 ６００　 ６１０
无衰减片输出灰度值 ２５５
有衰减片输出灰度值 １５２　 １６７　 １８５　 １９４　 ２１４　 ２２６　 ２５５

　　通过测试数据可知，在多晶硅红外探测器前端无衰
减片的情况下，在５５０℃已经达到饱和；在增加衰减片
的情况下，在６１０℃时达到饱和，温度检测范围达到

１２０℃，测量精度达到０．５８℃，从而达到拓展测温范围
的目的。

４　工业加热炉上应用的防护设计

　　通过对多晶硅红外探测器的工作环境温度的测试可
知，要达到长期稳定地在工业加热炉上运行，保证其工作
环境温度十分重要。由于工业加热炉炉温很高，且多晶硅
红外探测器在工作时自身也会发热，导致它的工作环境温
度通常都存在高出稳定工作的环境温度，所以主要考虑工
作环境温度高于正常温度的因素，因此在实践中需要进行
降温处理。
设计一种具有夹层结构的防护罩，前端视窗采用远红

外锗玻璃（７～１４μｍ高透），如图５所示，通过冷却仪表气
进行风冷保护。由于工业仪表气温度有可能超过３０℃，为
了提高对多晶硅红外探测器的冷却效率，在进气口增加一
个涡旋制冷器来调节进入防护罩夹层仪表气的温度，确保
防护罩内部环境温度在２５℃左右。应用时在防护罩内部
安装一个温度传感器，实时监测内部环境温度值，方便调
节涡旋制冷器的大小。该装置已在石化行业加热炉上得
到应用，能够保证防护罩内部器件的工作环境温度在常温
下，效果达到预期目标。

图５　防护罩

５　结　　论

　　本文利用黑体辐射源作为标准热源，针对多晶硅红外
探测器的工作环境温度，分别从１９℃～４０℃下的输出值
进行了测试，得出该器件在低于３０℃的环境下具有稳定的
输出。关于探测器的光电特性，从１００℃～５００℃通过分
档的方式通过实验进行测试，并通过函数拟合得出其在动
态范围内温度与输出灰度值的线性关系好。为了能够对
宽动态范围的高温目标的检测应用，得出在前端增加衰减
片的方法可以有效提高检测的动态范围。通过对多晶硅
红外探测器的特性进行实验测试，掌握多晶硅红外探测器
的性能特点，并设计出有效的防护装置，对非制冷型红外
探测器在不同温度目标检测的实际应用具有很大的指导

意义。多晶硅探测器的灵敏度通常在５０～６０ｍＫ，多晶硅
的残余固定图形噪声大，具体表现为图像有蒙纱感，红外
图像感官不够通透，在图像显示方面还有待继续研究。
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