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摘　 要: 热像仪测温时ꎬ 测量距离的变化会降低测温精度ꎮ 本文根据红外辐射理论及光学系统中辐射传输理

论计算推导出测量误差与测温距离之间的关系ꎮ 同时结合一套热像仪计算测量误差ꎬ 提出一种通过 Ｍａｔｌａｂ 修正距

离影响的方法ꎮ 在不同距离下测量黑体辐射源温度时ꎬ 测温误差在 ０􀆰 ０９％以内ꎬ 与没有做距离修正的测量值相比

有很大程度的提升ꎮ
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事红外测温方面的研究ꎮ

０　 引言

红外热像仪测温技术是一种非接触式测温方法ꎬ
是当今精确测温技术的重要发展方向之一[１－２]ꎮ 该技术

是通过光学系统ꎬ 将物体辐射接收到红外焦平面阵列

探测器上来确定其温度[３－ ４ ]ꎮ 被红外热像仪系统接收

的红外辐射ꎬ 由于受到测试距离、 瞬时视场角、 大气

损耗、 光学系统内杂散光等因素的影响[５－ ６ ]ꎬ 而与物

体表面的辐射不同ꎬ 进而导致热像仪所测温度与物体

的真温不一致ꎮ
本文以几何光学和红外目标辐射理论为基础ꎬ 结

合一套红外热像仪系统ꎬ 重点分析热像仪实际测温距

离与标定距离不一致所带来的测量误差ꎬ 并提出减小

此影响的方法ꎮ

１　 待测像面照度与目标距离的关系

红外热像仪ꎬ 即辐射测温法的理论基础ꎬ 是普朗

克定律: 单位面积黑体在半球面方向、 单位时间的光

谱福射能量ꎮ 是波长 λ 和黑体温度 Ｔ 的函数ꎬ 其具体

公式如(１)所示[７]ꎮ

Ｗ Ｔꎬ λ( ) ＝
ｃ１ λ

－５

ｅｃ２ / λＴ( ) － １
(１)

式中: Ｗ(Ｔꎬ λ) 为黑体光谱辐射出射度ꎬ Ｗ / ( μｍ􀅰
ｍ２)ꎻ ｃ１ 为第一辐射常数ꎬ ｃ１ ＝ ３􀆰 ７４１×１０－ １６Ｗ􀅰ｃｍ２ꎻ ｃ２
为第二辐射常数ꎬ ｃ２ ＝ １􀆰 ４３８８×１０－ ２Ｗ􀅰Ｋꎻ λ 为光谱辐

射的波长ꎮ
假设被测物体为朗伯体ꎮ 由朗伯体的辐射特性可

得ꎬ 被测目标的辐亮度 Ｌ(Ｔꎬ λ) 为

Ｌ(Ｔꎬ λ)＝ ρＷ(Ｔꎬ λ)
π

(２)

式中: ρ 为目标辐射率ꎮ
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假设辐射能量经过理想的光学透射系统ꎬ 如图 １
所示ꎬ 设发光物体是与透镜主光轴垂直的矩形面元 ｄＳ
＝ｄｘｄｙꎬ 辐亮度 Ｌ Ｔꎬ λ( ) ꎻ 它的像 ｄＳ′也为一矩形面

元ꎬ 并且垂直于主光轴ꎬ 设光学系统遵循阿贝正弦

条件ꎮ

图 １　 透射式热像仪系统

由 ｄＳ 辐射到光学系统入射光瞳处的辐射功率为

ｄＰ＝Ｌ θꎬ φ( ) ｄｘｄｙｓｉｎ θ０ｃｏｓ θ０ｄ θ０ｄφ (３)
其中辐射立体角为 ｓｉｎ θ０ｄ θ０ｄφ ＝ ｄ Ω０ ꎮ 若该系统无损

耗ꎬ 则此辐射功率必从立体角元 ｄ Ω、 ＝ ｓｉｎ θ′０ｄ θ′０ｄ φ′
通过像空间的面积元 ｄＳ′ ＝ ｄｘ′ｄｙ′[８]ꎮ 此时像的辐射亮

度 Ｌ′ Ｔꎬ λ( ) ꎬ 则

ｄＰ′＝Ｌ′ θ′ꎬ φ′( ) ｄｘ′ｄｙ′ｓｉｎ θ′０ｃｏｓ θ′０ｄ θ′０ｄφ′ (４)
根据正弦条件

ｎｄｘｓｉｎ θ０ ＝ｎ′ｄｘ′ｓｉｎ θ′０ꎬ
ｎｄｙｓｉｎ θ０ ＝ｎ′ｄｙ′ｓｉｎ θ′０ꎬ ｄ φ′＝ｄ φ′

由以上各式可以得到

Ｌ θ′ꎬ φ′( )

ｎ２
＝ Ｌ′ θꎬ φ( )

ｎ′２
(５)

在实际使用中ꎬ ｎ ＝ ｎ′ꎬ 同时考虑到光学系统吸收

反射等因素ꎬ 设其透过率为τ ꎮ
Ｌ′ θ′ꎬ φ′( ) ＝ τＬ θꎬ φ( ) (６)

此时ꎬ 像的辐射照度为

Ｅ′＝πτＬ ｓｉｎ２θ′
０ (７)

再由几何光学高斯公式ꎬ ｆ
ｌ

＋ ｆ′
ｌ′

＝ １ 推导出

ｓｉｎ２ θ′
０ ＝ ｒ２

ｒ２ ＋ ｌ′２
＝ ｒ２

ｒ２ ＋ ( ｆ′ ＋ ｆｆ′
ｌ － ｆ

)
２ (８)

式中: ｒ 为光瞳半径ꎬ ｆ 为物方焦距ꎬ ｌ 为物距ꎬ 皆为负

值ꎻ ｆ′为像方焦距ꎬ 正值ꎮ 将(８)带入(７)ꎬ 同时将 ｆ 与
ｌ 变为正值ꎬ 即距离绝对值ꎬ 则

Ｅ′＝πτＬ ｒ２

ｒ２＋( ｆ′＋ ｆｆ′
ｆ－ｌ

)
２ (９)

由式(９)可见ꎬ 在不改变光学系统光圈和焦距的情

况下ꎬ 像面近轴点照度由物距决定ꎮ

２　 测温准确度度与目标距离关系的理论分析

红外热像仪通过使被测物体成像于 ＣＣＤ 上ꎬ 将像

的辐射照度转化为电信号ꎬ 其响应与单个像元上的辐

射照度成线性相关ꎮ 由式(９)得ꎬ 辐射照度在光学系统

一定的情况下ꎬ 只与距离有关ꎮ 所以ꎬ 热像仪所测图

像灰度值随距离变化相对于标定距离所测灰度值ꎬ 比

值为

Δ ＝
ＨＬ

Ｈ０

＝
ｒ２ ＋ ( ｆ′ ＋ ｆｆ′

ｆ － ｌ
)

２

ｒ２ ＋ ( ｆ′ ＋ ｆｆ′
ｆ － ｘ

)
２ (１０)

式中: ｌ 为标定距离ꎻ ｘ 为测量距离ꎮ
结合设计的一套红外热像仪光学系统ꎬ 为了得到

合适的相对孔径以及视场ꎬ 物镜采用了双高斯结构进

行优化ꎬ 物镜部分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 红外热像仪物镜系统

系统参数: 光圈数 Ｆ＝ ２ꎬ 入瞳半径 ｒ＝ ７􀆰 ４ ｍｍꎬ 等

效焦距 ｆ ＝ ｆ′ ＝ ２９􀆰 ６ ｍｍꎬ 设标定距离为 ４００ ｍｍꎬ 带入

可得

Δ ＝
ＨＬ

Ｈ０

＝ ７９６􀆰 ５

５４􀆰 ７６ ＋ (２９􀆰 ６ ＋ ８７６􀆰 １６
２９􀆰 ６ － ｘ

)
２ (１１)

实际测量时ꎬ 目标距离大于 ４００ ｍｍꎮ 依照此公

示ꎬ 将具体测量距离带入计算ꎬ 可得理论值如图 ３
所示

图 ３　 图像灰度值随距离变化拟合曲线
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可以看出ꎬ 理论上来讲ꎬ 随着距离增大ꎬ 同一像

元所成图像灰度值是呈减小趋势的ꎬ 并且随着距离不

断增大ꎬ 变化趋势逐渐减小ꎮ 灰度值的减小ꎬ 最终导

致了测温准确性的降低ꎮ

３　 测量误差实验及其修正

３􀆰 １　 实验设计

由上述分析可知ꎬ 距离变化引起的测温误差ꎬ 直

接体现在图像的灰度值大小上ꎮ 所以设计实验中ꎬ 选

择了积分球作为辐射源ꎬ 结合实验设计的一套热像仪

系统ꎬ 记录图像灰度值随距离变化的数据ꎬ 观测其与

上述推断结论是否吻合ꎮ
实验装置示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验装置图

实验选取 ｌａｂｓｐｈｅｒｅ 公司的 ＭＣ－１０００ 积分球、 ＶＤＳ
公司的 ＮＩＲ－３００ＦＰＧＥ 近红外 ＣＣＤꎬ 以及自行设计的红

外热像仪镜头ꎮ
实验中ꎬ 将热像仪系统瞄准积分球窗口ꎬ 镜头前

表面至积分球 ４００ ｍｍꎬ 步进为 ５０ ｍｍꎬ 逐渐增大至

９００ ｍｍꎬ 在各个距离下捕捉图像ꎮ 得到各个距离下对

同一辐射物体拍摄的图像灰度值ꎬ 绘制灰度值随距离

变化的曲线ꎮ
由于随着距离的增大ꎬ 积分球窗口无法完全充满

视场ꎬ 同时基于积分球良好的均匀性ꎬ 在处理数据时

选用各图像中心 １１×１１ 像元灰度的平均值ꎮ 得到实际

测量时灰度值随距离变化的曲线ꎬ 并且分析其与理论

推导值之间的差异以及差异的成因ꎮ 曲线如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ 实际测量值曲线趋势大体吻合于理

论值: 整体呈下降趋势ꎬ 下降趋势随着距离增加逐渐

图 ５　 图像灰度值随距离变化理论趋势与实测趋势对比

趋于平稳ꎮ 但实测值整体略高于理论值ꎬ 分析认为是

由于镜头加工精度以及进入系统的杂散光造成了实际

测量值略大于理论推导值ꎮ
３􀆰 ２　 距离引起测量误差的修正

本实验使用黑体辐射源结合红外热像仪系统ꎬ 对

修正测量距离所引起的误差进行了实验分析ꎮ 由前文

可知: 测温误差的直接原因ꎬ 是接受图像灰度值随距

离变化引起的ꎮ 因此ꎬ 本文提出的修正方法ꎬ 是直接

针对于图像灰度值ꎬ 而并非针对于温度的ꎮ
测温时ꎬ 首先对整套系统进行标定ꎬ 本实验标定

距离为 ４５０ ｍｍꎬ 即参考矩阵皆为 ４５０ ｍｍ 处所拍图像

的灰度值矩阵ꎮ
进行修正时ꎬ 确定待测图片的距离ꎬ 使用本文上

部分拟合出的曲线ꎬ 输入真实的测温距离ꎬ 通过

Ｍａｔｌａｂ 对灰度值矩阵进行整体修正ꎮ 之后ꎬ 再对已经

进行过距离修正的待测图片灰度值矩阵进行温度计算ꎮ
本实验分别对 ６００ꎬ ６２０ꎬ ６５０℃ 黑体炉ꎬ ４５０ꎬ

５５０ꎬ ６５０ꎬ ７５０ｍｍ 距离条件下进行了测温ꎬ 同时提供

了距离因素修正前后的对比数据ꎬ 实验数据如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同距离不同温度时修正距离

影响前后测温数据 ℃

测量距离 ４５０ｍｍ ５５０ｍｍ ６５０ｍｍ ７５０ｍｍ

６００℃
修正前温度 ６００ ５９９􀆰 ００９６ ５９７􀆰 ５８０１ ５９６􀆰 ５８５７
修正后温度 ６００ ６００􀆰 ５８７６ ５９９􀆰 ７３５８ ５９９􀆰 ７０６９

６２０℃
修正前温度 ６２０ ６１９􀆰 ２８６６ ６１７􀆰 ３８７３ ６１５􀆰 ６３９２
修正后温度 ６２０ ６２０􀆰 ２９６９ ６１９􀆰 ６９１３ ６１９􀆰 ６０７３

６５０℃
修正前温度 ６５０ ６４８􀆰 ８６８４ ６４６􀆰 ９７２０ ６４５􀆰 ３４０３
修正后温度 ６５０ ６４９􀆰 ９２５９ ６４９􀆰 ３８４２ ６４９􀆰 ４９５８

从表 １ 中可以看出ꎬ 矫正之前测温误差明显ꎬ 经

校正之后红外热像仪所测得的温度值虽然与理论值还

存在一定的误差ꎬ 但可以得到较为精确的数据ꎬ 误差

基本控制控 ０􀆰 ０９％以内ꎬ 满足了实验的需求ꎮ 可见采
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用此温度补偿方法ꎬ 在很大程度上降低了目标距离变

化导致的测温误差ꎮ

４　 结论

本文从理论上推导出红外热像仪测温精度与目标

距离之间的关系式ꎬ 如果不进行温度补偿ꎬ 对于实验

搭建的红外热像仪系统ꎬ 无法满足测温精度要求ꎮ 在

理论分析的基础上ꎬ 结合本系统提出了温度补偿方案ꎮ
结果表明: 对于提高红外热像仪测温精度有很大的作

用ꎬ 在 ６５０℃时测温精度控制在了 ０􀆰 ５％以内ꎮ 同时根

据理论推导发现ꎬ 在光学系统设计时ꎬ 提高入瞳直径

或者减小焦距ꎬ 即减小 Ｆ 值ꎬ 可以减小距离影响ꎬ 实

际设计中应与具体应用结合ꎮ
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左右ꎬ 这说明改变静压的方式来提高恢复系数效果并

不明显ꎮ

５　 结论

本文通过建立三维定常流热耦合数值模拟模型ꎬ
对 Ｋ 型温度传感器进行了超音速条件下的数值模拟研

究ꎬ 为传感器实验和设计提供了理论基础ꎮ 在超音速

条件下ꎬ 对影响温度传感器恢复系数的几个关键影响

量做了定量分析ꎮ 研究结果表明: 单屏蔽式结构、 总

温和马赫数对于传感器恢复系数的提升帮助很大ꎻ 传

感器外径尺寸、 静压对于温度传感器的恢复系数影响

很小ꎮ
参 考 文 献

[１] Ｓｈｉｈ Ｔ Ｈꎬ Ｌｉｏｕ Ｗ Ｗꎬ Ｓｈａｂｂｉｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ＡＮｅｗ ｋ－ε Ｅｄｄｙ Ｖｉｓ￣
ｃｏｓｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｆｌｏｗｓ [Ｊ]􀆰
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ １９９５ꎬ ２４(３): ２２７－２３８􀆰

[２] 任志安ꎬ 郝点ꎬ 谢红杰 􀆰 几种湍流模型及其在 ＦＬＵＥＮＴ 中

　 　 的应用[Ｊ]􀆰 化工装备技术ꎬ ２００９ꎬ ３０(２): ３８－４０􀆰
[３] 赵飞ꎬ 张延玲ꎬ 朱荣ꎬ 等 􀆰 超音速射流流场中湍流模型

[Ｊ]􀆰 北京科技大学学报ꎬ ２０１４(３): ３６６－３７２􀆰
[４] 赵静ꎬ 魏英杰ꎬ 张嘉钟ꎬ 等 􀆰 不同湍流模型对空化流动模

拟结果 影 响 的 研 究 [ Ｊ ] 􀆰 工 程 力 学ꎬ ２００９ꎬ ２６ ( ８ ):
２３３－２３８􀆰

[５] 周凌九ꎬ 胡德义ꎬ 王正伟 􀆰 可实现性 ｋ－ε 模型在水轮机流

场计算中的应用[Ｊ]􀆰 水动力学研究与进展ꎬ ２００３ꎬ １８(１):
６８－７２􀆰

[６] Ｈａｂｉｂｉ Ａꎬ Ｍｅｒｃｉ Ｂꎬ Ｈｅｙｎｄｅｒｉｃｋｘ Ｇ Ｊ􀆰 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅｓ [Ｊ]􀆰 Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ３１(１１): １３８９－１４０６􀆰

[７] 李铁ꎬ 李伟力ꎬ 袁竹林 􀆰 用不同辐射模型研究下降管内传

热传质特性 [ Ｊ] 􀆰 中国电机工程学报ꎬ ２００７ꎬ ２７ ( ２):
９２－９８􀆰

[８] 薛大文ꎬ 陈志华ꎬ 韩珺礼 􀆰 三维圆柱和方柱的高超声速绕

流特性比较研究[ Ｊ] 􀆰 南京理工大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１３ꎬ ３７(２): ２６９－２７４􀆰


