
第 6期 孙宝彩等院全捷联小型弹药制导系统设计

的弹目视线角速率信息袁脱靶量小于 0.01 m遥 但是袁
当弹目初始水平相距 1 000 m时袁空中发射微小型制
导弹药进行拦截袁 需用弹目视线角单向变化超过
6毅遥即使采用斜置安装等措施袁系统对于捷联探测器
的要求也是很高的遥
6 结 论

基于全捷联制导体制的微小型制导弹药是无人

机尧直升机及无人车等平台实现大载弹量尧低成本精
确打击的关键技术袁 也为单兵便携武器的精确制导
化提供了解决方案遥 但是袁全捷联制导体制下袁必须
解决制导信息获取与滤波尧 制导控制一体化设计以
及系统稳定性分析等方面的问题遥

文中着重研究了全捷联体制下惯性视线角速率

的理论表示形式尧 滚转稳定情况下的简化方程以及
数值微分算法袁 以两回路过载自动驾驶仪为制导内
回路袁分别在地面尧空中两种发射条件下进行了仿真
分析袁 为后续深入研究以及工程应用提供了理论基
础遥 分析表明袁捷联探测器的有效视场对于射程尧发
射初始段的姿态变化等战技指标具有较强约束性袁
因而快速响应尧 鲁棒性强的制导控制系统设计是全
捷联制导体制工程应用的基础遥 后续需要深入研究
引入寄生回路后强耦合制导控制一体化设计尧 系统
稳定性等问题遥
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宽波段气体泄漏红外成像检测系统设计

李家琨袁顿 雄袁金明磊袁金伟其袁王 霞袁夏润秋

(北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室袁北京 100081)

摘 要院 有毒有害气体的泄漏不仅污染环境袁而且威胁人民生命财产安全袁世界各国都非常重视快速
有效的气体泄漏检测技术的研究和仪器开发遥针对这一问题袁提出了宽波段气体泄漏红外成像检测系
统设计方案袁 主要包括宽波段红外光学镜头尧 子波段滤光片及切换装置尧 宽波段非制冷焦平面探测
器尧视频处理及系统控制电路等组成部分袁充分利用非制冷探测器的无光谱选择特性袁结合热图像非
均匀性校正和数字细节增强处理算法袁实现了对不同种类气体泄漏的高灵敏度检测袁提供了适合人眼
判断的气体泄漏视频图像显示结果遥 整个系统具有可检测气体种类多尧检测范围大速度快尧气体泄漏
痕迹明显增强尧系统便携性突出尧成本相对较低等特点遥
关键词院 气体泄漏检测曰 红外成像曰 非制冷焦平面探测器曰 数字细节增强

中图分类号院 TN216 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)06-1966-06

Design of wide-band gas leak infrared imaging detection system
Li Jiakun, Dun Xiong, Jin Minglei, Jin Weiqi, Wang Xia, Xia Runqiu

(Key Lab of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education of China, School of Optoelectronics,
Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract院 The leakage of toxic or hazardous gases not only pollutes the environment, but also threatens
people忆s lives and property safety. Many countries attach great importance to the rapid and effective gas
leak detection technology and instrument development. To address this issue, a wide -band gas leak IR
imaging detection system design was proposed, mainly including wide-band IR optical lens, the sub-band
filters and switching device, wide-band Uncooled Focal Plane Array (UFPA) detector, video processing
and system control circuit, which takes full advantage of the spectrally non-selective characteristic of the
uncooled focal plane array detector. The system can sensitively detect and visualize a considerable
number of different kinds of gases, which are not visible to the naked eyes, by using the IR image non-
uniformity correction technology and Digital Detail Enhancement (DDE) technology. The resulting gas
leak video easy to be observed for the human eye was provided. Many advantages are commendable,
such as scanning a wide range simultaneously, locating the leaking source quickly, visualizing the gas
plume intuitively, and so on.
Key words院 gas leak detection; IR imaging; UFPA; DDE
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0 引 言

气体泄漏所造成的人身危害和社会影响一直是

人类关注的重要问题袁因此袁气体泄漏检测技术的发
展也由来已久遥传统的气体传感器(如半导体式气体
传感器尧催化燃烧气体传感器尧电化学气体传感器尧
固体电解质气体传感器尧PID 气体传感器等)属于点
测量 [1]袁只能对储藏罐体尧传送管道等进行定点的气
体泄漏检测袁虽然这些探测器具有很高的灵敏度袁但
由于气体扩散极易受到检测空间及风等天气因素的

影响袁加之需要实现大范围的动态检测泄漏点袁因此
不仅耗时耗力袁 而且很难保证及时有效的检测遥 另
外袁由于传统气体传感器的接触性原理 [1-2]袁很多待
检测的目标地点无法到达袁 使其操作安全性大大降
低遥 考虑到许多工业有害气体在中波至长波的红外
波段都具有特征吸收光谱袁因此袁基于气体红外吸收
原理的光谱检测技术成为一种快速尧 有效的气体泄
漏非接触检测技术遥

随着红外成像技术的发展袁 气体泄漏红外成像
检测技术以其高效率尧远距离尧大范围尧动态直观等
显著优势袁 逐渐成为气体泄漏检测领域所关注的技

术手段遥 国外利用中波或长波制冷型焦平面探测器
热成像系统已实现对一些特定气体泄露的非接触成

像检测[3-4]袁例如美国 FLIR公司的 GasFind系列气体
检测仪袁法国 Bertin技术公司的 Second Sight 系列气
体检测仪等袁但此类系统不仅价格昂贵袁而且其成像
波段范围一般局限于中波或长波的红外波段袁 这对
于常见的气体泄漏检测是难以有效覆盖的 (如表 1
所示)袁而配齐中波和长波制冷热成像检测系统则成
本较大袁因而限制了其应用推广遥

近年来袁 非制冷红外焦平面探测器技术得到迅
速的发展和推广应用袁 可获得目标场景高品质红外
辐射图像袁 其灵敏度不断得到提高袁 而价格不断下
降袁 在温度分辨性能方面已接近传统制冷型焦平面
探测器的水平遥 更重要的是非制冷焦平面探测器属
于热电探测器袁 理论上在中波和长波红外波段均有
响应袁只是目前的应用基本都采用窗口镀膜处理袁将
其响应限制在长波红外波段遥 因此袁 通过更换窗口
镀膜袁可望拓展探测器的响应波段袁大幅增加系统对
气体的成像探测种类遥 笔者研究提出了一种基于宽
波段非制冷焦平面探测器的气体泄漏红外成像检测

系统袁 文中将从系统的角度分析该成像检测模式的
关键技术和可能的解决方法遥

Gas parameter
Wide-band systems (3-12 滋m)

MWIR systems (3-5 滋m) LWIR systems (8-14 滋m)
Name Methane Carbon dioxide Nitrous oxide Sulfur dioxide Sulfur hexafluoride Ethylene

Formula CH4 CO2 N2O SO2 SF6 C2H4

Peak absorption
wavelength/滋m 3.31 4.36 4.66 8.63 10.56 10.91

表 1 对常见气体的红外成像探测的有效波段[5]

Tab.1 Effective bands of common gases for infrared imaging detection

1 气体泄漏的红外成像检测原理

气体泄漏红外成像检测系统是基于大气中泄漏

气体的红外吸收光谱和背景红外辐射光谱进行探测

的袁不需要提供人工红外光源袁属于被动式成像检
测 [6]遥

如图 1所示袁在气体存在的视线路径上袁当气体
分子接收到背景特定频率红外光时袁 如果分子中某
个基团的振动频率和红外光频率一致袁 二者就会产

生共振袁 光子能量通过分子偶极矩的变化传递给气
体分子袁气体吸收该特定频率的红外光袁产生振动跃
迁袁使该特定频率红外光的透射光强度减弱袁从而与
非气体存在的视线路径上的红外辐射产生差异袁最
终由红外成像系统接收并成像遥 图 1中系统接收到
的气体路径上的红外辐射量小于非气体路径上的红

外辐射量袁即 MON<MOFF遥
显然袁 气体分子的吸收峰值波长位置对热像仪

探测影响很大遥 根据检测实验袁波段的重要性甚至
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图 1 系统成像原理框图

Fig.1 Block diagram of the system imaging principle

超过目前的制冷与非制冷的灵敏度遥 例如袁 对于乙
烯气体袁由于特征谱线位于 10.91 滋m袁采用中波制
冷热像仪的检测效果逊于长波非制冷热像仪 (如图2
所示)袁实际上袁由于目前长波制冷焦平面探测器在
该波长处的灵敏度也较低袁 其探测能力也可能低于
非制冷焦平面热像仪遥 而对于二氧化碳气体袁其峰值
吸收波长位于 4.36 滋m袁 采用长波非制冷热像仪的
检测效果则逊于中波制冷热像仪(如图 3所示)遥

(a)中波袁不能探测 (b)长波袁能够探测
(a) MW, not able to detect (b) LW, able to detect

图 2不同波段热成像系统对乙烯气体的成像探测比较

Fig.2 Different bands thermal imager imaging the same kind of gas

(C2H4)

(a)中波袁能够探测 (b)长波袁不能探测
(a) MW, able to detect (b) LW, not able to detect

图 3不同波段热成像系统对二氧化碳气体的成像探测比较

Fig . 3 Different bands thermal imager imaging the same kind of gas

( CO2)

2 气体泄漏非制冷红外成像检测系统

为了实现由一套热成像系统在较宽的波段范围

快速成像检测大多数泄漏气体袁 提出了一种基于氧
化钒(VOx)非制冷焦平面探测器的宽波段气体泄漏
红外成像检测系统 [7]遥

系统主要包括宽波段红外光学镜头尧 子波段滤
光片及切换装置尧宽波段非制冷焦平面探测器尧视频
处理及系统控制电路等组成部分遥 系统的工作流程
如图 4所示遥 泄漏气体的场景红外辐射经过宽波段
光学系统聚焦袁并经过子波段滤光片(程控选择)的
滤波成像到宽波段非制冷焦平面探测器上曰 产生的
14 bits数字红外图像经过非均匀性校正处理和数字
细节增强处理(Digital Detail Enhancement, DDE) [8]袁提
升泄漏气体痕迹袁 并以特定的显示模式产生显示图
像供显示器显示袁供操作者视觉判断曰同时袁提供模
拟视频输出接口袁供外接视频设备使用曰系统按照一
体化结构设计集成袁 最终可形成便携式野外使用的
仪器或网络化遥控使用模块遥

图 4宽波段气体泄漏红外成像检测系统框图

Fig.4 Block diagram of wide-band gas leak imaging detection system

系统设计主要围绕宽波段非制冷焦平面探测器

组件尧宽波段光学系统尧系统灵敏度等关键技术展开遥
2.1 宽波段非制冷焦平面探测器组件

目前国内市场可获得的非制冷焦平面探测器组

件主要有三大类院包括美国的 VOx 非制冷焦平面探

测器组件 (分辨率 320 240袁 噪声等效温差 NETD<
80 mK(@F/1)袁帧频 9 Hz 或 25 Hz)尧法国的多晶硅非
制冷焦平面探测器组件 (分辨率 384 288袁NETD <
100 mK(@F/1)袁帧频 25 Hz)以及国产 VOx 非制冷焦

平面探测器组件 (分辨率 384伊288袁NETD <80 mK
(@F/1)袁帧频 25 Hz)遥

通常VOx非制冷灵敏度较高袁 且实际观察效果
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也较佳袁故选择 VOx非制冷焦平面探测器组件遥 且由
于更换窗口涉及拆装窗口尧 光学镀膜以及抽真空或
充气等工艺过程袁 需要相应的工艺条件和装置袁因
此袁选择了国内定制的 VOx 非制冷焦平面探测器组

件遥 非制冷焦平面探测器的窗口镀制中波至长波红
外的宽波段增透膜(如图 5 所示)袁图 6 给出了经过
更换窗口的 VOx非制冷焦平面探测器组件遥

图 5 宽波段红外窗口的透过率曲线

Fig.5 Transmittance curve of wide-band IR window

图 6 宽波段 VOx 非制冷焦平面探测器组件

Fig . 6 Domestic wide - band VOx UFPA detector assembly

2.2 宽波段光学系统
为了适应 3 ~12 滋m 波段的辐射聚焦成像袁通常

认为采用反射式光学系统较容易实现袁然而袁由于非
制冷焦平面探测器的灵敏度比制冷型低袁 一般需要
光学系统具有较大的相对孔径袁 且考虑到在光学系
统与探测器之间需加入窄带滤光片的空间尺寸需

求袁 反射式光学系统不太适用遥 考虑到透射式光学
系统能满足大相对孔径和空间尺寸的要求袁 且宽波
段带来的色差问题也能够通过材料和几何尺寸的组

合得到有效补偿遥 在综合平衡设计需求和国内红外
光学系统制作工艺条件的基础上袁 根据系统在宽波
段范围窄光谱波段工作的特点袁 采用透射式光学系
统袁 提出了一种结合窄波段滤光片厚度进行共焦面
补偿的宽波段多光谱光学系统的设计方法 [9]袁并设
计完成了一个大相对孔径宽波段多光谱红外光学系

统(见图 7)袁其波段范围 3耀12 滋m袁焦距 60 mm袁全视

场角 12.8毅袁F数 1.0遥

图 7 结合窄带滤光片厚度的宽波段红外光学系统

Fig.7 Wide-band infrared optical system combined with

narrow-band filter

2.3 子波段滤光片及切换装置
对于某一种气体而言袁 其在红外波段往往只有

一个或几个吸收峰袁 且吸收谱宽度仅有几个或几十
纳米袁只占整个光谱响应范围的很小一部分袁因此袁
当系统只对某一种泄漏气体成像时只需特定的光谱

范围袁不需要收集多余的光谱波段信息遥使用子波段
滤光片可以实现对特定光谱波段的选择遥 虽然子波
段滤光片降低了探测器接收的总辐射量袁 导致系统
信噪比降低袁 但是大大提高了气体吸收的辐射量占
探测器接收的总辐射量的百分比(如图 8所示袁图(a)
中黑色面积与灰色面积的比值远小于图(b)中的比
值)袁使系统具有更好的总体灵敏度遥

(a)宽波段模式 (b)子波段模式
(a) Wide-band mode (b) Sub-band mode

图 8 子波段滤光片效果对比

Fig.8 Effect of whether or not to use sub-band filter

子波段滤光片采用转轮的方式切入聚焦光路

(如图 9 所示)袁 转轮上包含六个或更多个子波段滤
光片袁每一个子波段滤光片的中心波长互不相同袁但
大致处于 3~12 滋m 之间遥 例如袁可以设置六个中心
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波长分别为 3.3 尧3.5 尧4.3 尧4.7 尧10.6 尧10.9 滋m 的子波
段滤光片袁分别实现对甲烷尧甲醛尧二氧化碳尧一氧
化碳尧氨气和乙烯等气体的检测遥 实际工作中袁由程
控模块根据所要检测的气体种类不同控制步进电机

选择切换对应的子波段滤光片遥 滤光片的大小应大
于探测器的前端面并紧挨着宽波段非制冷焦平面探

测器的保护窗安装袁达到有效滤除杂散光的目的遥

图 9 子波段滤光片转轮

Fig.9 Sub-band filter wheel

2.4 视频处理及系统控制电路
由于工艺条件限制袁 探测器单元响应的非均匀

性是当前限制焦平面探测器性能的主要因素之一遥
非制冷焦平面探测器热成像系统在产品出厂时袁虽
然进行了二点或多点的非均匀性标定定标校正袁但
在长时间工作后仍需要不断切入遮挡成像视场的挡

片(如图 6所示)袁进行动态的一点非均匀性校正遥 更
重要的是不同子波段滤光片的切换将直接影响系统

的校正参数和成像质量袁 因此需要研究工作波段切
换时的热成像非均匀性自适应校正算法袁 以保证有
害气体成像检测的图像质量遥

当气体泄漏量不大时袁气体吸收红外辐射较少袁
目标信号较低袁 再加上非制冷焦平面探测器的灵敏
度一般也相对较低袁 因此在难以直接提升探测器灵
敏度的应用阶段袁 需要对非制冷焦平面探测器输出
的视频图像进行细节和对比度增强等处理遥 目前为
了适应目标场景辐射的动态范围袁探测器的 A/D 变
换一般采用 14 bits袁 而后续为适应数据传输带宽以
及常规的显示格式袁 通常需要将 14 bit 的数字图像
压缩到 8 bit或更小的位数遥 按照目前常规的处理算
法容易将灰度频率较少的泄漏气体的细节纹理灰度

归并袁造成弱小目标的丢失或难以探测袁因此需要采
用基于气体红外图像的细节增强处理算法和气体泄

漏痕迹视觉显示方法袁提升检测系统的灵敏度遥

文中设计宽波段气体泄漏红外成像检测系统的

视频处理及系统控制电路(如图 10所示)是以 FPGA
(Vertex-5)为核心的高速数字图像处理平台袁主要完
成五个方面的功能遥

图 10 视频处理及系统控制电路结构框图

Fig.10 Block diagram of video processing and system control circuit

(1)针对宽波段光学设计条件下子波段切换后的
热图像非均匀性变化的问题袁将传统的对黑体辐射源
进行二点或多点的非均匀性标定定标校正方法和基

于场景的自适应非均匀性校正算法相结合袁完成自适
应的热图像非均匀性校正袁为后续处理提供保证遥

(2)采用热图像数字细节增强算法提升红外图
像中气体泄漏的微弱痕迹袁 等效提高系统检测灵敏
度遥图 11和图 12分别给出了 DDE增强处理乙烯气
体和二氧化碳气体红外图像的效果比较遥

图 11 UFPA系统对乙烯气体成像的 DDE开/关效果比较

Fig.11 Comparison of C2H4 gas images captured by UFPA
system between DDE off/on

图 12 UFPA系统对二氧化碳气体成像的 DDE 开/关效果比较

Fig.12 Comparison of CO2 gas images captured by UFPA

system between DDE off/on
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(3) 采用适宜的气体泄漏痕迹视觉显示方法(如
对气体区域进行彩色化渲染等)袁提供适合人眼判断
的气体泄漏视频图像遥

(4) 根据特定环境下系统成像质量尧气体泄漏程
度等实际情况袁适当调节探测器的帧频和积分时间袁
更好地实现对场景和气体的成像检测遥

(5) 实现人机交互的程控子波段滤光片切换以
及宽波段光学镜头的电动调焦等遥
3 结 论

针对危险气体泄漏的快速成像检测问题袁 文中
提出了基于非制冷焦平面探测器的宽波段气体泄漏

红外成像检测系统设计方案袁 能够实现在 3~12 滋m
红外波段范围对危险泄漏气体进行成像检测袁 通过
子波段切换的方式实现对多种类气体的较高灵敏度

成像检测袁利用特别研发的非均匀性校正算法尧数字
图像细节增强算法以及泄漏痕迹视觉增强显示算法

等视频处理方法袁进一步改善泄漏气体的成像质量袁
提高系统的检测灵敏度袁 最终提供适合人眼判断的
气体泄漏视频图像袁在大范围扫描尧快速定位泄漏源
等方面具有独特优势遥

危险气体泄漏的快速检测是当前社会的重要需

求袁文中系统的实现有望提供低成本尧高性价比的成
像检测设备袁 促进相关领域气体泄漏检测技术的进
步遥
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