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激光辐照非制冷微测辐射热计的理论研究
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摘要：为了研究非制冷微测辐射热计的激光损伤阈值，根据非制冷微测辐射热计的构造和成像原理，分析了像元温

度响应机制，推导出了零偏置下和单次偏置时间内像元受到激光辐照的温度增量计算公式；建立了激光辐照非制冷微测

辐射热计的有限元分析模型，结合实际工作条件加载热源载荷进行仿真，模拟了激光造成软损伤的过程。结果表明，激

光软损伤阈值可按照零偏置条件下像元温度响应的公式近似计算，其对应的温度偏差不大于３％。该研究为激光压制
干扰红外成像系统的损伤阈值计算提供了参考。
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引　言

随着硅集成电路技术的成熟，非制冷红外焦平面

阵列的制造成本大幅降低，这使得红外成像系统在各

类武器装备中得以普及，并成为了军事对抗中图像采

集的重要途径［１２］。与此同时，为了占领信息化对抗的

制高点，针对红外成像系统的激光压制干扰技术也悄

然兴起，对其干扰机理、方法和效果的研究成为了人们

关注的焦点。非制冷微测辐射热计是红外成像系统的

核心部件，其在一定能量激光的辐照下会出现饱和致

盲，甚至损毁的现象。对这一方向的研究，一方面为激

光干扰武器的研发提供理论指导，另一方面为红外侦

察系统开发抗干扰功能提供参照，因而具有重要意义。

本文中结合非制冷微测辐射热计的构造和工作原

理，分析了像元的温度响应机制，建立了激光辐照非制

冷微测辐射热计的模型。以激光辐照非晶硅红外探测

器为例，对不同能量激光的损伤效果展开了研究，结合

材料的实际参量，采用有限元分析的方法进行了仿真，

得出了有意义的结论。

１　非制冷微测辐射热计

非制冷微测辐射热计是红外探测器的核心部件，

它的工作主要依托光敏材料制成的微桥结构进行。当

红外波段的光辐照至光敏材料时，除透射和反射的能

量之外，被吸收的能量转化为材料的内能。微观上主

要表现为三部分［３］：晶格振动产生并传播声子；电子
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吸收光子引起跃迁到导带；发生激子吸收，逐步转化能

量。三者共同作用带来了热激发，获得能量的电子挣

脱了原子核的库伦作用，这增加了自由载流子的浓度，

从而提高了光敏材料的电导率。实时采集不同像元的

电阻性能变化，经处理即可得到具备一定分辨率的红

外图像。

１．１　构造

非制冷微测辐射热计主要由三部分组成［４］：光学

系统、红外焦平面阵列和电气系统，其中电气系统包括

驱动电路板和图象处理板。目标辐射的远红外光经光

学透镜成像于焦平面的像元阵列，像元升温，电阻发生

变化，驱动电路板提供偏置电压并逐行采集像元信号

进行前处理，图像处理板将传输来的像素信号经一系

列后处理最终得到红外图像。

为了得到较好的工作性能，非制冷微测辐射热计

的像元多为Ⅰ型微桥结构［５］（见图１）。图２为典型读
出电路的架构。其中盲元可有效抑制背景电流；通常

利用脉冲式直流电压偏置，并采集像元产生的电流信

号，将其整合到放大器（ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）
中，在下一个信号流入前，该信号被保持、复用并放大。

探测器工作时，阵列的信号被逐一采集，由主时钟按固

定的频率产生控制信号，使得以上工作可以同步进

行［６］。对于每秒５０帧或６０帧的成像机制，像元相应
地每秒受到偏置作用５０次或６０次，时间一般不大于
１２０μｓ［７］。

Ｆｉｇ１　Ⅰｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｘｅｌ

１．２　工作机理
在像素读出的过程中，与像元连接的金属氧化物

半导体（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）场效应晶体
管起到了采集像元信号的关键作用。由于偏置电阻的

存在，使得在恒定大小的总偏置电压的作用下，施加在

像元上的分压随着其电阻的变化而变化。该电压信号

经ＭＯＳ管线性放大，转化为电流信号，然后被 ＴＩＡ采
集和使用。ＭＯＳ管的栅源电压被定义为像元两端电
压Ｕｒ，设其开启电压 Ｕｔｈ，漏源电压 Ｕｄ，ｓ，跨导系数 β，
随着Ｕｒ的逐渐减小，ＭＯＳ管的漏源电流可描述为：

Ｉｄ，ｓ ＝

β（Ｕｒ－Ｕｔｈ）Ｕｄ，ｓ－
Ｕｄ，ｓ

２

[ ]２
，

　　　　　（０≤Ｕｄ，ｓ≤Ｕｒ－Ｕｔｈ，ｌｉｎｅａｒ）

β（Ｕｒ－Ｕｔｈ）
２

２ ，（０≤Ｕｒ－Ｕｔｈ≤Ｕｄ，ｓ，ｓａｔｕｒａｔｅｄ）

０，（Ｕｒ－Ｕｔｈ≤０，ｃｌｏｓｉｎｇ













）

（１）
　　该电流信号就是处理成像素值的原始数据，ＭＯＳ
管的工作状态对应该像元的工作状态。由于制造工艺

的限制，各像元的光电性能有所差异，因而需要进行非

均匀校正，使得所有像元对目标区域红外辐射的响应

性能一致。一般情况下，基于非制冷微测辐射热计的

红外成像系统会带有光学增益的功能，它能够有效地

呈现视野中的目标形态。这一功能较为复杂，本文中

不作考虑。为了使各像元拥有相等的参照温度，像元

下方为恒定温度的衬底，它通过连接的热电制冷器

（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）来实现。

２　激光损伤的理论分析

在激光的辐照下，非制冷微测辐射热计温度不断

升高，直到发生损伤，它可以被分软损伤和硬损伤，二

者的区别在于损伤是否能够恢复。当辐照激光能量密

度达到一定程度时，微测辐射热计的像元饱和，像素值

达到最大，撤去激光后像元会自动恢复，发生了软损

伤；随着激光能量密度的继续增大，被辐照像元的微桥

结构内沉积了过多的热量无法及时导出，光敏材料受

到热熔融破坏，发生不可恢复的硬损伤。

２．１　非制冷微测辐射热计的温度响应
２．１．１　零偏置的温度增量　若功率为Ｐ０的远红外激
光受到角频率ω的正弦调制后，均匀辐照至非制冷微
测辐射热计的像元表面，有热平衡方程：

Ｃｄ（ΔＴ）ｄｔ ＋Ｇ·ΔＴ＝Ｐｂ＋ηＰ０ｅｘｐ（ｊωｔ） （２）

２１４
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式中，Ｃ为热容，Ｇ为热导，Ｔ为温度，Ｐｂ表示偏置电压

导致的焦耳热，η为光敏面对光的吸收率， 槡ｊ＝ －１。
由于非制冷微测辐射热计的工作温度区间相对较小，

因而可近似地将Ｃ和 Ｇ视作定值。零偏置下 Ｐｂ＝０，
解这个１阶微分方程，得：

ΔＴｚ ＝ηＰ０·
ｅｘｐ（ｊωｔ）
Ｇ＋ｊωＣ

（３）

　　利用（３）式，可计算出零偏置下微测辐射热计光

敏面温度增量 ΔＴｚ ＝ηＰ０／ Ｇ
２＋ω２Ｃ槡

２。

２．１．２　偏置期间的温度增量　若像元电阻为Ｒ，由电

阻温度系数的定义［８］，α＝１Ｒ
ｄＲ
ｄＴ，其中 Ｔ为像元的温

度大小。考虑到探测器的工作温度范围内 α变化微
小，因而可视作常数。因此：

Ｒ＝Ｒ０ｅｘｐ［α（Ｔ－Ｔ０）］＝Ｒ（Ｔ） （４）
式中，Ｒ０为温度初始温度Ｔ０下像元的电阻。在恒压Ｕ
作用下，由电路的基本原理知 Ｐｂ＝Ｕ

２Ｒ／（Ｐｂ＋Ｒ）
２＝

Ｐｂ（Ｔ）。Ｒｂ为偏置电阻，考虑到电流偏置时间极短，
在Ｔ＝Ｔ０处取Ｐｂ的１阶泰勒展开式近似：

Ｐｂ（Ｔ）≈
ｄＰｂ
ｄＴ Ｔ＝Ｔ０

·（Ｔ－Ｔ０）＋Ｐｂ（Ｔ０）＝

Ｕ２αＲ０
（Ｒｂ＋Ｒ０）

３［Ｒｂ＋（１－２α）Ｒ０］×

（Ｔ－Ｔ０）＋
Ｕ２Ｒ０

（Ｒｂ＋Ｒ０）
２ （５）

　　显然，Ｔ－Ｔ０＝ ΔＴ，将（５）式代入（２）式并整理，
得：

Ｃｄ（ΔＴ）ｄｔ ＋ Ｇ－
Ｕ２αＲ０

（Ｒｂ＋Ｒ０）
３（Ｒｂ＋（１－２α）Ｒ０[ ]）×

ΔＴ＝
Ｕ２Ｒ０

（Ｒｂ＋Ｒ０）
２＋ηＰ０ｅｘｐ（ｊωｔ） （６）

　　注意到（６）式与（２）式形式相同，用类似的方法解
得，单次偏置的时间内像元温度增量：

ΔＴｂ ＝
Ｕ２Ｒ０

Ｇ′（Ｒｂ＋Ｒ０）
２ １－ｅｘｐ－

Ｇ′
Ｃ( )[ ]ｔ ＋

ηＰ０·
ｅｘｐ（ｊωｔ）
Ｇ′＋ｊωＣ

（７）

式中，Ｇ′＝Ｇ－
Ｕ２αＲ０

（Ｒｂ＋Ｒ０）
３［Ｒｂ＋（１－２α）Ｒ０］。

利用（７）式，将非制冷微测辐射热计像元的相应
参量代入，消去虚数单位 ｊ，即可近似计算出一次偏置
时间内光敏面的温度增量。

２．２　激光损伤条件
２．２．１　软损伤　非制冷微测辐射热计受到软损伤的
必要条件是像素值达到饱和，对应像元温度达到其饱

和温度，设为Ｔｓ。在偏置电路中，像元两端电压 Ｕｒ＝
ＲＵ／（Ｒ＋Ｒｂ）。又由（１）式可知，像元饱和时Ｕｒ＝Ｕｔｈ＋
Ｕｄ，ｓ，由此得出像元饱和时的温度为：

Ｔｓ ＝Ｔ０＋
１
α
·ｌｎＲｂ

Ｒ０
·

Ｕｒ
Ｕ－Ｕ( )

ｒ

＝Ｔ０＋

１
α
·ｌｎＲｂ

Ｒ０
·

Ｕｔｈ＋Ｕｄ，ｓ
Ｕ－Ｕｔｈ－Ｕｄ，

( )
ｓ

（８）

２．２．２　硬损伤　非制冷微测辐射热计受到硬损伤时，
像元的光敏材料温度达到了熔点，设为 Ｔｈ，发生相变。
这一过程中，材料的热物理性质不再固定，（２）式中的
参量Ｃ和Ｇ都随着温度的变化而发生变化，（３）式和
（７）不再适用，仅能根据温度 Ｔｈ达到光敏材料熔点来
判断。

３　有限元分析

基于实际设备的参量及工作条件，利用 Ｓｏｌｉｄ
ｗｏｒｋｓ软件建立 ３维模型，并设定仿真条件，利用
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ展开有限元分析，一方面对前文温
度响应的推导进行验证，另一方面探究一定损伤条件

下激光损伤阈值及其与调制频率的关系。值得注意的

是，该方法已经通过大量数值验证是正确的［９１２］。

３．１　建立模型
基于法国ＵＬＩＳ公司设计的ＵＬ０１０１１型３２０×２４０

αＳｉ非制冷微测辐射热计的相关参量，建立了３Ｄ模
型（见图３）。为了便于计算，将像元的尺寸做了适当
简化。

Ｆｉｇ３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒ

该设备的相关参量如表１所示［６］。在阵列进行非

均匀矫正时，偏置电压Ｕ会根据各像元的热电性能被
设定为不同的值。像元采用图１的结构，由金属真空
封装。

３．２　仿真条件
激光损伤非制冷微测辐射热计这一问题的关键在
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Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＬ０１０１１３２０×２４０αＳｉｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｃｒｏｂｏ

ｌｏｍｅｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８μｍ～１４μｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎη ８０％

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ ０Ｋ～９０Ｋ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＧ １×１０－７Ｗ／Ｋ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＣ ４×１０－９Ｊ／Ｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅα －０．０２５Ｋ－１

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲ０ ２０ｋΩ
ｂｉａｓｒｅｓｉｓｔｏｒＲｂ ２０ｋΩ

ｂｉａｓｂｏｌｔａｇｅＵ ０．５Ｖ～３．３Ｖ

于元件的温度，因此采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的瞬态热
分析模块展开研究。由于元件置于真空环境中，因而

没有空气对流的影响。

３．２．１　材料参量　为了使模型具有表１的热物理性
质，做如下处理。

将模型沿虚线处区分开（见图３），使模型的微桥
面与两桥腿分别被定义成两种材料。微桥面主要功能

为吸收光能，温度升高，并通过偏置电路提供像素值。

硅材料的质量密度 ρ＝２．３３ｇ／ｃｍ３，在３００Ｋ的温度下
热导率κ＝０．１５１Ｗ／（ｍｍ·Ｋ）。将光敏材料的比定压
热容定义成：

ｃｐ ＝
Ｃ
ρＶｄ
＝１．３７Ｊ／（ｇ·Ｋ） （９）

式中，Ｖｄ是微桥光敏材料的体积。在热分析中，桥腿
的作用主要为传导热量，将它的热导率定义为：

κｌｅｇ ＝
Ｇ

∑
２

ｉ＝１

Ｓｉ
Ｌｉ

≈５．７×１０－４Ｗ／（ｍｍ·Ｋ）（１０）

式中，Ｓ和Ｌ分别是微桥腿的截面积和长度。其余参
量均采用表１中的数值。
３．２．２　载荷　根据微测辐射热计的实际工作机理，像
元主要受到３项载荷的作用。

（１）偏置电压引起的焦耳热。用于采集像元信号
的电流会产生热量，显然，它可以等效为材料自身产生

的体热源。取Ｕ＝２Ｖ，由于３２０×２４０阵列中的像元被
逐行偏置，因此对于输出５０Ｈｚ的 ＰＡＬ制视频的红外
探测器而言，在每个周期（１ｓ／５０＝２０ｍｓ）内，像元被偏
置电压作用的时间是 ６４μｓ［１０］。所以，这个体热源可
表示为：

Ｐ１ ＝
Ｐｅ，（ｎ·２０ｍｓ≤ｔ≤ｎ·２０ｍｓ＋６４μｓ）

０，（ｎ·２０ｍｓ＋６５μｓ≤ｔ≤（ｎ＋１）·２０ｍｓ{
）
，

（ｎ＝１，２，３，…） （１１）

其中，

Ｐｅ ＝
Ｕｒ
２

Ｒ·
１
Ｖｄ
＝

１６０｛ｅｘｐ［０．０２５（Ｔ－３００）］＋
ｅｘｐ［－０．０２５（Ｔ－３００）］＋２｝－１Ｗ／ｍｍ３ （１２）

式中，Ｖｄ是光敏材料的体积。
（２）激光辐照，使其温度升高。像元的光敏材料

厚度为０．５μｍ，远小于硅对于远红外激光的吸收厚度
（０．７ｍｍ）［３］，可以认为是体加热。同时注意到，微桥
结构与衬底形成的谐振腔［１３］大大增加了像元对红外

辐射的吸收率。为简化研究，忽略光敏材料对激光吸

收率的纵向差异，认为激光在材料内部发生了均匀吸

收，将激光辐照等效为材料自身产生的体热源。该热

源可表示为：

Ｐ２ ＝
ηＰ０
Ｖｄ
ｅｘｐ（ｊωｔ） （１３）

　　（３）在微桥两脚底，固定于衬底的两个接触面发
生散热。在像元正常工作的情况下，被 ＴＥＣ制冷的衬
底保持恒温来提供参照温度，这一载荷为接触面上固

定大小的温度；而当辐照激光能量过大，微桥温度过高

时，像元进入饱和状态，ＴＥＣ的制冷能力不足以散去多
余的热量。在这样的情况下，这一载荷可简化为固定

大小的散热功率。

３．２．３　仿真内容　主要围绕两方面内容进行仿真。
（１）微测辐射热计的温度响应。为了证明（３）式，

假设Ｐ１＝０，微桥模型两脚底恒温３００Ｋ，按照表２的取
值进行仿真，总时长１ｓ。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１，２

Ｎｏ． Ｐ０／Ｗ Ｐ２／（Ｗ·ｍｍ－３） ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

１ １．６×１０－６ ５ ０

２ ７．８×１０－５ １０ １００

　　为了证明（７）式，根据（１１）式录入热载荷 Ｐ１，按
照表３的取值进行仿真，总时长６４μｓ。

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３，４

Ｎｏ． Ｐ０／Ｗ Ｐ２／（Ｗ·ｍｍ－３） ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

３ ０ ０ ０

４ ３．４×１０－６ ２．５ ０

　　（２）微测辐射热计的激光损伤。区分软损伤和硬
损伤两种情况，软损伤是指像素值达到最大，像元饱

和，撤去激光后迅速恢复；硬损伤是指像元温度过高，

像点破坏，造成了不可恢复的损伤。

软损伤。根据表１中的温度动态范围，取饱和时
温度增量 ΔＴ ＝Ｔｓ－Ｔ０＝８０Ｋ，在仿真４的基础上，不
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断增大Ｐ０，直到模型求解得到的稳态温度达到Ｔｓ＝Ｔ０＋
８０Ｋ＝３８０Ｋ，此时的Ｐ０是ω＝０时的软损伤阈值；然后
改变ω，通过同样的方法得到 Ｐ０。处理数据即可得
到，对探测器造成软损伤的激光参量。

硬损伤。在材料温度大幅升高的过程中，其热物

理性质会发生非线性变化，微测辐射热计的比热容和

热导不可视为定值，热平衡方程（２）式不再适用。对
这一问题，将在后续工作中另作研究。

４　仿真结果及分析

在ＡＮＳＹＳ中，利用公式编辑器生成 ＡＰＤＬ命令，
并插入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的瞬态热分析模块中，实现了复杂
热源函数的定义。在设定的条件下，将理论计算结果

与仿真结果进行对比，证明了公式；对该模型的激光损

伤条件进行了仿真分析。

４．１　温度响应
根据（３）式，仿真 １中设定温度应为 Ｔ＝Ｔ０＋

ΔＴｚ ＝３６２．５０Ｋ，软件仿真得出，模型在稳态下的最
高温度为３６３．１３Ｋ，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１

仿真 ２中设定温度应为 Ｔ＝Ｔ０ ＋ ΔＴｚ ＝
３３０．３１６９５Ｋ，经ＡＮＳＹＳ仿真，稳态下模型在 ３３３Ｋ附
近震荡，如图５所示。

仿真１和仿真２的结果产生的误差主要是由于式
的计算中取了近似值，（３）式得证。

根据（７）式，仿真 ３的最终温度应为 Ｔ＝Ｔ０＋
ΔＴｂ ＝３００．８０Ｋ；软件仿真结果中，稳态下的最高温
度为３００．７９Ｋ，如图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３

仿真 ４的最终温度应为 Ｔ＝Ｔ０ ＋ ΔＴｂ ＝
３００．８５Ｋ，经ＡＮＳＹＳ仿真，模型最终温度是 ３００．８４Ｋ，
如图７所示。（７）式得证。
４．２　激光损伤

为了研究激光诱导非制冷微测辐射热计的软损

伤，为使模型最高温度在３８０Ｋ上下振荡，录入热载荷
函数Ｐ１和Ｐ２，进行了数次仿真实验，得到了３组有效
数据，如表４所示。其中Ｔｅ表示稳态（即像元饱和）下
模型的温度浮动均值。对应的温度变化曲线和温度分

布如图８～图１０所示。
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Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ４

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｆｔｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｌａｓｅｒ

Ｎｏ． Ｔｅ／Ｋ
Ｐ２／

（Ｗ·ｍｍ－３）
ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）
Ｐ０／Ｗ

５ ３８０．６９ ６．３ ０ １．０×１０－５

６ ３８６．３２ １５ ５０ ２．５×１０－５

７ ３８２．４５ ２７ １００ ４．２×１０－５

Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ５

将表４中的Ｐ０和ω代入（３）式，得到零偏置下像
元温度增量为：

ΔＴｓ，５ ＝７８．７５Ｋ

ΔＴｓ，６ ＝８３．８５Ｋ

ΔＴｓ，７
{

＝８１．８６Ｋ

（１４）

Ｆｉｇ９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ６

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ７

对比表４中的ΔＴｅ可知，电压偏置的作用对像元
升温的贡献很小。在参考文献［１４］和参考文献［１５］
的研究中，偏置电路对热成像的影响很小，这也从侧面

证明了这一结论。因此在对非制冷红外探测器进行激

光干扰造成软损伤时，在调制角频率的作用下激光损

伤阈值可通过（３）式计算。由以上温度计算结果可以
得到，对应偏差率依次为２．４％，２．９％，０．７％。初步
得出，（３）式计算出的损伤阈值对应温度偏差不大于
３％。

在激光压制干扰红外成像系统的损伤阈值计算问
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题中，根据（３）式及其结果可知，在较低角频率（ω
Ｇ／Ｃ）的正弦调制下，ω的改变对激光损伤阈值的影响
不大；而当调制角频率较大（ωＧ／Ｃ）时，ω与对应条
件下的激光损伤阈值近似成倒数关系。

５　结　论

介绍了非制冷微测辐射热计的构造和成像机理，

根据热平衡方程，区分零偏置和工作状态两种情况推

导了像元温度增量的计算公式；基于ＵＬ０１０１１型３２０×
２４０αＳｉ非制冷微测辐射热计建立了模型，根据实际
工作情况展开了有限元分析，证明了像元温度响应的

计算公式。通过设定条件，仿真了激光干扰造成软损

伤的过程，经对比分析得出结论：在不考虑光学增益的

前提下，激光干扰非制冷微测辐射热计的软损伤阈值

可利用零偏置条件下像元温度响应的公式近似计算，

其对应的温度偏差不大于３％。该研究为激光压制干
扰红外成像系统的损伤阈值计算提供了参考。
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