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摘 要院 传统的比色测温法通常利用可见光和近红外波段，对距离较近的高温目标具有较高的测量

精度，而对距离较远的中低温目标无法精确测量。针对传统比色方法适用局限性，提出考虑大气和环

境影响的红外比色测温方法，建立基于中波红外相机的比色测温实验系统。首先使用标准黑体进行中

波红外相机和比色系统单波段定标；然后推导加入环境辐射参数的比色测量模型，进而建立新的目标

辐射亮度比值与目标温度间的函数关系；最后，进行了实验室内自制灰体目标温度测量实验，验证了

提出方法的可行性。实验表明：在实验温度范围内，温度绝对误差和相对误差分别小于 4 益和 6.7%，

目标辐射亮度测量精度高于 10%，考虑大气与环境影响的比色测温方法可实现中低温目标温度精确

测量。
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Abstract: Traditional colorimetric temperature measurement method commonly used in visible and near
infrared band, can only get high precisions when measuring near high temperature target, and can忆 t get
high precisions when measuring far low鄄middle temperature target. Aimed at the limitations of traditional
method, infrared colorimetric temperature measurement method was put forward considering atmosphere
and ambient radiance, an colorimetric temperature measurement system based on middle infrared camera
was established. First, standard blackbody was used for calibration of middle infrared camera and single鄄
band of colorimetric system; then colorimetric temperature measurement model with ambient radiance
parameter was deduced, a new function between ratio of two radiances and temperature of target was
established; finally, measurement temperature of home鄄made gray鄄body in the laboratory was made, the
feasibility of proposed method was verified. Experiments show that: in the experimental temperature
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range, absolute error of temperature measurement is less than 4 益, the temperature relative error is less
than 6.7% , the measurement accuracy of radiation intensity is higher than 10% . The colorimetric
temperature measurement method considering atmosphere and ambient is greatly superior to traditional
method.
Key words: non鄄contact temperature measurement; colorimetric temperature measurement;

environmental radiation; calibration of colorimetric; temperature

0 引 言

温度是物质本身的重要特性之一袁 作为目标特

性的重要参数袁 温度测量在国防军事领域发挥着十

分重要的作用[1]遥 辐射测温法是一种以普朗克辐射定

律为基础的非接触测温方法袁具有测温范围宽尧实时

性高尧灵敏度高尧安全可靠且不破坏被测物温度场等

特点袁因此在恶劣环境测温中广泛应用[2]遥 辐射测温

法主要包括亮度测温法尧 全辐射测温法和比色测温

法[3]遥 比色测温法作为一种非接触测温方法袁具有辐

射测温法的全部优点袁 同时相比亮度测温法和全辐

射测温法袁比色测温法无需知道被测物的发射率袁即
可获取被测物的真实温度袁 解决了发射率测量困难

对测温的限制[4-5]遥
目前袁比色测温方法广泛应用在国防尧军事尧科

研及工业生产中 [6-7]袁这些应用一般在可见光和近红

外波段近距离测量高温目标(600益以上)[8-9]袁探测路

径上的大气和环境辐射对测温结果影响较小袁 因此

比色测温中未考虑大气和环境辐射对目标比色测温

的影响遥针对以上问题袁冯文婧设计了基于中波红外

探测器比色测温仪袁但只能测量高温目标 [10]遥 曹立

华尧邢冀川等人提出基于中尧长波双波段比色测温方

法袁考虑大气影响袁提高了目标测温精度 [11-12]袁但所

选波段较宽袁 对于多数目标无法保证比色测温方法

中的发射率相等的假设袁很难满足实际应用遥
综上袁在对中低温目标进行比色测温时袁需考虑

大气及环境对测温精度的影响遥 文中首先分析了比

色测温的基本原理袁 给出使用滤光片进行比色测温

可行性袁并考虑大气及环境因素袁对传统比色方法定

标和测量模型进行改进袁 搭建基于中波红外相机的

单通道比色测温实验平台袁 进行中低温目标实验室

内测温实验袁获得了较高的测温精度袁为比色测温方

法在光电测量系统中的应用奠定基础遥

1 比色测温原理

比色测温方法以黑体辐射普朗克定律为基础袁
通过建立被测目标在两个波长下的光谱辐射亮度之

比与温度之间的函数关系来确定被测目标的真实温

度[13]遥
实际应用中袁 使用窄带滤光片获取目标在窄带

波段的能量袁温度为 的目标单波段等效辐射亮度可

表示为院
Lt=仔 驻 N

乙 atm( )伊 opt( )伊Rdet( )伊Rfil( )伊Lb( 袁Tt)d (1)

式中院驻 N 为滤光片的透过波段曰 为 驻 N 波段内的

目标发射率曰 atm( )为 驻 N 波段内大气光谱透过率曰
opt( )为 驻 N 波段内光学系统光谱透过率曰Rdet ( )为

探测器的光谱响应率曰Rfil( )为滤光片的光谱透过率曰
Lb( 袁Tt)为温度 黑体的普朗克公式遥

近距离测量时袁忽略大气吸收影响袁视光学系统

光谱透过率为常数 opt袁则目标在两个滤光片透过波

段的辐射亮度比值 R(T)可表示为院

R(T)= Lt1
Lt2

=
1 opt仔 驻 N1

乙 Rdet( )Rfil1( )Lb( 袁Tt)d

2 opt仔 驻 N2
乙 Rdet( )Rfil2( )Lb( 袁Tt)d

(2)

式中院所有物理量定义与之前相同袁下标 1 和 2 为滤

光片序号遥
假设目标在波段 驻 N1 和 驻 N2 发射率相等袁由

上式可消去发射率和光学系统透过率影响袁得到

R(T)-T 曲线袁由被测目标双波段辐射亮度比值反演

得到目标真实温度[14]遥
2 考虑环境影响的比色测温方法

2.1 定标模型

文中比色测温实验系统定标采用镜头前定标方

法袁即定标时将黑体放在光学镜头前袁覆盖测量系统
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入瞳袁为减小探测路径上大气程辐射尧吸收和散射等

因素对定标的影响袁黑体与相机入瞳的距离尽量小[15]袁
如图 1 所示遥

图 1 定标示意图

Fig.1 Schematic diagram of calibration

考虑滤光片对目标辐射亮度的影响袁 温度为 Tb

的黑体滤光片范围内窄带辐射亮度 LBN(Tb)可表示为院
LBN(Tb)= opt 驻 N

乙 Rdet( )Rfil( )伊Lb( 袁Tb)d (3)

在中波红外探测器的线性响应区内袁 比色测温

系统探测器像元的输出灰度值 可以表示为 [16-17]院
h=GN伊LBN( 袁Tb)+BN (4)

式中院GN 为比色测温系统对目标等效射辐射亮度的

响应率曰BN 为比色测温系统定标模型的偏置袁包含红

外系统内部杂散辐射(光学镜头及机械结构的辐射等)
引起的像元灰度输出和探测器自身(暗电流等)引起

的像元灰度值输出袁 同时包含滤光片自身辐射引起

的像元灰度值输出遥
比色测温系统单波段定标时袁 采用线性最小二

乘方法拟合黑体辐射亮度 LBN(Tb)和对应灰度值 h 得

到单波段定标曲线的斜率 GN 和偏置 BN袁完成比色测

温实验系统单波段定标遥
2.2 测量模型及比色定标曲线

根据比色测温法的假设袁 认为比色测温目标为

灰体袁发射率为 袁受外界环境影响袁比色测温系统

接收到的辐射不只是目标自身辐射袁 同时包含环境

辐射经被测目标表面反射的辐射和大气环境自身辐

射[18]遥 测量过程中袁到系统入瞳处的总辐射亮度可表

示为院
Ltot= atm Lobj+Lpath+(1- )Latm (5)

根据比色测温系统的定标结果袁将 Ltot 带入定标

公式(6)中袁得到比色系统测量模型院
h=GN atm Lobj+GNLpath+GN(1- )Latm+BN (6)

对于两片滤光片分别存在于探测路径中袁 分别

有测量公式院
h1=GN1 atm1 1Lobj1+GN1Lpath1+GN1(1- 1)Latm1+BN1 (7)
h2=GN2 atm2 2Lobj2+GN2Lpath2+GN2(1- 2)Latm2+BN2 (8)
以上两式中袁所有变量与前文所述相同袁下标 1

和 2 为滤光片序号遥
由公式(7)尧(8)分别表示发射率袁并根据之前假

设袁目标发射率在两个滤光片透过波段相等袁可得院
2Lobj2- 2

1Lobj1- 1
= h2-BN2-GN2Lpath2- 2
h1-BN1-GN1Lpath1- 1

(9)

式中院 1=GN1 atm1袁 2=GN2 atm2袁 1=GN1Latm1袁 2=GN2Latm2袁所
有参数均为已知量遥

根据公式(9)袁定义比色测温系统中两个滤光片黑

体辐射亮度比值如下式院
R(T)= 2Lobj2- 2

1Lobj1- 1
(10)

测温前袁根据公式(10)计算系统双波段辐射亮

度比值 R(T)袁获得比色定标曲线袁测温时袁分别采集

两个波段目标测量图像袁 将图像灰度值及相应物理

量带入公式(9)右侧袁计算双波段辐射能实际比值袁
并代入 R(T)-T 曲线中袁反演目标真实温度遥
3 比色测温实验

3.1 比色测温实验平台搭建

文中比色测温实验系统以中波红外相机为基

础袁主要包括中波红外探测器尧光学镜头尧带通红外

干涉滤光片尧黑体和灰体模拟装置遥红外探测器工作

波段 3.7~4.8 滋m袁光谱响应曲线如图 2 所示袁探测像

元大小 15 滋m伊15 滋m袁输出图像位数 14 位袁光学镜

头 焦 距 100 mm袁F/# =2遥 该 系 统 中 的 滤 光 片 为

Spectrogon 公司的中波红外带通干涉滤光片袁其中心

图 2 探测器的光谱响应曲线

Fig.2 Spectral response of detector
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Atmosphere
transmittance

4 520 nm 0.790 3

4 665 nm 0.849 9

Path radiance
/W窑m-2窑sr-1

0.091 1

0.079 6

Ambient radiance
/W窑m-2窑sr-1

0.304 3

0.320 2

波长为 4 520 nm 和 4 665 nm袁 带宽分别为 220 nm 和

240 nm袁将其分别固定在滤光片切换装置上袁置于探

测器与光学镜头之间袁并紧贴探测器前端袁保证透过

镜头的辐射能量全部到达探测器入瞳处遥
实验中使用的黑体为以色列 CI 公司的 SR800

型高精度面源黑体袁黑体口径 100 mm伊100 mm袁温度

范围 0~125益袁发射率 0.97袁控温精度 0.01益遥
为了验证文中比色测温方法的测温精度袁 自制

灰体模拟装置模拟灰体目标袁 该装置是将自制的发

射率板固定在恒温加热台加热表面袁 自制发射率板

为中波波段内的灰体袁 在滤光片波段发射率近似相

等遥灰体模拟装置采用热电阻加热袁加热温度范围为

20~400 益袁温度精度 0.2 益袁测温热电偶内置在加热

台中心位置袁温度值可由显示装置实时显示遥灰体模

拟装置实物图如图 3(a)所示遥

图 3 灰体目标及其测量图像

Fig.3 Gray鄄body and its measurement image

3.2 实验流程

3.2.1 定标实验

文中实验红外相机积分时间为 0.66 ms袁实验前

将滤光片放置在探测器前相同位置袁 调节红外相机

至 9 m 远目标清晰成像状态袁 定标时将面源黑体放

置在镜头前袁覆盖系统入瞳袁单波段定标如图 4 所示遥
以 10 益间隔采集黑体在不同滤光片波段下的

30~120益定标图像袁 最小二乘拟合定标图像灰度值

与黑体辐射亮度曲线袁 两个单波段定标结果如公

式 (11)尧(12)所示遥

h=1 275.3伊LeffBN( 袁Tb)+2 178.3 (11)
h=1 275.2伊LeffBN( 袁Tb)+2 240.2 (12)

图 4 全波段辐射定标

Fig.4 Radiance calibration

依据单波段定标结果袁结合公式(10)建立 R(T)-T
曲线袁如图 5 所示袁完成比色测温系统定标遥

图 5 辐射亮度比值与温度关系曲线

Fig.5 R(T) as a function of T

3.2.2 测量实验

在实验室内进行灰体目标温度测量实验袁选择积

分时间为 0.66ms袁测量距离为 9m袁环境温度 22.9益袁
分别采集不同滤光片波段下袁40益尧80益尧100益尧120 益尧
150益目标测量图像遥为了准确获取两个滤光片波段

的探测路径上的大气透过率和程辐射袁 在目标附近

放置参考黑体袁以 10 益为间隔袁分别采集不同滤光

片波段的黑体 60~120 益测量图像袁 使用标校方法袁
计算探测路径上的大气透过率和程辐射袁 大气透过

率尧程辐射及环境辐射计算结果如表 1 所示遥
表1 大气参数和环境辐射

Tab.1 Atmospheric parameters and ambient radiance
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Temper鄄
ature
/益

Average
of R

40 0.9609

Mea鄄
sured

tempera鄄
ture/益

34.12

Mea鄄
sured

radiance
/W窑m-2窑

sr-1

Error of
radiance

1.7051 -18.10%

Relative
error of
tempera鄄

ture

-14.70%

Radiance in middle infrared

Radiance
/W窑m-2窑

sr-1

2.0819

80 1.0018 82.92 7.3576 7.93%3.65% 6.8168

100 1.0212 110.98 10.98% 11.2393 14.4741 28.78%

120 1.0341 131.80 9.83% 17.6331 22.5360 27.81%

150 1.0474 155.53 3.69% 32.0499 35.4645 10.65%

Temper鄄
ature
/益

Average
of R

40 0.8192

Mea鄄
sured

tempera鄄
ture/益

42.68

Mea鄄
sured

radiance
/W窑m-2窑

sr-1

Error of
radiance

2.2744 9.24%

Relative
error of
tempera鄄

ture

6.69%

Radiance in middle infrared

Radiance
/W窑m-2窑

sr-1

2.0819

80 0.9200 83.43 7.4561 9.38%4.28% 6.8168

100 0.9426 101.20 1.20% 11.2393 11.5611 2.86%

120 0.9575 123.95 3.30% 17.6331 19.1744 8.74%

150 0.9731 151.49 0.99% 32.0498 32.9434 2.79%
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目标在中心波长为 4 665 nm 滤光片波段的测量

图像如图 3(b)所示袁目标成像区域均匀袁在目标区域

中心选取 49 pixel伊49 pixel 区域为测温区域袁 将表 1
中数据及测温区域内各点灰度值代入公式(10)右侧

计算实际辐射亮度比值袁结合 曲线袁反演各测温像

素点温度袁 取所有测温点温度平均值为被测目标温

度袁以热电偶测量的温度为目标表面温度真值袁测量

结果如表2 所示遥
表 2 文中方法测温结果

Tab.2 Measurement results of proposed method

使用文中实验数据袁 采用传统比色测温方法与

文中方法进行精度比较袁 传统比色测量方法进行近

距离高温目标测量时不考虑大气的影响袁 而在距离

稍远时考虑大气透过率的影响但不考虑程辐射和背

景反射辐射遥 采用考虑大气透过率的传统比色测温

方法得到的结果如表 3 所示遥
表 3 传统比色测温方法测温结果

Tab.3 Measurement results of traditional method

3.3 结果分析

表 2 和表 3 给出了文中方法及传统比色测温方

法 5 个温度的测温结果遥 由表 2 可知袁文中测温方法

测温绝对误差在 4益以内袁 相对误差在 7%以下袁温
度测量精度较高袁 中波辐射亮度相对误差在 10%以

内袁被测目标温度越高测温精度越高袁符合遥 表 3 为

传统比色测温方法测温结果袁 可以看出温度计算结

果较实际温度偏差很大袁在 100 益和 120 益时袁温度

绝对误差和中波辐射亮度相对误差甚至达到了11 益
和 28%袁 这种偏差主要源于在计算实际辐射亮度比

值时未考虑目标反射环境辐射和程辐射的影响袁导
致比值偏大袁温度计算值偏大遥

由以上分析可以看出袁 传统比色测温法即使考

虑大气吸收的影响袁测温精度依旧较低袁尤其是在低

温区域袁可见使用传统比色测温方法测量低温时袁大
气程辐射和环境辐射影响对测温精度影响较大曰而
文中比色方法同时考虑了大气和环境影响对测温影

响袁不仅适用于高温目标温度测量袁且对中低温目标

也有较高的测温精度遥 文中实验测量目标最高温度

为 150 益袁 实际测温过程中可选定更低积分时间以

提高测量温度范围上限袁值得说明的是袁由于篇幅限

制袁文中只给出了一个积分时间下的温度计算结果袁
其它积分时间温度计算结果表明袁 在探测器的线性

响应区内袁 探测器光谱通道的灵敏度对文中方法测

温精度几乎没有影响遥
4 结 论

远距离测温受目标发射率尧 大气参数和环境辐

射的影响袁 传统比色测温方法能够很好的消除发射

率的影响袁但未考虑大气参数和环境辐射袁中低温段

精度不高遥 文中提出考虑大气和环境影响的比色测

温方法袁 建立考虑环境因素的比色测温定标和测量

模型袁实现对中低温目标的精确测温遥 实验表明袁文
中比色测温实验方法能够有效减小大气和环境对比

色测温的影响袁 对中低温目标测温精度高于传统比

色测温法遥
文中比色测温方法考虑了大气和环境辐射影

响袁可在不同使用环境和测量距离的情况下袁实现目

标温度测量遥在工业生产的温度监测过程中袁当监测

距离或者周围环境发生变化时袁 文中方法只需重新

测量大气参数和环境温度即可实现目标温度测量袁
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因此文中方法对监测距离变化情况具有更强的适用

性遥 在军事方面文中方法可应用在目标辐射测量系

统中袁理论上可实现被测目标真实温度测量袁对提高

低红外发射率目标辐射特性测量精度的研究具有一

定意义遥
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