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摘要!为了可以更加精准地控制红外热成像仪温度&设计一种基于
:0̀ V

的高精度红外热成像仪温度控制系统$由系统供

电模块*探测器驱动模块*模数转换模块*视距估算模块*视频信号处理模块*外部存储模块*以太网传输模块和温度控制模块

组成温度控制系统$利用自抗扰控制设计一种单轴控制器&将由时延带来的不确定性建模作为系统综合扰动的一部分&对扩张状

态观测器以及总和扰动展开估计&同时在前馈通道对其展开补偿&消除时延对控制器产生的影响&将控制器应用于红外热成像仪

温度控制中&获取高精度的红外热成像仪温度控制结果$通过实验分析证明&设计系统的帧频*响应波段*启动时间*供电范围

和功耗测试结果分别为
))?I

*

''

&

T

*

%̂$M

*

'".0V

和
#̂)(D

&具有良好的红外热成像仪温度控制性能&可以满足提取高质

量的红外图像的要求%
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$高精度$红外热成像仪$温度控制系统
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引言

红外热成像仪'

'"

(是一种利用红外辐射能量来检测目标

物体表面的温度分布*运动状态及表面结构的设备%它具

有非接触性及高分辨率两大特点&被广泛应用于各种工业

现场的测量与控制领域%但在实际应用过程中&环境中的

其他红外辐射源*电磁干扰*光线干扰等都可能影响红外

热成像仪的测量结果&为此&需要对其实施温度控制&以

提高红外热成像仪的精度%

张安迪等'

%

(将单片机作为核心控制元件&热电制冷器

以及
-VZ

加热器作为执行元件&引入论域可变的模糊比例

7积分7微分控制算法输出不同占空比的脉冲宽度调制波&

进而达到温度控制的目的%姜炎坤等'

$

(利用
V1]R1A

软件

展开有限元分析&同时确定热结构&对芯片展开实时温度

数据采集&最终引入线性自抗扰算法对
-D]L

波展开调

整&实现温度控制%周冬冬等'

)

(主要利用
]>8Q>Y

软件建立

RT68J7

模糊
-,0

温度控制系统&引入
aà AR

算法对全部数

据展开辨识&最终实现温度控制%

自抗扰控制器是一种针对非线性系统的控制方法&具
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的高精度红外热成像仪温度控制系统设计
#

'(%

!!

#

有抗扰动性能强*适用范围广*跟踪性能好*鲁棒性强和

易于实现等%自抗扰控制器可以有效地提高非线性系统的

控制精度和稳定性&使其在复杂的环境条件下保持较好的

性能表现%为了进一步提高红外热成像仪的温度控制能力&

在上述研究的基础之上&设计一种基于
:0̀ V

的高精度红

外热成像仪温度控制系统%通过具体的实验分析证明&所

提系统具有良好的温度控制性能%

F

!

红外热成像仪温度控制系统硬件设计

红外热成像仪'

(&

(的图像分辨率和清晰度受限于温度分

辨率&即其检测到的最小温度差异%如果目标物体的温度

差异较小&红外热成像仪可能无法准确测量&且在电磁等

干扰下&无法准确测量目标物体的温度%为了解决这些缺

陷&需要对红外热成像仪进行温度控制%通过温度控制&

可以保持探测器的温度稳定&提高红外热成像仪的灵敏度

和精度&减少干扰因素的影响&并确保测量结果的准确性%

此外&温度控制还可以防止设备过热或过冷&从而延长其

使用寿命%红外热成像仪的工作原理如图
'

所示%

图
'

!

红外热成像仪工作原理图

通过分析图
'

可知&红外热成像仪在成像过程中需要

体现的不仅是被测目标的热辐射特性以及红外焦平面探测

器的响应特性&同时还会涉及红外信号的大气传输效应以

及红外光学镜头的损耗等&人眼最终获取的红外图像是上

述因素共同作用的结果%通过红外热成像仪工作原理展开

红外热成像仪温度控制系统硬件部分设计&对应的组成架

构如图
"

所示%

由图
"

可知&红外热成像仪温度控制系统硬件部分主

要由系统供电模块*探测器驱动模块*模数转换模块*视

距估算模块*视频信号处理模块*外部存储模块*以太网

传输模块和温度控制模块组成&各个模块的具体功能如下

所示%

FGF

!

系统供电模块

电源是红外热成像仪温度控制系统中比较关键的一个

图
"

!

红外热成像仪温度控制系统硬件部分组成架构图

部分&良好的电源网络可以有效提升系统的整体效率%对

于红外热成像仪而言&为了有效避免总噪声对系统产生的

负面影响&需要对电源网络展开优化处理%系统供电模块

组成框架如图
%

所示%

图
%

!

系统供电模块组成框架

在图
%

系统供电模块组成框架中&首先加入低通滤波

器&以减小电源噪声对系统的影响&低通滤波器可以有效

地抑制高频噪声&提供稳定的直流电压&从而提高系统的

稳定性%然后&采用稳定的电源芯片&保证系统在不同工

作条件下都能提供稳定的电压%同时&为了防止电源故障

对系统产生影响&设计备份电源&确保系统的持续稳定运

行%最后&在电源模块中加入保护电路&如过流保护*过

压保护和短路保护等%当电源出现异常情况时&保护电路

可以迅速切断电源&以避免对系统造成损害%基于系统结

构及原理分析的基础之上&获取红外热成像仪技术参数如

表
'

所示%

FGH

!

探测器驱动模块

探测器驱动模块在红外热成像仪中起着至关重要的作

用&其设计理念是为了实现对探测器的精确控制&包括驱

动时序和配置寄存器的设置%通过合理设计和优化&可以

提高探测器的工作效率和性能%该模块主要产生探测器的

驱动时序以及配置寄存器&配置数据的传输时序如图
$

所

示%根据实际需求设定配置字长度&同时向探测器开始传

输&并且为了更好地完成图像处理&还需要设定像素时钟

以及
RVA

频率%当完成配置设定后&需要给探测器发送

1VV

参数&完成相关配置后&根据探测器的运行可以确定

模拟图像波形%
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表
'

!

红外热成像仪技术参数

主要特性 技术参数名称 取值

系统特性

EUZ0

=

*#T=>8a

-

#!&#

探测器参数
%"#g"$#

!

.N[]63PNYNQNTC8CP

"

帧频
%#

!

&#?I

响应波段
'#

!

'(

&

T

探测器类型 非制冷红外焦面

物理特性

工作温度
\%)o

!

&#o

尺寸
$#4Tg$#4Tg%#4T

重量
=

+#5

K

输出特性 输出视频 模拟视频和数字视频

电源特性

启动时间 低于
)M

供电范围
+

!

'+.0V

功耗
=

'D

图
$

!

探测器配置数据传输序列示意图

通过图
$

所示探测器配置数据传输序列&产生合适的

驱动时序&该时序能够有效地激发探测器的敏感区域&使

其能够正确地感应红外辐射&并将其转换为电信号%

为了控制探测器的操作模式和数据传输方式&探测器

驱动模块需要设置相应的配置寄存器%寄存器主要包括控

制字寄存器*像素格式寄存器*数据传输速率寄存器等%

通过设置这些寄存器的值&可以实现对探测器的精细控制

和优化%

为了进一步提高数据传输的准确性和稳定性&探测器

驱动模块需要根据系统的需求设定像素时钟和
RVA

!

R

S

M7

8CTVQN35

"频率%通过像素时钟同步像素数据的传输&利

用
RVA

频率控制整个系统的运行速度和稳定性%

FGI

!

温度控制模块

温度控制模块是通过探测器内部电阻的温度特性探测

目标&所以红外热成像仪中探测器的温度控制对于整个系

统都有十分重要的影响&需要尽可能让红外焦平面阵列中

像元的自身基准温度处于平稳状态&确保红外热成像系统

的成像质量得到有效提升&并且降低红外图像预处理的难

度&从根本上改善红外图像质量&同时实时对探测器内部

温度以及环境温度展开测量&使其可以更好地调整系统的

工作状态%其中&温度控制模块结构示意图如图
)

所示%

在图
)

温度控制模块中&热敏电阻是一种能够根据温

度变化改变电阻值的元件%在温度控制模块中&热敏电阻

被用来监测探测器的温度&并将该信息传递给控制系统%

用户可以通过温度设置输入设定探测器的目标温度%控制

系统会根据设定的温度和实际测得的温度之间的差异来调

图
)

!

温度控制模块结构示意图

整探测器的加热器&以实现温度的精确控制%

电压基准
\

温度测量放大器用于放大热敏电阻输出的

电压信号&并将其转换为对应的温度值&是实现精确温度

控制的关键之一%

振荡器产生一个振荡信号&该信号被用于控制加热器

的开关频率%通过调整振荡器的频率&可以控制加热器的

功率输出&进而实现对探测器温度的精确控制%

:0̀ V

控制器是一种用于处理非线性系统的控制算法&

它可以对系统进行快速和精确的控制%在这个模块中&

:07

V̀

控制器用于调整加热器的功率输出&以实现精确的温度

控制%驱动器则用于驱动加热器&使其能够根据控制器的

指令调整功率输出%

FGJ

!

模数转换模块

模数转换模块是连接探测器以及后端处理模块的重要

组成部分&会对最终的成像质量产生一定程度的影响%所

以需要分别展开单端转差分电路和
-VL

设计&同时还需要

对
:0V

差分输入范围展开验证%整个模块的组成架构图如

图
(

所示%

图
(

!

模数转换模块结构示意图

图
(

模数转换模块是红外热成像仪温度控制系统中不

可或缺的一部分&它负责将探测器输出的模拟信号转换为

数字信号&以便后端处理模块进行进一步的处理和分析%

单端转差分电路是将单端输入的模拟信号转换为差分

输出的数字信号的关键部分%为了确保信号的完整性和可

靠性&考虑电路的阻抗匹配*信号噪声和失真等因素%此

外&对单端转差分电路进行适当的滤波和放大&以优化信

号的质量和稳定性%

模数转换模块中的
:0V

!

:4>QN

K

78N706

K

68>QVN4XCP8CP

"

是核心部分&它负责将模拟信号转换为数字信号%在设计

模数转换模块时&首先对
:0V

的差分输入范围进行验证&

以确保其能够正确地接收和转换来自探测器的模拟信号%
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#

-VL

!

-P648CWV6P3H68LN>PW

"是实现模数转换模块功能

的重要载体%在
-VL

设计中&主要考虑信号的完整性*电

源的质量和稳定性*以及布局和布线的合理性等因素%为

了优化信号的质量和稳定性&可采取适当的滤波*去耦*

屏蔽等措施%

FGK

!

视距估算模块

作用距离是红外热成像仪中的一个重要参数&当利用

红外热成像仪获取图像的过程中&需要考虑大气环境以及

目标背景特性等因素对图像产生的影响%所以&展开估算

是十分必要的%其中&整个模块的使用步骤如下所示)

'

"确定计算模式为大气透过率计算还是视距估算&需

要根据实际需求展开波段选择$

"

"如果为大气透过率计算&用户输入所需要的数据

后&直接点击 +大气透过率,即可完成计算$如果为视距

计算&则直接点击 +视距计算,&利用迭代的方式确定最远

距离$

%

"如果选择的是视距估算模式&系统会根据当前的大

气条件以及目标的背景特性进行迭代计算&从而确定最远

的可检测距离$

$

"无论是大气透过率还是视距估算结果&系统都会以

图形或数字的形式提供给用户&以便用户了解当前条件下

的仪器性能%

FG2

!

视频信号处理模块

视频信号处理模块结构示意图如图
&

所示%

图
&

!

视频信号处理模块结构示意图

优先通过
a-F:

采集
:0V

转换的数字信号&读取

1̀]

中存储的校正数据&同时对原始数据展开盲点以及非

均匀性校正&经过拉伸将原始图像映射到对应的灰度空间

内%如果获取的图像内存在噪声比较大的问题&则直接引

入时域滤波对其展开滤波'

+*

(处理%

FGO

!

外部存储模块

在采集红外图像的过程中&需要采用存储器来缓存采

集到的红外图像以及一些校正参数&外部存储模块的主要

作用就是存储图像和数据%考虑到红外图像的大小&需要

选择具有足够存储容量且性能良好的存储设备&为此使用

具有高存储容量的
UGVÙ ,:-A<RF"E.]C

固态硬盘

!

RR0

"进行存储&如图
+

所示%

同时&为了确保存储设备能够满足实时图像采集的需

求&应选择读写速度较快的存储设备%为了实现实时图像

采集和数据处理&需要确保外部存储模块具有较高的数据

传输速度&选择
<RL%̂#

支持高速数据传输的接口&提高

图
+

!

UGVÙ ,:-A<RF"E.]C

固态硬盘

数据处理效率%在处理敏感数据或重要信息时&数据的安

全性和可靠性至关重要%因此&选择具有高可靠性和稳定

性的
:̀,0

阵列存储设备&并采取必要的安全措施&提高

数据的安全性%

FGV

!

以太网传输模块

以太网传输模块主要是由寄存器子模块以及存储管理

子模块等组成&主要通过以太网实现图像以及数据的传输

工作'

'#''

(

&使其可以以更高的效率完成传输%

以太网传输模块的硬件设计主要包括适合网络传输的

物理接口&为
<RL

转以太网接口&以实现与控制系统的连

接%同时&为了确保数据传输的稳定性和可靠性&在该模

块中放置了具有高速数据传输能力的
0]*###V,U-0]*###

封装
fa-7$+

以太网控制器芯片&如图
*

所示%

图
*

!

视频信号处理模块结构示意图

以太网传输模块的软件设计主要包括数据包的封装和

解析*网络连接的管理以及数据传输的调度等功能%此外&

增加了加密和校验措施&确保数据传输的安全性%

H

!

基于
A37!

的高精度红外热成像仪温度控制

方法

!!

自抗扰控制器 !

:0̀ V

&

>386XCW6M8HPY>43CPC

2

C386N4

3N48PNQ

"是一种非线性控制方法%

:0̀ V

旨在通过估计和

补偿系统中的总扰动&实现对复杂非线性系统的精确控制%

主要由跟踪微分器*扩展状态观测器和非线性状态误差反

馈控制律组成%

跟踪微分器是
:0̀ V

的核心组成部分之一&它用于实

现对设定值的快速跟踪%跟踪微分器通过引入一个滤波器&

将设定值与实际输出值之间的误差转化为具有适当增益的

信号&以实现对设定值的快速跟踪%

扩展状态观测器 !

UR1

&

C[8C4WCWM8>8CNYMCPXCP

"是
:07

V̀

的另一个重要组成部分%

UR1

用于估计系统中的总扰动&

包括外部扰动*内部模型误差和未建模动态等%

UR1

通过对

系统状态进行扩展观测&估计出系统状态变量和总扰动&并

!
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'((

!!

#

对其进行补偿&以实现对系统扰动的精确补偿%

非线性状态误差反馈控制律是
:0̀ V

的另一个重要组

成部分%该控制律根据系统状态变量和非线性反馈控制律

的组合&实现对系统扰动的精确控制%非线性状态误差反

馈控制律的设计需要考虑系统特性和性能要求&以确保系

统具有较好的鲁棒性和动态性能%

考虑到基于
:0̀ V

'

'"'%

(的高精度红外热成像仪温度控

制系统的实际需求&将软件部分可以划分为
%

个阶段%

'

"第一阶段)将
-V

机作为控制中心&对目标图像的

运行轨迹展开实时分析&确定参考轨迹点%

"

"第二阶段)通过采样周期&伺服器利用
V:E

总线实

时采集目标图像位置&将获取的信息传输给嵌入式控制器&

控制器可以将接收到的信息展开协议封装处理&同时利用以

太网将数据传输至
-V

机&同时记录各个时间段的数据%

%

"第三阶段)当
-V

机接收到数据包后&需要对全部

数据展开解析处理&通过计算确定各个时段的控制量&将

其直接传输至控制器中&由控制器传输到伺服器%

在实际应用过程中&分析高精度红外热成像仪温度控

制方式&确保控制器以及执行器之间可以实时响应&同时

各个伺服轴也可以同步%对于红外热成像仪而言&由于网

络时延的存在&导致多轴同步具有一定的难度%将整个系

统的控制总时延表示为公式 !

'

"的形式)

E

Y

'

E

8

.

E

9

.

E

(

!

'

"

式中&

E

8

代表执行器的反馈时延$

E

9

代表执行器的网络传输

时延$

E

(

代表程序处理时延%

将红外热成像仪的运行周期设定为
'#M

&通过公式 !

"

"

确定执行器接收到的控制量
@

F

!

E

")

@

F

!

E

"

'

@

F

!

E

Y

-

'

"&

E

I

*

E

Y

@

F

!

E

Y

"&

E

I

*

E

Y

.

1

'

!

"

"

式中&

E

I

代表第
I

个采样时刻%

结合上述分析&将带有时变短时延的离散化单轴系统

模型表示为公式 !

%

"的形式)

D

F'

!

I

.

'

"

'

D

F'

!

I

"

.

A

D

F"

!

I

"

D

F"

!

I

.

'

"

'

(!

,

&

A

"@

F

!

E

"

.

0

F'

0

F"

!

(!

,

&

A

"

-

'

"

D

F'

!

I

"

.

!

0

F'

0

F"

!

(!

,

&

A

"

-

'

"

"

D

F"

!

I

"

6

F

!

I

"

'

D

F'

!

I

.

'

"

.

D

F"

!

I

.

'

1

2

3

"

!

%

"

式中&

D

F'

!

I

"和
D

F"

!

I

"代表目标的位置和速度状态量$

A

代表

采样周期$

(!

,

&

A

"

代表系统受到外界干扰的程度$

0

F'

和
0

F"

代

表系统的驱动模式$

6

F

!

I

"代表系统控制量输入%结合公式

!

%

"&可以将系统综合扰动扩张处理&进而形成全新的状态

向量
D

F%

&如公式 !

$

"所示)

D

F%

'

0

F'

.

0

F"

6

F

!

I

"

A

D

F"

!

I

-

'

" !

$

"

!!

考虑到红外热成像仪温度控制的真实需求&优先需要

展开稳定的单轴红外热成像仪温度控制&同时设计基于

:0̀ V

'

'$'(

(的单轴红外热成像仪温度控制器&如图
'#

所示%

图
'#

!

基于
:0̀ V

的单轴红外热成像仪温度控制器结构示意图

将基于
:0̀ V

的单轴红外热成像仪温度控制器设计过

程划分为
%

个阶段&分别为)

'

"优先设定目标跟踪微分控制器&根据红外热成像仪

温度控制需求确定过渡过程&并且设定参考输入为控制器

的单轴期望轨迹%在实际控制过程中&如果期望转速值不

为零&则会造成控制误差偏大%需要利用跟踪微分器可以

合理安排过渡过程&获取有效的过渡信号%将线性跟踪微

分器
,

FG

!

I

"表示为公式 !

)

"的形式)

,

FG

!

I

"

'

8

F'

!

I

.

'

"

-

8

F"

!

I

.

'

"

8

F'

!

I

.

'

"

'

8

F'

!

I

"

.

,

FG

!

I

"

D

F%

8

F"

!

I

.

'

"

'

,

FG

!

I

"'

8

F'

!

I

"

-

8

F"

!

I

"(

1

2

3

"

!

)

"

式中&

8

F'

!

I

"和
8

F"

!

I

"代表状态量$

,

FG

!

I

"代表转速近似的微

分信号%

"

"通过上述分析&展开扩张状态观测器设计&同时对

总和扰动展开实时估计
-

FZ

!

E

"&将其表示为公式 !

(

"的

形式)

-

FZ

!

E

"

'

,

FG

!

I

"

#

!

8

F'

!

I

"&

8

F"

!

I

""

6

F

!

I

"

!

(

"

!!

%

"设计状态误差反馈控制律&同时利用公式 !

&

"求

解控制量
W

Z

!

E

"%对于上述对总扰动的估计&将求解的控制

量减去
-

FZ

!

E

"&即可获取全新的控制量&可以将其作用于红

外热成像仪中&有效消除时延对系统性能产生的影响)

W

Z

!

E

"

'

-

FZ

!

E

"&

D

F"

!

I

"

8

F'

!

I

"&

8

F"

!

I

"

-

,

FG

!

I

" !

&

"

!!

完成基于
:0̀ V

的单轴红外热成像仪温度控制器设计

后&需要在前馈通道对控制器展开补偿处理
&

Y

&消除时延

对控制器产生的影响&控制性能得到进一步提升&如公式

!

+

"所示)

&

Y

'

W

Z

!

E

"

3NM

+.

N

)

"

! "

&

.

M64

+-

N

)

"

! "

&

!

+

"

式中&

+

代表近似误差$

&

代表控制器对应的增益系数$

N

)

代

表控制器的补偿量输出%将基于
:0̀ V

的控制器应用于红

外热成像仪温度控制中&使其可以有效控制红外热成像仪

的温度&确保其可以获取高质量的图像%

I

!

实验结果与分析

为了验证基于
:0̀ V

的高精度红外热成像仪温度控制

系统的有效性&需要在不同测试场景下展开实验测试%系

统界面如图
''

所示%

设置自抗扰控制算法的参数如下)微分增益
\"̂)

$积

分时间
\%̂"

$观测器增益
\)̂'

$滤波参数
\$̂+

$非线性

!
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的高精度红外热成像仪温度控制系统设计
#

'(&

!!

#

图
''

!

系统界面

增益
\$̂'

%

IGF

!

实验步骤和方法

'

"准备实验设备)准备红外热成像仪*温度控制模

块*数据采集设备*计算机等实验设备&并确保设备处于

正常工作状态$

"

"搭建实验平台)将红外热成像仪放置在测试环境

中&连接温度控制模块和数据采集设备&构建完整的实验

平台$

%

"设定实验参数)根据实验需求&设定红外热成像仪

的参数&如表
'

所示$

$

"启动实验)启动红外热成像仪和温度控制模块&开

始实验$

)

"采集数据)通过数据采集设备采集红外热成像仪的

温度数据&并记录下不同时间点的温度值%同时&记录下

温度控制模块的输入和输出数据$

(

"分析数据)对采集到的数据进行处理和分析&比较

不同系统在温度控制方面的性能$

&

"得出结论)根据实验结果&得出所提基于
:0̀ V

的

高精度红外热成像仪温度控制系统的性能表现结论%

IGH

!

实际测试结果参数表

选择部分参数与设计后系统的测试结果进行比较&具

体如表
"

所示%

表
"

!

实际测试结果

参数名称 取值 实际测试结果

帧频
%#

!

&#?I ))?I

响应波段
'#

!

'(

&

T ''

&

T

启动时间 低于
)M %!$M

供电范围
+

!

'+.0V '".0V

功耗
=

'D #!)(D

由表
"

所示&设计系统的实际测试结果均在取值范围

内&表明设计系统具有良好的控制能力%这是因为设计系

统设计的自抗扰控制算法准确地估计和补偿了系统中的总

扰动*外部扰动*内部模型误差和未建模动态等因素&从

而实现了精确的温度控制%

IGI

!

温度控制性能分析

为了验证所提系统的优越性&设定红外热成像仪的最

佳成像温度为
(#o

&通过不同系统对红外热成像仪展开温

度控制&实验结果如图
'"

所示%

图
'"

!

不同系统的红外热成像仪温度控制结果比较

通过分析图
'"

可以看出&通过所提系统可以以最快的

速度使红外热成像仪温度达到最佳状态&充分证明所提系

统的控制性能明显优于其它系统%这是因为设计系统采用

了
:0̀ V

算法&该算法能够准确估计和补偿系统中的总扰

动&包括外部扰动*内部模型误差和未建模动态等&从而

实现精确的温度控制%与对比控制算法相比&

:0̀ V

算法

具有更强的适应能力&能够快速响应和抑制扰动&提高控

制系统的稳定性和性能%

IGJ

!

温度控制效果分析

为了进一步验证各个系统对红外热成像仪温度控制效

果的好坏&分析不同场景下各个系统成像效果的好坏&实

验结果如图
'%

所示%

分析图
'%

可知&采用所提系统对红外热成像仪温度控

制处理后&红外图像质量明显更好$而通过两种系统对红

外热成像仪展开温度控制后&获取的红外图像存在模糊不

清和细节不完善等问题%由此可见&所提系统具有良好的

红外热成像仪温度控制效果%这是因为设计系统中的跟踪

微分器和扩展状态观测器的参数经过合理选择和优化&能

够快速跟踪期望温度轨迹并准确估计扰动&从而有效补偿

系统中的干扰&提高温度控制的效果%

IGK

!

温度控制响应时间分析

了解温度控制系统的响应时间可以帮助我们理解和优

化系统的性能%在许多应用中&快速且准确的温度控制是

实现良好性能的关键因素%例如&在某些需要快速响应的

红外成像应用中&如果温度控制响应时间太长&可能导致

图像模糊或错过关键的实时信息%基于此&各个控制系统

的响应时间如图
'$

所示%

由图
'$

可以看出&各个系统对应的控制响应时间会随

着样本数量的增加呈现上升趋势%但是和另外两种系统相
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图
'%

!

不同控制系统的红外图像质量比较

比&所提系统的控制响应时间明显更低一些&说明所提系

统中加入
:0̀ V

展开红外热成像仪温度控制是有效且可行

的&可以获取更加满意的控制效果&同时还能够有效降低

控制响应时间%且设计系统中的非线性状态误差反馈控制

律能够根据系统状态变量和非线性反馈控制律的组合&实

现对系统扰动的精确控制&提高控制效率%

J

!

结束语

针对当前温度控制系统存在的一系列问题&设计一种

基于
:0̀ V

的高精度红外热成像仪温度控制系统%温度控

制系统硬件设计主要由系统供电模块*探测器驱动模块*

模数转换模块*视距估算模块*视频信号处理模块*外部

存储模块*以太网传输模块和温度控制模块组成%根据红

图
'$

!

不同系统的控制响应时间实验结果比较

外热成像仪温度控制的需求&确定目标温度的过渡过程&

并设定参考输入为期望的温度轨迹&使用扩展状态观测器

估计系统中的总扰动&借助非线性状态误差反馈控制律&

结合系统状态变量和非线性反馈控制律的组合&实现对系

统扰动的精确控制&根据实际需求和系统响应&对控制器

的参数进行调整和优化&以提高控制系统的性能和稳定性%

和已有的温度控制系统相比&所提系统可以有效控制红外

热成像仪温度&获取高质量的红外图像&同时还可以有效

降低控制响应时间&得到高精准的红外热成像仪温度控制

结果%
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