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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 实现固定发射率辐射
温度计校准的温度修正
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摘　 要: 在辐射温度计检定中ꎬ 根据规程要求ꎬ 需要将辐射温度计的发射率设置为 １ꎬ 而在实际校准辐射温

度计的过程中发现大量发射率固定且不为 １ 的情况ꎬ 同样有用户要求校准后给出不同发射率下的辐射温度计修正

值ꎬ 为实现宽波段任意固定发射率辐射温度计在校准过程中的修正值计算ꎬ 文章使用 ＬａｂＶＩＥＷ 的两分法迭代实现

Ｐｌａｎｋ 公式的积分算法ꎬ 有效提高校准过程的自动化程度ꎬ 文章用实例说明了两分法与普通步进算法的效率区别ꎬ
从而高效的实现了任意波段、 任意发射率、 任意温度点的温度修正值计算ꎮ
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研究与管理ꎮ

０　 引言

在对辐射温度计检定中ꎬ 按照 ＪＪＧ ８５６－２０１５«工作

用辐射温度计检定规程»要求ꎬ 需要将被检辐射温度计

发射率设置为 １ꎬ 从而匹配黑体辐射源的发射率ꎮ 而在

实际工作中发现ꎬ 各个厂家生产的辐射温度计区别很

大ꎬ 存在大量辐射温度计发射率固定且不为 １ 的情况ꎬ
同样有很多专业级的用户对不同材料的发射率研究后ꎬ
需要通过校准给出不同发射率下的辐射温度计修正值ꎬ
针对以上辐射温度计的校准来说ꎬ 如果不对辐射温度

计发射率不为 １ 的情况进行适当的修正ꎬ 得出的校准

结果对用户来说没有实际的意义ꎮ

对于单波段辐射温度计与全辐射温度计来说ꎬ 修

正过程比较简单ꎬ 本文不予讨论ꎬ 而对于宽波段的带

通响应的辐射温度计ꎬ 如大气窗口 ８μｍ ~ １４μｍ、
３μｍ~５μｍ 的固定发射率的辐射温度计修正过程情况

较为复杂ꎮ
中国计量科学研究院原遵东老师等人通过研究计

算ꎬ 使用中值定理ꎬ 提出了等效波长的概念来简化计

算ꎻ 北京航天计量测试技术研究所王文革老师通过研

究有效波长概念来简化计算ꎮ 为解决宽波段带通响应ꎬ
固定发射率且不为 １ 的辐射温度计修正值计算较为复

杂的问题ꎬ
本文尝试使用虚拟仪器 ＬａｂＶＩＥＷ 图形语言算法ꎬ

研究二分算法ꎬ 从而高效的实现宽波段带通响应的辐

射温度计在任意波段、 任意发射率、 任意温度点的数
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据修正计算ꎮ

１　 辐射测温原理

实际校准过程ꎬ 采用理想的黑体辐射源作为标准ꎬ
黑体辐射源发射率偏离 １ 的情况本文不予讨论ꎬ 根据

Ｐｌａｎｋ 定理ꎬ 辐射温度计的示值 Ｔｉｎ 与黑体温度 Ｔｂｂ 的对

应关系式为:

∫λ２
λ１
εＬｂ(λꎬ Ｔｉｎ)ｄλ ＋ ∫λ２

λ１
(１ － ε)Ｌｂ(λꎬ Ｔａｍ)ｄλ

　 ＝ ∫λ２
λ１
Ｌｂ(λꎬ Ｔｂｂ)ｄλ (１)

式中ꎬ λ１、 λ２ 为辐射温度计的波长下限值与上限值ꎬ
辐射温度计发射率设定在 ε ꎬ 周围环境稳定时的温度

为 Ｔａｍ ꎬ 被检辐射温度计的显示值是 Ｔｉｎ ꎬ 黑体辐射源

的温度示值是 Ｔｂｂ ꎬ Ｌｂ(λꎬ Ｔ) 是温度等于 Ｔ 时的黑体光

谱辐射亮度ꎮ
以上数学模型成立时ꎬ 光谱响应假设为无选择性

带通(矩形)光谱响应ꎬ 即假设辐射温度计的光谱响应

和透过率与 λ 无关ꎮ 式(１)左边的第一个积分计算的是

物体温度为 Ｔｉｎ ꎬ 发射率为 ε 时的物体热辐射ꎬ 左边的

第二个积分计算的是环境温度稳定在 Ｔａｍ 时ꎬ 反射率为

(１ － ε) 的物体热辐射ꎬ 式(１)左边两个积分之和计算

的是环境温度稳定在 Ｔａｍ 时ꎬ 经过发射率为 ε 且温度为

Ｔｉｎ 物体发射出的热辐射量ꎮ 此时ꎬ 如果有一台没有示

值误差的辐射温度计ꎬ 将其发射率设为 ε ꎬ 该辐射温

度计的示值即为被测物体的实际温度 Ｔｉｎ ꎮ 式(１)右边

计算的是黑体辐射源温度为 Ｔｂｂ 时的热辐射量ꎮ 当等式

成立时ꎬ 可以表示环境温度稳定在 Ｔａｍ 时ꎬ 发射率为 ε
且温度为 Ｔｉｎ 物体和黑体辐射源温度为 Ｔｂｂ ꎬ 用同一支

辐射温度计测量结果相同ꎮ 通过以上数学模型中各个

量的分析可知ꎬ 在实际校准中ꎬ 发射率 ε 、 黑体温度

Ｔｂｂ 、 环境温度 Ｔａｍ 均已知ꎬ 需要通过式(１)计算得到

温度值 Ｔｉｎ ꎮ

２　 程序设计

ＬａｂＶＩＥＷ 是美国 ＮＩ 公司提供的一款功能强大的图

形化编程语言ꎬ 利用 ＬａｂＶＩＥＷ 提供的 Ｇ 语言我们进行

了如下程序算法设计及实现过程ꎮ
由于对式(１)不能直接求导ꎬ 而采用固定步长搜索

求值的方法ꎬ 虽然可行ꎬ 但是计算量随着黑体温度 Ｔｂｂ

与环境温度 Ｔａｍ 相差越大ꎬ 而急剧增加ꎻ 因为光谱亮度

函数是恒正单调函数ꎬ 符合自然排序法则ꎬ 所以本文

采用固定步长与二分法查找相结合ꎬ 快速搜索计算

结果ꎮ

当黑体温度已知ꎬ 若黑体温度 Ｔｂｂ 低于环境温度

Ｔａｍ 时ꎬ 辐射温度计示值 Ｔｉｎ 应低于 Ｔｂｂ ꎻ 若黑体温度

Ｔｂｂ 高于环境温度 Ｔａｍ ꎬ 则辐射温度计示值 Ｔｉｎ 应高于

Ｔｂｂ ꎻ 本算法首先要确定 Ｔｉｎ 的上限值和下限值ꎻ 以

Ｔｂｂ > Ｔａｍ 为例ꎬ 先确定目标值 ｍＰｏｉｎｔ ＝ ∫λ２
λ１
Ｌｂ(λꎬ

Ｔｂｂ)ｄλ － ∫λ２
λ１
(１ － ε)Ｌｂ(λꎬ Ｔａｍ)ｄλ ꎬ 令 ＴｂｂＬ ＝ Ｔｂｂ ꎬ Ｂ ＝

∫λ２
λ１
εＬｂ(λꎬ Ｔｉｎ)ｄλ ꎬ 然 后 计 算 Δ 的 值ꎬ 其 中 Δ ＝

ｍＰｏｉｎｔ －Ｂ ꎻ 以 ΔＴ 为步长ꎬ 令 Ｔｉｎ ＝ ＴｂｂＬ ＋ ΔＴ ꎬ ΔＴ ＝
(Ｔｂｂ － Ｔａｍ) × ｆａｃｔｏｒ ꎬ ｆａｃｔｏｒ 为步长系数ꎬ 系数的大小ꎬ
影响 Ｔｉｎ 的搜索范围和确定 Ｔｉｎ 范围所需要的计算次数ꎬ
而使用二分法查找ꎬ 搜索范围扩大 １００ 倍ꎬ 平均搜索

次数增加 Ｌｏｇ２１００ / Ｌｏｇ２Ｎ < ７(其中 Ｎ > ２)ꎬ 几乎没有

影响ꎮ 由于辐射温度计显示误差一般不会超过 ５％ꎬ 所

以本文选择 ０􀆰 １ 的搜索系数ꎬ 基本可以一次确定搜索

范围ꎬ 向高温方向搜索计算ꎬ 若 Δ > ０ꎬ 则 ＴｂｂＬ ＝ Ｔｉｎ ꎬ
重复计算 Δ ꎻ 若 Δ < ０ꎬ 则 ＴｂｂＨ ＝ Ｔｉｎ ꎬ 当 Δ 符号改变ꎬ
Ｔｉｎ 范围确定ꎬ 进入二分法查找子程序ꎮ

以黑体温度 Ｔｂｂ ＝ １２００℃ꎬ Ｔｉｎ ＝ １２４８􀆰 ３２℃ꎬ 发射

率 ０􀆰 ９５ꎬ 环境温度 ２０℃ꎬ 波长 ８~１４μｍ 为例ꎬ 固定步

长法需要 ４８３１ 次循环计算ꎬ 而使用二分算法ꎬ 只需要

１ 次范围确定加上 １４ 次二分法搜索ꎬ 共计 １５ 次循环计

算ꎬ 运算效率明显提高ꎮ 且发射率越低、 黑体温度与

环境温度相差越大ꎬ 本算法的优势就越明显ꎮ 以下是

程序运行流程图

３　 结果验证

通过程序计算得到 ８ ~ １４μｍ、 ３ ~ ５μｍ 的辐射温度

计进行在固定发射率 ０􀆰 ９５、 ０􀆰 ７ꎬ 环境温度为 ２０℃ 下

的结果如下ꎬ 计算结果与国家计量院数据完全一致ꎬ
且计算效率均为毫秒级:

表 １　 ８~１４μｍ 固定发射率下示值 ℃

黑体温度
Ｔｂｂ

发射率 ０􀆰 ９５
辐射温度计示值 Ｔｉｎ

发射率 ０􀆰 ７
辐射温度计示值 Ｔｉｎ

－４０ －４５􀆰 ０９ －１２８􀆰 ７４
－２０ －２２􀆰 ７６ －４６􀆰 ６３
０ －１􀆰 １９ －１０􀆰 １４
６０ ６１􀆰 ８０ ７４􀆰 ０３
１００ １０３􀆰 ２６ １２５􀆰 １５
２００ ２０６􀆰 ５９ ２５０􀆰 ７０
４００ ４１３􀆰 ６４ ５０６􀆰 ２８
８００ ８３０􀆰 ０５ １０３８􀆰 ８４
１２００ １２４８􀆰 ３２ １５８７􀆰 ６６
１６００ １６６７􀆰 ５４ ２１４４􀆰 ５８
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图 １　 程序设计流程图

图 ２　 Ｇ 语言程序图

表 ２　 ３~５μｍ 固定发射率下示值 ℃

黑体温度
Ｔｂｂ

发射率 ０􀆰 ９５
辐射温度计示值 Ｔｉｎ

发射率 ０􀆰 ７
辐射温度计示值 Ｔｉｎ

５００ ５０８􀆰 ３１ ５６１􀆰 ４８
８００ ８１５􀆰 ３０ ９１５􀆰 ３６
１０００ １０２０􀆰 ９１ １１５９􀆰 ２６
１２００ １２２７􀆰 １４ １４０８􀆰 ５８
１５００ １５３７􀆰 ４７ １７９１􀆰 ０１
２０００ ２０５６􀆰 ６５ ２４４５􀆰 ６０
２５００ ２５７７􀆰 ５７ ３１１５􀆰 ３２
３０００ ３０９９􀆰 ６８ ３７９５􀆰 ３４

４　 结束语

本文讨论了基于 ＬａｂＶＩＥＷ 实现对宽波段带通光谱

响应的辐射温度计在校准时如何进行由发射率偏差引起

的温度修正值的计算方法ꎮ 对于工作波段为 ８ ~ １４μｍ、
３~５μｍ 的辐射温度计进行在固定发射率 ０􀆰 ９５、 ０􀆰 ７ 处进

行修正计算ꎬ 从而可以对任意波段、 任意发射率、 任意

温度点给出修正值ꎬ 大大提高实际应用能力和效率ꎬ 为

计量校准及日常实际测量提供了有益探索ꎮ
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