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一 种实用化实时测温 系统激光光源的最佳选择 冰 

刘玉芳 施德恒 ， 陈玉科 李振新 郭 峰 
(”河南师范大学物理系 ，河南 ，新乡，453002 ； 

空军第一航空学院基础部 ，河南 ，信阳，464000) 

摘要 基于 Kirchhoff定律和测温系统的各主要技术参数(激光光源的能量 、波长 、探测器的灵敏元面积及 光学系统 

的相对孔径等)与各主要技术指标(温度分辨力 、温度灵敏度、相对 温度灵敏度及测温精度)之间的关 系．对利用激 

光并采用钽酸锂热释 电探测器作光电转换器件的实用 化实时测温系统 的激光光源进 行 了优化选择．实验表 明，在 

测温范围400~C一1200~C内，采用所选择的激光器作为该实时测温系统 的激光光源 ，其测温精度均符合设计要求． 

关键词 辐射测温，热释 电探测器，测温灵敏度 ，测温精度 ，半导体激光器． 

LASER SoURCE oPTIM IZATIoN oF A PRACTICAL REAL- 

T玎 E TEM PERATURE M EASUREM ENT SYSTEM  
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Abstract Based on the Kirehhoff law，according to the relationships between various technical parameters (energy and 

wavelength of laser source，area of sensitive unit of detector，relative aperture of optical system，etc．)and main specifica- 

tions(temperature resolving power，temperature measurement sensitivity，relative sensitivity and accuracy)，an optimal la- 

ser source of the practical real-time temperature measurement system employing laser diode and LiTaO3 pyroelectric detector 

is propo sed．Experimental results of laser show that temperature measurement accuracy is suitable for requirements in the 

temperature ran ge of400~C 一1200~C． 

Key words temperature measurement by radiation，pyroelectric detector，temperature measurement sensitivity，tempera- 

ture measurement accuracy．1aser diod e． 

引言 1 系统结构与测温原理 

与被动式辐射测温系统 ll 相比，由于主动式 

辐射测温系统 使用 了激光器或红外辐射 源作 

为系统的测量光源 ，因而都能实时 、准确地测出被 

测 目标的真实温度，且都具有较高的精度和灵敏 

度． 

研究表明，在采用钽酸锂热释电探测器作光 电 

转换器件并使用激光器作测量光源的测温系统 中， 

不同的激光光源对其测温灵敏度 、测温精度 、及测温 

范围都有不同程度的影响．因此需对其进行最优化 

选择 ． 

河南省科技攻关计划(批准号001 120321)资助项 目 

稿件收到 日期 2002一ll一2O，修改稿收到 日期 2003—06-10 

如图 1所示，激光器与检测探测器对称地置于 

待测 目标表面法线的两则 ，并使其夹角尽量小．当无 

激光束进入检测探测器时，检测探测器接收到的仅 

是待测 目标的辐射能 P 

P。= 17"f罢 却厂 L dA， (1) ’、J J h
i 

式(1)中，D为人射光瞳直径 为光学系统的焦距 ； 

丁 为大气的衰减系数；A为探测器 的灵敏元面积 ；'7 

为调制盘的调制系数 ； 为温度为 T的待测 目标在 

波长 A处的发射率； 为温度为 T的黑体在波长 A 
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Abstract Based on the Kirchhoff law, according to the relationships between various technical parameters (energy and 

wavelength of laser source, area of sensitive unit of detector, relative aperture of optical system, etc. ) and main specifica

tions (temperature resolving power. temperature measurement sensitivity, relative sensitivity and accuracy) , an optimal la

ser source of the practical real-time temperature measurement system employing laser diode and LiTa03 pyroelectric detector 

is proposed. Experimental results of laser show that temperature measurement accuracy is suitable for requirements in the 

temperature range of 4OO"C - 1200"C. 
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O measured surface 

图 1 激光器与探测器的放置方法 

Fig．1 Positioning method of lasers and detectors 

处的辐出度 ；7． 为光学系统对波长为 A的光的总透 

过率． 

当有激光束进入检测探测器时，检测探测器接 

收到的能量 P 则由待测 目标反射的激光能量及待 

测 目标辐射的红外能量二部分组成 

Pz= ~r I D) 丁 dA 

+手(笋) 丁 dA' (2) 
式(2)中，y为待测 目标表面的反射率 ；卢为待测表 

面镜面反射特性的光学校正系数 ；E 为人射待测表 

面的单色激光能量． 

由 Kirchhoff定律 ，可以得出 

y=1一 ．̂ (3) 

在极窄的波段 (带宽 Ah=入 一入 =lOnm)内， 

可以认为 及 均与波长无关．文献 [5]也已指 

出，对于同一待测面， 是一常数．据此可将式(1)和 

式(2)简化为 

P。=手( D． ．2 7̂̂ĴlL̂FA2 

P：= 7r D)2丁。A A2 dA 

+手( ) 丁 ， 
由式(4)和式(5)可以导出 

= 1一 
4f'2 (P 2-P,)

， 

其 中 

(4) 

(5) 

(6) 

P3：fh dA． (7) 
J ^1 

式(7)为人射待测 目标表面的激光能量 ，由监测探 

测器监测得到．再结合黑体辐射公式 

L =2~rhc A [exp(hc／AkT)一1 ， (8) 

在极窄的波段内，并利用式(4)，即可导出 

P1 = ~

2

r2

、

i'
，

D

，，
~ 7．。A叼 ̂7．̂ c A～ ·△A 

．[exp(hc／AkT)一1]～， (9) 

据此可以导出温度的表达式 

A

hc

后·{In[1+芋( ) 丁 c 
·△A · ]t～， (10) 

式(10)中，h为 Planck常数，h=6．626×10 J· 

s～；k为 Boltzmann常数 ，k=1．38×10 J·K～；c 

为光速 ，C=2．998×10 m ·s～．其 中，式 (6)中的 

及式(1。)中的( ) 丁。A叼丁 由标定给出． 

2 激光光源的最优化选择 

2．1 基于测温精度的分析 

由误差传递公式，上式的标准误差可写作 

⋯ √( ) 2 (⋯0T I 2 ⋯ 
利用式 (10)，可将式 (11)进一步化简成 

⋯  ·√( ) 、A P1 1 ， 
下面推导 △ ／6 的表达式．式(6)的标准测量误差 

可写作 

(13) 

化简后，得到 

=  · ( ) · 1 · 1 

· √̂／(△Pl (△P2 ( P1) (等) ， 、 3 
(14) 

利用式(6)还可以得出 

( P1) (A P

，3) =[子( ) 丁 丁 卢 1 

△P2 = △Pt+‘7
4

r

、
( D

，，

I 2 7．
。A叼 7． 卢(1一 )]△P3 

(15) 

假定检测探测器接收到的待测 目标表面反射的激光 

能量 [大小为 4
、
(
，

D

，，

／z 7．
。A叼 dA]为其接收 
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monitoring detector 
------~~------

m 1 .JIt~-"3 ~~~ fj{J;Qt ft:1Jfi;; 
Fig. 1 Positioning method of lasers and detectors 
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PI = ~ (f,) 'ToA'1]EA'TAhe
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• [exp( hel AkT) - 1] -I , ( 9) 
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到的红外能量 P-的 0倍 ，最口 

4／ D
，

／2r 帆  A=aP
l, 

也就是 

4[
，

D

，，

／2r
。A叼 (1一 )P3= P，， 

或 

·△P = 4[
厂

D

，，

~2r
。A叼 (1一 )△P3， 

(16) 

将式(15)和式(16)代入式(14)中，化简后有 

=  ) · ， ) 

将式(17)代入(12)中，有 

A|I} 
r 

c · I I+ I P I 
l 

(18) 

以抛光的钢铸件 (温度 370—1040℃ ， =0．52— 

0．56)作为测量对象．对于实际的测量系统，P。、P， 

的测量 误 差都 不 大 于 l％．为分 析不 便 ，不妨 取 

J A PI J=·％、J AP3 J=·％， -o．54，则式 可 
化为 

0"T

： 掣 ．／ 三．10--． 一=一 ●f—————————————————=——————————————一● ． c 。 

(19) 

下面进行定量分析．不妨取 A=2．001xm．在不 

同的温度下按式(19)作出的17" ／T— 关系曲线，如 

图 2所示．由图 2可以看出，(1)被测温度相同时， 

越小 ， ／T越大 ，反之，则 ／T越小．由此可见 ， 

0 10 20 30 40 50 60 

d 

图2 测温精度or，随比值 的变化曲线 

Fig．2 curves of temperature measurement errors OrT 

versus Ot 

取值要大，也就是说光源的能量越高越好 ；(2) 

大到一定程度时( >15)， ／T则基本不随 的变 

化而变化．综合(1)和 (2)可 以得 出，激光光源的能 

量应较高( >10)，但太高的激光能量( >50)又无 

实际意义． 

针对实际的测温系统 ，应在较高及较低两种温 

度下进行实验．表 1给 出了采用波长为 2．00／zm 的 

InGaAs／I半导体激光器作为光源 ，以抛光的钢铸件 

作为测量对象 ，分别在 1215K及 673K的温度下进 

行测量时得到的 ／T随 的变化数据．由表 1显 

见 ，当 的值较大时 ，进一步增大 不会引起 ／T 

的显著变化．也就是说，只需 Ot>15，即可基本满足 

温度的测量精度对光源能量的要求． 

表 1 A=2．OOpm 时，O'r／T随 的变化的实验结果 
Table 1 Experimental results about o'T／T ver811~ at A= 

2．OOpm  

3．2 基 于温 厦 分 辨 力 的 考 虑 

高温下 ，当黑体的温度 改变 AT时，波长 A处 

的辐出度 的改变量 △ 可表述为 

= T+AT争 ， (20) 
当AT很小时，式(20)可简化成 

= ( ) (21) 

图 3 在不 同的温度 下 ，系统的温度分辨力 △ 及 

标准测量误差 ，随工作波长 A的变化 曲线 

Fig，3 Temperature resolving power AT and standard 

measurement error r and stan dard measurement ell'or 

r versus working wavelengths A at different tempera· 

tures T 
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Fig. 2 curves of temperature measurement errors CT T 

versus a 
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a Jtj(m~*, tf!~:ljH~:Y6~B9"IZ:It~f,llJ~3lf; (2) a 

*:¥Ij-JE~ll'Bt( a> 15) ,(TTIT !l!U~*~M! a B91!': 
1tffi11!':1t. ~*( 1) l!l (2) PI IlJl{:}ill, ~:Y6:Y6~B9fm 
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B9B.lf1!':1t. -m~~i~, R flfi a > 15, l!PPI~*1VIJ"@ 

all' B9~~:It~ ll'x1J't~ fm:ltB9~*. 

* 1 A = 2. 00 JdIl II't ,u TIT IIii a I¥-J ~lUt I¥-J ~'-!'Ii:!lt 
Table 1 Experimental results about uTIT versus a at A = 
2.00Jdll 

a 5.1 10.8 15.5 26 30.5 
T= 1215k 

uTIT 0.279% 0.274% 0.270% 0.268% 0.267% 

a 6.3 11.7 16.2 29.7 39.8 
T=673k 

uTIT 0.156% 0.152% 0.149% 0.148% 0.148% 

3. 2 ~TjgJ.l :$HR 1J tf.J~ J.'! 
f,llJa-r, ~~1*B9all' Tl!.t1!':.1T at ,~* A ~ 

B9millll'LA B9i&1!'::It .1TA PI~i£Jg 

E 

-.:: 0.9 
... 
" 0::;- 0.6 

"<1 

0.3 

1 5T-700K 
2 6T=900K 
3 7T=1100K 
4 8T=1300K 

0~~~~~~~3~~~4~~~ 
A/l1m 

(20) 

(21) 

I!I 3 :fE:;f 1P.Il¥J 1Il~ T"F , ~ ~ l¥J 1Il~ 5Hft j] tlT J). 

5 ••• ~~CTT~I~.*Al¥J~~~. 
Fig. 3 Temperature resolving power tlT and standard 

measurement error CT T and standard measurement error 

CT T versus working wavelengths A at different tempera

tures T 
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由式 (8)得 

OT = k · exp hc／A kT) 1 ， (22) A [ ( 
一 ] ’ 。。 

根据式(4)，可以导出当温度 改变 △ 时，系统接 

收到的辐射能变化量为 

△P =_I D)2r Ĵl△(a2 dA， (23) 
在极窄的波段内，可近似认为 △己 不随 A的变化而 

变化．据此，可将式(23)简化为 

△P =_I~r D) r。A ．r △ ·从 (24) 
只有当系统接收到的辐射能的变化量 △P 不小于 

钽酸锂热释电探测器的噪声等效功率 NEP时，才能 

引起系统的响应．即 

AP1≥ NEP， (25) 

其中 

=  · 
， 

式中 r S为信噪比，在推算系统的温度分辨力时，取 

=1；D 为探测器 的探测率； 为后续 的选频放 

大器的带宽． 

将式 (21)、式 (22)、式 (24)及式 (26)代人式 

(25)中，可以导出 

AT = 2k

△

T2

A

A 6 4'~

。 。

" A f 

· exp hc ／Ak T) ． (27) ( ’ 

上式中的△ 即为系统的温度分辨力． 

图 4 不同波长下的温度灵敏度 s随被测温度 的 

变化 曲线 
Fig．4 Sensitivity S versus temperatures T at different 

wavelengths A 

对于实际的测量环境，可取大气 的衰减系数 ．r 

=0．80，光学系统 的光的总透过率 ．r =0．50，钽酸 

锂热释电探测器的探测率 D =7．0×10 cm ·Hz 
· 

～

，探测器的灵敏元面积 A=7r(0．1／2) cm ，调 

制盘的调制系数 r／=0．80，实际系统所用的窄带干 

涉滤光片的光谱带宽 AA=10nm，选频放大器 的带 

宽 =lOHz，光学系统的焦距f =15cm，入射光瞳 

直径 D=10mm，并 以抛 光的钢 铸件 (温度 370— 

1040~(]， =0．52—0．56)作为测量对象(为讨论方 

便 ， 取平均值 ： =0．54)． 

按式(27)作 出的系统温度分辨力随光源波长 

(也即仪器的工作波长)的变化曲线如图 3中的 1— 

4所示 ；按式(19)作出的系统标准测量误差随波长 

的变化曲线 ，如图 3中的 5—8所示． 

由曲线 1—4可见，对同一温度进行测量时，波 

长越短 ，其温度分辨力的值就越大，系统对被测温度 

变化的反应就越不灵敏．但这并不意味着波长越长 ， 

系统对温度变化的反应就越灵敏．由曲线 的变化趋 

势可明显地看出，系统的温度分辨力随波长的变化 

存在着一个极值点 ，且这个极值点的位置随被测温 

度的不同而变化较大． 

由曲线 5—8可以看出，波长越短 ，则其标准测 

量误差就越小，因此单从测量误差出发，则要求系统 

的波长应尽量短．图中，曲线 1—3与曲线 5—7的交 

点分别为(1．6549I~m，0．88K)、(1．1084I~m，0．97K) 

和(0．82461．zm，1．08K)．曲线 8与曲线 4在给定 的 

范围内没有交点．由于只有当 AT的值小于 的值 

时，这 2个技术参数才都有意义，因此在对 700K、 

900K和 1 100K的温度进行测量时 ，只有当系统的波 

长分别长于 1．65491．zm、1．10841．zm和 0．8246I~m时， 

图 5 不同被测温度下的温度灵敏度 s随波长 A的 

变化曲线 
Fig．5 Sensitivity S versus wavelengths A at different 

temperatures T 
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*ff(j{J*~. 

~Ji: (21 ) ~ Ji: (22) ,Ji: (24) l:kJi: (26) 1-tAst 
(25) ~,m~~tl:l 

~T = 2kr A 6.;;t:4l 
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Fig. 4 Sensitivity S versus temperatures T at different 

wavelengths A 
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Fig. 5 Sensitivity S versus wavelengths A at different 

temperatures T 
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1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0 2．2 2．4 2．6 2．8 3．0 

／ m 

图 6 1．0—3．01xm内的大气透射谱 
Fig．6 Atmospheric transmittance spectra at sea level O— 

ver a 300m path indicating windows for radiation ther- 

mometer operation within 1．0—3．01xm 

系统才能正常工作． 

基于上述分析可以得出，供系统优化选择的光 

源波长范围是有限的．光源波长不是越长越好，也不 

是越短越好． 

2．3 基于测温灵敏度的考虑 

当无激光束入射待测表面时，钽酸锂热释电探 

测器输出的电信号的强度 (r)可写成 J 

(T)：R(A)P，， (28) 

式中 R(A)为光 电探测器 的光谱响应度 ，定义为探 

测器输出的电压信号的强度与探测器接收到的光辐 

射通量之比值． 

对本仪器 而言 ，二次 仪表 的测温 灵敏度 由 

( )～ 曲线的灵敏度、电路的放大倍率及 A／D芯 

片的分辨率所决定．由于 ( )～ 曲线是测温的基 

础 ，因此为保证二次仪表的测温灵敏度 ，必须优化系 

统参数以保证 ( )～ 曲线的温度灵敏度． 

为分析上的方便 ，同时也不失一般性 ，可取 尺 

(A)=1．于是 ，式(17)可简化成 

(T)=P ． (29) 

如果将温度每变化 1 oC时 ，探测器输出的信号 

电平的变化量定义为 ( )一 曲线的温度灵敏度 

S E ， 
． 则有 

=  
， (30) 

据此利用 △A很小这一近似条件 ，并结合式(22)，容 

易导出某一点的温度灵敏度 

s= ~r D) A 2T7．rh2c3 

图 7 相对温度灵敏度 S，随 AT的变化 曲线 

Fig．7 Curve of relative sensitivity S，versus A T 

· (31exp hc／AkT) 1 ) A f ( 
一 ] ⋯ 。 

仍以前述抛光的钢铸件作为测量对象．在不同波长 

下按式(31)作出的温度灵敏度随被测温度 的变化 

曲线 ，以及在不同的被测温度下作出的温度灵敏度 

随波长的变化曲线 ，分别如图4和图 5所示． 

由图 4和图5可见 ，(1)在同一波长 、不同的温 

度下进行测量 ，则被测温度越高 ， ( )～ 曲线的 

温度灵敏度就越高，反之，则越低；(2)在不同波长、 

同一温度下进行测量 ，则 l，( )～ 曲线的温度灵敏 

度随工作波长的变化明显地存在着一个极值点 ，且 

这个极值点 在仪器 的测温范 围内大至位于 1．8～ 

3．0 m之间． 

2．4 基于大气窗口的考虑 

图6给出了 1．0～3．0trm内海平面 300m长度 

的路径上大气 的透射光谱 曲线 ．由图 8显见，在 

1．0～3．0 m范围内，仅在 1．0～1．1 m、1．3～1．8 

m、2．0—2．4 m 区域 内，才能避开 H 0、CO 等的 

光谱吸收． 

结合 3．1、3．2及 3．3节得出的结论 ，系统 的工 

作波长若介于 2．0～2．4 m之间，则既能满足系统 

对 温度 分 辨力 及标 准测 量 误 差 的要 求，又能 使 

( )～ 曲线的温度灵敏度处于最佳位置． 

2．5 基于相对温度灵敏度的考虑 

表 2 温度分辨力及测温精度的实验结果及其与计算结果的比较 
Table 2 Experimental data and calculation results about temperature resolving power and measurement errors 

口0I丑詈 目 ∞—_时一1_ 
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Fig. 6 Atmospheric transmittance spectra at sea level o

ver a 300m path indicating windows for radiation ther

mometer operation within 1.0 - 3. OIJ-m 
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Table 2 ExperimentaJ data and calculation results about temperature resolving power and measurement errors 

temperaturel K 701 848 954 1038 1279 

experimental data 0.32 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
temperature resolving power/K 

calculation results 0.319 0.078 0.0388 0.025 0.01 

experimental data 1.0 1.5 1.9 2.1 2.4 
measurement errors/K 

calculation results 1.06 1. 81 2.29 2.32 3.53 
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为进行进一步的分析，定义 当待测温度每变化 

I~C时， ( )～ 曲线 的相对变化量为其相对温度 

灵敏度 ．s， " 

．s，=( )／( )， (32) 

据此可以导出某一温度点处 ( )～ 曲线的相对 

温度灵敏度 

s ： ．上 ． 坠巳(垒! 垒 ) (33、 
k AT exp(hc／AkT)一1’ 、 

以 ．s，为纵坐标 、以 AT为横坐标作 出的 S，～AT曲 

线 ，如图 7所示． 

由图7可以看 出，当 AT<2898p,m ·k时，．s ～ 

AT曲线十分陡峭 ，也即 ．s，随 AT的变化十分灵敏． 

这说明，当A确定时，只要被测温度 有微小的变 

化，就能引起 ．s，较大的变化． 

为阐明相 对温度灵敏 度与波长 的关 系，将式 

(32)改写成 

AT= (T)／[ (T)S，]． (34) 

式(34)表明，当干扰光造成探头输出的电信号波动 

AV( )时 ，因该光干扰引起的温度波动为 (T)／ 

[ ( )．s，]．因此 ，相对温度灵敏度 ．s，越高 ，则 △ 越 

小，也即测量结果越准确． 

本仪器要求准确测量 的温度范 围为 400~C ～ 

1200％ ，因此 只要 系统 的工 作波 长 J)L< ： 
l叶 ，j  

2 m，其 ．s，～AT曲线就可以处在十分灵敏的区域． 

基于上述分析 ，并结合 2．1—2．4节得出的结论 

和目前市场上可供 的半导体激光光源 的情况 ，作者 

认为，对 400℃以上的温度进行测量时 ，工作波长选 

择在 A=2．00 m处是比较合适的．再结合3．1节中 

对光源能量的要求 ，在本文的测温范围内，InGaAs／I 

半导体激光器能满足需要． 

仍 以前述抛光的钢铸件作为测量 目标．采用一 

只波长为 2．001~m 的 InGaAs／I半导体激光器作为 

激光光源进行测温实验 ，得到的实验结果如表 2所 

列．为便于比较，将按式(19)计算出来的、在相应温 

度下的标准测量误差及式 (27)计算 出来的温度分 

辨力的值同时列于表 2中．显见 ，实验结果与理论结 

果相符 ，从而证明了本文对激光光源选择的正确性． 

3 结论 

本文按照测温系统的各主要技术参数与各主要 

技术指标之间的关系，合理的确定了系统的激光光 

源，从而既保证了系统的温度分辨力及测温灵敏度， 

又保证了系统的测温精度． 
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