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红外比色温度计的发射率修正
姜册骨 、

（上海工业自动化仪表研究所，上海）

摘要——－ 分析了红外比色温度计在测量非灰体表面温度同引入的测量误差， 导出
了相应的误差方程，提出了修正环节方案；分析了在比色温度计的两个工作波段上
被测物体的发射率随温度变化的速率不 一 致所造成的测温误差， 并导出相应的误
差方程．
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1. 弓 l 言

比色温度计的测温精度受被测物体的表面发射率的影响虽然很小，但是，事实上只有在
测量灰体或黑体温度时才不受被测物体表面发射率的影响． 客观上，可以认为比色温度计
包括两个单波段辐射测量系统， 通过处理电路将被测物体在两个波段上的辐射功率进行比
值运算J 建立起输出信号与被测物体表面温度的关系． 对于非灰体的温度测量，比值运算不
能消除两个工作波段上发射率对仪表输出信号的影响． 因此，需要在温度计上附加发射率
校正装置．

2. 测量非灰体时，比色温度计的指示温度

和真实温度的关系

令6(T，必）和e(T，如）为被测物体在仪表的两个工作波段上的等效发射率，即
入12AI e(T，入）L（入，T) 心•R必

s(T,如） ＝
江1

入12

A L(入J T) ·m也必f 入11

矿:s(T,入）·L（入， T) 心 •R必
s(T,如） ＝

心1

入22叶 L(入,T) •气也必
入21

式中，A为比色温度计的机械因子，与波长无关；入11
～ 入过，入21

～入应为比色温度计的工作波
本文1987年12月1日收到． 修改稿1988年5月2日收到．
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段；8（T，入）为被测物体表面温度为T(K)时，在波长入上的发射率； L（入，T）为黑体在温度

为T时的普朗克函数．由于一般比色温度计的入·T不是太大，故用维思函数表示L（入， T).

扣和五心为滤光片在工作波段4比和4坛中的单色透过率． R入1 和R入立为探测器在工作波

段4从和4b中的单色响应率．

当被测物体为灰体或黑体时，比色温度计的探测器在两个工作波段丛1 和4坛上产生

的信号分别为

兀＝A尸L（入，T) •气1•R必
,.11 

(1) 

和

兀＝A[:
.1l
1L(入,T) 伍 •R必． （2)

当被测物体为非灰体时，比色温度计的探测器在两个工作波段上产生的信号分别为

Vi=.A.『飞，T)•L（入，T） ·m·R述心(T,心） ·J入12L（入，T) 伍 •R述 (3) 
立 心

和 四＝Af:：3
1
8@， T)·L（入，T）心•R述＝心（T,心）J:L(入, T)心·R述 (4)

V' 
对于非灰体， B (T,..dA.1) 丰 8(T，血立因而，两个工作波段上的信号比值一户不等于被测物

V 
V2 

体为灰体或黑体而温度为T时的比值一土．这就导致了比色温度计的测温误差．
V

' 
Va 

但可以认为， 一卜等千当被测物体为黑体而温度为坏时在比色温度计的两个工作波V2 
段上的信号比值，即

V} 8(T，必）I：:：L(入, T) ·冗1丸必
＝

『
12

L（入，Tb) ·T入1.R志
＝ 辽1

v; s(T,心）『
12

L（入，T)•T入2•R凇厂五，孔）五·虹·d入．
入11 过1

在T和饥之间温度计的探测器接收到的辐射功率之比值，可用在T和饥之间的平

均有效波长上的辐射功率之比值表示包又由于T和孔之差值与T或者孔相比甚小，故

T和乳之间的平均有效波长可用在饥上的极限有效波长丛（孔）和心(Ti,)代替c.2
,

3]
. 因

而，由式(5)可得

琴•exp[ － 赢（易－去）］ =exp勹沁·恃－去）］．
式(6)中，

(5) 

(6) 

如(T1i)＝『:L（入， Tb) 中 ·R池

厂l
'

江l 入—·L（入，孔） ·仇1•R},1必

心(Tb)＝

厂

勹
广L（入，T)心•R心

， 

心1 入
_．L(入,T1i) • 1:J,.9• R心 心

0.11为第二辐射常数．
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将式(6)化简可得

T= Tb 
1＋生．入1(Tb)心(Tb)．1n 8(T，如尸

(7) 

02伍(Tb)－伈(Tb) 8(T, 4切）
式(7)即是比色温度计的指示温度仇与被测物体真实温度T之间的关系式，当被测物体为
灰体或黑体时，e（T, 4入1) = B (T,.:1'A2),温度计的指示温度饥等于被测物体的真实温度T,
当被测物体为非灰体时， B (T, LI入1)+B(T, 4入2)， 温度计的指示温度孔不等于物体的真
实温度T ． 这种误差通常是很大的．因此有必要进行发射率误差校正．

3. 比色温度计的发射率修正方案

比色温度计的发射率修正方案有三种，分别对应于三种比值运算方法，即单值恒定法、
对数相减法和零值平衡法．

3.1 单值恒定法发射率修正
单倌恒定法是将探测器在两个工作波段上的输出信号同时等比例衰减 B 倍，使其中一

个信号与固定信号O相等，以另一个信号作为仪表的输出信号，如图1所示，其中校正环节
也可以加在衰减器的后面．

衰减器

比较器

c
 

图1 单值恒定法的发射率校正方案
Fig. 1 The project for correcting emissivity corresponding t.o the method 

of stabilized sillgle value. 

对于图1，令校正环节” = 8(T, 4汾 = • 
8(T, 4从） ＇ 并使比较器的恒定信号O=�•V.:i飞 (T, 4从）～

常数，则有

/3= 。

兀•e(T, LI入2).
以fJ·兀·8(T, 4切）作为输出信号，则

(8) 

辽2

丸••(T,必） ＝0灼＝0f盓 ；
L（入，T) •-r:，睿1•R,.,1•叔

(9) 
L(入,T) ·m·R心必

入1

8.2 对数相减法发射率修正
对数相减法是将探测器在两个工作波段上的输出信号通过对数转换，把比值运算转换

成差值运算，如图2所示．
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对数器

lnEIT. 4A21 +In V, 

V� • t:cT, oll� 21 lncn, �A21 +In V2 

减法器·

图2 对数相减法的发射率校正方案
Fig. 2 The pwject for correcting emissivity corresponding to the lo邸rithm. method. 

令校正环节" = e(T, L1切
s (11, Ll"A1) 

，由图中所示，仪表的输出信号为

心

ln丘＝In
[ L（入， T） ·m·R迅

． 江l

兀
厂

(10) 
L（�, T) •7f,.2• R心必

入!l1

若将校正环节加在对数器后面或减法器后面，则需要引进对数形式的校正最，技术较复

杂．，

3.3 零平衡法发射率修正

零平衡法的工作原理是使一个工作波段上的信号衰减 B 倍以后，与另一工作波段上的

信号相等，而以衰减系数 B 作为仪表的输出量，如图3所示；其中，校正环节也可加在输出

端．此时所得输出信号”, B与式(11)相同．

对于图3，令＂ ＝ 8(T, 4从）
8(T, 4从） ＇ 则f3• V1• B1(T, Ll'A1) = V.a 飞 (T, LI儿），因而仪表的输出量

f!,可表示成

8 
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V1 
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VI . E (T,4AI) 

校正环节·
V2. e(T,”“ 

比较器，

图3 零平衡法的发射率修正方案
Fig. 3 The pooject for co.rrecting emi函vity couesponding to the ze1·0---balance method. 

4. e(T,LI入1) 和e(T,4幼随温度变化的速率不一致所造成的误差

8(T, 4从）和e(T,4坋随物体本身温度的变化速率不一致所造成的测温误差 J 是无法

用校正环节来消除的，除非已知e(T, 4炖）和8(T, 4坛）随物体本身温度变化的规律

误差有时比较明显，必须予以充分注意．

由式(7)，我们有
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dT 
d,[ 8(T，心）� = Ts .一·1 知(Tb)·压(T1i) _ 1 

e(T，少）］
。;·�（九） J丑 (Tb). 8('l.'，必） ，

8('l.？
, 4切）

即
4[ 8(T，必）

互= T• 上．比 (Tb心 (Tb) ． 8(T，如） ］ 
T O2心(Tb)－心(T11) s(T, L1局 ＇

8(T，心心
式(12)即是6(T, A入1)和8(T, A入分随被测温度本身的变化速率不一致所引起的误差的方
程．这种误差通常应计入总的测温误差．

这种误差可用曲线表示，如图4所示．

{12) 

}-

卜v

-从l

、

一 6l)

荆． 11(/(J
T, K 

图4 8(T)A入1)和8(T, 4心）随物体本身温度变化速率
不一致所造成的测温误差

Fig. 4 The errors in temperatura measurement due to different ratio of vari吐on of s('P, A垃
and s(T, A入分 with the tempernture of the object to be measured. 
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THE EMISSIVITY CORRECTION FOR IR 

RA TIO THERMOMETERS 

JIANG 8HICHANG 

(Sh吓g加il邓t8·拉teof P"也8S 4utomat切：I7ISt~仇吭tat亟，8加冗ghai, OM叨）

ABSTRAOT 

The mea亚rement errors of IR ratio thermomete四for non-greybody temperature 

have been analyzed, especially when the t�mpera扫re dependences of emissivity of non 

-greybody m钺亚red on the two operating waveqands of ratio thermometer are 

different, and the corresponding error equations血ve been derived. The correction 

pro沁ts are presented and proved. 


