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〈测量技术〉 

用于激光软钎焊温度测量的高精度红外辐射测温装置 

李明超 1，闫  宽 1，张  聪 1，胡记伟 2，欧  锴 3，陈绪兵 1 

（1. 武汉工程大学 机电工程学院，湖北 武汉 430205；2. 武汉烽火技术服务有限公司，湖北 武汉 430065； 

3. 武汉烽火通信科技股份有限公司，湖北 武汉 430076） 

摘要：在激光软钎焊加工过程中，实时精准测量焊点温度并调节半导体激光器的输出功率对于保证焊

接质量至关重要。为避免因温度测量误差过大或测量速度过慢导致的焊点焦灼、虚焊和假焊等故障，

本文设计了用于激光软钎焊的高精度红外辐射测温装置。首先描述了红外辐射测温装置的原理，并阐

述了红外辐射信号转换电路设计方法，其次介绍了本文中所用的无限脉冲响应 Butterworth 型滤波器

信号处理方法——无限脉冲响应滤波器 Butterworth 型；最后，通过实验分析并验证了本装置的性能。

实验表明，本装置适用于激光软钎焊焊点温度的非接触测量，在标准黑体炉 70～260℃范围内测试区

间，误差基本处于±2℃之内，最大误差为 2%，在激光软钎焊加工过程中，整体平均误差小于 0.8%，

可广泛应用于激光软钎焊领域。 
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Abstract：In the laser soldering process, real-time measurement of the solder joint temperature and adjustment 
of the output power of the semiconductor laser are crucial for ensuring welding quality. To avoid faults such 
as solder scorching, virtual soldering, and false soldering caused by excessive temperature measurement errors 
or slow measurement speeds, a high-precision IR radiation temperature measurement device is designed. First, 
the principles of IR radiation temperature measurement are introduced, and the design method of the IR 
radiation signal conversion circuit is explained. Second, the primary signal processing method used in this 
study, which is a Butterworth-type infinite impulse response filter, is introduced. Finally, the performance of 
the device is validated through experimental analysis. The experiments demonstrate that the IR radiation 
temperature measurement device designed in this study is suitable for non-contact measurement of solder joint 
temperature in laser soldering, with a maximum error of 2℃ within the test range of 70-260℃ in a standard 
blackbody furnace. During the laser soldering process, the highest temperature error is less than 0.6%, making 
it widely applicable to the field of laser soldering. 
Key words：laser soldering, infrared radiation, high precision temperature measurement, infinite impulse 
response 
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技术因其控制精确和高效装联能力，已成为焊接微型

电子器件的主流方法[1]。在这一过程中，焊点温度的

精确监测与控制是确保焊接质量的决定性因素[2]。红

外辐射测温作为一项能够无接触且实时监测温度的

技术，被广泛应用于激光软钎焊系统中。然而测温的

准确性问题可能会对焊接过程产生重大负面影响[3]。

首先，测温误差可能会导致激光功率的不适当调整。如

果测温数据偏高，激光功率可能被控制减小，导致焊点

温度不足，从而影响连接的强度和可靠性[3]。反之，如

果测温数据偏低，激光功率可能被控制增大，导致焊点

过热，从而引发材料的过热损伤，如晶体结构变形和微

裂纹形成[4]。 
在红外辐射测温装置的辐射光电信号转换中，由

于光伏探测器本身因材料特性存在暗电流[5]，经过跨阻

放大器信号放大时，静态工作电流与信号相叠加，可能

导致输出信号的漂移[6]。其次噪声引起的测量误差也需

要考虑，尽管跨阻放大器在一定程度上对系统噪声进

行了抑制，但整个系统运行在复杂环境中，而且信号通

过电缆传输时会受到一些干扰噪声的影响[7]，尤其是

高频噪声。因此，需要对信号进行滤波处理，才能获

得较好的测量数据[7]。 
根据上述需求，本文研制了一种用于激光软钎

焊温度测量的高精度红外辐射测温装置，采用以下

方法实现数据滤波处理与高精度测温。①采用无限

脉冲响应 Butterworth 型滤波器[8]消除噪声信号和处

理误差信号，其通频带内频率响应曲线平坦，提高了

红外辐射测温的检测精度。②设计了光电转换电路，

采用 InGaAs（铟镓砷）光伏探测器与现场可编程门

阵列芯片（FPGA）完成数据的高速高精度采集、滤

波、计算[9]。 

1  红外辐射测温原理分析 

红外辐射测温装置实质是一种将被测物的热红

外辐射强度转化成温度值的装置，其理论依据是黑体

辐射原理，即自然界中任何高于绝对零度的物体，其

表面会持续地释放红外辐射。通过测量这种红外辐

射，可以获得物体表面的温度[10]。 
根据普朗克定律，黑体的红外辐射强度 Wλ 和黑

体的热力学温度 T 之间存在以下关系： 
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式中：C1为普朗克第一常量，C1＝3.74×10－16 MW∙m2，

C2 为普朗克第二常量，C2＝1.43×10－2m∙K；λ为黑体

的红外辐射波长[11]。 
在式(1)中，被测物体的表面绝对温度较低时[12]，

exp(C2/λT)将远大于 1，将其改为维恩近似式： 
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在设计的高精度红外辐射测温装置中，通过被测

物体在特定波段的红外辐射强度对比黑体的红外辐

射强度来计算出被测物体的温度。在进行红外辐射测

温时[13]，通过近似表示后的普朗克黑体定理式(2)推导

出式(3)： 
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对于非黑体，适用于式(4)： 
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式中：T0为被测物体的表面温度；ε(λ, T)为被测物体

在特定波段和温度的发射率，将式(3)和式(4)联立可得

式(5)： 
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通过式(5)可知，单波段红外辐射测温法通过被测

物体的表面发射率和工作波段波长，可以计算出被测

物体的表面温度。其中，发射率可以通过查表法结合

实验法得出[14]，工作波段通常通过使用滤光片确定。 

2  系统介绍 

红外辐射测温装置包括光学模块、信号转换模

块、数据计算处理模块以及人机交互模块，系统图如

图 1 所示，实物图如图 2 所示。激光软钎焊焊点产生

热辐射，热辐射信号通过滤光片，由 InGaAs 光伏探

测器将光信号转换为电信号，该电信号由信号转换电

路与跨阻放大器将电信号转化成电压信号。FPGA 驱

动模数转换器将此电压信号转化为数字量，再由设计

后的 Butterworth 型滤波器滤波处理，最后将处理后的

信号计算成实际的温度值。 

 
图 1  红外辐射测温装置系统图 

Fig.1  System diagram of infrared radiation temperature device 
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图 2  红外辐射测温装置实物图 

Fig.2  System of infrared radiation temperature measurement 

device 

2.1  信号转换电路设计 
红外辐射测温传感器采用 InGaAs 光伏探测器，

该探测器减少了噪音干扰，提高了探测性能，且覆盖

了广泛的红外波长范围，非常适合用于高精度的红外

辐射度测量[15]。 
InGaAs 光伏探测器所输出的电流信号微弱，测温

装置距离系数为 50:1，假设被测物体的红外辐射能量

完全被吸收，且其发射率为 1，温度为 700 K。根据斯

特潘⋅玻尔兹曼定理，可以计算出总的红外辐射出度 M
＝1.3614×104 W/m2。然而在实际应用中，经过滤波镜

片选出的窄波段内的能量要小得多，由黑体辐射定

理，在滤波片波长 3 µm±50 nm 波段的能量远小于总

辐射出度的 10%，并且因为大气衰减带来的影响，被

测焊点的红外辐射能到达 InGaAs 光伏探测器的辐射

能量低于 2 mW，故需要为其设计红外辐射信号转换

电路，将信号放大并转换成主控制器能够采集的电压

信号。 
红外辐射信号转换电路包括光伏探测器、跨阻放

大电路模块和信号放大电路模块。InGaAs 光伏探测器

具有高的响应度，在 2.3 µm 波长下表现出色[16]。跨阻

放大器为 AD825 以及外围电路组成，其具有可编程

调节的增益带宽积，可以在高增益条件下保持较高的

带宽。为满足测量毫秒级别温度变化的要求，该芯片

的－3 dB 带宽高达 10 MHz，满足红外辐射测温需求。

最大反馈电阻值可以通过(6)式来计算： 

       BP
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           (6) 

     S D CM DIFFC C C C= + +           (7) 
将跨阻放大器 AD825 的增益带宽积（GBP）设置

为最大值，即 800 MHz。在方程(7)中，Cs 代表跨组放

大器的前端的寄生电容，CCM为输入的寄生共模容值，

CDIFF为输入的寄生差分容值。由数据手册计算得出 Cs

的值为 42.52 pF。将 Cs 的数值代入公式(8)，为了确保

足够高的带宽，将 RF设置为 8 K。 
为了避免运算放大器产生自激，需要设置反馈电

容 CF进行补偿，CF的最小取值可由下式计算： 

            S
F

F BP π
CC

R G
=

⋅ ⋅
         (8) 

将 CS＝42.52 pF，RF＝8 K，GBP＝800 M 代入上式计

算后得到 CF最小取值约为 2.12 pF，为了增大系统稳

定性，将 CF设置为 3 pF。光电转换电路组成和各元

器件数值选型如图 3 所示。 

 
图 3  光伏转换电路原理图 

Fig.3  Schematic of photovoltaic conversion circuit 
2.2  信号滤波处理算法 

红外辐射测温装置中的光伏探测器光电转换过

程，存在暗电流和跨阻放大器静态工作电流的叠加，

导致输出信号漂移，复杂的运行条件与传输电缆对系

统也会带来噪声，因此要使用数字滤波器来提高红外

辐射测温装置的精度。 
无限脉冲响应滤波器（IIR 滤波器）是数字信号

处理中广泛采用的一种滤波器类型。Butterworth 型和

Chebyshev 型是两种常见的 IIR 滤波器设计方法。 
Butterworth 滤波器的主要特点是，在其通带范围

内，频率响应曲线表现出最大程度的平坦性，也就是

说，在这个范围内，信号的不同频率成分都能够通过

滤波器以最接近理想的方式传递，没有明显的振荡或

波动。相反，在阻带中，频率响应逐渐下降并趋近于

零，以实现信号在这些频率范围内的抑制。因此特别

适合于低频且对增益要求较高的场合，如在红外辐射

测温装置中对焊点表面温度的测量[17]。 
Chebyshev 滤波器是 IIR 滤波器的另一种典型结

构。最显著的特点是滤波器的过渡带（从通带到阻带）

内具有更陡峭的频率衰减。然而，与 Butterworth 滤波

器相比，在通带范围内，Chebyshev 滤波器的频率响应
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可能会出现振幅波动，不像 Butterworth 那样平坦[18]。

由 MATLAB 仿真结果也可以看出，图 4 为 10 阶 4 种

滤波器的幅频特性曲线。 

 
图 4  三种十阶滤波器频率响应曲线 

Fig.4  Three types of tenth order filter frequency response curves 

通过对这两种滤波器的比较，可得出结论，对于

红外辐射测温装置来说，选择 Butterworth 滤波器更为

合适。尽管它在带阻区域的衰减相对较小，但在通带

内具有稳定的增益特性，这正是红外辐射测温系统所

需的。另外，通过级联多个滤波器，可以提高带阻区

域的衰减，从而改善系统性能。在设计初期，使用

MATLAB 对 Butterworth 滤波器的阶数与其性能进行

详细的仿真分析，得出的滤波效果波形如图 5 所示。 

 
图 5  Butterworth 滤波器各阶数与过渡带滤波性能 

Fig.5  Butterworth filter order and transition band 

从图 5 可知，当滤波器的阶数超过 10 阶后，其

性能改善的效果开始显著减弱。此外，在硬件实现方

面，随着阶数的增加，所需的运放数量也相应增加，

但阶数的增加也会导致系统的稳定性变得越来越不

可靠，为了减少有限字长效应对 FPGA 运行的影响，

综合以上诸多因素，本系统使用 10 阶滤波器级联来

实现。传递函数表达式为： 

     (9) 

确定了滤波器类型和阶数之后，关键的是精确计

算系统的带宽。通过测试实验，当 InGaAs 光伏探测器

用于红外辐射测温，在 350℃以下的测温区间，其有效

数据频率约为 400 kHz，其通带最大衰减αp为 3 dB，为

消除高频噪声误差与暗电流的误差，故要设计通带截

止频率 400 kHz，阻带截止频率为 500 kHz。 
利用在辐射测温时测得的第一个温度数据作为

参考，实现噪声信息提取，如式(10)： 
1( ) ( ) / (1)e t x t x −=             (10) 

式中：x(1)为辐射测温数据记录的第一个点；x(t)为 t
时刻的测温数据。e(t)为变换后的信号，此时数据的信

噪比减小了，但频率特性不变。 
根据滤波器阶数 N＝10，在辐射测温装置测得的

前 N 个时刻点的温度数据，按照式(10)转换，得到 e(1), 
e(2), …, e(N), t＞N 时，按照式(11)滤波处理，得到

e′(t)： 
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滤波后的 e′(t)使用式(12)可变换为所需的温度数

据格式： 
x′(t)＝(e′(t)＋1)⋅x(1))         (12) 

x′(t)即为所需要的滤波后的温度测量数据。按照

以上技术指标设计 Butterworth 滤波器。 
图 6 显示了 10 阶 Butterworth 滤波器的系统带宽

理论曲线以及其增益仿真效果，而在红外辐射测温装

置的光电探测器工作频率 400 kHz 时，系统开始出现

滚降，符合 InGaAs 光伏探测器及其光电转换电路有

效信号频率需求，改善了高频噪声问题。 

 
图 6  十阶 Butterworth 滤波器增益仿真 

Fig.6  Gain simulation of tenth order Butterworth 
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3  实验验证与生产测试 

3.1  标准黑体红外辐射炉实验 
在实验中，使用 NKZ 品牌的 K-500 标准红外辐

射黑体炉仪器作为热红外辐射源[19]。此 K-500 标准红

外辐射黑体炉发射率固定为 0.95，在工作温度 20～
500℃分辨率为 0.1℃，腔深为 20 mm，红外辐射面为

59 mm×59 mm。 
将红外辐射测温装置的 InGaAs 光伏探测器固定

在距离黑体炉观察窗 10 cm 处，启动黑体炉，设置 6
个测温节点，以 10℃为增量，从 70℃增加到 260℃，

每次当炉内温度达到设定的温度节点后开始测温，分

别记录红外辐射测温装置未使用 Butterworth 滤波器

测得的温度数值和使用了 Butterworth 滤波器测得的

温度数值。 
由表 1 数据分析可以得到如下结论： 
表 1  使用滤波器前后红外辐射黑体炉测温结果分析 

Table 1  Analysis of infrared radiation blackbody temperature 

measurement results before and after filter correction   

Test 

num/℃ 

Blackbody 

temp/℃ 

Temp./℃ 

（unfiltered） 
Error 

Temp./℃ 

（filtered） 
Error  

1 70 56.6 -13.4 68.3 -1.7 

2 80 66.1 -13.9 77.8 -2.2 

3 90 79.5 -10.5 91.2 1.2 

4 100 90.0 -10 101.7 1.7 

5 110 96.0 -14 108.7 -1.3 

6 120 102.1 -17.8 122.8 2.8 

7 130 118.6 -11.4 130.3 0.3 

8 140 126.2 -13.8 141.2 1.2 

9 150 135.5 -14.5 148.2 -1.8 

10 160 150.7 -9.3 161.4 1.4 

11 170 158.8 -11.2 170.5 0.5 

12 180 170.7 -9.3 181.4 1.4 

13 190 178.5 -11.5 190.2 0.2 

14 200 187.7 -12.3 199.4 -0.6 

15 210 199.3 -10.7 211.0 1 

16 220 209.9 -10.1 221.7 1.7 

17 230 279.6 -10.4 231.3 1.3 

18 240 229.4 -10.6 241.1 1.1 

19 250 238.2 -11.8 249.9 -0.1 

20 260 248.7 -11.3 260.4 0.4 

 1）在 70～260℃测温区间内，使用 Butterworth 滤

波器校正前的红外辐射测温装置，在测量标准红外辐

射黑体时，平均测量温度误差为－11.89℃。使用

Butterworth 滤波器校正后的红外辐射测温装置，在测

量标准红外辐射黑体时，平均测量温度误差为

0.475℃。加入 Butterworth 滤波器后，平均红外辐射

测量温度误差减小了 96%。 
2）校正后的系统由于大气环境红外辐射等干扰

造成的测量误差基本控制在±2℃之间，不同范围的

误差值也都在 2%的误差区间内，性能良好，可以在

实际的实验和环境中进行进一步的应用。 
3.2  激光软钎焊焊点温度测量 

在激光软钎焊装置中，红外辐射测温光束从准直

透镜进入，分别经过分光镜、全反射镜、胶合聚焦透

镜作用于 InGaAs 光伏探测器，完成焊点的温度检测。

使用该组合光路，如图 7 与图 8 所示，红外辐射测温

视场完全作用于焊点，减小了大气及焊点周围电路板

对辐射测温带来的误差影响[20]。 

 
图 7  光路示意图 

Fig.7  Schematic diagram of optical path 

 
图 8  系统三维光路图 

Fig.8  System 3D optical path diagram 

如图 9 所示为激光软钎焊测温实验平台，将

InGaAs 光伏探测器探头装入激光软钎焊装置。 

 

图 9  激光软钎焊测温实验平台 

Fig.9  Laser soldering temperature test platform 

Solder wire 

InGaAs Laser 

Light path 
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在 0～500 ms 加工时间内，将激光功率设置为

20%；在 500～900 ms 加工时间内，将激光功率设置

为 30%。将热电偶固定于激光光束焦点，通过激光光

束加热热电偶，将热电偶测量温度视为焊点真实温

度，使用红外辐射测温装置检测热电偶温度，通过上

位机自动记录绘制温度曲线，如图 10。 
根据实验数据得到结论：激光软钎焊焊接过程

中，热电偶测得的真实温度值与红外辐射测温装置的

偏差最大值为 4.6℃。在时间区间[0, 500]ms 内，红外

辐射测温装置检测温度与视为焊点真实温度的热电

偶检测温度测量误差均处于 1.6%之内，在时间区间

[500, 900]ms 内，温度测量误差均处于 1.8%之内。总

体平均误差为 0.79%。 

 
图 10  激光软钎焊焊点温度测量曲线 

Fig.10  Laser soldering temperature test curves 

4  结论 

本文研制了一种用于激光软钎焊焊点温度测量

的红外辐射测温装置，通过 InGaAs 光伏探测器与光

电转换电路将被测焊点的红外辐射强度转换为电信

号；设计通带 400 kHz 十阶的 Butterworth 低通滤波

器，降低了信号漂移和噪声带来的红外辐射测温误

差，提高了红外辐射测温数值的精度。在对标准红外

辐射黑体炉的实际测量中，在参考温度区间[70 260]℃
的温度区间内，测量误差基本处于±2℃之内，最大

相对误差小于 2%。在激光软钎焊焊接测试中，以热

电偶的温度作为准确温度，在被测热电偶温度为

241.8℃情况下，最大误差为 1.6%；在被测热电偶温

度为 255.4℃情况下，最大误差为 1.7%，整体平均误

差小于 0.8%。 
本文指出了用于激光软钎焊的红外辐射测温装

置的精度主要取决于信号转换电路的设计和对噪声

信号的滤波处理，本文提出的装置通过设计合理的跨

阻放大电路和 Butterworth 型滤波器可以精确地将光

伏探测器的信号放大，并消除探测器与电路引入的信

号漂移与噪声。本设计适用于激光软钎焊系统以及各

类工业加工过程非接触式测温。 
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