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摘要：为实现红外热像仪对温度的精确测量，根据热辐射理论和红外热像仪的测温原理，推导了计算被测物体表面真实

温度的通用计算公式；讨论了发射率对测温精度的影响，分析了用红外热像仪进行精确测温的条件，探讨了环境、大气和

热像仪本身对测量精度的影响，并绘制了各种因素对测温精度影响的理论曲线。结果表明：发射率为０．７时，真实温度

为５０℃，发射率偏离０．１时，对于３～５μｍ热像仪来说，测温结果偏离真实温度０．７６～０．８９℃；对于８～１４μｍ热像仪

来说，测温结果偏离真实温度１．５６～１．８７℃。本研究结果对提高热像仪测量温度和表面发射率的准确性，减小不必要

的测量误差具有实际意义。
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１　引　言

　　红外热像仪为实时表面温度测量提供了有

效、快速的方法。与其他测温方法相比，热像仪在

以下两种情况下具有明显的优势：（１）温度分布不

均匀的大面积目标的表面温度场的测量；（２）在有

限的区域内快速确定过热点或过热区域的测量。

被测表面的发射率、反射率、环境温度、大气

温度、测量距离和大气衰减等因素，直接影响红外

热像仪测温的准确性，也影响热像仪在一些领域

的应用。例如，在进行ＰＣＢ电路板的温度测量
［１］

时，由于发射率变化很大，非常需要可以在热图中

每个像素运用不同发射率值的分析软件。杨立等

考虑了被测表面的发射率、反射率（或吸收率）、环

境温度、大气温度、大气衰减等因素，总结了这些

因素的测量误差对红外测温误差的影响［２５］。张

健等着重分析了环境高温物体对红外测温误差的

影响［６］。

在实验研究方面，红外热像仪亦显示出其在

测试物体温度场方面的优势。例如，王喜世等人

利用红外热像仪测量火焰温度［７］，侯成刚等人利

用其精确测试物体的发射率［８］，都取得了较好的

效果。目前，最先进的红外热成像仪，其温度灵敏

度可达到０．０１℃。仪器的测量精度
［９］、响应速

度、稳定性、分辨率都达到了相当高的水平，测温

范围亦从以往的中高温延伸到室温或更低温度。

本文基于红外热像仪测温理论计算公式，探

讨了环境、大气和热像仪本身的影响因素，得出了

各种因素对测温精度影响的理论仿真曲线，进一

步减小了物体表面的测温误差。给出了在热像仪

内部使用以温度为参考的钳位系统［１０１１］，进行了

温度补偿。

２　红外热像仪测温原理和计算公式

　　 红外热像仪测温存在的主要问题是温度并

不是直接测量的。红外探测器接收的辐射包括目

标自身的辐射和目标对周围环境辐射的反射辐

射。上述辐射经过大气衰减，最后到达探测器，另

外大气本身的透射辐射以及热像仪内部的辐射都

会掺与其中，如图１所示。

图１中，ε为物体的发射率；τ为大气的透射

图１　热辐射原理图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

率；狋ｏｂｊ为被测物体温度；狋ｓｕｒ为环境温度；狋ａｔｍ为大

气温度；被测物体的辐射能为ετ犠ｏｂｊ；周围环境的

反射辐射能为 （１－ε）τ犠ｓｕｒ；大气辐射 能为

（１－τ）犠ａｔｍ。

红外热成像过程要经过大气传输、光学系统

成像等，而辐射量转化为温度之前要经过修正，即

校准。热像仪校准有两个原因，一是要把被测目

标的辐射能量转化为温度，二是要补偿热像仪的

内部辐射。最实用的校准方法是在固定的较短距

离下使用黑体。黑体发射的辐射能量与温度之间

的关系是非线性的，可以由普朗克辐射定律和热

像仪光谱响应计算。通过黑体建立辐射量和温度

之间的关系，对处于不同温度的黑体进行测量，并

将测量值与黑体的精确温度值拟合，可得到校准

曲线。在不同的精度及测量条件下得到不同的校

准曲线，校准数据储存在存储器里。进行温度测

量时，通过查找相应的修正曲线表，即可得到温度

值。图２给出了黑体目标在不同温度下，不同辐

射源［１２１３］对辐射贡献的比率关系。（测试条件：测

试距离为１０ｍ，大气温度为２０℃，环境温度为

２０℃。）

因为干扰越大，目标发射率越小，显然目标温

度越低，测量越困难。

红外热像仪的探测器是光电转换器件，一般

由锑化铟或碲镉汞材料制成，用于将接收到的红

外热辐射能量转换为电信号，经过放大、整形、模

数转换后成为数字信号，在显示器上通过图像显

示出来。图像中每一个点的灰度值与被测物体上

该点发出并到达光电转换器件的辐射能量相对

应。经过运算，可以从红外热像仪的图像上读出

被测物体表面上每一个点的辐射温度值。红外热

像仪测温是靠接收被测物体表面发射的辐射来确

定其温度的。
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图２　由探测器接收到的不同物体温度的辐射来源

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　作用于热像仪的辐射照度为：

　　犈λ＝犃０犱
－２［τａλελ犔ｂλ（狋ｏ）＋

τａλ（１－αλ）犔ｂλ（狋ｕ）＋εａλ犔ｂλ（狋ａ）］， （１）

其中，狋ｏ 为被测物体表面温度；狋ｕ 为环境温度；狋ａ

为大气温度；ε
λ
为表面发射率；α

λ
为表面吸收率；

τａλ为大气的光谱透射率；εａλ为大气发射率；犃０ 为

热像仪最小空间张角所对应的目标可视面积；犱

为该目标到测量仪器之间的距离，通常在一定条

件下，犃０犱
－２为一常数。

热像仪通常工作在某一个很窄的波段，３～

５μｍ或８～１４μｍ之间，ελ、αλ、τａλ通常可认为与λ

无关。得到热像仪的响应电压为：

犞Ｓ＝犃Ｒ犃０犱
－２｛τａ［ε∫

λ２

λ１

犚λ犔ｂλ（狋ｏ）ｄλ＋

（１－α）∫
λ２

λ１

犚λ犔ｂλ（狋ｕ）ｄλ］＋εａ∫
λ２

λ１

犚λ犔ｂλ（狋ａ）ｄλ｝，

（２）

其中，犃Ｒ 为热像仪透镜的面积，令

犓 ＝犃Ｒ犃０犱
－２，∫

λ２

λ１

犚λ犔ｂλ（狋）ｄλ＝犳（狋），则式（２）变

为：

犞Ｓ＝犓｛τａ［ε犳（狋ｏ）＋（１－α）犳（狋ｕ）］＋εａ犳（狋ａ）｝，

（３）

依据普朗克辐射定律，得到：

狋狀ｒ＝τａ［ε狋
狀
ｏ＋（１－α）狋

狀
ｕ］＋εａ狋

狀
ａ， （４）

被测表面真实温度的计算公式为：

　狋ｏ＝
１

ε

１

τａ
狋狀ｒ－（１－α）狋

狀
ｕ－
εａ

τａ
狋狀［ ］｛ ｝ａ

１／狀

． （５）

当使用不同波段的热像仪时，狀的取值不同，

对ＨｇＣｄＴｅ（８～１３μｍ）探测器，狀值为４．０９；对

ＨｇＣｄＴｅ（６～９μｍ）探测器，狀值为５．３３；对ＩｎＳｂ

（２～５μｍ）探测器，狀值为８．６８。

当被测表面满足灰体时，即ε＝α，对大气认

为εａ＝αａ＝１－τａ，则式（３）变为：

犞Ｓ＝犓｛τａ［ε犳（狋ｏ）＋（１－ε）犳（狋ｕ）］＋（１－τａ）犳（狋ａ）｝，（６）

式（４）变为：

狋狀ｒ＝τａ［ε狋
狀
ｏ＋（１－ε）狋

狀
ｕ＋（

１

τａ
－１）狋狀ａ］， （７）

式（５）变为

狋ｏ＝
１

ε

１

τａ
狋狀ｒ－（１－α）狋

狀
ｕ－（

１

τａ
－１）狋狀［ ］｛ ｝ａ

１／狀

， （８）

这就是计算灰体表面真实温度的计算公式。

当近距测温时，τａ＝１，则式（７）、（８）变为：

狋ｒ＝狋ｏε［１－（狋ｕ／狋ｏ）
狀］＋（狋ｕ／狋ｏ）｛ ｝狀 １／狀， （９）

狋ｏ＝｛（１／ε）［狋
狀
ｒ－（１－ε）狋

狀
ｕ］｝

１／狀， （１０）

这是人们经常用到的公式。

当被测表面温度较高时，狋ｕ／狋ｏ 很小，则式

（９）、（１０）变为：

狋ｒ＝ε
１／狀狋ｏ， （１１）

狋狅＝狋ｒ／
狀

槡ε． （１２）

３　物体发射率影响和大气影响的修正

　　 由于实际物体并不是黑体，表面发射率不等

于１，所以有时辐射温度与真实温度相差较大，物

体表面的辐射温度分布并不能反映真实温度分

布。

犐ｍｅａｓｕｒｅｄ＝犐（狋ｏｂｊ）×τ×ε＋τ×（１－ε）×犐（狋ｓｕｒ）＋

（１－τ）×犐（狋ａｔｍ）＋犻ｉｍｇ， （１３）

式（１３）是辐射测量公式。其中，犐（狋）为温度为狋

的黑体辐射的热值；犐ｍｅａｓｕｒｅｄ为测量总辐射的热值

（辐射的仪器读数）；犻ｉｍｇ为扫描器内部的热辐射。

当物体的温度较低时，为了达到准确测量的目的，
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必须从总辐射能量中扣除环境、大气和扫描器的

热辐射，而扫描器的热辐射犻ｉｍｇ在其内部已被补

偿，因此在式（１３）中可以略去犻ｉｍｇ项。图３是由于

错误假定发射率引起的温度误差—发射率图，图

３（ａ）、（ｂ）分别是物体温度５０℃、２００℃时的温度

误差—发射率图。可以看出，３～５μｍ的热像仪

对发射率误差灵敏性较低，特别在目标温度较高

时。图示结果与理论分析基本一致。

（ａ）物体温度５０℃

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５０℃

（ｂ）物体温度２００℃

（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２００℃

图３　温度读数与假定发射率的函数关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｄｏｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓ

ｓｕｍｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

４　对热像仪本身所发出辐射的补偿

　　 一个设计完好的热像仪能够自动补偿来自

热像仪本身及其光学元器件的辐射，但是，很少有

热像仪能够补偿恰当，因为被测目标的温度依赖

于热像仪的温度。来自于热像仪本身的辐射是由

于光学元件（如平面镜、透镜）对辐射的衰减，由于

非１００％反射或透射而发出辐射。为了强调精确

补偿的重要性，图４给出没有内部辐射补偿的系

统的温度漂移误差图。图４（ａ）、（ｂ）分别是物体

温度５０℃、１００℃时的温度漂移误差图。

（ａ）物体温度５０℃

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５０℃

（ｂ）物体温度１００℃

（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃

图４　温度漂移误差与热像仪的内部温度关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ．

由图４可以看出，内部辐射补偿不充分的热

像仪会在除标定环境外，其它环境使用时都产生

误差。因为热像仪将由自身功率消耗而加热，被

测温度是开始工作后时间的函数。

设置这种补偿的最常见的方式是在热像仪内

部使用以温度为参考的钳位系统［１４１６］，如图５所

示。虚线左边是用温度传感器微处理系统补偿光

学镜片所发出的辐暗射，虚线右边是用钳位温度

参考系统补偿光学镜片所发出的辐射。参考温度

可以通过若干断路器阵列被校验或被转换到光学

通道中。由于增益或偏移量随内部温度而变化，

通常在不同温度下最好有两个参考温度，这可以
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同时补偿增益和偏移。温度参考和探测器之间光

学元件的辐射，不同背景对探测器的辐射，探测器

和电子器件老化，光学通道中滤波器和光圈因透

镜温度变化引起的传输差异等，都需要正确的补

偿。

图５　热像仪的光学通道

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆａｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

　　图５的系统补偿了从温度参考至探测器之间

的光学元件辐射。由于温度参考必须放在热像仪

内部，温度参考前的光学元件辐射必须由另一种

方式来补偿。一种有效的方式是用温度传感器测

量温度参考前所有光学元件的真实温度，这对探

测器上的入射辐射的贡献是可以用微处理器计算

并消除的。

为了让这个系统可以对外部光学元件（望远

镜透镜、热屏蔽、显微镜等）进行补偿，所有的透镜

必须装配温度传感器。

这种补偿所用的式（１４）与第３部分测量公式

相似，并由各光学元件组成。

犐ｄｅｔ＝τ１×τ２×τ３…×τｎ×犐（狋ｏｂｊ）＋τ２×τ３…τ狀×

（１－τ１）×犐（狋１）＋τ３…τｎ×（１－τ２）×

犐（狋２）＋…＋（１－τｎ）×犐（狋ｎ）． （１４）

５　结　论

　　 本文在分析红外热像仪测温原理的基础上，

得出了影响红外热像仪测温精度的主要因素，给

出了提高测温精度的系统。并以黑体为例，绘制

了各种因素对测温精度影响的理论曲线，发射率

为０．７时，真实温度为５０℃，发射率偏离０．１时，

对于３～５μｍ热像仪来说，测温结果偏离真实温

度０．７６～０．８９℃；对于８～１４μｍ热像仪来说，

测温结果偏离真实温度１．５６～１．８７℃。精确温

度测量因素的分析结果对提高热像仪的测温精度

及降低测温误差都具有重要的意义。
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