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A摘要根据虹外探测墨对物体辐射 憾从实际测 度⋯ 物体发射率的 ／ 
常 ．冉析了虹外热虚佳驻术苷行精确湖i量的亲件，导出了抽体 温度了 环境温度丁 、曲体 发· 

引言 

物体发射率是利用红外辐射进行非接触温度测量的关键参数，没有准确的物体发射率， 

就不可能利用红外热成像仪获得真实可靠的测量结果．在红外物理中，物体的发射率被定义 

为该物体在指定温度时的辐射能与同温度黑体辐射能的比值[1 (本文称为发射率的经典定 

义)，它是一个与测量手段无关的物性参数．长期以来，人们就是利用物体发射率的这一经典 

概念来进行红外测温的，然而在一个实际的测量过程中，测量数据的获取总是离不开具体的 

测量仪器．对于红外探测器而言，其光谱响应的波长范围有限，并且探测器的光谱响应率也 

不是一个常数 ，这就使得探测器输出响应与物体辐射能之间投有简单的对应关系．因此 在 

要求精确测温的场合下，难以应用经典意义上的物体发射率；为此本文在分析探测器输出响 

应的基础上，结合实际的测量，提出了物体发射率的一般性定义，并强调了它对测量仪器的 

依赖性． 

另外，根据斯蒂芬一玻尔兹曼定律 ：任何温度高于绝对零度的物体都会 向周围空间发 

射红外辐射，即周围环境的辐射干扰不可避免地影响测量结果．这就构成了红外热成像技术 

所固有的复杂性．本文通过对红外热成像技术测量原理的分析指出了消除环境干扰的条件， 

并建立了一种精确测定物体发射率的方法． 

1 物体发射率的一般性定义 

红外热成像技术的理论基础是黑体辐射定律．半球空间上黑体辐射能的光谱分布由普 

朗克辐射定律给出Cz3： 

( ， )一 面2n7'h丽．c2 ×1 (1) 
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A摘要根时机对叫阳响应从…的叫了问时茬又/
定义，分析了红外热成恤技;j::进行精确测量的晶件，导出了物体温度 Tobl ，"环境温度 T~、物体盒'

射率矶和测量精度 e 主问的关晕，并建立了一套用虹排骨成恤技术精确测定矶的方法，实验表

明该方法可获得满意的测量结果/'

关檀词姐姐蝇'世如路&换成
引言

物体发射率是利用红外辐射进行非接触温度测量的关键参数，没有准确的物体发射率，

就不可能利用红外热成像仪获得真实可靠的测量结果.在红外物理中，物体的发射事被定义

为该物体在指定温度时的辐射能与同温度黑体辐射能的比值[11 (本文称为发射率的经典定

义) .它是一个与测量手段无关的物性参数.长期以来，人们就是利用物体发射率的这一经典

慨念来进行红外测温的，然而在一个实际的测量过程中，测量数据的获取总是离不开具体的

测量仪器.对于红外探测器而言，其光谱响应的波长范围有限，并且探测器的光谱响应率也

不是一个常数，这就使得探测器输出响应与物体辐射能之间没有简单的对应关系.因此，在

要求精确测温的场合下，难以应用经典意义上的物体发射率;为此本文在分析探测器输出响

应的基础上，结合实际的测量，提出了物体发射率的一般性定义，并强调了它对测量仪器的

依赖性.

另外，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律['1 任何温度高于绝对零度的物体都会向周围空间发

射红外辐射，即周围环境的辐射干扰不可避免地影响测量结果，这就构成了红外热成像技术

所固有的复杂性.本文通过对红外热成像技术测量原理的分析指出了消除环境干扰的条件，

并建立了一种精确测定物体发射率的方法.

1 物体发射率的一般性定义

红外热成像技术的理论基础是黑体辐射定律.半球空间上黑体辐射能的光谱分布由普

朗克辐射定律给出 ['1

Z;rhc2 

Wb (À, T) = 阳、，~、门 X lO~' ， (1) 
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式(1)中矸，b( ，丁)为黑体的光谱辐射能(W／m · m)，c为光速 ，̂ 为普朗克常数， 为玻尔 

兹曼常数， 为波长，丁为黑体的绝对温度． 

实际的红外探铡器仅能在一定的波长范围( ， )对物体的热辐射产生响应，如 InSb 

(3-5~m)和 t~CdTe(8-12~m)：如果假设其光谱响应为 r( )，则红外撵测器韵输 出信号  ̂

为 

^(丁)一 I‘r( )·Wb( ，丁)·d ， (2) 
J Î 

式(2)表明了黑体的绝对温度丁与红外探测器输出信号j 之间的关系，但在实际中难以直 

接应用式(2)作定量计算，因此总是通过红外热像仅的标定曲线 ^(丁)来表示二者之I爵的定 

量关系．瑞典 AGEMA公司生产的红外热像仪的标定曲线可以用以下的敷学模型精确描 

述[3]： 

^(丁)一 ， (3) 

式(3)中 Ib(丁)为红外探测器接收到的绝对温度 丁的黑体辐射能量，A、B、F为标定常数， 

为探测器的响应因子 ，B为光谱因子，F为探测器的形状因子．式(3)是基于理想的黑体导出 

的结果，理想黑体的发射率 一1，是一个常数．然而对于一个实际物体 ，发射率通常是渡长 

和温度 丁的函数 ( ，丁)，由物体光谱发射率的定义 E。( ，丁)一 ，实际物体柏红 

外辐射能在探澍器上引起的响应 L为 

I (丁)一I‘r( )·矸 ( ，丁)·d 一I r( )·E。( ，丁)·r( )·矸 ( ，丁)·d (4) ． 

如果令 

1．‘ ( ，丁)·r( )·矸 ( ，丁)·d 一％(丁)·I r( )·矸 ( ，丁)·d̂， 

则 yo(T)一 一 ． ㈤  

。  

则 一 —丙———————一 一 ． (5) 

I‘r( )·w ( ，丁)·d ⋯  
J～ 

．  

式(5)为物体发射率的一般性定义，记为 yo(T)(以便与其经典定义 根区别 ，即 ：物体的发 

射率是物体辐射能在红外探测器上产生的输出信号与同温度黑体辐射能在谈螺 潞嚣上产生 

的输出信号之比，式(5)表明了rh(T)、Io(T)、̂ (丁)之问的对应关系．％( ’与经 I睫义具有 ’ 

不同的物理含义，它从探测器响应的角度对物体的红外辐射嵇力进行TinCt． 

由于式(5)的两个积分项中包含了探测器的光谱响应函数，乳(丁)还揭冢了探铡帮船输 

出信号与物体辐射能和探测器光谱响应之问的内在联系．当物体的光谱发射率 ( ，丁)不 

是一个常数时，如果不进行适当的简化(如：假定被测物体为灰体)，在实际前测量过程中就 

不可能应用物体发射率的经典定义，但是这些假设本身未必正确，这就不可避免酌引入了理 · 

论误差．与发射率的经典定义相比，发射率柏一般性定义 ％(丁)在本质上反映了测量敷据对 
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式(1)中 Wb(À ， T)为黑体的光谱辐射能(W1m' • μm) ， c 为光速 ， h 为普朗克常数 ， k 为玻尔

兹曼常数 ，.1 为波长 ，T 为黑体的绝对温度.

实际的红外探测器仅能在一定的被快范围 (.1".1，)对物体的热辐射产生响应，如 InSb

(3-5μm)和HøCdTe(8-12μm). 如果假设其光谱响应为叫刘， J(lJ红外探测榕的输出信号1.

为

M)=j:7ω . Wb (À,T) • ι (2) 

• 

• 

e 

• 

式 (2)表明了黑体的绝对温度 T 与红外探测器输出信号 1. 之间的关系，但在实际中难以直 • 

接应用式(2)作定量计算，因此总是通过红外热像仪的标定曲线 1. (T)来表示二者之间的定

量关系.瑞典 AGEMA 公司生产的红外热像仪的标定曲线可以用以下的数学模型精确描

述[3]

儿的=严47· (3) 

式(3)中 1.(T)为红外探测器接收到的绝对温度 T 的黑体辐射能量 ，A 、 B 、 F 为标定常数 ， A

为探测器的响应因子 .B 为光谱因子，F 为探测器的形状因子.式(3)是基于理想的黑体导出

的结果，理想黑体的发射率电=1，是一个常数.然而对于一个实际街钵，发树率通常是披快

Wo (À.T) 
λ 和瘟度 T 的函数 εo(λ ， T) ， 由物体光谱发射率的定义民(λ ，T〉 =VEET7，实际4Ø体的红

外辐射能在探测器上引起的响应 10 为

如果令

则

un=j::fU)-mLT〉 -dA=frω· 民仗 ， T) • r(λ) . Wb(À ,T) • d.L 

j :〉ιU队(ω仙川λι，Tη) • r(伽W叭b比川川T盯) • dω.1= 乳刷Wρσ(T)盯〉 .Jjr:〉fH叫耐(ωωλ川) • 叽(川) • ω 

l'ει白 (ωÀ ， T) .r(.\灿) .再F气b(ωλ ， T) • dÀ 
J A Io(T) 

平。 (T) =:刊 = I ,(T)' 
I 'r(λ ) ， Wb(À ， T).dÀ ., 
J~ 

(4) 

(5) 

式(5)为物体发射率的一般性定义，记为机(T) (以便与其经典定义E口相区划)，即 z 物体前发

射率是物体辐射能在红外探测器上产生的输出信号与同温度黑体辐射能在横辄跚锦上产生

的输出信号之比.式(5)表明了矶(T) 、 I， (T) 、 1. (T)之间的对应关系，甲。 (T)与经费哇义具有

不同的物理含义，官从探测器响应的角度对物体的红外辐射能力进行了评价.

由于式(5)的两个棋分项中包含了探测器的光谱响应函数，甲。(T)还揭暴了樨榻榻的输

出信号与物体辐射能和探测器光谱响应之间的内在联系.当物体的光谱发射率 <.(.1， T)不

是一个常数时.如果不进行适当的简化(如 g 假定被测物体为灰体)，在实际翩测量过瞿中就

不可能应用物体发射率的经典定义，但是这些假设本身未必正确，这就不可通免耐引入了理

论误差.与发射率的经典定义相比，发射率的→般性定义甲。(T)在本质上反映了测量敷据对

• 

. 

. 

' 
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探测器的依存关系，更符合实际情况 ，从而能够更客观、更准确地解释测量结果· 

灰体的光谱发射率是一个小于 1的常数．根据式(5)和发射率的经典定义 E0(T)，不难 

证明：％(T)一 (T)，即只有当物体为灰体时，才能获得经典意义下的物体发射率 co(T)的 

数值，这个数值与所使用的测量仪器无关．在现实世界，严格意义上的灰体几乎是不存在的- 

在实际测量中，人们常常将被测物体视作灰体，这在测量要求不高的情况下是可行的，但对 

于精确测温，这个假设本身就不正确．对于黑体，显然有 =1成立．式(5)关于物体发射率 

的一般性定义具有普适性 ，从理论上讲，它可以适用于一切物体(黑体、灰体或选择性辐射 

体)． ’ 

式(5)还说明：使用光谱响应函数不同的红外探测器测定同一物体的发射率，测量数据 

可能不同，但是如果用它们各自测定的发射率分别去算该物体的温度，则结果应该是相同 

的，这正如每台红外热成像仪在出厂前都要进行精确的标定一样，尽管它们的标定常数不尽 

相同，但是它们都能获得正确的测量结果．红外数据手册上给出的物体发射率，通常只能对 

物体温度作大致的估算，而不能用作精确测温的依据．当需要精确测温时，应该使用红外热 

像仪测定的物体发射率；另外在某类探测器下测定的物体发射率，不能不加分析地在另一类 

探测器上使用，否则将导致较大的测量误差，甚至错误的结果． 

当探测器选定后，％(T)与波长 无关，它是温度T的函效，因此在某一温度下测定的 

物体发射率，只能在一定的温度范围内使用，以免产生较大的测量误差． 

2 红外热成像技术精确测量的条件 

图 1中7 、 ⋯T 分别为物体、环境和大气的绝对温度； ，、 、 ⋯  分别为红外探 

测器接收到的物体、环境、大气和扫描器内部的热辐射 } j、J—分别为温度等于 Tdbj：~ 的 

黑体辐射；L 为大气的热辐射； 为大气的透射率． 

蔟 ： h ， 
图1 红外热像仪的一般测量环境 

F ．1 The general measttrement surroundings 

of infrared imaging system 

实际上，红外探测器接收到的热辐射不能用式(5)简单表示，因为红外探测器所接收的 

热辐射能量 不仅包括来 自物体的红外辐射 ，而且还包括物体对环境的反射辐射、大气的 

透射辐射以及扫描器内部的热辐射等(见图1)，即： 

一  + i + i + |tnI 

— Vo· ·Ib(T )+ r口·(1一 Yo)·仉 ·Ib( )+ (1一 )·J一 + - (6) 
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探测器的依存关系，更符合实际情况，从而能够更客观、更准确地解释测量结果.

灰体的光谱发射率是一个小于 l 的常数.根据式(5)和发射率的经典定义民(T) ，不难

证明 z 市。(T) =<.(T).即只有当物体为灰体时，才能获得经典意义下的物体发射率 ι (T)的

数值.这个数值与所使用的测量仪器无关在现实世界，严格意义上的灰体几乎是不存在的

在实际测量中，人们常常将被测物体视作灰体，这在测量要求不高的情况下是可行的，但对

于精确测温，这个假设本身就不正确.对于黑体，显然有机=1 成立.式(5)关于物体发射率

的一般性定义具有普适性.从理论上讲，它可以适用于一切物体 t黑体、灰体或选择性辐射

体L

式(5)还说明使用光谱响应函数不同的红外探测器测定同一物体的发射率，测量数据

可能不同.但是如果用它们各自测定的发射率分别去算该物体的温度.则结果应该是相同

的，这正如每台红外热成像仪在出厂前都要进行精确的标定一样，尽管它们的标定常数不尽

相同，但是它们都能获得正确的测量结果.红外数据手册上给出的物体发射率，通常只能对

物体温度作大致的估算，而不能用作精确测温的依据.当需要精确测温时，应该使用红外热

像仪测定的物体发射率.另外在某类探测器下测定的物体发射率，不能不加分析地在另一类

探测器上使用，否则将导致较大的测量误差，甚至错误的结果.

当探测器选定后，市。(T)与波长 λ无关，它是温度 T 的函数，因此在某一温度下测定的

物体发射率，只能在一定的温度范围内使用，以兔产生较大的测量误差.

2 红外热成像技术精确测量的条件

图 1 中 TobJ~T:町、T.~分别为物体、环境和大气的绝对温度; iobj... isur ~ i...rm.... i吨分别为红外探

测器接收到的物体、环境、大气和扫描器内部的热辐射 ;I<Jbj...larr分别为温度等于 T曲和 T.~的

黑体辐射，Iarm为大气的热辐射刊。为大气的透射率.

r四

图 1 纽9晴像仪的般测量环境

Fig. 1 The general measure乞nent surroundings 

of inf.rared imaging system 

b {X,>> 

实际上，红外探测器接收到的热辐射不能用式臼)简单表示，因为红外探测器所接收的

热辐射能量.~不仅包括来自物体的红外辐射，而且还包括物体对环境的反射辐射、大气的

透射辐射以及扫描器内部的热辐射等t见图。，即、

irot i ObJ + im + i明 + iJI唱

<0 .市。 • I.(T ob,) + <0 • (j - 1J.) • 1J. • I.(T.~) + (1 - <.) .1.国+ ;""". (6) 
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式(6)中 玑、 分别为物体和环境的发射率．当物体的温度较低时，为了达到准确测量的目 

的，必须从 中扣除环境、大气和扫描器的热辐射，而扫描器的热辐射 在其内部 已被补 

偿啪，因此在式(6)中可以略去 皿g项．而均匀环境辐射．可以等效为玑一1、温度为7T叫的黑体 

辐射啪，记 I =J (To )⋯I =Jb( )．并将 ％作为待求参数，由式(6)可得： 

吼 一 ． ㈣ · 

由于影响大气透射辐射 ．恤的因素很多(如大气的温度、气压、相对湿度和大气的组份 

等)，很难准确计算 ．恤的值，但是当红外热像仪的工作距离 ≤1．Om时， 十分接近 1，忽略 · 

．劬 几乎不引入理论误差，于是物体的发射率为 

仉 = ， 

式(8)中J j和L 可分别将 ，和 代入式(3)算得： 

一 南 ， 一 ． 

(8) 

(9) 

在实际应用中，物体的发射率有时是其位置的函数 吼 ． )．此时用红外热像仪只需获 

取物体表面的一幅热像．就可以方便地算出物体表面不同位置的发射率 。 

仉( 一 ． (1。) 
』 一 』w  

3 rio, 和测量精度 e之间的关系 

测量误差主要有系统误差和随机误差 ]．红外热像仪系统误差可用其标定曲线 I ( ) 

的准确度来衡量．由于红外热像仪的标定曲线可以在严格的测量环境下精确标定，具有很高 

的准确性 ，通常不会成为测量误差的主要来源，因此，在实际应用中，可以忽略系统误差，认 

为随机误差是测量精度的决定因素．假设红外热像仪测量数据 的误差为士c(c是大于零 

的常数)、环境温度为 、红外热像仪的标定曲线为 Ib( )=，(丁iA，B，F)、物体真实的发 

射率为仉，其测量值为矿 ，如果要求发射率吼的测量误差不大于e，则 

． 呲 一  一  ～ ． 

监  一 一 
I =苎 I≤e， 仉 一J 一。 一。 ” 

由式(8)可以求得 

将式(11)代入式(3)得 

Ia,i C + J
⋯  

一  

B

in

≥ ‘盖+ B n‘砑 -_ ：+F) (12) 
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式 (6)中甲。、机分别为物体和环境的发射率.当物体的温度较低时，为了达到准确测量的目

的，必须从，~中扣除环境、大气和扫描器的热辐射，而扫描器的热辐射 i呵在其内部已被补

偿ω，因此在式(6)中可以略去 z呵项.而均匀环境辐射，可以等放为机=1、温度为T阳的黑体

辐射[吨，记 I晶，j=lb (T，响〉、1~， =h(T山) ，并将甲。作为待求参数，曲式 (6)可得 z

• 

.. 
?。 -itol - ro • I IW' - c1 - ro) .1血

r. • (1... - 1.~) 
(7) • 

由于影响大气透射辐射 i血的因素很多(如大气的温度、气压、相对温度和大气的组份

等)，很难准确计算 Z血的值.但是当红外热像仪的工作距离 d~l. Om 时， r，。十分接近 1 ，忽略 -

'-几乎不引入理论误差，于是物体的发射率为

i_ 一 I…
乳=可τ立'

式(8)中 Iobj和 1.~可分别将 Tobj和 T.~代入式。〉算得·

I A A 
。bj _BIT一一一一 I...r n l.-ro一-一eB11白 - F' .~， - eB/T ~ - r 

(8) 唱a

(9) 

在实际应用中，物体的发射率有时是其位置的函数乳 (x ，川，此时用红外热像仪只需获

取物体表面的 幅热像，就可以方便地算出物体表面不同位置的发射率

. 

归
国
…

--，
，a
『二

」
川
一
一

旦
一
曲

(
-
」国

一

z->y -z ( 
。

呐
?

(0) 

3 矶、T曲1 、 Tsur和测量精度 e 之间的关系

测量误差主要有系统误差和随机误差阳.红外热像仪系统误差可用其标定曲线 1b (T)
的准确度来衡量.由于红外热像仪的标定曲线可以在严格的测量环境下精确标定，具有很高

的准确性，通常不会成为测量误差的主要来源，因此，在实际应用中，可以忽略系统误差，认

为随机误差是测量精度的决定因素.假设红外热像仪测量数据，~的误差为土C(C是大于零

的常数〉、环境温度为 T町、红外热像仪的标定曲线为 1b (Tl = f(T ,A ,B ，F)，物体真实的发
射率为节。，其测量值为节'钮，如果要求发射率弘的测量误差不大于 e ，则

且. - 11: 1 一
|川一 I四 旦旦二IE|
I。.bj - 191If 1晶』一 1_ 且二旦旦1= 牛主主l，c.

itol - 191Ir itol - l.w- ìtat 一 1.四、~ ....~ 

E丁立

由式(8)可以求得

1...，二三士主一 +1町'
'平。 • e (11) 

将式(ll)代入式 (3)得

B 、 B
.J. obj 一 A 一--:9 A 

ln( 手二二 + F) ln(一→一一 +F)
曲， ~. ""C/乳 /e + 1m 

(2) . 
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式(12)中J， 一—eB／ T
'o , -- F· 

根据式(12)可以把 ％、T— T 和测量精度 

之间的关系绘成图 2．从图 2可以看出：当 乳 

≤0．20时，为了满足测量要求，物体的设定温 

度 ，会急剧增加，这说明％越小，准确测量就 

越困难．对于一个确定的物体而言，增加物体的 

设定温度 ，就可以减小随机误差，提高 ％的 

测量精度． 

需要指出的是：在实际测量过程中，确定 

测量要求为 一0．o2～0．05是一个现实而合理 

图 2 、7l删 7 ，和 之间的关系 

Fig．2 The correlation among ⋯T Tobj 

and the measurement accuracy 

的指标，当期望更好的测量精度时，就应该把系统误差的制约考虑进去． 

4 的测量步骤 

根据上述分析，可以把利用红外热成像仪精确测定物体发射率 ％的步骤归纳如下： 

(1)确定测量环境 一所使用的红外热像仪的标定曲线 Ib(丁)一，(丁；A，B．F)以及红 

外热像仪的误差常数c； 

(2)确定测量要求 ； 

(3)估计物体的发射率值 ％ (≤％)； 

(4)根据 ％ 的值由图(2)或式(12)计算物体的设定温度 obj ； 

(5)考虑到环境温度的波动 以  ，最后取物体的设定温度 一 +△ ，(△ ≥ 

O)； 

(6)将物体放入专用测定箱(或黑体炉)，并将测定箱的温度设定为 j； 

(7)在测定箱的温度稳定后，用精密温度计或热电偶读取此时的环境温度 和测定箱 

内的温度 瓦 ； 

(8)迅速打开测定箱的箱盖，用红外热像仪捕获物体的热像 ， ){ 

(9)由式(1 0)算得物体的发射率 ％； 

如果事先无法对物体发射率的数值作出估计时，可先令 一0．50，把用上述方法测得 

的 与 比较，如果 yo~T?o ．则不能满足测量要求，于是令 。 ≤％，再次执行测量步骤(4) 
～ (9)，便可以获得精确的吼值． 

5 测量结果 

5．1 精密温度参考源发射率 的测定 

AGEMA公司提供的 1010型精密温度参考源的发射率 W 一0．97Ea~，如果取发射率的 

估计值 ％r_0．950、测量要求 一0．O1、环境温度 7 —23．2℃．则由式(12)计算出的物体设 

定温度 Toni=36．0℃，1010型精密温度参考源发射率的测量结果为 吼 =0：975． 

5．2 印刷电路板发射率 。( ．y)的测定 

选择并测量某一印刷电路板上三个元件 A、B和 C的发射率，它们发射率的预估值均为 
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式ω中 I~w=严士F 叫
根据式(12)可以把弘、T皿、Tobj和测量精度 " 

e 之间的关系绘成图 2 从图 2 可以看出.当弘已。l\\e-O 01 

5二。.20 时，为了满足测量要求，物体的设定温 JJ\\\~飞

度 T由会急剧增加.这说明乳越小.准确测量就 叫 \斗注~二二二
越困难-对于一个确定的物体而言，增加物体的 20 0 0.2 

设定温度 T肉，就可以减小随机误差.提高矶的 电
测量精度- 图 2 矶、T阳、T曲和，之间的关系

需要指出的是 s 在实际测量过程中，确定
he oorrelation among '/<.、 T，.， 、 T.... J 

and the measurement accu l'acy e 
测量要求为 e~ O. 02~0. 05 是一个现实而合理

的指标，当期望更好的测量精度时，就应该把系统误差的制约考虑进去-

4 矶的测量步骤

根据上述分析，可以把利用红外热成像仪精确测定物体发射率弘的步骤归纳如下·

(1)确定测量环境 T町、所使用的红外热像仪的标定曲线 I.(T)~f(T叶 ， ß ， F)以及红

外热像仪的误差常数 C，

(2) 确定测量要求 e;

(3) 估计物体的发射率值甲'r/ (:S;;甲'0) ; 

(4) 根据市。r的值由图(2)或式(2)计算物体的设定温度 T确'J ; 

(5) 考虑到环境温度的波动 tJ.T皿，最后取物体的设定温度 T曲 ~Tobj' +tJ.T，町 ， (tJ.T.皿》

。) ; 

(6) 将物体放入专用测定箱(或黑体护)，并将测定箱的温度设定为 T呻j;

(7)在测定箱的温度稳定后，用精密温度计或热电偶读取此时的环境温度T阳和测定箱

内的温度 T向 S

(8) 迅速打开测定箱的箱盖，用红外热像仪捕获物体的热像 itot(x ，川，

(9) 由式<Io)算得物体的发射率 ~o , 

如果事先无法对物体发射率的数值作出估计时，司先令7]0' =0.50，把用上述方法测得

的守。与市。'比较，如果守。<甲。则不能满足测量要求，于是令7Jr/~矶，再次执行测量步骤(4)

~(的，便可以获得精确的市。值

5 测量结果

5.1 精密温度参考摄发射率可.的测定

AGEMA 公司提供的 1010 型精密温度参考源的发射率有 ~O. 97町，如果取发射率的

估计值市。'~o. 950、测量要求 e~O. 01、环境温度 T~， ~23. 2'C ，则由式(12)计算出的物体设

定温度 T响 ~36. O'C ， 1010 型精密温度参考源发射率的测量结果为市。， ~0:975 

5.2 印刷电路板发射事 η。(x ，川的测定

选择并测量某一印刷电路板上兰个元件 A 、B 和 C 的发射率，它们发射率的预估值均为
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％ 一0．500，当 一0．01、7 一23．4C，由式(12)计算出的印刷电路板的设定温度为 了 一 

45．O'C，三个元件发射率 乳的测量值分别为 0．858(A)、0．214(B)、0．922(c)．由于元件 B 

的测量值 ％<％ ，不能满足测量要求，因此对它进行了第二次测定，取其发射率的估计值 乳 

一0．210、e一0．o1、 =23．5℃，则设定温度 7 一60．0"C，此时测得的元件 B的发射率为 

0．241．为了验证元件发射率测量结果的准确性，在环境温度 一23．2℃和另一已知的设 

定温度 7 ． 一40．0C下，根据前面所测定的元件发射率 0．858(A)、0．241(B)、0．922(c)， 

算出的元件温度分别为 40．4℃(A)、40．7℃(B)、40．2℃(C)． 

6 结语 

物体发射率的一艘性定义揭示了红外探测器的输出信号与物体辐射能和探测器光谱响 

应之间的内在联系，更符合实际的测量情况，从而能够更客观、更准确地解释测量结果；在环 

境辐射均匀，并且红外热像仪的工作距离 ≤1．0m的条件下，根据物体发射率 ％、环境温度 

7 、物体温度 ，和测量精度 之间的关系，在测量中设定合适的物体温度 7 ，就可以利 

用红外热成像仪技术准确测定物体发射率 巩． 
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ACCURATE MEASUREMIENT OF 0BJECT EM Iss]【vITY 

USING INFRARED IMAGING TECHNIQUE 
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&l~ raet A general deftnition of object emissivity(巩)which is related with the spectraI 

response of detector was put forward for actua1 measurement．The physical significance of 

7o was also stated．Its determination using infrared imaging technique was described in de— 

tail．According to the analysis of the correlation among obiect surface temperature( obi)， 

surrounding temperature( )，object emlssivity(％)and measurement accuracy(e)，a 

measuring method to obtain accurate object emissivity rio was presented．Applications show 

that the measurement results are satisfactory． 

Key words infrared radiation，infrared imaging ，emissivity 
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市。'二 0.500 ，当 e=O.Ol 、Tm， =23. 4C ，由式(1 2)计算出的印刷电路板的设定温度为 T幽

45. O"C .三个元件发射率弘的测量值分别为 0.858(A) 、 0.214(四、 0.922 (C) 由于元件 B

的测量值守。<市J，不能满足测量要求.因此对它进行了第二次测定，取其发射率的估计值机'

=0.210 、 e=O.Ol 、T，回 =23. 5'C ，则设定温度 T由=60. O'C ，此时测得的元件 B 的发射率为

0.241 为了验证元件发射率测量结果的准确性.在环境温度 T四=23.2"C和另一已知的设

定温度 T吵，" =40.0C下.根据前面所测定的元件发射率 0.858(A) 、 0.241 (B)、 O. 922 (C) , 

算出的元件温度分别为 40.4 "C (A) 、 40. rC (B)、 40. 2C (C). 

6 结语

物体发射率的一般性定义揭示了红外探测器的输出信号与物体辐射能和探测器光谱响

应之间的内在联系，更符合实际的测量情况，从而能够更客观、更准确地解挥测量结果s在环

境辐射均匀，并且红外热像仪的工作距离 d~l. Om 的条件下，根据物体发射率矶、环境温度

Tm，、物体温度 T，削和测量精度 e 之间的关系，在测量中设定合适的物体温度 T曲，就可以利

用红外热成像仪技术准确测定物体发射率守。.
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ACCURATE MEASUREMENT OF OBJECT EMIS晦IVITY

USING INFRARED IMAGING TECHNIQUE' 
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Abstr缸t A generaI definition of ohje<:t emissivity (弘) which is related wi th the spectral 

response of detector was put forward for actual measurement. The physicaI significance of 

守'0 was also stated. Its determination using Ïnfrared imaging technique was described in de 

tail. According to the analysis of the correlation among object' surface temperature (T obj)' 

surrounding temperature (TsUJ ) 90bject emissivity (市。) and measurement accuracy (e) , a 

measurillg method to obtain accurate object em回sïvity 市'0 was presented. Applications show 

that the measurement results are satisfactory . 

Key words infrared radïatïon , ïnfrared ïm.aging , emissivïty , measurement accuracy. 
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