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一种新型的双模式红外传感器热电元件温度测
量方法
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摘要:传统的红外温度测量传感器由热电元件和热敏电阻两种传感器构成,其中热电元件用于测

量待测物体的目标温度,热敏电阻用于测量环境温度。本论文提出了一种新型的温度测量方法,
通过使用单一的热电元件及其 AD(analog-digital)模块和 PMOS(positivechannelmetaloxidesemi-
conductor)电路实现双模式的切换,在一个测量周期内实现红外传感器测温和环境温度补偿的作

用。采用 TSMC(TaiwanSemiconductorManufacturingCompany)0.35μmCMOS(complementary
metaloxidesemiconductor)工艺制造红外传感器,对红外传感器进行温度校准后按照双模式切换

方法进行测试和实验,经过温度补偿后温度测量平均误差小于0.01℃,极大地提高了测量精度和

环境温度补偿精度,减小动态温度测量误差,同时简化了红外温度传感器的设计制造过程,具有很

好的实用价值。
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Abstract:Conventionalinfraredtemperaturemeasurementsensorsconsistoftwotypesofsensors:ather-
mo-electricelementformeasuringthetargettemperatureoftheobjecttobemeasuredandathermistor
formeasuringtheambienttemperature.Thispaperproposesanoveltemperaturemeasurementmethod
thatenablesdual-modeswitchingbyusingasinglethermo-electricelementanditsanalog-digital(AD)
moduleandpositivechannelmetaloxidesemiconductor(PMOS)circuittoachieveinfraredsensortem-
peraturemeasurementandambienttemperaturecompensationinonemeasurementcycle.TheTSMC
(TaiwanSemiconductorManufacturingCompany)0.35μmcomplementarymetaloxidesemiconductor
(CMOS)processisusedtomanufacturetheinfraredsensor,andtestandexperimentareconductedac-
cordingtothedual-modeswithingmethodafterthetemperaturecalibrationoftheinfraredsensoris
completed.Theaverageerroroftemperaturemeasurementislessthan0.01℃aftertemperaturecom-
pensation,whichgreatlyimprovesthemeasurementaccuracyandambienttemperaturecompensationac-
curacy,reducesthedynamictemperaturemeasurementerror,andsimplifiesthedesignandmanufacturing
processoftheinfraredtemperaturesensor.Ithasaverygoodpracticalvalue.
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0 引 言

  随着微机电和电路技术的快速发展,许多微

传感器和微执行器逐渐演化为微机电产品。红外

传感器就是一种被广泛应用于消费产品和工业的

传感器[1,2]。
  由于红外传感器不用和待测物直接接触即可

测量温度,属于一种非接触型的热辐射传感器,测
量相当方便且快速。传统的热辐射温度计一般由

两个部分所组成,一个是热电元件(又称为 热 电

堆)用于测量目标温度,另一个则是热敏电阻用于

测量环境温度[3]。在传感器芯片设计的时候热敏

电阻需要布局在热电元件的周围,其所测量的环

境温度不是热电元件本身的环境温度,而是热电

元件周围的环境温度,因此它所测量到的环境温

度不够精确,导致在测量过程中经过温度补偿的

实际测量目标温度不够准确。再者,红外传感器

芯片设计过程中除了需要同时布局热电元件与热

敏电阻外,还要另外布局和设计热敏电阻及其连

接导线,从而获得热敏电阻的信号,如此便会增加

红 外 传 感 器 芯 片 的 整 体 布 局 面 积 和 芯 片 制 造

成本。
  为解决上述问题,本文提出了一种新型的温

度测量方法,通过使用单一的热电元件及其 AD
(analog-digital)模 块 和 PMOS(positivechannel
metaloxidesemiconductor)电 路 实 现 双 模 式 的 切

换,在一个测量周期内实现红外传感器测温和环

境温度补偿的作用,从而大幅度提高测量精度,同
时在红外传感器芯片设计和布局过程中有效缩小

芯片面积和降低芯片制造成本,具有很好的实用

价值和广阔的应用前景。

1 双模式热电元件测温原理

1.1 红外传感器测温原理

  红外传感器测温原理主要可以分为基于光电效

应的光子型传感器和基于热效应的热型传感器。而

一般的热型红外传感器根据设计原理可以细分为热

电式和热阻式。本文所设计的传感器为热型红外传

感器,传感器内部包含热电元件以及热敏电阻,热电

元件利用某些材料或者元件根据温度的变化特性来

进行温度测量。热敏电阻则是一种电阻随着温度改

变而产生变化的元件[4]。

  红外测温传感器主要是利用红外线的热辐射,
常用的传统方法是将一个红外传感器用于测量入射

在此传感器上热电元件的热辐射量,以及红外传感

器上的另一个元件热敏电阻用于测量环境温度。热

辐射温度测量示意图如图1所示。

图1 热辐射温度测量示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthermalradiation
temperaturemeasurement

  图1中,Φba为黑体辐射腔对红外传感器的热辐

射,Φab为红外传感器对黑体辐射腔的热辐射,Φsa为
环境对红外传感器的热辐射,Φas为红外传感器对环

境的热辐射。假设此时红外传感器与环境温度为热

平衡,即Φas≈Φsa,则红外传感器的净辐射量ΔΦ可以

表示为式(1):

  ΔΦ=Φba+Φsa-Φab-Φas。 (1)

  根据斯蒂芬-波尔兹曼定律可以得到热辐射交换

方程[5],如式(2)—(5)所示:

  Φba=AbaεbσT4
b, (2)

  Φsa=AsaεaσT4
a , (3)

  Φab =AabεaσT4
a , (4)

  Φas=AasεaσT4
a , (5)

式中,A 表示几何因子,它描述了从目标到传感器的

光学路径中各种元素的光学因子,ε代表不同材料的

热辐射发射率,Tb 表示黑体辐射腔的温度,Ta 表示

红外传感器的温度。

  由式(2)—(5)可以推导得到式(1),即红外传感

器的净辐射吸收。再根据热传方程式(6),即可获得

待测目标的温度T[6]。

  HdTdt+G(T-Ta)=ΔΦ, (6)

式中,H 是红外传感器热电元件的比热容,G 是热传

导系数,T 是目标测量温度。

  红外传感器的光学因子包括红外传感器对目标

的视野、滤波器的光学特性,以及传感器的尺寸等。
视野被描述为从目标到传感器的立体角,滤波器的

光学特性意味着红外线辐射的透射光谱,而传感器

的大小将决定接收的红外线功率[7,8]。由于材料表

面的发射率ε是其发射和接收热辐射能量的效率,特
别是对于目标和传感器。因此,目标和传感器材料

的发射率也是影响红外传感器温度测量灵敏度的主

要因素之一[9,10]。
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1.2 红外传感器热电元件结构设计

  根据红外传感器热电元件热辐射测温原理设计

红外传感器芯片,采用标准的TSMC(TaiwanSemi-
conductor manufacturing Company)0.35μm的

CMOS(complementarymetaloxidesemiconductor)
工艺来制造热电元件。图2所示为红外传感器热电

元件设计结构图。热电元件的结构是中心对称的,
由32对串联的热电偶组成,在芯片的中心是感温

区,周围布满热电偶,每对热电偶会使用不同材料,
分别是n+ Poly和-Metal1。根据热电效应,当热

辐射进入中心的感温区时,具有两种不同材料的串

联热电偶将在冷端和热端之间产生微弱的电压差,
多对热电偶串联后可以提高电压差值[11]。

图2 红外传感器热电元件设计结构图

Fig.2 Diagramofinfraredsensorthermo-electric
elementdesignstructure

1.3 红外传感器热电元件温度补偿

  在实际温度测量时需要特别注意环境温度变化

对测量的影响,而温度补偿就用于补偿温度变化引

起的影响。在红外传感器温度测量中,当传感器用

于工业环境中设备的安全监控时,特别是用于测量

设备的热辐射时,由于其材料特性,这种传感器的测

量结果通常容易受环境温度的影响[12,13]。因此,需
要通过温度补偿以提高温度测量的精确度和实用

性。在环境温度为动态变化的条件下,环境的热辐

射将从物体反射出来而进入红外传感器,这会导致

红外温度传感器读取错误的误差温度。因此,为了

解决这些热源的影响,一般的红外传感器旁会额外

设置一个热敏电阻作为监控测量组件与环境的温

度,将待测目标周围环境的热辐射考虑在内,以提高

红外传感器的测量温度的准确性[14,15]。

1.4 红外传感器热电元件双模式切换原理

  与传统的红外传感器测温架构不同,本文提出

了一种新的红外传感器温度测量方法,此方法是基

于双模式切换电路应用于单个热电元件的红外传感

器。通常,红外传感器的热电元件用于测量待测目

标温度,因此它本身的材料对温度敏感,同样也可以

作为环境补偿的热敏电阻。在实际应用中,由红外

传感器辐射引起的传感器本身温度升高不足0.1
℃,因此热电元件本身也可以用于监测环境温度,从
而用于温度补偿。为了实现红外传感器热电元件的

双模式切换,在信号放大器的前端设置一个PMOS
管,通过 ARM(advancedRISCmachines)控制器控

制PMOS的通断,如图3所示。

图3 红外传感器热电元件测量电路示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthemeasurementcircuitoftheinfraredsensorthermo-electricelement

  上述电路具有两种模式:第一模式为热电元件测量

温度模式;第二模式为等效热敏电阻测量环境温度模

式。当PMOS截止时,参考电压Vref信号通过红外传感

器热电元进入信号放大器,经过信号放大后输入到ADC
(analogtodigitalsignalconversion)模块第一通道,再通

过ARM控制器串口传输给计算机,此时模式为第一模

式即热电元件测量温度模式。当PMOS导通时,红外传

感器热电元件可以等效为热敏电阻,电压信号Vdd 经过

红外传感器热电元件直接进入ADC模块第二通道,最
后经ARM控制器处理后将数据传送给计算机,此时模

·0701·                  光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷



式为第二模式,即等效热敏电阻测量环境温度模式。

1.5 红外传感器热电元件双模式切换软件设计

  本文使用 ARMCortex-M3作为主控制器,通过

主控制器的GPIO(general-purposeinput/output)输
出不同电位信号,选择 ADC通道读取信号,接着通

过GPIO口输出周期性的方波序列控制PMOS管的

导通与截止,完成红外传感器热电元件的双模式切

换。在两种模式下都需要采集信号并通过 ADC模

块转换后传输给主控制器,主控制器对数据信号进

行预处理后通过串口传输给计算机或上位机进行数

据保存与分析。红外传感器热电元件双模式切换软

件设计流程图如图4所示。

图4 红外传感器热电元件双模式

切换软件设计流程图

Fig.4 Flowchartofinfraredsensorthermo-electric
elementdual-modeswitchingsoftwaredesign

2 实验与分析

2.1 红外传感器热电元件芯片试制

  本文采用TSMC0.35μmCMOS工艺进行试制,
成功获得红外传感器芯片,之后对红外传感器芯片

进行TO5金属封装,如图5所示。金属封装能够提

高热辐射红外传感器的稳定性和精度。

图5 红外传感器芯片TO5金属封装图:
(a)含滤镜;(b)不含滤镜

Fig.5 DiagramofinfraredsensorchipTO5metalpackage:
(a)Withfilter;(b)Withoutfilter

2.2 红外传感器热电元件系统测试电路板及结

构图

  为了验证红外传感器热电元件双模式测量方法

的可行性和有效性,制作了有TO5封装的红外传感

器热电元件双模式切换电路板,如图6所示。

  该电路板包含TO5封装的红外传感器热电元件

芯片、用于双模式切换的PMOS管、稳压电源模块、
信号放大芯片AD8551、ADC模块以及串口通信

芯片。
  在实际实验过程中,需要分别对第一模式和第

二模式进行温度测量与校准,并使用校准后的第二

·1701·第10期 陈 镔:一种新型的双模式红外传感器热电元件温度测量方法               



模式对红外传感器热电元件进行温度补偿,实际的

测试系统结构图如图7所示。

图6 红外传感器热电元件双模式切换电路板

Fig.6 Infraredsensorthermo-electricelement
dual-modeswitchingboard

图7 红外传感器热电元件双模式切换测试结构图

Fig.7 Diagramofinfraredsensorthermo-electricelement
dual-modeswitchingteststructure

2.3 红外传感器热电元件温度测量系统校准及测试

  在双模式切换的工作条件下,需要对第一模式

和第二模式进行温度校准,最后通过第二模式对环

境温度进行补偿并计算系统测量误差。

  实验中,热电元件的温度测量范围控制在30—

80℃,每间隔10℃测量热电元件的电压信号(第一

模式),同时也记录了等效热敏电阻模式下的电压信

号以进行后续温度补偿(第二模式)。根据双模式切

换下电压信号分别绘出第一模式电压信号与目标温

度Tb 的关系图以及第二模式电压信号与目标温度

Tb 的关系图,如图8、图9所示。从图8中可知,热
电元件输出电压随着目标温度的升高而升高,对于

目标温度变化,其灵敏度约为0.5mV/℃,再利用曲

线拟合,可得到热电元件的电压温度转换方程。

  在相同的目标温度下,红外传感器热电元件读

取电压可能有所不同,因此推导出来的目标温度会

有所偏差,所以需要将不同热电红外传感器电压进

行温度校正和环境温度补偿。首先进行环境温度的

变化量ΔTa 与热电元件输出电压的变化量ΔVb 的测

量。在进行红外传感器热电元件校正时,调整标准

黑体的温度从30—80℃变化,并在稳定的环境下测

量热电组件输出电压,同时记录了等效热敏电阻以

用于补偿环境温差,目的是保证标准黑体和红外传

感器热电元件之间的热辐射交换。然后通过图10
的曲线进行温度补偿,而温度补偿后的校正曲线如

图11所示。

图8 目标温度与第一模式输出电压信号关系图

Fig.8 Relationshipbetweentargettemperature
andfirstmodeoutputvoltagesignal

图9 目标温度与第二模式输出电压信号关系图

Fig.9 Relationshipbetweentargettemperature
andsecondmodeoutputvoltagesignal

  红外传感器热电元件输出电压与目标温度之间

的关系为4阶多项式,符合史蒂夫-玻尔兹曼定律,从
曲线中可以计算出最大误差在0.004℃,此误差来

源为环境温度补偿的不稳定性,在30—80℃的测量

范围内,经过温度补偿后,红外传感器热电元件的测

量误差为±0.01℃,测试系统具有很高的测量精度,
有很好的实用价值。
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图10 环境温度的变化量ΔTa 与

热电元件输出电压的变化量ΔVb 的关系图

Fig.10 Therelationshipbetweenthevariationofambient
temperatureΔTaandthevariationofoutputvoltageof

thermo-electricelementΔVb

图11 温度补偿下红外传感器热电元件目标温度、

误差与输出电压的关系

Fig.11 Relationshipbetweentargettemperature,

errorandoutputvoltageofinfraredsensorthermo-
elementundertemperaturecompensation

3 结 论

  本文提出一种新型热电元件双模式切换的温度

测量方法,与传统的红外传感器相比,这是一种基于

双模切换的单个红外传感器热电元件的测量方法,
该热电元件兼有红外传感器和环境温度传感器的作

用。利用双模式切换电路在检测目标温度和环境温

度补偿之间进行双模式切换。经过温度校准后,传
感器的温度测量误差在0.01℃范围内,该实验结果

和理论分析具有良好的一致性。该方法极大地提高

了测量精度和环境温度补偿精度,减小动态温度测

量误差,同时简化了红外温度传感器的设计制造过

程,减小了传感器制造成本,具有很好的实用价值。
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