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涡轮叶片辐射测温技术应用进展
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摘 要：相比传统测温技术，辐射测温具有非接触、响应快、高温适应性强等优势，可实时测量涡轮转子

叶片等关键部件的表面温度分布。介绍了亮度测温法、比色测温法、电荷耦合器件（Charge⁃Coupled Device， 
CCD）测温法、多波长辐射测温法等具有代表性的辐射测温方法的基本原理、技术特点及适用范围。阐述了辐

射测温技术在涡轮叶片温度测试中的应用和发展现状，探讨了该技术未来的发展方向，提出可通过优化光学探

头设计、使用更先进的算法、应用新型耐高温材料等手段，进一步提升辐射测温技术的准确性和可靠性；可将

辐射测温技术与热电偶测温技术相结合，构建更加精准、稳定的涡轮叶片温度监测系统。

关键词：辐射测温；高温涡轮；亮度测温；比色测温；CCD测温；多波长辐射测温

中图分类号：TB942；V232.4   文献标志码：A   文章编号：1674-5795 （2025） 01-0021-24

Application progress of turbine blade temperature radiation 
thermometry technology

MA Hongwei1,2*, GAO Ruolin1

(1. School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191；
2. National Key Laboratory of Science and Technology on Aero⁃Engine Aero⁃Thermodynamics, Beihang University, Beijing 100191)

Abstract: Compared with the traditional temperature measurement technology, radiation thermometry technology 
offers the advantages of non⁃contact measurement, fast response and excellent high⁃temperature adaptability. It enables 
real⁃time measurement of the surface temperature distribution of key components such as turbine rotor blades. It introduces 
the basic principles, technical characteristics and application scope of various radiation temperature measurement methods 
including brightness thermometry, colorimetric thermometry, charge⁃coupled device (CCD) thermometry, and multi⁃wave⁃
length radiation thermometry. The application and development status of radiation thermometry technology in turbine 
blade temperature measurement are described, and the future development direction of this technology is discussed. It is 
pointed out that the accuracy and reliability of radiation thermometry technology can be further improved by optimizing 
the design of optical probe, using more advanced algorithms, and applying new type of high⁃temperature⁃resistant materials; 
and that the radiation thermometry technology can be combined with thermocouple thermometry technology to build a 
more precise and stable turbine blade temperature monitoring system.
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0　引言

研制高性能燃气涡轮发动机需要测量涡轮叶

片表面温度场。测温方法主要分为接触式和非接

触式两种［1］。接触式测温以热电偶测温为主，但热

电偶测温涉及复杂的转子布线及数据传输设备安

装，不仅耗时长且成本高昂［2］。此外，热电偶测点

数量有限，难以全面反映叶片表面温度的分布情

况。随着涡轮进口温度的不断提升，叶片冷却结

构越来越复杂，传统有限测点的布置方式已难以

满足对温度场的精准监测需求。因此，如何突破

测点限制，获取更全面的涡轮叶片温度分布信息，

已成为当前研究的重要方向。

辐射测温作为一种非接触式温度测量方法，

利用物体在红外波段的辐射特性测量表面温度，

克服了热电偶技术固有的热惯性问题，可以快速

响应表面温度的变化。此外，辐射测温装置无需

与涡轮叶片直接接触，可避免对涡轮内压力场、

速度场、温度场的干扰，同时不受周围环境电磁

干扰［3］。辐射测温技术能够实时测量动态温度场变

化，适应强振动、极端温度等复杂环境，快速获

取涡轮转子及静子叶片表面温度场的分布情况，

为高温涡轮部件研制、状态评估和健康监测提供

重要实验数据支撑。

本文系统介绍辐射温度计的结构组成，对比

分析全辐射测温、亮度测温、比色测温、CCD 测

温和多波长辐射测温等典型测温方法的原理、特

点和适用范围。结合燃气涡轮的测温需求，介绍

辐射测温技术在涡轮叶片表面温度测试实验中的

应用。探讨当前辐射测温技术在实际应用中面临

的挑战，并对涡轮叶片辐射测温技术的重点研究

方向进行展望。

1　辐射温度计

辐射温度计主要由光学探头、光电转换器、

信号调理器以及计算机数据采集处理系统组成［4］。

光学探头用于接收待测物体辐射的光信号，并通

过光纤将其传输至光电转换器。光电转换器将光

信号转换为电信号，然后输入信号调理器对其进

行放大处理。最后，数据采集系统对采集到的电

信号进行分析和处理，并将其转化为温度读数。

1.1　光学探头

光学探头是辐射温度计的前端组件，负责接

收被测物体表面的辐射信号。物理实验室中的光

学探头通常为开放式结构，主要由光学透镜、镜

片组和支座组成。然而，这种开放式探头难以在

燃气涡轮发动机整机或部件试验环境中使用。测

量燃气涡轮部件温度时，往往伴随着强烈振动和

高速气流冲刷，且光路需透过机匣，开放式探头

难以满足这些苛刻条件。为满足高温涡轮叶片温

度场测试的需求，光学探头通常设计为探管形式，

其原理如图 1所示。该探头内部包含光学透镜和用

于限制杂光的小孔光阑，透镜参数和光阑尺寸决

定了测量点面积，即靶面大小。光学透镜用于收

集并聚焦辐射光，确保最大限度地将被测物体的

辐射光通过光导纤维传输至光电转换器。这种探

管式光学探头通过金属或陶瓷探管将光学系统与

测温点隔离，并采用水冷或气冷方式对探头进行

降温，从而有效保护光学系统，使其在恶劣高温

环境下仍能稳定运行。

近年来，随着光纤技术的进步，一种新型的

光纤式光学探头应运而生。与传统探管式探头不

同，光纤式探头利用光纤接收被测对象辐射的光

信号，并通过传输光纤将光信号传输至光电转换

器，转换为电信号后进行信号分析和数据处理。

光纤式光学探头主要由光纤束、光学透镜和光学

滤波器组成。其中，光纤束的前端布置在测温点

附近，用于引导测量区域的辐射能量进入光纤束；

光学透镜进一步聚焦辐射能量，并通过滤波器选

择特定波长的光信号，随后将其传输至光电转换

器，如图 2所示。被测对象的辐射能量经单模光纤

传输至多模光纤，并通过包层和纤芯形成辐射光

谱。基于光纤式光学探头的测温方法具有结构简

单、对被测温度场干扰小的优点。然而，该方法

图1　典型的探管式光学温度计

Fig.1　A typical probe optical pyrometer
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也存在一定的局限性，例如：无法测量低温物体，

且要求被测材料具有较高的发射率，同时测量结

果易受环境的影响。

为了提高光纤式探头的性能，将探头设计为

带有黑体腔的结构，以增强其对辐射信号的捕获

能力。黑体腔由耐高温的金属材料和非金属氧化

物制成。腔内的高温物体通过单模光纤将辐射能

量传输至多模光纤，并经过包层和纤芯传输至光

电转换器，最终生成辐射光谱，这种结构提高了

测量的精度和稳定性。图 3展示了典型的光纤黑体

腔辐射测温原理。

光纤材料是决定光纤式探头能否适应高温测

试环境的关键因素。传统石英基光纤受限于石英

的熔点（1 330 ℃），难以满足航空发动机等极端高

温测试需求。因此，研发具有高温稳定性的单晶

介质并应用于光纤式探头中是研究重点，以突破

其在发动机应用中的技术瓶颈。在这一背景下，

蓝宝石单晶光纤逐渐崭露头角，其理化性能稳定、

熔点高达 2 040 ℃，成为高温传感领域的理想材

料。然而，蓝宝石光纤的大折射率、大光纤直径

及无包层结构会引发多模模间干涉，限制其性能

提升。为解决这些问题，研究人员正致力于研发

具有包层结构的蓝宝石光纤及其他耐高温单晶光

纤材料。例如，将单晶蓝宝石与石英外包层结合，

并通过拉丝工艺制成蓝宝石衍生光纤。这种光纤

在保持优异耐高温性能的同时，克服了无包层结

构和多模干涉的缺陷，显著提升了高温环境中的

传感能力。

浙江大学、山东大学和国防科技大学等机构

针对耐温性能更优异的单晶光纤开展研究，并取

得了重要进展［6-7］。浙江大学首次制备了单晶蓝宝

石光纤高温测试仪，实现了 20 ~ 1 800 °C的温度测

量，测量误差不超过± 0. 2%［8］。山东大学自主设计

并研发了国内首台微下拉生长炉等单晶光纤生长

平台，成功制备出直径从微米级到毫米级的高质

量单晶光纤［9］。此外，该团队利用激光加热拉制生

长法，成功制备出熔点超过 2 700 ℃的 ZrO₂单晶光

纤，突破了超高熔点氧化物晶体光纤的生长难题，

为单晶光纤在极端高温环境中的应用提供了新的

可能性。与此同时，美国艾利逊公司研制的涡轮

进口温度光纤测量系统采用无源光纤温度传感器，

能够在高达 2 000 ℃的环境下稳定工作，满足先进

航空发动机热端部件的高温测量需求［10-11］。这些研

究进展和技术突破，为辐射测温技术在高温测量

领域中的广泛应用奠定了坚实基础。

1.2　光电转换器

光电转换器是辐射温度计的核心组件，其主

要功能是通过光电二极管将光学探头接收到的光

信号转化为电信号。为满足高速及高精度的温度

测量需求，光电二极管应具备高频率响应、高灵

敏度和宽使用范围，以确保能够准确捕捉和转换

来自高温物体的微弱辐射信号。常用的光电二极

管包括光电倍增管、硅光电二极管、铟镓砷光电

二极管等。20世纪 60年代中期，光电倍增管作为

转换器首次应用于辐射温度计中，其能够将微弱

的光信号转化为电信号，并在紫外、可见光和近

红外光谱范围工作，具有较高的精度和灵敏度［12］。

美国标准局等机构曾利用光电倍增管温度计复现

国际实用温标，我国曾用这种温度计来复现金点

以上的国际温标，并成功传递 800 ~ 2 000 ℃的高

温实用温标［13］。20 世纪 70 年代初，WITHERELL 
P G等人［14］发现硅光电二极管具有高线性度、高稳

定性、高灵敏度、耐用性强、使用寿命长且成本

适中的特点，更适用于精密光度测量。RUFFINO 
G等人［15］从噪声对温度分辨力的限制、动态温度范

围及辐射测温精度等方面对光电倍增管和硅光电

二极管的性能进行了对比研究，验证了在 1 μm波

图3　典型的光纤黑体腔辐射测温原理示意图[5]

Fig.3　Typical schematic diagram of optical fiber blackbody 
cavity radiation temperature measurement principle[5]

图2　光纤式光学探头示意图[5]

Fig.2　The schematic diagram of optical fiber probe[5]
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长下工作的硅光电二极管的优越性。随着半导体

材料和电子技术的发展，硅光电二极管逐渐取代

光电倍增管，广泛应用于高分辨力辐射温度计中。

近年来，研究人员开始探索铟镓砷材料在光电转

换器中的应用潜力［16-17］。ZHU Y等人［18］成功制备了

氧化镓⁃砷化铟镓紫外⁃短波红外双波段光电转换

器，该转换器对 280 nm 以上波长的光具有良好的

透射效果，且不影响转换器对短波红外波段的响

应，实现了紫外和短波红外双波段的高效探测。

高性能涡轮进口温度可超过 1 700 ℃，涡轮叶

片表面温度范围较宽，单一光电二极管难以覆盖

整个测温范围并保证测温精度，因此，可采用叠

层型光电二极管。铟镓砷光电二极管对长波段

（0. 9 ~ 1. 7 μm）具有高响应灵敏度，适用于 550 ～ 
900 ℃的温度测量［19］。硅光电二极管对短波段的光

更敏感，适用于 750 ～ 1 100 ℃的温度测量。叠层

型光电二极管内部集成了铟镓砷光电二极管和硅

光电二极管，可对不同波长范围的光信号做出响

应，从而实现对更高温度的精准测量。

1.3　信号调理器及数据采集控制

信号调理器用于处理光电转换器输出的微弱

电信号，通过放大、滤波和转换来提高信号质量，

以便计算机数据采集系统准确读取和分析信号。

信号调理器主要由放大器、滤波电路等模块组成。

由于辐射光信号本身较弱，且在光纤传输过程中

会进一步衰减，加之光电转换器的探测靶面较小

（直径约 0. 3 ~ 2 mm），导致光电转换器输出的电信

号极为微弱，仅为 nA量级。若直接输入数据采集

系统，该信号可能无法被有效检测。因此，必须

设计前置放大电路，将信号放大至可测范围。此

外，为提高信号纯净度，还需采用滤波器消除高

频干扰，确保信号的准确性。计算机数据采集系

统则负责对处理后的电信号进行分析和转换，并

最终输出温度读数。该系统由计算机控制模块组

成，并配备相应的软件算法用于计算物体温度。

通过结合预设的发射率参数和辐射传输模型，计

算机模块能够精确推算物体的真实温度。

1.4　温度计标定

标定对辐射温度计的应用至关重要，辐射温

度计通过接收被测物体的辐射能量进行温度测量，

测得温度值与被测物体的辐射特性、距离、介质、

辐射能的传输、测试电路、信号处理以及环境干

扰等因素有关［20］。提高辐射温度计精度的关键在

于对其进行准确标定。

如图 4所示，使用已知温度的标准黑体炉对辐

射温度计进行标定。为减少外界环境对测温结果

的干扰，标定环境的温度、湿度和气压需要保持

相对稳定。标定时，将温度计对准黑体炉内腔，

确保其光轴与黑体炉内腔中心对齐。在每个设定

的温度点稳定后，记录温度计输出的电压信号及

对应的黑体炉温度，并进行多次实验。通过比较

温度计的读数与黑体炉的实际温度，建立二者之

间的对应关系，从而完成标定。此外，还可采用

更简易的标定方法，如使用电热条形靶。电热条

形靶的背面焊接已标定的热电偶，辐射温度计对

准靶的正面进行测量，通过比较热电偶与辐射温

度计的输出数据完成标定。这种标定方法可将测

温过程的稳定性控制在 l%以内。

2　辐射测温方法

任何物体在绝对零度以上都会产生原子或分

子的无规则运动，并通过辐射向外释放红外热能

量。物体的表面温度与其红外辐射能量及波长分

布之间存在密切的对应关系。通过测量物体辐射

的红外能量，可以准确确定物体的表面温度。辐

射测温方法包括全辐射测温法、亮度测温法、比

色测温法、CCD测温法及多波长测温法等。

2.1　全辐射测温法

普朗克定律揭示了黑体辐射的分布在不同波

长上的差异，随着温度升高，辐射向更短的波长

图4　辐射温度计标定设备[21]

Fig.4　Radiation thermometer calibration equipment[21]
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移动。黑体在波长λ和 (λ + dλ)之间的辐射强度Eλ

可以表示为［22］

Eλ = C1λ-5

exp ( )C2 / λT - 1 （1）
式中：T为黑体的绝对温度；C1为第一辐射常数，

C1 = 3. 741 774 9 × 10-16 W·m2；C2为第二辐射常数，

C2 = 1. 438 769 × 10-2 m·K。

维恩位移定律描述了黑体光谱辐射亮度最大

值对应的峰值波长 λmax与温度 T之间的关系［23］，如

式（2）所示。

λmax·T =  (2 897.8 ± 0.4) μm ⋅ K （2）
维恩位移定律说明了黑体温度越高，物体发

出的辐射峰值波长越短［24］。

斯特藩⁃玻尔兹曼定律描述了物体辐射总功率

与其温度的四次方成比例关系［25］，如式（3）所示。

E =  ∫
0

∞
Eλ dλ =  2π5k4T 4

15c2h3  =  σT 4 （3）
式中：σ 为斯特藩 ⁃玻尔兹曼常数，σ = 5. 676 × 
10−8 W / （m²·K⁴），；k为玻尔兹曼常数；c为电磁波

在真空中的传播速度；h为普朗克常数。物体温度

越高，其辐射出的总能量越大。

全辐射测温法通过测量物体在整个光谱范围

内所有波长的辐射总能量，并结合黑体标定实验

来确定物体的温度。其总辐射功率E（T）的大小与

被测对象温度 T之间的关系由斯特藩⁃玻尔兹曼定

律描述，即

E (T ) =  ε (λ, T ) σT 4 （4）
式中：ε (λ，T ) 为物体在波长 λ处的发射率，同时也

表示被测物体在特定波长下的光谱辐射能量E (λ，T )
与黑体在相同波长和温度下的光谱辐射能量Eb(λ，T )
之比。实际物体的发射率是一个多变量函数，受

物体温度、辐射波长、辐射方向（与发射面元法线

的夹角）、材料表面的粗糙度及氧化程度等因素的

影响［23］。

全辐射测温法的应用受光电转换器光谱响应

范围的限制，由于现有探测器无法覆盖全波长光

谱，该方法通过测量高温物体在有效探测波段内

的光谱辐出射度积分值，反演出具有相同积分辐

出度的等效黑体温度，以此作为被测物体的辐射

温度［26］。因此，准确测量被测物体的发射率是保

证全辐射测温精度的关键［27-28］。

常见的发射率测定方法包括基于黑体的比较

法［29］、能量平衡法、双波长比色法和热电偶对比

法等。基于黑体的比较法通过将待测物体与已知

发射率的标准黑体在相同温度下进行比较，确定

物体的发射率，该方法对温度控制要求严格，实

验条件较为苛刻［30］；能量平衡法则基于物体表面

辐射、反射与吸收能量的平衡关系推导发射率，

涉及复杂的热平衡计算；双波长比色法利用不同

波长的辐射强度比值来计算发射率，该方法对测

量系统的光谱响应特性要求较高，且波长选择对

测量结果影响较大［31］；热电偶对比法通过热电偶

直接测量物体表面温度，并与辐射温度计的测量

值进行比较，计算得出发射率，操作相对简单。

如图 5所示，中国燃气涡轮研究院熊兵等人［32］采用

热电偶比对法测量涡轮叶片表面发射率。在该实

验中，将涡轮叶片置于坩埚电阻炉内，并在叶片

表面固定高精度热电偶，等间隔地选择若干个温

度参考点，用热电偶测出叶片表面的真实温度，

同时调整红外测温仪的发射率，使其测得的温度

与热电偶测量值一致，此时的发射率即为叶片在

该温度下的实际发射率［33］。通过热工检定仪记录

叶片上铠装热电偶的电压值，并计算测量点的实

际温度。同时，控温仪精准调节坩埚电阻炉的温

度，以确保叶片处于稳定的测试环境中。

图 6 展示了一种典型的全辐射测温系统结构。

该系统的测温精度受环境温度的变化、物体发射

率差异及测距大小等因素影响，需要进行相应的

补偿处理［34］。米松涛等人［35］通过分析表面粗糙度

图5　热电偶对比法测量发射率[32]

Fig.5　Measurement of emissivity by thermocouple 
comparison method[32]
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对红外发射率的影响，提出一种基于发射率修正

模型的红外测温补偿方法，并通过实验验证了其

有效性。实验结果表明，该方法能够显著提高测

温精度，将最大误差由 2. 783 ℃降低至 1. 058 ℃，

平均误差由 1. 683 ℃降至 0. 649 ℃。魏绍亮等人［36］

则构建了一种基于不同发射率条件下的温度补偿

模型，修正了待测物体在不同发射率下的温度测

量值。该模型有效降低了发射率数值偏离对红外

温度测量结果的影响，使温度误差值控制在± 1 ℃
以内。

2.2　亮度测温法

亮度测温法是一种基于单波长辐射测量的方

法，根据测量物体在特定波长 λ下的辐射亮度，

利用黑体辐射定律推算其表面温度 TL。根据维恩

近似理论，亮度温度计的信号可由与它有相同辐

射功率的黑体的温度所表示，理想黑体的温度 T
与其最大单色辐射强度所对应的波长 λm 成反比关

系［37］，即

λm ⋅ T =  K （5）
式中：K 为仅与波长有关而与温度无关的仪表常

数，K = 2. 897 8 × 10-3 m·K。只要测知某辐射黑体

的峰值波长λm，即可计算得出其温度T。但在设计

亮度辐射测温系统时，波长 λm随物体温度变化而

持续变化，因此 λm值难以确定；此外，在实际测

温时，被测物体不可能是理想的黑体，物体的发

射率是随温度和波长变化的复杂函数。以上这些

因素都会对亮度测温的精度产生影响，不能简单

地使用维恩位移定律来直接获得物体的温度［38］。

物体亮度温度TL可表示为

1
TL

 =  λC2
ln é

ë

ê
êê
ê C1
λ5ε ( )λ, T E ( )λ, T

ù

û

ú
úú
ú （6）

物体亮度温度TL和真实温度T的关系为

1
TL

- 1
T  =  λC2

ln é

ë

ê
êê
ê 1
ε ( )λ, T

ù

û

ú
úú
ú （7）

在实际测温中，温度计通过测量物体和标准

光源在特定波段的辐射度，计算出物体的亮度温

度TL，再由此推算出物体的真实温度T。要得到物

体的真实温度必须知道物体在工作波长附近的发

射率，并对系统进行修正［34， 39］。若该波长处的发

射率不可知，则可以将亮度温度近似为真实温度，

尽管这种近似会引入一定的误差，但相较全辐射

测温法误差更小。电子科技大学张泽展等人［40］研

究了材料发射率变化对亮度测温精度的影响，如

图 7所示。研究表明，在发射率已知且无干扰条件

下，亮度测温精度较高。然而，若真实发射率低

于 0. 7，测量结果会偏低。反之，若真实发射率高

于 0. 7，测量结果偏高。此外，测温误差与目标温

度相关，且随温度升高而增大，即高温条件下，

发射率误差对测温精度的影响更显著。

2.3　比色测温法

全辐射和亮度测温方法的测温精度受物体发

射率影响较大，为了减小物体发射率对测温结果

的影响，比色测温法应运而生。比色测温法基于

比色测温理论，通过放宽比色测温系统中滤波片

的窄波带范围并进行积分来获得实验结果。该方

法通过测量两个特定波长（λ1、 λ2）的辐射量比值来

确定物体的温度［34］，公式为

图6　全辐射测温系统结构示意图[34]

Fig.6　Structure diagram of total radiation temperature
measurement system[34]

图7　材料发射率在0.6 ~ 0.8范围变化时的亮度测温结果[40]

Fig.7　The brightness temperature measurement results when 
the emissivity of the material changes in the range of 0.6 ~ 0.8[40]
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Tc = C2( )1 / λ2 - 1 / λ1
ln k + 5ln ( )λ1 / λ2 + ln[ ]ε ( )λ2, T  / ε ( )λ1, T  （8）

式中：Tc为比色测温法测得的温度，k为物体在波

长 λ1和 λ2时的辐射亮度之比。通过测量这两个波

长及其对应的辐射亮度，在已知选定波长参数的

条件下，结合不同波长处的发射率之比就可以计

算出比色温度值。

实际物体的辐射受发射率影响，在比色测温法

中，如果选择的波长λ1和λ2的发射率近似相等，则

测量误差相对较小。使用两个可以滤过特定光谱的

窄带滤光片提取两个波长相近的窄波段，通过理论

计算，比色温度与物体真实温度之间的误差为［38］

1
Tc

- 1
T  = ln[ ]ε ( )λ1, T  / ε ( )λ2, T

C2( )1 / λ2 - 1 / λ1
（9）

比色测温的理论误差主要受所选波长发射率

的影响，物体的发射率大小不随辐射波长变化，

仅与温度相关，因此测得的温度可以视为真实温

度。与亮度测温法相比，比色测温法对发射率变

化的依赖性较低，适用于发射率未知或变化较大

的目标测量。

比色测温装置原理如图 8所示，该装置主要由

聚焦透镜、分束光纤、带通滤光片、铟镓砷转换

器、调理电路和信号采集卡组成。测温时，比色

温度计的聚焦透镜对准被测温度场，使被测温度

场散射的红外辐射经透镜汇聚到分束光纤端面。

分束光纤将红外辐射分成两束，并分别传输至两

个不同波长的带通滤光片，实现对目标波段的红

外辐射的筛选。随后，铟镓砷光电转换器将其转

化为电流信号，经调理电路放大、滤波后转换为

电压信号。最终，数据采集卡将电压信号传输至

计算机进行显示。

在动态温度测量中，比色测温法在一定程度

上减小了发射率对测温结果的影响，并展现出响

应速度快、测温范围宽、不破坏温度场等优势。

邵海颖等人［21］基于比色测温法设计了一套动态温

度测量系统，为验证系统精度，该课题组采用经

过标定的比色温度计与标准红外测温仪同步测量

不锈钢靶体的动态温度。结果表明，在 400 ~ 
1 200 ℃测量范围内，比色温度计的相对误差小于

5. 4%，可实现精准的动态测温。李云红等人［41］基

于双波段比色测温原理，搭建了一套双波段比色

测温试验系统。该系统无需预先获取物体的发射

率，也能较为精确地测定物体的真实温度。实验

表明，在系统标定置信度为 0. 95 时，测得的物体

温度标准偏差在 3 ℃以内。此外，哈尔滨工程大学

张崇关等人［42］采用红外比色辐射测温方法，设计

了一种用于燃气轮机涡轮叶片温度测量的比色温

度计（如图 9 所示），其测温范围为 650 ~ 950 ℃，

测温误差不超过± 2 ℃。黄志成等人［43］研究了波长

选择和标定误差对比色测温精度的影响，并通过

分析波长与采集电压之间的灵敏度关系，确定最

优波段为 0. 96 μm和 1. 00 μm，从而提升了比色测

温精度。该课题组采用最小二乘法和遗传算法分

别对实验数据进行拟合，并对系统进行验证测试。

结果表明，选择最优波长可显著提高测温精度，

且遗传算法相较最小二乘法具有明显优势，可将

整体测量误差控制在 4‰以内。闫白等人［44］使用蓝

宝石窗、聚焦透镜、滤光片和光电二极管等组件，

设计了一种智能比色温度计系统。测温时，蓝宝

石窗对准被测温度场，使光辐射透过蓝宝石窗并

经透镜聚焦到滤光片上，再由光电二极管接收滤

图8　比色测温装置原理框图[21]

Fig.8　Principle block diagram of colorimetric temperature measuring device[21]
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光片透射的光信号并转换为电流信号，将输出电

流通过转换电路转换为电压信号，最终由单片机

计算调理电路的两路电压输出，实现600 ~ 1 000 ℃
范围内的温度测量。

2.4　CCD测温法

CCD 测温法是一种基于 CCD 摄像传感器的温

度测量技术，其通过采集目标辐射光信号，结合

图像处理与光谱分析实现目标温度的测量［45］。

CCD 传感器是一种以电荷为信号载体，由光敏单

元、输入结构和输出结构等部分组成的光电转换

器，能够采集物体反射或辐射的光信号，并对物

体进行成像。获得物体表面图像后，通过内部信

号转换输出红（R）、绿（G）、蓝（B）三色光信号，从

而计算出物体的表面温度T，公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R =  K rE (λ r, T )
G =  KgE (λg, T )
B =  KbE (λb, T )

（10）

T = C2 (1 / λ2 - 1 / λ1 )
ln (R / G ) + ln (Kg / K r ) + 5ln (λ1 / λ2 ) （11）

式中：Kr、Kg、Kb分别为红、绿、蓝的比例系数；

E为辐射强度；λr、λg、λb皆为 380 ～ 780 nm 中间

的某个值；λ1、λ2分别代表红光和绿光的波长，即

λ1 = λr、λ2 = λg。

传统比色测温法依赖单独的光学滤波器和光

电转换器，而 CCD 测温法则通过光谱分离技术实

现多波长同时测量，显著提高了测量精度、适用

范围、数据采集效率。CCD 测温系统常与比色测

温原理相结合，用于高温环境下的实时温度监测。

然而，由于 CCD 的敏感光谱波段为 380 ~ 780 nm，

只有当被测温度超过 800 ℃时才能接收到足够的辐

射能量，因此CCD测温法主要适用于 800 ℃以上的

高温物体测量。

CCD 传感器由多个金属氧化物半导体场效应

晶体管按一定阵列排列而成，每个晶体管可视为

一个独立的辐射量传感器。这些传感器捕捉从物

体表面发出的辐射信号，并将其转换为电信号，

电信号经采样和放大后输入转换器，最终转化为

数字信号［46］。通过分析这些场效应晶体管生成的

数字信号，可以准确获取图像中每个像素点的辐

射量，从而实现精确的辐射温度测量。CCD 测温

始于 20世纪末。1986年，日立研究实验室采用图

像识别方法模拟计算了火焰温度分布，由此提出

了 CCD 测温方法［47］。随后，研究人员围绕 CCD 测

温展开了大量研究［48-50］。BÜNGER L等人［51］基于普

朗克定律和相机的绝对光谱辐射响应特性，为

CCD 相机配备了可见光窄带干涉滤光片，实现了

1 200 K 以上的高温测量。孙元等人［52］通过标定减

少了 CCD 光谱响应带宽和被测对象光谱发射率对

测温精度的影响，提高了测温精度。在此基础上，

该研究团队开发了 CCD 高温场测量仪，通过变换

光圈快门组合扩展了测温范围。针对黑体辐射源

（温度范围 885 ~ 1 521. 7 ℃）的校准实验表明，该

测温仪的精度能够满足工业生产中的测温要求。

杨鹰等人［53］针对烧蚀模型温度及材料发射率的精

确测量问题，利用 CCD 相机获得模型烧蚀整体图

像，并对 CCD 相机的光谱响应系数进行标定。该

课题组采用比色测温法模拟平板烧蚀模型的温度

场，基于发射率与温度的对应关系，得到烧蚀模

图9　比色温度计组件安装图[42]

Fig.9　Installation diagram of colorimetric thermometer components[42]
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型表面发射率。重庆大学陈金龙等人［54］通过分光

片和滤光片将物体的辐射光分别成像在 2个CCD相

机中，并利用衰减片降低其中一个通道的灰度值，

从而扩展系统测温带宽，使测温范围提高了 2倍以

上，显著增强了系统的线性度。

2.5　多波长辐射测温法

多波长辐射测温法是一种非接触测温技术，

其采用多个波长或波段，在单个仪器中集成多个

光谱通道，并结合被测物体的多光谱辐射亮度信

息，通过适当选择发射率与温度之间的函数关系，

来推算目标温度［55］。相较亮度测温法和比色测温

法，多波长测温法通过多个波长的辐射数据同时

求解目标温度和发射率，适用于发射率变化较大

的复杂环境测量。

根据维恩公式与亮度温度的基本定义，设定

多波长辐射测温系统第 i个测量通道的波长为 λi，

当物体的真实温度为T时，该物体在波长λi处的光

谱辐射亮度 Lλi（T）等于其在某一温度 Ti时黑体的光

谱辐射亮度Lλi，b（T）［56］，如式（12）所示。

ε (λ i,T ) C1λ-5
i

eC2 / λiT - 1 =  C1λ-5
i

eC2 / λiTi - 1 （12）
式中：ε (λi，T )为物体在波长λi处的发射率。基于

维恩公式的多波长温度计的亮度温度模型为

1
T - 1

Ti
 =  λiC2

lnεi （13）
当多波长温度计的每一个光谱测量通道都满

足式（12）时，N个光谱测量通道可构成N个方程。

其中，方程组包含N个未知的光谱发射率变量εi及

1个未知的真实温度变量 T，因此该方程组属于欠

定方程组，其解存在不确定性，需结合数学反演

方法求解目标温度和光谱发射率。

多波长温度计系统的结构与装置如图 10所示。

光纤准直镜将桥区的辐射光聚焦并引导至光纤中，

随后，通过 1分 6分束光纤将光线均匀分配到 6个

通道中。光纤尾端连接带有滤光片的光电二极管。

当光电二极管接收到光信号时，会产生微弱的反

向电流，该电流信号经转换放大电路处理后，转

换为电压信号供数据采集卡采集。多通道数字采

集卡将模拟信号转换为数字信号，并传输至电脑

端进行数据分析。

分光系统如图 11 所示。被测物体表面发出的

热辐射经光学透镜聚焦后进入光学探头，并通过

光纤传输传至光路分路系统。在分路系统中，光

图10　多波长温度计系统的结构与装置[56]

Fig.10　Structure and device of multi⁃wavelength 
pyrometer system[56]

图11　多波长温度测试装置光路系统示意图

Fig.11　The schematic diagram of the optical path system of the multi⁃wavelength temperature test device
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信号被分成 4路具有有限带宽的光信号。首先，光

路分路系统利用散射镜将光束调整为平行光，再

通过分光镜将平行光束分成两个光束，从而分离

出满足四色通道所需的光谱。随后，滤镜对光路

带宽进行限制，以满足测量需求。经过分光和滤

镜后的光信号进入光电转换器，在光电转换器内

被转换为电信号。最后，信号调理器对电信号进

行处理，并将处理结果传输至数据采集处理系统，

用于计算被测物体的温度。

早期的多波长温度测量系统大多未采用多波

长测温理论中的数据拟合方法，仅采用比色测温

和单色测温的基本数据处理方法，多个通道的数

据主要用于相互校验。随着多波长测温理论的发

展，波长数量的增加对数据拟合精度产生了显著

影响，国内外学者围绕该问题开展了深入研究，

并取得了重要进展［57］。哈尔滨工业大学研究团队

在该领域做了大量的工作，张先岐等人［58］针对高

温环境下涡轮叶片多波长辐射测温中的反射辐射

分析计算及测温误差修正问题，提出了基于有效

发射率的涡轮叶片多波长红外辐射测温算法。实

验结果表明，该算法的最大测温误差为± 7. 8 K，

平均测温误差为± 2. 7 K，可有效修正反射辐射测

温误差，满足高温强反射背景下的涡轮叶片辐射

测温需求。

多波长辐射测温技术基于对被测介质多个等

温区域的探测，构建被测介质真实温度、实测温

度及光谱发射率之间的响应函数，并通过迭代计

算求解目标的真实温度及其发射率，从而有效降

低测温误差。目前，多波长测温技术已在燃气涡

轮温度测量试验中得到广泛应用。NASA研究中心 
［59］利用多波长辐射温度计测量了氧化铝、氧化铍、

氧化镁、氧化钇等陶瓷的表面温度，结果表明，

该方法可替代比色测温仪用于发射率随波长变化

的表面温度测量。尽管多波长辐射测温技术理论

上能够降低被测物体发射率对温度测量的影响，

但在实际应用中该技术仍面临诸多挑战，如何减

少辐射散失、降低环境辐射干扰、补偿燃气中气

体吸收，还需进一步深入研究。

3　辐射测温方法对比

表 1总结了 5种辐射测温方法的特点。全辐射

测温法灵敏度高，响应速度快，但受发射率影响

较大，难以在实际应用中进行准确测量。亮度测

温法需要较苛刻的测量条件，且易受到发射率影

响，需采用适当的修正方法以提高测量精度。比

色测温法通过测量 2种不同波长的辐射能之比来确

定物体的温度，适用于发射率难以准确测定的高

温环境。在测量具有不同发射率特性的物体时，

表1　辐射测温方法对比

Tab.1　Comparison of radiation temperature measurement methods
测温方法

全辐射测温

亮度测温

比色测温

CCD测温

多波长测温

测量原理

测量物体总辐射

能量来推算温度[62]。

测量物体单波长的

辐射亮度，推算温

度。

测量2种不同波长

的辐射能之比，以

确定物体的温度。

通过CCD摄像传感

器获取目标的辐射

图像并解算温度[64]。

选取3个或以上波长

的辐射强度，综合

计算温度[66]。

优点

灵敏度高，测温

范围广。

结构简单，响应速

度快，可以进行动

态温度测量。

不受物体发射率的

影响，抗环境干扰

能力强。

空间分辨力高，可

获取温度分布

信息。

能校正发射率变化

的影响，测温精度

高。

不足

测量精度低，

且受背景辐射影

响较大。

受发射率变化

影响大[63]。

需选择合适的波长对以及

高精度的光学系统和传感

器进行信号处理。

受CCD摄像机灵敏度

影响，需要图像

处理[65]。

计算复杂，成本高。

误差来源

环境温度、辐射干

扰影响。

物体发射率变化、

光学系统误差。

波长选择引入的误

差、光学探头响应

误差。

传感器噪声、

光学畸变、

定标误差。

波长选择引入的

误差、模型及

计算算法误差。

适用范围

适用于表面近

似黑体的高温

物体测温。

适用于发射率

稳定的高温

物体测温。

适用于发射率

随温度变化的

物体测温。

适用于温度场

测量，且温度

高于800 ℃。

适用于发射率

复杂变化的高

温物体测温。
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比色测温法通常比亮度测温法更加准确和可靠，

然而，该方法对环境条件比较敏感，不同材料可

能具有不同的双波长发射率比，从而影响测量精

度；另外，该方法的信号处理复杂，需要配备高

精度的光学系统和传感器。因此，亮度测温和比

色测温仅适用于目标发射率特性已知且无背景辐

射干扰的常规条件下的目标温度测量，无法处理

发射率未知且存在背景辐射干扰的情况。此外，

亮度测温和比色测温法仅能获取单点温度信息。

CCD测温法通过成像技术获取温度场分布，在比色

测温的基础上可扩展至三波长或多波长测温，具有

较高的抗干扰能力。多波长测温法使用数学模型进

行逆向计算，以测量物体在多个波长下的辐射能量

并获得物体的温度分布［60-61］。因此，多波长测温法

具有更高的测量精度并可获得更多信息，适用于动

态温度场测量。然而多波长测温具有很高的系统复

杂性，需要处理大量数据，并依赖于高精度数学模

型和优化算法，在实际应用中具有一定的挑战性。

4　辐射测温技术应用进展

英国LAND公司［67］率先采用硅探测器进行高温

测量，其探测波段可延伸至 1. 1 μm。如图 12 所

示，LAND 公司将辐射温度计安装在涡轮叶片表

面，以测量其温度。在测量过程中，通过滤光片

选择特定波长，有效降低了燃气对测量结果的干

扰。为进一步提升测量精度，该公司还引入了双

波长对比法，成功降低了炭黑粒子对测温结果的

干扰。这一系列技术创新为辐射测温技术的发展

奠定了基础。

英国克兰菲尔德大学的科研人员［68］对带有 6种

热障涂层的涡轮叶片开展了研究，其研究成果使

得探头最大工作温度可达 700 ℃，光学透镜、纤维

光缆可分别在 500、400 ℃环境中稳定工作，部分

电子仪器可在 125 ℃环境中工作。克兰菲尔德大学

的科研人员进一步分析了被测对象的发射率波动、

周围热端部件的热辐射、燃气辐射与吸收效应、

高温火焰中的碳粒子散射、镜头表面的粒子沉积

等因素对测量误差的影响（如图 13所示）。研究发

现，在复杂的高温环境中，辐射温度计测量误差

一般为± 20 ℃，这为提高航空发动机涡轮叶片表面

温度测量精度提供了重要参考。

辐射测温技术可在± 10 K的误差范围内确定涡

轮叶片表面温度，为先进高温燃气涡轮温度测量

提供了有力支撑［68］。20世纪 60年代初，英国 R∙R
公司首先提出了利用光学系统进行燃气轮机叶片

辐射测温的思想，并设计了一套完整的涡轮叶片

辐射测温系统。该系统在结构设计上考虑了高温

及机械应力的影响，探头头部直径为 22 mm，采

用超级镍铬合金制造并通过电子束焊接而成，其

截面结构如图 14 所示。为了防止探头过热，探管

内设有冷却通道，由高压叶轮泵进行水冷却。此

外，采用高压氮气对光学元件进行冷却和吹扫，

以提高光学探头在高温环境中的稳定性和测量精

度。在马赫数为 0. 7、压力为 2 MPa、最高温度为

1 650 ℃的条件下，该测温系统成功测量了涡轮叶

图13　探头气流组织对粒子沉积影响[68]

Fig.13　Effect of probe airflow on particle deposition[68]

图12　LAND公司用辐射温度计测量涡轮叶片温度[67]

Fig.12　LAND company uses radiation thermometer to measure 
the temperature of turbine blade[67]
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片的温度，如图 15 所示。该辐射温度计具有更高

的分辨力，能够提供更真实的热图像［69-70］。

美国 GE 公司自 20 世纪 70 年代开始研究用于

涡轮叶片温度测量的辐射温度计，并采用中心波

长为 1 μm的硅探测器进行探测。该技术已在航空

发动机涡轮叶片上进行了测试，为提升测量效果，

研究团队结合滤光片技术来优化波长选择策略，

进一步减少了燃气和环境因素对测量的影响［31，71］。

随后，针对在线测量时高温烟尘粒子对辐射温度

计测温信号的干扰问题，该公司研发了多波长辐

射温度计。该温度计结合表观发射率处理技术，

能够有效去除干扰信号。基于喷气式发动机进行

测试验证，多波长辐射温度计表现出优异的抗干

扰能力和测量稳定性［72］。美国 Cummins 公司开发

了一种用于航空发动机瞬态表面温度测量的多波

长辐射温度计，该温度计基于多波长辐射测温法，

监测 4个离散光谱区域的表面热辐射，结合相应的

发射率模型，采用非线性最小二乘法计算航空发

动机瞬态表面温度。

20世纪末，美国NASA和先进燃料研究公司对

热障涂层的光谱吸收和散射系统进行了相关研究，

获得了不同厚度热障涂层的辐射特性。然而，辐

射温度计获取的辐射信号不仅取决于物体表面温

度，还受涂层材料、表面粗糙度和涂层厚度等因

素影响，导致测温结果存在较大误差［73］。为改善

这一问题，美国先进燃料研究公司研发了长波红

外温度计，并对涡轮叶片热障涂层的表面温度分

布进行了测试。测试结果与傅里叶变换红外光谱

仪测量结果高度吻合，如图16所示。

随后，该公司与德国西门子公司展开合作研

究，分别采用长波红外辐射温度计和短波辐射温

度计对涡轮叶片热障涂层的表面温度进行了对比

分析（如图 17所示）。结果显示，长波红外辐射温

度计在10 ~ 11. 4 μm波段内的辐射能有效穿透热障

涂层所产生的辐射的表面层，其测量出的温度较

短波辐射温度计略高。而短波辐射温度计更适用

于较高温度范围的测量，能够更精确地测量表层

温度。

2017 年，巴伐利亚应用能源研究中心联合西

门子公司研制了一款 10 μm波段辐射温度计，并在

实验室内对叶片热障涂层的表面温度进行了测量

及测试精度分析。结果表明，该辐射温度计能够

有效测量涡轮叶片热障涂层的表面温度，其测量

精度显著优于传统近红外测温方法。

20世纪 70年代末，国内多家科研机构对辐射

测温技术开展研究。303所联合 606所共同研发了

涡轮叶片辐射温度计，采用硅探测器作为传感器，

并在涡扇发动机试验台上进行了测试，研究了火

焰和碳粒子对测量结果的影响。21 世纪初，西安

航空发动机公司对某型号辐射温度计进行了测试，

旨在评估和验证光学温度计在高温、高速气流环

境中的测量性能和精度，同时分析热障涂层在实

图15　用辐射温度计测量重型燃气轮机

涡轮叶片上表面温度[69]

Fig.15　Surface temperature of turbine blade of heavy⁃duty gas 
turbine is measured by radiation pyrometer[69]

图14　探头结构[69]

Fig.14　Probe structure[69]
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际运行条件下的热性能和稳定性。该研究为优化

涡轮叶片冷却结构设计和改进热障涂层材料提供

了重要的参考依据，并推动了辐射测温技术在国

内涡轮机领域的应用和发展。20 世纪末，哈尔滨

工业大学戴景民［74］成功研制了一款棱镜分光无干

涉滤光片式 35 波长辐射温度计。该温度计彻底摒

弃了欧美采用的干涉滤光片限定工作波长的方法，

显著提高了多波长辐射温度计的信噪比，实现了

波长的灵活选用。之后，哈尔滨工业大学孙晓刚

等人［75］和李云红等人［76］对辐射温度计的标定和数

据处理方法进行了深入研究，提出了曲线自动搜

索法、曲线自动回归法和神经网络法 3种多波长温

度计数据处理方法，逐步提高了温度计的测量精

度。高山等人［77］细致分析了涡轮叶片辐射测温误

差，并提出了相应的校正方法。其团队开发的多

波长测温技术已成功应用于某重型燃气轮机叶片

温度测试，测温范围为 1 073 ~ 1 673 K，测试误差

为± 7 K。随后，他们与哈尔滨工程大学合作，利

用多波长辐射测温技术，建立了叶片表面发射率

模型、不同工况下燃烧气体影响模型［78］和环境辐

射反射模型［79］，并提出一种叶片温度迭代算法。

在涡轮叶片温度测量中，该方法的测量范围可以

达到 800 ~ 1 300 K，在温度高于 1 000 K 时的误差

小于0. 34%（如图18所示）。

采用辐射测温技术测量涡轮叶片温度时，测

量的准确性受叶片表面发射率变化、燃烧气体影

响以及周围环境反射辐射能的干扰。清华大学热

科学与动力工程教育部重点实验室的科研人员系

统研究了高温时涡轮叶片表面辐射发射率的变化

图16　长波红外温度计测试系统及测试结果

Fig.16　Long⁃wave infrared thermometer test system and 
measurement results

图17　涡轮叶片热障涂层表面温度分布

Fig.17　The surface temperature distribution of turbine blade 
thermal barrier coating
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情况。哈尔滨工程大学的冯驰等人［80-81］基于比色法

测温原理设计了一种光纤式辐射温度计并用于测量

涡轮叶片表面温度。该温度计的光学探头可深入燃

气轮机内部，捕捉高温叶片辐射出的近红外光信号

（如图 19所示），从而提高燃气轮机内部温度测量

的精度和准确性，其测温范围达到800 ~ 1 400 ℃。

中国科学院工程热物理研究所李勋锋［82］重点

分析了不同涡轮叶片材料在不同温度下的发射特

性以及叶片材料在氧化过程中的波长发射率变化

情况，并建立了不同温度下法向光谱发射率随波

长变化的模型。此外，李勋锋团队还研究了涡轮

叶片材料的反射特性，并选取了合适的工作波长

用于温度测量。通过改进光纤温度测量系统的光路

与电路，该团队设计并建立了一套便携式光纤温度

测量样机。该系统测温范围为 600 ~ 1 400 ℃，稳

态校准误差不超过± 2 ℃，系统响应时间小于 2 μs，
为高温测量提供了高精度和快速响应的解决方案。

2024 年，李勋锋团队［83］针对高温叶栅试验台的红

外测温需求，设计了辐射测温探头的防护结构，

在最小化干扰主流的前提下实现了对探头的热防

护与污染防护。通过数值模拟的方法，对安装测

温探头后实验装置的流场及温度场进行了计算，

并分析了测温探头防护结构设计的合理性，如图

20 所示。研究发现，冷却空气能对测温探头起到

一定的气膜冷却作用，当空气入口总压过大时，

会对主流产生过大的干扰，从而影响叶栅试验段

测试结果。

目前，尽管辐射测温技术具有显著优势，但

在对航空发动机测温时，由于安装空间与被测区

域需求，常需要将测温探头安装在机匣外壁或伸

入机舱内，如图 21 所示。这需要在机匣上开设光

学测量窗口，而发动机内燃油燃烧不充分时会产

生碳烟，严重时会污染光学窗口，降低透光率，

必须用高压气体进行清洁并降低温度。因此，必

须设计吹扫机构，使气体由上端进入，经过光学

腔体后对石英窗进行吹扫，在完成清洁的同时实

现降温效果。通过增加气体流速、扩大吹扫面积

等措施均能增加散热效果。敖晨阳等人［4］设计了一

种有效的吹扫系统（如图 22所示），清洁气体从测

温探头尾部进入，流经探头内部对光学元件进行

吹扫，最终从探管头部汇入涡轮燃气流道，有效

防止流道内的高温燃气逆流进入探管而污染或损

坏光学元件。这解决了高速多光谱测温技术测量

高温叶片时的光学污染难题。

图19　高温探头安装[80]

Fig.19　High⁃temperature probe installation[80]

图18　温度计安装[77]

Fig.18　Thermometer installation[77]
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辐射测温系统测量涡轮叶片温度时，由于安

装角度的限制，只能实现涡轮叶片上一条扫描线

上的温度测量，即某叶高位置的表面温度的测量，

如图 23 所示。通过对扫描路径进行研究，可以将

涡轮叶片的测温结果与被测涡轮叶片的位置相匹

配，这有利于叶片温度特征分析。为了测量全叶

高叶片表面温度，可采用电动位移机构来移动光

学探头的径向测点位置。光学探头在需要进行数

据采集时会伸出，平时则缩回以避免长时间暴露

在高温环境中，从而延长设备寿命。探头及内部

的反射镜由步进电机控制，可以扫描涡轮不同叶

高的叶片表面，实现全叶高温度场的测试，如图

24所示［32］。

2012 年，日本川崎重工有限公司的科研人

员［85-86］采用Rotadata公司开发的辐射温度计对L30A
重型燃气轮机的动叶表面温度进行了测量。图 25
显示了辐射温度计的安装位置，温度计固定在发

动机机匣外壁上，光学探头通过机匣上开设的孔

插入机匣内。光学温度计探头直径为 13 mm，测量

光斑直径为 2 mm，焦距为 170 mm，探测器采用铟

镓砷光电转换器，测温范围为 700 ~1 150 ℃，分辨

图23　测温系统扫描路径图[4]

Fig.23　Diagram of scanning path of temperature 
measurement system[4]

图22　探管结构设计[4]

Fig.22　Structure design of probe tube[4]

图21　安装在机匣上的辐射测温探头[84]

Fig.21　The radiation temperature probe is installed 
on the casing[84]

图20　加上探头防护结构后的排气段与叶栅结构示意图[83]

Fig.20　The schematic diagram of the exhaust section and the 
cascade structure after adding the probe protection structure[83]
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力为± 1 ℃，测量误差为± 3 ℃。与热电偶对比，其

测温偏差最大为 6 ℃。此外，该研究团队还开发了

三维温度场重建软件，对涡轮叶片表面温度场进行

重构。图 26 显示了辐射温度计的测量结果，可以

清楚地分辨出涡轮叶片压力面下游存在高温区，

靠近前缘的平台和吸力面两端角区存在高温区，

这为改进涡轮叶片气膜冷却设计指明了方向。熊兵

等人［33］采用基于全辐射测温理论的红外辐射温度

计对某二级涡轮转子叶背温度场进行测量。图 27
为 9 100 r / min的转速下测得的转子叶背温度场分

布，64 个叶片呈现出明显的周期性周向温度场分

布，没有出现单个局部热点区。在 2 / 3叶高处出现

了一片高温区域，温度在 600 ℃左右，尖部尾缘区

温度在 550 ℃左右。叶根处出现明显的温度梯度，

温度值在 500 ℃以下，这可能是由于叶根榫槽吹风

冷却以及主流区与冷却气流的掺混所造成的。

徐春雷等人［87］使用红外测试技术结合示温漆

技术测量了某发动机整机状态低压涡轮工作叶片

前缘及盆侧的温度场。红外测温系统安装在发动

机外部并穿过外涵机匣和涡轮机匣到达主流道内。

为了最大限度地获取涡轮叶片辐射能量，红外高

温测量光路垂直于被测涡轮叶片表面，叶片和探

头位置关系以及测温区域如图28所示。

图 29 显示了低压涡轮转子叶片温度场测量结

果，孔探仪孔位置的涡轮叶片定义为物理 1 号叶

片，叶片序号沿顺时针方向逐渐增大，第 69、71、

72 号叶片为涂有示温漆的叶片。当设置所有叶片

发射率系数相同时，涂有示温漆的 3片叶片温度高

于其他叶片。测量结果表明，采用红外辐射测温

技术可以清晰地得到涡轮叶片表面温度分布云图，

在此状态下涡轮叶片前缘和盆侧清晰可见，叶片

叶身温度较为均匀，温度较高区域位于前缘偏下

图25　辐射测温探头的安装位置[2]

Fig.25　Installation position of radiation temperature 
measurement probe[2]

图24　涡轮叶片辐射测温系统 [69-70]

Fig.24　Turbine blade radiation temperature measurement system [69-70]

图26　辐射温度计测量结果[2]

Fig.26　Measurement results of radiation pyrometer[2]
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位置，温度较低区域位于叶片上部前缘靠后位置，

在叶盆的中间位置，高温区域呈现椭圆状分布。

2021 年，长春光学精密机械与物理研究所的

科研人员［88］提出了一种基于环境辐射修正的涡轮

叶片三波长辐射测温方法，用于测量环境辐射下

发射率未知的涡轮叶片表面温度。该研究选取航

空涡轮发动机第一级转子叶片作为目标叶片，相

邻导流叶片和上部叶片作为相邻叶片，建立了涡

轮叶片三维动态反射模型，并在不同旋转位置、

不同温度下对目标叶片进行分析。在此基础上，

提出了一种基于反射误差修正的三波长辐射测温

算法。通过理论推导与分析，证明了该算法求解

温度的唯一性。之后设计实验对该方法进行验证，

结果显示：这种基于环境辐射修正的涡轮叶片三

波长辐射测温方法可以有效降低反射辐射的影响，

准确获得发射率未知的叶片表面温度。

内蒙航天动力机械测试所等机构的科研工作

者［89］为满足燃烧场温度参量时空演化特征诊断的

需求，提出了基于多 CCD 同步耦合的动态三维辐

射测温方法。在多视线方向测量基础上，通过代

数重建技术对燃烧场进行体素分割，根据普朗克

辐射定律，采用标准黑体辐射源对光电信号的映

射关系进行标定，并利用比色法实现三维温度场

表征。该研究团队在时间序列上控制多 CCD 相机

来同步获取燃烧场不同视线方向的辐射信息，基

于R、G通道内的灰度信息，对实验室蜡烛火焰与

外场某型号固体火箭发动机试验器尾喷焰的瞬态

燃烧场温度参量进行了测试。经近红外测温仪验

证，测试误差在 8% 以内。该技术能够在保证时

间、空间分辨力的条件下对燃烧场的三维温度参

图28　叶片和探头位置关系及测温区域[87]

Fig.28　Position relationship between blade and probe and 
temperature measurement area[87]

图27　转速9 100 r / min下转子叶背温度场分布[33]

Fig.27　Temperature field distribution of rotor blade back 
at 9 100 r / min[33]

图29　辐射测温结果[87]

Fig.29　Radiation temperature measurement results[87]
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量进行特征诊断，为航天领域的温度参量测量提

供了一种有效的方法。表 2列出了测量发动机温度

的典型温度计系统参数。在评估或对比温度计系

统时，需重点关注组件的最高工作温度、仪器的

整体精度以及最低可检测温度。

涡轮叶片表面温度测量容易受到环境辐射干

扰，包括来自涡轮机匣、轮毂壁面及燃气流场的

热辐射，若不加以有效处理，将显著降低测温精

度。高山等人［90］系统综述了影响涡轮叶片辐射测

温精度的关键因素，并深入分析了测量过程中可

能产生的误差，指出在环境辐射校正方面，应建

立精确的反射模型，并结合先进的传感器技术与

数据融合算法，有效补偿辐射干扰误差；在光学

系统设计方面，选择合适的光学材料和涂层，增

强系统在不同环境下的灵敏度；在数据处理方面，

利用神经网络、遗传算法、约束优化等方法计算温

度和发射率，最大程度减小误差，确保在各种复杂

环境条件下仍能够获得高精度的温度测量数据。

5　总结与展望

介绍了辐射温度计的结构组成，对比分析了

全辐射测温法、亮度测温法、比色测温法、CCD
测温法和多波长辐射测温法等典型的辐射测温技

术的测温原理和特点，归纳了辐射测温技术在涡

轮叶片表面测温领域的研究现状。辐射测温技术

在燃气涡轮叶片表面温度测试领域具有广阔的应

用前景，但其精度和稳定性仍面临诸多挑战。随

着耐高温材料和表面冷却技术的不断发展，涡轮

温度和压力也在向更高的极限推进。因此，如何

实现快速、精准的温度测量，以满足极端环境下

温度测量的需求，成为亟待解决的问题。未来燃

气涡轮辐射测温技术的重点研究方向包括：

1）光学探头设计与优化研究

优化高数值孔径光学系统，精细设计透镜与

光阑，以增强辐射信号的聚焦能力，实现微小区

域的高精度测温，满足薄壁叶片、微小冷却孔等

复杂结构的测温需求。探头应尽量小型化，以便

于更换和维护，同时采用合理的吹扫气正压力控

制策略，有效保护探头，减小因温度变化导致的

探头变形及光路温度分布对测温精度的影响。此

外，应优化安装位置，尽可能缩短测试距离，降

低高温燃气干扰，减少叶片遮挡，扩大测试区域。

在长期运行过程中，还需考虑机匣振动和探头热

应力损伤的影响，以确保其在极端发动机测试环

境下的长期稳定性和测量准确性。

2）算法优化和数据处理研究

需研发更高性能的光学器件和信号调理器，

以提高其在复杂环境中的抗干扰能力和信号精度。

应优化温度反演模型，提高测温精度，减小材料

发射率变化和环境辐射干扰带来的误差。对光纤

传感信号进行分析时，需要从一组光谱数据中提

取特征参数，作为待测物理参数的标定依据。采

用不同的特征数据提取方法，将导致不同的测量

结果，而目前对光谱信号处理的方法尚缺乏标准

和规范，未来需要进行完善。

3）光纤与耐高温材料研究

光纤式辐射温度计已可实现对 2 000 ℃以下温

度的监测，但在工程应用中仍需克服强振动、高

速气流冲击等恶劣工况带来的挑战。裸光纤难以

承受外部环境冲击，因此必须针对传感器的感温

元件及关键部件进行结构优化与保护，以适应不

同测温需求。为提升光纤在高温、强辐射、腐蚀

性环境下的长期稳定性和信号传输质量，需进一

步研究耐高温金属光纤、陶瓷包层等材料，提高

其耐热性与抗损伤能力。此外，感温元件的热阻

应足够小，以尽量降低对被测温度场或流场的干

扰。光纤材料、纤芯与包层结构尺寸、黑体腔设

计、制造工艺及涂覆层材料等因素均会显著影响

光谱输出特性，当前的精准测温仍依赖于预先标

定，应用上存在较大局限性。此外，针对涡轮叶

表2　测量发动机温度的典型温度计系统参数

Tab.2　Typical pyrometer system specifications for engine temperature measurement
测量温度 / ℃
500 ~ 2 500

校准误差 / ℃
± 2

稳定性

± 2 ℃ / 1 000 h

探头最大工作
温度 / ℃

500 ~ 700

光纤最大工作
温度 / ℃

400

辐射测温针
总误差 / ℃

± 20
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片表面温度测量，特别是带有热障涂层的部件，

仍面临诸多技术挑战。需进一步深入研究涂层的

透射性、发射率变化及厚度对测量结果的影响，

以确保高温测量的准确性和可靠性。

4）将辐射测温与热电偶测温相结合

设计辐射温度计时需考虑的一个关键因素是

系统的温度下限，当温度低于 500 ℃时，温度计无

法产生响应，这意味着在发动机启动阶段，辐射

温度计无法提供测量数据。需要结合热电偶测量

方法，在低功率状态下监测发动机温度。在稳态

运行及高功率、高温工况下，系统主要依赖辐射

温度计进行测量，而在发动机瞬态工况，尤其是

启动和点火阶段，则优先使用热电偶。通过这种

双系统组合，不同测温技术能够相互补充，从而

构建更加精准、稳定的温度监测与控制系统。
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