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摘要：基于 Kirchhoff定律，利用半导体激光器及钽酸锂热释电探测器设计了一种实用化的实时测温系统．从待测 目 

标表面的红外辐射特性、待测表面周围的其它辐射体、大气的透射特性以及测温系统本身这四个方面出发，对影响 

该系统测温精度的因素进行了详尽分析，并提出了提高测温精度的相应措施．实验结果表明，在测温范围673～ 

1473K内，温度测量的不确定度在0．3％以内，符合设计要求． 
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(1．Department of Physics，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

2．Department of Foundation，The First Aeronautical College of Air Force，Xinyang 4640OO，China) 

Abstract：Based on the Kirchhoff law，a practical temperature real·time measurement system using laser diode and LiTaO3 

pyroelectric detector Was developed．According to the infrared radiation characteristics of the measurement surface，sur- 

roundings，transmission features of atmosphere and the temperature measurement system itself，detailed analyses were given 

on the factors of influencing temperature measurement accuracy． And the measures on improving the tempe rature measure— 

ment accuracy were put forward．Expe rimental results show that the tempe rature measurement inaccuracy is within 0．3％ ． 

an d it is suitable for the requirements． 

Key words：temperature measurement by radiation；tempe rature measurement inaccuracy；tempe rature measurement sensi— 

tivity；pyroelectric detector；laser diode 

引言 1 测温原理 

研究表明，在作者等人设计的测温系统⋯中， 

仪器的工作波长与波长带宽、放大器的带宽与光学 

系统的相对孔径、反射辐射以及探测器本身的辐射 

等都能影响系统的测温精度．文[1～4]虽已对上述 

各量分别进行了讨论，但未系统地研究该仪器的测 

温精度．本文拟从待测面的红外辐射特性 、待测面周 

围的其它辐射体、大气的透射特性以及测温系统本 

身出发，对影响该系统测温精度的因素进行较为详 

尽的研究，并提出提高其测温精度的相应措施． 

系统的原理结构简图、调制盘的结构简图以及 

仪器的工作过程和标定方法等在作者们以前的工 

作 0̈ 中已有详尽的描述，本文不再重复．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． 

Pl= zrI D)2下。A f 占̂下̂L̂dA， (1) 
-r 、-， l̂ 

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 则由待测目标表面反射的激光能量 
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摘要:基于 Kirchhoff 定律，利用半导体激光器及纽酸铿热静电探测器设计了…种实用化的实时测温系统.从待测目

标表面的红外辐射特性、待测表面周圆的其它辐射体、大气的透射特性以及测温系统本身这四个方面出发，对影响

该系统测温精度的因素进行了详尽分析，并提出了提高测温精度的相应措施.实验结果表明，在测溢范阁 673 -

1473K 内，埠度溃H慧的不确定度在 0.3% 以内，符合设计要求.
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Abstract: Based on the Kirchhoff law. a practical temperature real-time measurement system using laser diode and LiTaOJ 

pyr咽lectric detector w制 developed. According to the infrared radiation characteristics of the measul飞~ment surface. sur翩

roundings , transmission features of atmosphere and the temperature measurement system itself. detailed analyses were given 

on the factors of influencing temperature measurement accuracy. And the measures on improving the temperatu陀 measure唰

ment accuracy were put forward. Experimental results show that the temperature me幽U陀ment inaccuracy is within O. 3% • 

and Íl is suÍlable for the requiremen恼.
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引育

研究表明，在作者等人设计的测嗣系统川中，

仪器的工作波长与波民带宽、放大器的带宽与光学

系统的相对于L径、反射辐射以及探测器本身的辐射

等都能影响系统的测温精度.文 [1 -4 ]虽已对上述

各盘分别进行了讨论，但未系统地研究旗仪器的测

温精度.本文拟从待测圆的红外辐射特性、待测圆周

阔的其它辐射体、大气的通射特性以及测温系统本

身出发，对影响该系统测温精度的因素进行较为详

尽的研究，并提出提高其测温精度的相应措施.

1 测温原理

系统的原理结构简阁、调制盘的结构简阁以及

仪器的工作过程如标定方法等在作者们以前的工

作 [1 ， 2J 中巳有详尽的描述，本文不再重复.当::x;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 P1

P1 = :(卢fT叫::8川仙， 、
、
.
，
，

l 
J
'
E‘
、

当有激光束进入检测探测器时，检测探测器接

收到的能盘 P2 则由待测目标表面反射的激光能量
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及待测目标表面辐射的红外能量这两部分组成 

P ： ~rI D) 丁。A叼 丁 dA 
+ 7r

I D) 丁。A叼 A， (2) 

式(1)、式(2)中的各量的含义在文献 中已有说 

明，这里不再重复。 

由Kirchhoff定律，可以得出 

：1一 ，̂ (3) 

在极窄的波段(带宽△A：A 一A。：10nm)内， 

文献 已将式(1)、式(2)简化为 

P，：子( )2丁。伽 dA， (4) 

P ：子( )2丁。A叼 丁 ： L dA 
+ 1r

I D) 丁。A叼 (5) 
由式(4)、式(5)可以导出 

： 1一—
4~'2(p2

—

-- P1)

,a'D2％ArlT'
a

~P3， (6)  ̂ l一— — ' 【o) 

其中 

P3：J ÊdA， (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 ：27r̂c A一 [exp(hc／AkT)一1]～， (8) 

在极窄的波段内，由式(4)可以导出 

P。：芋( ) 丁 ·[exp(hc／AkT) 
一 1]～， (9) 

据此可以算出待测目标的温度 

T ：
A

hc 
· I In[1+芋( ) 丁。 ·△A· 
] (10) 

式(10)中，h为 Planck常数；k为 Boltzmann常数；c 

为光速． 

2 影响实时测温系统测温精度的几个因素 

影响该系统测温精度的因素很多，但归纳起来， 

可以将其分为以下4个方面： 

2．1 待测目标的红外辐射特性 

2．1．1 相对温度灵敏度及测温范围对测温精度的 

影响 

器输出的电信号的强度 ( )可以写成 

( )：R(A)P。， (11) 

式(11)中，R(A)为钽酸锂探测器的光谱响应度[5]． 

为分析上的方便 ，取 R(A)：1．于是，式(11)可 

简化为 

(T)：P．， (12) 

文献[2]已详细讨论了探头的温度分辨力．但 

仪器的测温精度不仅受探头的温度分辨力的制约， 

而且还受二次仪表的测温灵敏度的约束．对本仪器 

而言，二次仪表的测温灵敏度又由 ( )～ 曲线的 

温度灵敏度(相对温度灵敏度)、电路的放大倍率及 

A／D转换器件的分辨率所决定_6]．由于 ( )～ 曲 

线是进行温度测量的基础，因此为保证 2次仪表的 

测温灵敏度，必须优化 ( )～ 曲线以使其具有最 

佳的温度灵敏度(相对温度灵敏度)． 

( )～ 曲线的温度灵敏度 ．s定义为当待测 

温度每变化 1℃时，探测器输 出的信号电平的变化 

量 ’ ，即 

．s： ， ) 

据此容易写出某一温度点处 ( )一 曲线的温度 

灵敏度 

S： 7r I D) 丁。 ( 鲁 鲁 ]， 
(14) 

测量是在极窄的波段内进行的．在这样窄的波段内， 

可以认为 及丁 均与波长无关；又由于本仪器的 

测量对象的 一0．52～0．56，作为近似分析，也可 

以认为 与温度 无关，因此有 一0．进而可将 

上式简化成： 

S： 7r D)2丁。 ~2
， 

OLa

dA (15) 

如果将待测面的温度每变化 1 oC时， ( )～ 曲线 

的相对变化量定义为 ( )～ 曲线的相对温度灵 

敏度 ．s 刮 

f 1 

s，： ， (16) 

I下J 

据此可以导出某一温度点处 ( )一 曲线的相对 

温度灵敏度 ．s， 

hc 1 exp(hc／AkT) ‘ 

‘ 而 ， 

当无激光束入射待测目标表面时，热释电探测 以．s，为纵坐标、以 AT为横坐标作出的．s， 

(17) 

～ AT曲 
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及待测目标我国辐射的红外能最这两部分组成

P22?(卢)2呐j::8川dA

+ : (卢)2呐j::训'TÁEAdA ， (2) 

式(1)、式 (2) 中的各嚣的含义在文献[3 J 中日有说

明，这里不再重复。

由 Kirchhoff 定律，吁以得出

γ= 1 - SÁ' (3) 

在极'营的披段(带宽.:1A = A2 - AI = 1Onm) 内，

文献[3 J 已将式(1) 、式 (2) 简化为

P1 = :(户户。Aη叭j:?AdA ，

P2 口 :(卢)2呐SATAj::协

+ : (卢)户二U0JA
由式(忡4)λ、式(仔5) 肖吁I以导出

其中

4:1f '2(P2 - P,) 
S .I. = 1 - 1TD2 'ToAη'T ÁβP3 ' 

(4) 

(5) 

(6) 

P31j::俐 (7)
为人射待测目标表面的激光能囊，由监测探测

路监测得到.再结合黑体辐射公式

L.I. 需 2作hc2λ -5 [ exp( hc/ AkT) - 1 J 叶 (8)

在极帘的被段内，由式(4) 可以导出

PR1=44(F)2呐叭hc旷CJ2γA仙A • [叫
叩 1 J -斗 (9)

据此可以算出侍测目标的温度

T = 江 lln[ 1 +手(F)2呐'T.I.叭唰5 • .:1A 

安JI-' ， (10) 

式(10) 中 ， h 为 Planck 常数 ;k 为 Boltzmann 常数 ;c

为光通-

2 影晌实时测温系统测温精脏的几个因素

影响该系统测温精度的因素很多，但归纳起来，

可以将其分为以下 4 个方面:

2. 1 待测目栋的红外辐射特性
2.1.1 相对湿度提敏度及测泪?在回对测混精度的
影晌

当无激光柬入射待测目标表曲时，热释电探测

器输出的电倍号的强度 V( T) 吁以写成[5J

V( T) = R( λ )P" (11) 

式(1 1 )中 ， R(A)为钮酸髓探测器的光谐响应度[5J

为分析上的方便，取 R( λ)= 1.于是，式(11)可

简化为

V( T) = P, , (1 2) 

文献[2J 巳详细讨论了探头的温度分辨力.但

仪器的测嗣精度不仅受探头的掘度分辨力的制约，

而且还受二次仪表的测温灵敏度的约束.对本仪路

而言，二次仪表的测温灵敏且主义由 V( T) - T 刷线的

温度灵敏庶(相对温度灵敏庶)、电路的放大倍率及

A/D 转换器件的分辨率所决定[6J 由于 V( T) 阳 T 曲

线是进行温度测嚣的基础，因此为保证 2 次仪表的

测温灵敏皮，必须优化 V( T) 白 T 刷绒以使其具有最

佳的温度灵敏度(相对温度灵敏度) . 

V( T) 阳 T 曲线的温度灵敏皮 S 定义为当待测

踊度每变化 1'(; 时，探测器输出的信号电平的变化
量[5.6J 即

.:1 V( T) 
叫一→→(13 ) 

.:1T 
据此容易写出某一嗣庶点处 V( T) 阳 T 闹线的温度

灵敏脏

S 刃旦(13)2TOAη[(\ (S 任主 +L h)dA] , \r I '0 汀 ).1. 1' .1 \0 .1. ðT '~.I. ðT 

(1 4 ) 

测景是在极窄的被段内进衍的.在这样窄的披段内，

可以认为引及'TA 均句波长无关;又由于本仪器的
测置对象的问础0.52 阳 0.56，作为近似分析，也可

以认为 4 均温度 T无关，因此有坐立制O. 进而可将
ðT 

上式简化成:

1T I D \ 2 rAz ðL1 
S 嚣 7( 子 I 'ToAηsÁ 'TAI 工土dλ (15 ) 

4 飞l' I '0 汀 .1'.1).1. 1 ðT 

如果将待测丽的温度每变化 1'(; 时 ， V( T) 阳 T 刷钱

的相对变化堕定义为 V( T) 阳 T 曲线的相对温度现

敏度 SJ61

(节)
Sr23TI'(16) 

飞 T I 

据此可以导出某一温度点处 V( T) 阳 T 曲线的相对

温度提敏庶 5，

YEhE. 土 exp(hc/λkT) (17) 
k AT exp(hc/λkT) - 1 ' 

以 5，为纵坐标、以 AT 为横坐标作出的 5，由 λT 曲
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图 l 相对温度灵敏度 S，随AT的变化曲线 

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

线，如图 1所示． 

由图 1可以看出，当 AT<2898ixm·k时，s ～ 

A 曲线十分陡峭，也即 s 随 A 的变化十分灵敏， 

这说明，当系统的工作波长A=2．001xm时，若被测 

温度 ≤ =1449K，只要被测温度有微小的变 

动，就能引起 s 较大的变化． 

下面讨论 s 与测温精度 △ 的关系．为此将式 

(16)改写成 

AT= V(T)／[V(T)S ]， (18) 

式(18)表明，当干扰光造成探头输出的电信号波动 

AV(T)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～ 

1200~(2
，系统的工作波长 A=2．O01xm，由上述分析 

可见，系统要求的准确测温范围正好落在系统能够 

较精确测量的范围，这是本系统使用辐射峰值的左 

半部分进行温度测量的重要原因之一． 

2．1．2 待测目标的发射率的测量精度对测温精度 

的影响 

下面讨论 的测量精度对测温精度的影响．为 

此，将式(4)两端取对数 ，化简后再取微分，有 

=  。 c P + ， l l 2c
2 l l l’l l 

l r|D l 

这里c =hc／k=143881xm·k，『 『为无激光束人 l』
1 l 

射待测表面时检测探测器的相对测量不确定度； 

l l为待测表面发射率 的相对测量不确定度． 
I ^ I 

为直观地观察 的测量精度对测温精度的影 

响，不妨取l l=0．则式(20)可简化成 

图2 目标周围的其它辐射体及大气对实时测温系统测 

温精度的影响简图 
Fig．2 Schematic diagram of the effects of surroundings and 

atmosphere on the temperature measurement system 

I I： I 【， (20) {一{  ̂l l， ＼一一， l』l z 
2 I ^I 

由式(20)可以得出：(1)随着 AT的减小，发射 

率的测量精度对测温精度的影响减小．但在辐射能 

量的峰值处，发射率 5％的测量不确定度可引起温 

度 1％的测量不确定度；(2)对本系统而言，其工作 

波长A=2．001xm．因此在低温处，发射率的测量精 

度对温度测量精度的影响较小；但在高温处，这种影 

响就比较明显．由于本系统的测温上限为 1200oC 

(基本上处于辐射的峰值处)，因此发射率的测量不 

确定度最多只有其 1／5传递给了温度的测量不确定 

度．这是本系统使用辐射峰值的左半部分进行温度 

测量的又一重要原因． 

2．2 待测表面周围的其它辐射体 

2．2．1 待测表面周围的其它辐射体对测温精度的 

影响 

假定待测面附近存在着其它红外辐射源(见图 

2)．若在其一特定的立体角内，待测面沿各个方 向 

都具有相同的辐出度 (这种面也叫 Lambertian Sur- 

图3 水冷遮蔽板遮蔽原理示意图 1．探头；2．给水；3．排 

水；4．水冷遮蔽板；5．入射；6．被测物体表面 
Fig．3 Sc hematic diagram of water—cooled shelter plate 1： 

detector；2：water in；3：water out；4：water—cooled shelter 

plate；5．incident ray；6：the measured surface 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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30 

20 

巳占

10 

。
。 6 8 10 12X10' 

λ T/mm.K 

因 l 相对温度灵敏度 Sr 随 λT 的变化曲线

Fìg , 1 Curve of relatìve sensìtìvìty Sr versus À T 

钱，如因 l 所示.

由罔 l 可以看出，当 λT < 2898川1 • k 时 ， Sr -

λT 曲线十分陡峭，也即 Sr 随 λT 的变化十分英敏

i袁说明，当系统的工作波长 λ=2.ωμm 时，若被测

2898 
温度 T~二 = 1449K，只要被测温度有撒小的变

… 2.00 

功，就能引起 sr 较大的变化.

下酣讨论 Sr 与测温精度 I1T 的关系.为此将式

(1 6 )改写成

I1T = TI1 V( T) /[V( T) SrJ. (18) 

式(1 8 )表明，当干扰光造成探头输出的电信号波动

I1 V( T) 时，因该光干扰引起的温度波动为 TI1 V( T)/ 

[V( T) SrJ. 因此，相对温度灵敏度 Sr 越南，则 I1T 越

小，也即测盘结果越准确.

本仪器要求准确测嚣的掘度范围为 4ω~

1200吧，系统的工作波长 λ=2.00μm. 由上述分析

可见，系统要求的准确测温跑回正好榕在系统能够

较精确测量的范阁，这是本系统使用辐射峰值的左

半部分进行嗣度测量的重要原因之一.

2.1.2 待测目标的发射革的测量精度对测温精脏

的影晌

下面讨论町的测量精度对测温精度的影响.为

此，将式(4)两端取对数，化简后再取微分，有

IdJIλTZ(|dp||AP | 一口一…·仆…|仆~I). (19) 
T I 2c2 '1 P1 l' I 8. I 

这里酌ιÆC2=乌俨2户州2 = hc斗咄h肚吵c/

射待测表面时检测探测器的相对测量不确定度;

|陪号引|问为待测表棚田发射率料8叫川.á自酬对测量不确定度
为直观地观察叫的测最精度对测温精度的影

响，不妨取 I~l I =0 则式(20) 可简化成[5 ) 

Targer. T..电 Armo.phere emì5~ìon ~nd absorprìon 

罔 2 日标周闹的其它辐射体及大气对实时测温系统测
温精度的影响简回
Fig. 2 Schematic dìagram of the elT刷丁ts of surroundings and 
atmosphere on the temperature measurement system 

IdJI =叫生 1 ， (20) T I 2c2 I 8. I 
由式(20) 可以得出: (1 )随着 λT 的减小，发射

率的测最精度对测温精度的影响减小.但在辐射能

的峰值处，发射率 5% 的测量不确定度可引起掘

度 1% 的测量不确定度 ;(2) 对本系统而言，其工作

被长 λ2. ∞μm. 因此在低温处，发射率的测撞精

度对温度测量精度的影响较小;但在高温处，这种影

响就比较明显.由于本系统的测温上限为 1200't

(基本上处于辐射的峰值处) ，回此发射事的测量不

确定皮最多只有其 115 传递给了温脏的测量不确定

度.这是本系统使用辅射峰值的左半部分进行温度

测量的又一重要原因.

2.2 俯删褒面周围的其它辐射体

2.2.1 待测表面周围的其它辅射体对测温精度的

影晌

假定待测国附近存在着其它红外牺射掘(见困

2) .者在其一特定的立体角内，待测酣沿各个方向

都具有相同的辐出度(这种面也叫Lambertian Sur-

闺 3 水冷遮蔽板遮蔽原理示意图\.探头 ;2. 给水 ;3. 排
水 ;4. 水冷遮蔽板 ;5. 入射 ;6. 被测物体表面
Fíg. 3 Schematic diagram of water-cooled shelter plate 1: 
deteclor; 2: water in; 3: water out; 4: water翩cooled shelter 
plate;5. incídent ray;6: the measured surface 
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face_5 )，则来自待测面的辐出度M 可表示为 

M = L̂̂
． 

+(1一 )̂L̂
． r ， (21) 

式(21)中的各量的含义见文献[4]，文献[4]利用式 

(21)对反射辐射进行了详尽的分析．得出：当 = 

0．10时，对于T。=900K的待测目标而言，T =900K 

的背景辐射足以引起 40％的测温不确定度． 

2．2．2 为克服这种影响所采取的措施 

采用水冷遮蔽板(见图3)是抑制反射辐射对测 

温精度影响的有效措施．在作者等 以往 的研究 J 

中，只是定性的给出了水冷遮蔽板的设计原则，但未 

求出H／R之值． 

计及水冷遮蔽板的累次反射后，文[7]导出了 

待测面对外界辐射的反射率 K的表达式 

K=(1一ŝ)×(1一— ===兰二 )， (22) 
~／1+(H／R)‘ 

则采用水冷遮蔽板后，式(21)可改写成 

8aLa
,
ro+(卜  )(卜 ， 

(23) 

进而可以将探测器接收到的辐射能P．
． 

写成 

P． 等( )2 慨 

+-＼~r D)。 。A (1一 ) 

^(1一— === 二 )l，Ĵ， dA(24) ~／1
+(H／R) Ĵl 。 

下面进行定量分析．联合式(4)、式(24)，在 T。 

= 800K、T =800K，不同的发射率下作出的相对测 

量不确定度随 H／R的变化曲线 ，如图4(a)所示． 

从图4(a)可以看出，(1)在其它条件都相同的 

2．8 

2·1 

墨 
X 1．4 

O．7 

0 0．O8 0．16 0．24 O-32 0．40 

日，R 

情况下，尺寸、放置方法相同(即，H／R的值相同)的 

水冷遮蔽板对低辐射( 较小)表面而言，其遮蔽效 

果差，对高辐射( 较大)表面而言，其遮蔽效果好． 

这与以前采用光线追迹法进行分析时得出的结论是 

相同的 ；(2)随着 H／R的减小，遮蔽板的遮蔽效果 

渐好．当H／R小到一定程度(如 H／R=0．05)时，即 

使对 =0．20这样低辐射的待测表面，遮蔽板的遮 

蔽效果也能达到较为理想的程度． 

本文以抛光的钢铸件作为测量对象 。̈j．其发 

射率 s =0．52—0．56．为此作者考察了 s =0．52、 

T。=1000K时，在不同的 H／R下由式(4)、式(24)联 

合作出的温度相对测量不确定度随背景辐射温度的 

变化曲线，如图4(b)所示．显见，(1)其它条件都相 

同时，背景温度越高，则其遮蔽效果越差；(2)当 

R=0．1时，对相同于被测温度的背景辐射温度而 

言，其遮蔽效果几乎已达到令人满意的地步． 

实际应用时，是针对生产线上运动着的钢铸件 

进行测温的．因此 H／R值的选择 ，应根据环境辐射 

的具体情况确定．需要说明的是，即便是对运动着的 

钢铸件进行测温， 值也不能太小，否则被测表面有 

被水冷却的危险。 

2．3 大气的透射特性 

由误差传递理论，式(6)的极值误差可用下式 

表示： 

I=I鲁I+I I+I鲁 (25) 
由式(20)、式(25)可以看出，发射率及测温精度由 

P．、P 及 P 的{贝4量精度所决定． 
一 般情况下，进入光路中的水蒸气、CO 等的光 

谱吸收都会成为外界干扰而影响 P，、P：及 P 的测 

1_4O 

誉 _o 

。‘ o 

0．35 

600 700 800 90O 1O00 l1o0 

矾  

图4 遮蔽板尺寸分析 (a)当To=800K、T ：800K时，在不同的发射率下，相对测量不确定度随遮蔽板尺寸的变化 

曲线 (b) =0．52、To=1000K时，在不同H／R下，相对测量不确定度随背景温度的变化曲线 

Fig．4 Size analysis of shelter plate(a)Relative measurement errors vs．shelter plate sizes at To=800K and T =800K and 

different spectral emissivity(b)Relative measurement errors vs．background temperature at ^=0．52 and T0=1000K and 

different sizes of shelter plate 
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face[5 J ) ，则来自待测国的牺出度 M，ïlJ表示为

M, = 8 ALA,To + (1 - 8 A )LA,Tj' (21) 
式(21) 中的各量的含义见文献[4 ]，文献[4] 利用式

(21)对反射牺射进行了详尽的分析.得出:当 8Á = 

0.10 时，对于 To =900K 的待测目标而言，飞 =9ωK

的背景辐射足以引起 40% 的测温不确定度.

2.2.2 为克服这种影晌所巢取的措施
采用水冷班蔽板(见罔 3)是抑制反射辅射对测

温精度影响的有放措施.在作者等以往的研究川

中，只是走性的给出了水冷遮敲版的设计原则，但未

求出 H/R 之值.

计及水冷遮敲板的累次反射后，文 [7] 导出了

待测因对外界牺射的反射率 K 的表达式

K 口( 1 … 8 A ) X (1 (22) 

则采用水冷越蔽版后，式(21) 可改写成

M, 8 ALA•To + (1 …8 A ) (1… 1 吨 )LA • 丸，
/1 + (H/R)2 

(23 ) 

进而可以将探测器接收到的辐射能 P1 .To写成

P I •To == :(卢f呐8A叫:hdλ
+ 

: (卢f呐(1叫)
T , (1 - 一一一一一) r Lu,dA (24) 

/1 + (H/R)2 )AI … 

下面进行定最分析"联合式(4) 、式 (24) ，在 To
=8∞K 、T，口 8οOK，不同的发射率下作出的相对测

盘不确定皮随 H/R 的变化曲线，如因 4( a) 所示.

从图 4(的可以看出，(1 )在其它条件都相同的

2.8 

X 1.4 

0.7 

1 :e.=O.20 
2:e.=O.37 
3:e.=O.54 
4:e.=O.71 

o 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 
HIR 

情况下，尺寸、放置方法相同(即 ， H/R 的值相间)的

水冷遮蔽板对低辅射( 8A 较小)表团而言，其趣蔽放

果是，对商辐射(8A 较大)表团而言，其施蔽效果好.

这与以前采用光线迫迹法进行分析时得出的结论是

相同的 [4J
; (2) 随着 H/R 的减小，遮蔽板的遮蔽效果

渐好.当 H/R 小到一定程度(如 H/R 口。嗣 05 )时，即

使对 8A 口 0.2。这样低辐射的待测夜曲，遮蔽版的越

南蓝效果也能站到较为理想的程度.

本文以抛光的钢铸件作为测量对象[1 叫.其发

射率叫 =0.52 -0.56. 为此作者考察了句口 O. 52 、
To = 1ωOK 时，在不同的 H/R 下由式(4) 、式 (24) 联

合作出的温度相对测量不确定度随背景辐射温度的

变化由钱，如图 4(b) 所属.显见， ( 1 )其它条件都相

问时，背景温度越高，则其遮蔽妓果越差; (2) 当 H/

R =0.1 时，对相同于被测温度的背景辐射嗣度而
，其谴蔽效果几乎已达到令人满意的地步.

实际应用时，是针对生产线上运动辛苦的钢铸件

进行测榻的.因此 H/R 值的选择，应根据环境辐射

的具体情况确定.需要说明的是，即便是对运动着的

铜铸件进行测温 ， R 值也不能太小，带则被测表由有

被水冷却的危险。

2.3 大吨的遗射特性

由误差传递理论，式 (6) 的极值误差可用下式

表示:

fhllmlrRlf
』 p

一
1= …+ I d~21 + 

I 
d;31 ( 25 ) 

I p , I I Po I 
由式(20) 、式 (25 )可以看出，发射率及测温精度由

矶、P2 及代的测量精度所决定刷

一般情况下，进入光路中的水蒸吨 ， C02 等的光

谱吸收都会成为外界干扰而影响矶、Pz 及矶的测

1.40 

~ 
1.05 

x 
.~I 

_ 
0.70 

ÄI""' 

0.35 

I:HIR=O.40 
2:HIR=O.30 
3:HIR=O.20 
4:W峙。 10

6∞ 7∞ s∞织)()侃JO 11∞ 
TJK 

阁 4 政蔽板尺寸分析 (a) 当飞 =8∞K 、T， =8ωK 时，在不同的发射率下，相对测景不确定庶随遮蔽板尺寸的变化
曲线 (b)s， =0‘ 52 、飞 =1创)()K 时，在不同 H!R 下，相对测最不确定度随背景温度的变化曲线
Fig.4 Size analysis of shelter plate (a) Relative measurement errors vs. shelter plate siz附 at To = 8∞Kand T队 8∞K and 

different spectral emissivity (b) Relative measurement e口urs vs. background temperature at s , =0.52 and To 口 1α)()K and 
different sizes of shelter plate 
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量精度．文献 给出了 1．0～3．Olxm内海平面 300m 

长度的路径上大气 的透射光谱曲线．由文献 显 

见，在 1．0～3．Olxm范围内，只要系统的工作波长位 

于 1．0～1．1 m、1．2～1．3 m、1．5～1．8 m、2．0～ 

2．4 m的区域，就能避开 H O、CO 等的光谱吸收． 

本系统的工作波长为2．001xm，正好落在2．0～ 

2．4 m区域内，因此能避开 H O、CO 等的光谱吸收 

而使大气的透射特性对测温精度的影响最小化． 

显然，如不计及大气的光谱吸收效应，将会导致 

测得的温度偏低． 

2．4 测温系统本身 

测温系统的结构设计及其测温方法是影响测温 

系统测温精度的重因素．测温时，探测器接收到的信 

号，既有被测面的温度信号，又有周围环境的温度信 

号；后续电路中处理的信号，既有探测器接收到的光 

辐射信号，又有探测器及其后续电路产生的噪声信 

号．具体地讲，可以将其划分成4类： 

(1)产生于光学器件的制作方面：如窄带干涉 

滤光片的中心波长及其波长带宽的制作准确度；窄 

带干涉滤光片的透光均匀度；调制盘的对称性与偏 

心度以及光学器件的排列结构等； 

(2)产生于温度的测量过程：如检测探测器、监 

测探测器测量 P。、P 及 P 的准确度；等等； 

(3)产生于温度的测量方法：如标定过程中参 

考温度的实现和标定的准确性以及温度计算方法的 

近似程度，等等； 

(4)产生于探测器及电路的噪声：如产生于探 

测器、放大电路、多路模拟开关、采样保持电路以及 

模．数转换过程的噪声信号，等等． 

由(1)、(2)、(3)所产生的测温不确定度十分复 

杂．限于时性篇幅，作者将另文讨论．本文仅简单分 

析由(4)所产生的随机测温不确定度． 

探测器的噪声及电路的噪声所产生的随机测温 

不确定度可用下式表示 

= √ + MP+E‘MUX+ ； + D， (26) 

式(26)中，EpD为探测器产生的随机噪声误差； ， 

为放大电路产生的随机噪声误差； 为多路模拟 

开关产生的随机噪声误差；ESH为采样保持电路产生 

的随机噪声误差； 柚为模．数转换电路产生的随机 

噪声误差．采用性能优良的探测器，可使 EpD很小； 

精选电路器件，可使 ，、 w及 ESH更小．因此主要 

考虑模．数转换误差．这种误差主要包括量化误差、 

非线性误差、失调误差及增益误差．采用性能优良的 

l6位 A／D转换器件并尽可能增大信号的幅度(0～ 

IOV输入)，可令人满意的解决这一问题． 

3 结语 

本文从待测 目标的红外辐射特性 、待测目标周 

围的其它辐射体、大气的透射特性以及测温系统本 

身这4个方面出发，讨论了引起测温不确定度的多 

个因素，重点分析和讨论了系统的测温不确定度，并 

采取了一系列提高测温精度的措施．实践证明这些 

措施都是行之有效的． 
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最精度.文献[3] 给出了1. 0 -3.0μm 内海平面 300m

长度的路径上大气的进射光谱酣线.由文献[3] 显

见.在1. 0 - 3. O lJ.m 范围内，只要系统的工作揽伏位

于1. 0- 1. 1 川、1. 2- 1. 3 川、1. 5- 1. 8川、2.0-

2.4μm 的区城，就能避开 H2 0 、 CO2 等的光谱吸收.
本系统的工作被快为 2. ∞μm ，正好榕在 2.0 叫

2.4μm 匹域内，因此能避开 H2 0 、CO2 等的光谱吸收
而使大气的透射特性对测温精度的影响最小化.

显然，如不计及大气的光谱吸收效应，将会导政

测得的温度偏低.

2.4 测泪系统本岛

测温系统的错构设计及其测描方法是影响测温

系统测温精度的重因素.测温时，探测器接收到的信

号，既有被测丽的温度信号，又有周阁环境的温度信

号:后鳞电路中处理的恼号，既有探测器接收到的光

牺射信号，又有楝测器及其后续电路产生的噪声信

号.具体地讲，可以将其划分成 4 类:

(1)产生于光学器件的制作方面:如窄带干攒

滤光片的中心披长及其波长带宽的制作准确度;窄

带干攒滤光片的进光均匀度;调制盘的对称性与偏

心度以及光学器件的排列结构等;

(2)产生于温度的测量过程:如检测探测器、监

测探测器测最 P. 、P2 及 P3 的准确度;等等;
(3)产生于温度的测量方法:如标定过程中参

考温度的实现和你定的准确性以及温度计算方法的

近似程度，等等;

(4)产生于探测器及电路的崛声:如产生于探

测器、放大电路、多路模拟开关、采样保持电路以及

模，数转换过程的牒声信号，等等

由(1)、 (2) 、 (3)所产生的测泪不确定度十分复

杂.限于时性篇幅，作者将另文讨论.本文仅简单分

析由 (4)所产生的随机测温不确定皮.

探测器的崛声及电路的噪声所产生的随机测闹

不确定度可用下式表示

8 =/~~D + 8~~口EE工ZJZ。， (26)
式(26 )中，斗。为探测器产生的随机噪声误差 ;8.HIP

为放大电路产生的随机牒声误差 ;8MUX为多路模拟

开关产生的随机牒声误是 ;8SH为采样保持电路产生
的随机噪声误是 ; 8AD为模"数转换电路产生的随机
牒声误差.采用性能优良的探测器，可使 8pD很小;

精选电路器件，可使 8.仰、8MUX及 8SH览小.因此主要

考虑模·数转换误差.这种误差主要包括最化误差、

非线性误莲、失调误盘及增益误差.采用性能优良的

16 位A/D 转换器件并尽吁能增大倍号的幅度 (0 -

IOV 输人) ，可令人满意的解决这一问题.

3 结语

本文从待测目标的红外辐射特性、待测目标周

围的其它辐射体、大气的选射特性以及测温系统本

身这 4 个方面出发，讨论了引起测温不确定脏的多

个回素，鼓点分析和讨论了系统的测温不确定肢，井

采取了一系列提高测温精度的措施.实践证明这些

措施都是行之有效的.
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