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红外测温仪仅作比辐射率校正时的

误差分析和实验研究
＊
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摘要一对红外测温仪仅作目标比辐射率校正时产生的测溢误差进行理论分
析及实验测试，实验结果与理论分析基本上相吻合．

关键词一 比辐射率，测温误差，环境辐射溢度．

1. 弓l 言

红外测温时，目标自身的热辐射特性及环境辐射都将对仪器的测量精度产生影响，尤其
是当目标反射的环境辐射能量与目标自身的辐射能量相比不能忽略时， 环境辐射的影响更
为突出．

目前使用的大多数红外测温仪仅对比辐射率 8 进行修正，而对环境辐射没有进行修正，
因而产生测量误差． 本文从等效黑休辐射理论出发，用一个比辐射率为 8,， 温度为饥的园
而状辐射源作为环境辐射，通过改变源温度饥实现环境辐射温度的变化，对红外测温仪仅
作比辐射率修正时引起的测温误差，进行理论分析和实验研究，进而获得影响测温精度的定
量结果及消除误差的方法，这也是对等效黑体辐射理论的推广和验证．

2. 理论分析

我们以往的研究表明 [l
~3]，用红外测温仪测量目标的温度时，它接收的总能量包括目标

自身发射的辐射能量及目标反射的环境辐射能最． 设目标是温度为T,比辐射率为软反射
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率p = 1-s)的灰体， 8 与波长入无关；测温仪斩波器的温度为饥，比辐射率的＝1;并设环境
物体有N个，它们在被测目标上的光谱辐照度分别为乃立、E江，．．．．．．E环．红外测温仪中的
红外探测器接受到的净能量为来自目标方向的总辐射能匮与斩波器辐射能量之差．此时， 在
入1~入2 光谱区内，探测器的输出信号经信号处理后输出的直流信号几为

几＝sV(T) + (1-s)V(Tb)- V(T心 (1)
式(1)中，

V(T)=A。『 W(入,T)必,.1 
(2) 

勺 入'

V(Tb) =A。f实忍必 (3) " ` ＝1 

V(T。)＝A。j 吓，To)心 (4)

式(2~4)中，A。与仪器光学系统的入瞳及透射率、视场角、斩波因子、大气透射率、探测器的
响应率及电子学处理系统的信号增益等有关；但是，对于一个确定的系统，它是个常量．
W （人T）、 W('A, Tb)及 W(入,To)分别是温度为T、饥及To的黑体光谱辐射出射度(W•
cm-2•µ,m书；仇是环境辐射等效黑体温度，简称为环境辐射温度．

由式(1)可知

V= 兀＋V(T。) 1 — 8 
8 一

丁V(Tb)i (5) 

式(5)说明，用部分能量法红外测温仪来测定目标的表面真温T时，不仅应作目标比辐射率
校正，而且还要作环境辐射温度孔的校正．当红外测温仪仅作比辐射率校正，而不作环境
辐射校正时，它所测得的温度一般不是目标的真温T，而是偏离真温T的另 一个温度T'，即

V(T') = 兀＋V(T心
8 ； (6) 

将式(6)减去式(5)；得

V(T')-V(T) ＝气红(T0); (7) 

式(7)是在通常情况下红外测温仪仅作比辐射率校正时的测温误差表达式，显然，它与
目标自身的温度T及比辐射率 8，以及环境辐射温度饥有关．

为给出测温误差L1T=T'-T的定量表达式，必须求出V(T立在以下特定的情况下，应
用能扯迭加原理我们把环境辐射分成温度为孔的环境空气辐射，以及外加园面形热源在
目标面上产生的辐照度E.

设热源是半径为r。(cm)，比辐射率为8,，温度为巩的朗伯源，它正对目标，与目标相距
为h(om)；目标面元（即目标上充满红外测温仪视场的部分）对热源的半视场角为彻测温仪
与目标法线夹角为仇；如图l(a)所示 ．

从图1(b)可见，由热源圆环状面元也4-a = '!'dr如上发出的辐射，在目标面元上产生的
光谱辐照度吐九为

oos2 0 心凡＝L入 rdrd伤
泸

式(8)中L入为热源的光谱辐亮度，且

(8) 
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(b) 
图1 测隘原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the measurement. 

(a)原理示意团 (b)几何图形

L,.＝ 8,W(入,Ts)
句

； 

由图1(b)中可见，式(8)中

2= ． 

oos O' 
ir=h tan 0; 

dr = 
h 

cos2 0 
d0; 

则，式(8)可变为
1 社仇＝－8，W(入,T8) Sin 0 COS 0妨dq,;饥：

于是热源在目标面积元上产生的光谱辐照度为

趴＝ f“ 广上 BaW(入,T8)Sin 0 COS 0 d0 dq, 
0 JO 冗

一88W(入,T,)sin愤

由图1(b)可知，
2 

sm'0。 ,,.0 
＝ ，  

r护＋胪 ＇

因此，趴为
叶趴＝－—一8$W（入，饥）；产＋胪

这样，式(3)可写成

V(Tb) =A。『人：［奇心， T$）＋吓， m］心
令

V（饥）＝A。『 W(入,T�)心
人

入I -

V（九）＝A。j w（入，九）必
入｀

则

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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rg V(Tl>) =� BsV(Ts) + V(Ta); ' (17) 
对十胪

对常温的目标，这里只讨论式(17)右边第一项对测温精度的影响，则式(7)变为
叶 1-8V(T')-V(T) ＝－— --－BsV(Ts); 

叶＋ h
2 8 

(18) 

为讨论方便起见，将光谱区儿～入2 取作0~00，可得

(T')'＿俨＝－上二一心；
对＋ h

2
8 

(19) 

令'T'=T+LIT，并取4T的一次项，忽略4T的高次项，则有(T') 4 = T4 + 4T3 LIT，代入式(19)

得
4T= e8 1-8 r； 四（K）

丁 7
一

对十胪乔忑了；
（20) 

式(20)给出了绝对误差4T的表示形式． 相对误差的表达式为
LIT(K)_ 88 1-s ,,.8 究(K)e = .:叹厉

＝ 丁丁对＋胪三'
(21) 

实际上，由于红外测温仪均采用摄氏温标分度，并取 一级近似，因此，则有
吓(K) = [273+T飞C)］坛2734 +4x273权T8 (°C) ；

同理，T4 (K)～叨34+4x 273玫T(°C).

这时，相对误差的表达式近似为
4T(°0) 8s 1—e 叶 1+0.0146T,(°

C)e = =－－-

T(UC) 4 8 产十胪1+0.0146T(00) 0 (22) 

3. 实验研究

为验证上述的分析，我们采用图1所示的测试系统进行了实验研究． 热源'l'0 = 23om,
88

= 0. 96,温度巩能在室温至100°0内调控 ． 测温仪采用自行研制的HDG高灵敏红外测
温仪， 该仪表的主要技术性能： 测温范围为－50"'200

°0;响应光谱为8,_,14 µ,m; 视场角

为4.7 °;响应时间为1／鹄温度分辩率(NETD)为0.01°0；测温精度为1°0士1%温度读数．

被测目标与热源平行，相距h为60cm ． 对木板、黄纸板、白纸板三种物体进行了测试，它

们的比辐射率用圆筒法C的测址，在8~14

µm光谱区内，测得的比辐射率各为 8式木
板）＝0.904;胚（黄纸板）＝0．沥6; 88（白纸

板）＝0.823, 它们的漫射特性均比较好．
测址时， 将热源温度分别控制在不同

的温度仇，用红外测温仪分别测出目标的

Ts ..c 亮温乳和对e校正后的温 度T'， 并用文

囡2 测溫误差的理论分析和实验结果 献[1]的方法求出饥，再对Tb, 8同时进行
Fig. 2 Theoretical analysis and experimont:..l 修正， 测出目标的真温T;这样就可由
results of the temperature measurement errora. JT = T' — T求得4T， 以及相对误差

AT/T，并与由式(20)计算的理论值比较． 实验测噩结果见表1及图2.

• 实验倌
l5 r- 一埋论值
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表1 不同的比辐射率下温度测量结果（表中To为空气温度）

Table 1 The experimental results of the temperature measurement 

for different emissivity (T0 -ambient temperature) 

8=9.904（木板）

To(°C) T8(
°C) T • (

0
0) T'（°O) 笃(•O)

26 35 26.60 27.01 28.47 

26 45 26.53 27.18 30.76 

25.5 55 26.53 27.24 32.92 

26.5 65 27.25 28.34, 35.16 

26,9 75 27,89 29.05 87.22 

26.::J 85 27.48 28.39 38.39 

e_＝0.8郘（黄纸扳）

To(00) T.(00) T.(•C) T'（°C) 笃(00)

26 35 26.73 27.44 28.47 

26 45 26.97 27.84 30.76 

25.5 55 27.00 28.05 32.92 

26.5 65 27.99 29.42 35.16 

26.9 75 28.76 30.41 37.22 

26.2 85 28.58 29.76 38.39 

E,=0．哉3（白纸板）

T0(
°C) T. (°C) 比(

O
C) T'(°C) 笃(

O
C)

26 35 26.91 27.33 28.47 

26 i5 26.88 28.13 30,76 

25.5 55 27.10 28.42 32.92 

2 6.5 65 28.15 30.05 35.16 

26.9 75 29.01 31.18 37.22 

26.2 85 28.82 叨 ． 67 38.39 

4. 结 论

由表1和图2,我们可得到以下结论：

T(�C) JT(°C) 

26.07 0,94 

26.09 1.09 

26.01 1.23 

26.93 1.41 

27.37 1.68 

26.40 1.99 

T(°C) LIT(0C) 

26.11 1.33 

26.14 1.70 

26.05 2.00 

27.01 2.M> 

27．丛 2.97 

26.53 3.23 

T(°C) LIT (°C) 

26.00 1.73 

26.00 2. 13 

26.04 2.38 

27,01 3.04 

27.55 3.63 

26.63 4.04 

e(%) 

3.61 

4.18 

4.71 

5.25 

6.14 

7.54 

e(%) 

5.09 

6.50 

7.68 

8.95 

10.82 

12.17 

e(%) 

6.65 

8.19 

9.14 

11.26 

13.18 

15.17 
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(1) 用红外测温仪来测定目标温度时， 仅作目标辐射率校正而不作环境辐射温度校芷

时，将产生测温误差，目标的比辐射率越小，产生的测温误差越大；对同一目标而言，环境辐

射温度优越大，产生的测温误差亦越大． 在本实验研究中，当热源温度T, = 35
°

0时（此时

Ti,
= 28.5节）， 理论分析和实验结果表明， 相对误差在3.5~7%； 而当饥＝85

°
C时（此时

Tb = 38.4
°
0)，相对误差在7.5-15%.

(2)对三个比辐射率不同的目标，在不同的环境辐射温度下，只要同时进行比辐射率校

正及环境辐射温度校正，就能测出目标的真温，这与文献
[ll

的结论是一致的．

(8)由图2可见，实验点与理论曲线拟合较好，说明本文的理论分析是正确的，实验方

法是可行的．
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ERROR ANALYSIS AND EXPERIMENT AL RESEARCH OF 
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ABSTRACT 

The temperature measurement errors of the IR thermometer, in which only the 

correction for emissivity is made, have been analyzed theoretically and measured 

experimen妞lly. The exparimental results agree well wi bh the theoretical analysis. 
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