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基于方向发射率校正的红外测温补偿方法∗
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摘　 要:红外热成像仪具有实时在线、非接触获取被测对象二维温度分布等优点,在钢铁、农业、电力电子等众多领域应用广泛。
但是,红外测温结果容易受到干扰因素的影响。 针对方向发射率变化引起的红外测温误差,本文提出了基于方向发射率校正的

红外测温补偿方法。 首先,基于红外测温原理,构建了针对方向发射率变化的红外测温补偿模型。 其次,为确定补偿模型中的

方向发射率,利用红外热像仪和激光扫描仪构建的三维热成像系统,提出了基于参考体的方向发射率校正方法。 然后,通过多

项式拟合确定方向发射率随视角变化的规律。 实验结果表明所提红外测温补偿方法可以有效降低方向发射率变化造成的红外

测温误差,经过补偿温度后,红外测温最大误差由 9. 64℃降低为 2. 97℃ ,标准差由 3. 57℃降低为 0. 71℃ 。
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Abstract:The
 

infrared
 

thermal
 

imager
 

has
 

advantages
 

of
 

real-time
 

on-line,
 

non-contact
 

acquisition
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

measured
 

object,
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

steel,
 

agriculture,
 

power
 

electronics
 

and
 

other
 

fields.
 

However,
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

results
 

are
 

easily
 

affected
 

by
 

interference
 

factors.
 

To
 

address
 

the
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

directional
 

emissivity,
 

a
 

temperature
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

directional
 

emissivity
 

correction
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement,
 

an
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

compensation
 

model
 

for
 

the
 

change
 

of
 

directional
 

emissivity
 

is
 

formulated.
 

Secondly,
 

to
 

determine
 

the
 

directional
 

emissivity
 

in
 

the
 

compensation
 

model,
 

a
 

3D
 

thermal
 

imaging
 

system
 

constructed
 

with
 

an
 

infrared
 

thermal
 

imager
 

and
 

a
 

laser
 

scanner
 

is
 

used,
 

and
 

a
 

reference
 

body-based
 

directional
 

emissivity
 

correction
 

method
 

is
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

law
 

of
 

the
 

directional
 

emissivity
 

changing
 

with
 

the
 

viewing
 

angle
 

is
 

determined
 

by
 

polynomial
 

fitting.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

compensation
 

method
 

is
 

effective
 

in
 

reducing
 

the
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

directional
 

emissivity.
 

After
 

temperature
 

compensation,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

is
 

reduced
 

from
 

9. 64℃
 

to
 

2. 97℃ ,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

reduced
 

from
 

3. 57℃
 

to
 

0. 71℃ .
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0　 引　 　 言

　 　 红外热成像仪具有非接触、非浸入、实时在线、无有

害辐射、提供二维温度分布等优点,吸引了学术界和工业

界的广泛研究与关注,在钢铁、农业、电力电子、医疗辅助

诊断等领域中有着众多的应用[1-3] 。 尤其在 COVID-19
等疾病流行期间,红外热成像技术被广泛应用于大型公

共区域的高精度大规模人体体温筛查,是疫情防控中必

不可少的技术支撑[4] 。
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需要指出的是,由于红外热成像仪非接触式检测的

特点,当其应用在复杂检测场景时,其测温结果容易受到

一些因素的影响,如测温距离、视场角、粉尘、环境温度及

发射率等[5-7] 。 如何保证红外热像仪的测温精度是应用

红外测温时面临的难点之一。 根据影响因素的来源,本
文将影响红外热像仪测温精度的因素分为三类:来自红

外热像仪自身的影响因素,来自外部环境的影响因素,来
自被测对象的影响因素。 红外设备自身因素主要包括红

外探测器自身辐射、红外探测器的非均匀性响应、红外设

备内部的电路温漂、红外镜头视场角的大小红外设备拍

摄角度等。 外部环境因素主要包括粉尘、环境温度、环境

相对湿度、测温距离等。 被测对象因素主要指被测对象

的发射率。
国内外许多学者针对上述干扰影响因素,开展了大

量的红外测温补偿方法研究,丰富了红外精确测温理论。
本文从补偿手段的角度将这些补偿方法归为硬件补偿和

软件补偿两类。 硬件补偿主要通过增加红外热像仪机身

硬件或引入外部辅助硬件来消除干扰因素的影响,如设

计补偿电路,自动调节红外镜头,增加防护装置[8-10] 。 硬

件补偿增加了设备的复杂性和使用成本,并且新加的硬

件可能会引入新的误差。 因此,近些年软件补偿的研究

较多。 通常,软件补偿无须增加额外硬件,主要基于红外

测温机理或测温数据来构建补偿模型来消除或减小干扰

因素造成的红外测温误差[11-12] 。 针对红外设备自身因素

对红外测温影响,Dai 等[13] 针对非制冷焦平面探测元非

均匀响应的问题,利用多项式拟合方法对探测元的非均

匀性进行校正。 文献[14] 构建了基于神经网络和回归

的补偿方法以克服红外热像仪视场角和测温角度对红外

测温误差的影响。 针对外部环境因素的影响, Zhang
等[15] 研究了大气透射率对红外测温精度的影响,推导了

计算水蒸气、二氧化碳、气溶胶等透射率的经验公式,建
立了大气透射率计算模型,然后对红外测温结果进行补

偿。 Guo 等[16] 和 Dai 等[17] 将红外测温技术应用到回转

窑的表面温度检测中,并通过多项式拟合、负指数函数拟

合来补偿测温距离变化造成的红外测温误差。 针对被测

对象发射率的影响,Shen 等[18] 分析了物体表面发射率对

红外热像仪测量精度的影响,研究了材料表面状态、温度

对发射率的影响,通过计算每个点对应的发射率以提高

红外热像仪检测非稳态温度场时的测温精度。
上述研究为确保红外热像仪的测温精度提供了较好

的理论和技术支撑,但是少有针对方向发射率变化造成

的红外测温误差的研究。 尤其当被测对象表面是非平面

时,方向发射率随着视角变化而变化,导致红外热像仪获

取的二维红外热图像存在系统误差。 比如,在视角 A 时

测量某个物体表面位置 P 处的温度为 TA,而在视角 B 测

量时 P 处可能呈现出温度 TB
[19] 。 三维热成像技术结合

了红外热成像和三维重建的优点,可以获取被测对象的

温度分布和几何结构信息。 被测对象的三维结构为量化

方向发射率提供了几何信息支撑,使得克服方向发射率

随视角变化造成的红外测温误差进而获取准确的被测对

象表面温度分布成为可能。 为此,针对方向发射率变化

造成的红外热像仪系统测温误差,本文提出基于红外测

温机理的温度补偿方法,并结合三维热成像技术,提出了

基于参考体的方向发射率校正方法,实现了对物体非平

面表面温度分布的准确检测。

1　 红外测温补偿方法

1. 1　 红外测温原理

　 　 根据普朗克定律[20] ,一个表面温度为 T(K) 的物体

在波长 λ 的光谱辐射出射度可以表示为:

W(T) = ε(λ)
C1

λ5(eC2 / λT - 1)
(1)

式中: ε(λ) 表示物体的光谱发射率,C1 为第一辐射常

量,C1 = 3. 741
 

5 × 108
 

W·μm4 / m2; C2 为第二辐射常量,
C2 = 1. 438

 

8 × 104
 

μm·K。
根据基尔霍夫定律, 物体的发射率等于其吸收

率[12] 。 不透明的被测对象的透射率可以看作是 0,因此,
被测对象的反射率可以表示为式(2)。 同理,大气的光

谱反射率可以看作是 0,对应的大气发射率如式 ( 3)
所示。

ρ0 = 1 - ε0 (2)
εa = 1 - τa (3)

式中: ε0 和 ρ0 分别表示被测对象的发射率和反射率,εa

和 τa 分别表示大气的发射率和透射率。
红外热像仪接收到的辐射亮度由 3 个部分构成:来

自被测对象的辐射亮度、来自周围环境的辐射亮度和来

自大气的辐射亮度。
Wrd = ε0τaW0 + τa(1 - ε0)Wu + (1 - τa)Wa (4)

式中: W0 表示与被测对象相同温度的黑体的辐射强度,
Wu 表示与周围环境温度相同的黑体的辐射强度,Wa 表示

与大气温度相同的黑体的辐射强度。
本文利用视角 θ 表示观察光线方向向量和物体表面

单位法向量之间的夹角。 由于红外热像仪工作在固定的

波段,且往往用于较小视角 θ 情形下的温度检测,因此,
通常认为被测物体表面的发射率为常数。 当红外热像仪

被用于较大视角情形下的温度检测,则需获取不同视角

下被测对象的方向发射率 ε0(θ), 以便进行准确测温。
此时,式(4)变为:

Wrd = ε0(θ)τaW0 + τa(1 - ε0(θ))Wu + (1 - τa)Wa

(5)
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基于 Sakuma-Hattori 方程[21] ,可以将红外探测器的

检测信号表示为:

UD = ε0(θ) R
eB / T0 - F

+ (1 - τa)
R

eB / Ta - F

+ τa(1 - ε0(θ)) R
eB / Tu - F

(6)

式中: T0 表示被测对象的表面温度,Tu 表示周围环境温

度,Ta 表示大气温度,R 是关于红外热像仪积分时间和工

作波长的函数,B 是红外热像仪工作波长的函数,F 为正

值,F ≈ 1。
当使用红外热像仪近距离测温时,可以近似认为大

气透射率为 1。 在这种情形下,式(6)可以简化为:

UD = ε0(θ) R
eB / T0 - F

+ (1 - ε0(θ)) R
eB / Tu - F

(7)

进而可以推导出被测对象表面温度的红外检测模

型为:

T0 = B

ln
ε0(θ) × R

UD - [1 - ε0(θ)] R
eB / Tu - F

+ Fì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(8)

1. 2　 方向发射率对红外测温结果的影响

　 　 方向发射率与波长、检测视角和表面温度都有关,但
在计算方向发射率时,考虑到红外热像仪是工作在一定

波段内,且被测对象的表面温度也在一定温度范围内,故
常常假设波长和表面温度对发射率的影响较小,主要考

虑检测视角对方向发射率的影响。
当视角 θ 发生变化时,方向发射率会发生改变。 根

据红外测温模型(式(8))可知,当发射率发生变化时,红
外测温结果也将变化。 需要指出的是,使用红外热像仪

测温时,发射率往往是固定的,当被测对象不同位置处的

方向发射率变化时,若不针对方向发射率进行调整,显
然,红外测温结果将存在误差。 因此,物体表面上 A 点的

温度和 B 点的温度可能是相同的,但由于视角 θ 造成的

方向发射率差异,导致两点的温度之间存在差异,图 1 很

好地显示了这种现象。 图 1( a)所示的圆柱形金属水杯

中装入了具有一定温度的水,理论上金属水杯横向四周

的温度是相同的,但是由于其圆柱形状,其横向四周的温

度存在显著的差异,如图 1( b)所示。 图 1( c)显示了金

属水杯某一行横向像素对应的温度分布,从图中可知,这
一行像素中的最大温度值(位于金属水杯的两边)与最

小温度值(位于金属水杯的中间)的差异十分显著。

图 1　 金属水杯温度示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

metal
 

water
 

cup

1. 3　 红外温度补偿模型的构建

　 　 当利用红外热像仪进行温度检测时,只能设定一个

发射率,由于被测物体的三维形状差异,不同位置处的方

向发射率并不一致。 因此,被测物体表面的方向发射率

越接近设定发射率,测温结果越准确,反之,被测物体表

面的方向发射率与设定发射率差异越大,测温结果的误

差越大。 图 1 所示的金属水杯测温实验便是一个很好的

示例。
为了获取准确的红外测温结果,必须对方向发射率

变化造成的红外测温误差进行补偿。 为此,本文提出了

基于红外测温原理的温度补偿模型,其主要思想是基于

红外测温原理,同时结合被测对象不同位置处的方向发

射率,来构建温度补偿模型,实现对被测对象不同位置处

温度的精准补偿。
若已知被测物体方向发射率 ε 与视角 θ 之间的函数

关系 ε(θ),则可以根据红外测温模型(式(8)) 对原始的

红外测温进行补偿。 当方向发射率 ε(θ) 发生变化时,若
没有及时调整 ε(θ),则红外热像仪的实测温度将含有误

差。 本文将带有误差的实测结果表示为 T′0,带误差的方

向发射率记为 ε(θ0)。 尽管 T′0 含有误差,但 T′0 仍然反映

了红外测温装置接收到的红外辐射。 因此,根据实测结

果 T′0 和式(7), 可以算得该温度对应的红外测温检测
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信号。

U′D = ε(θ0) R
eB / T′0 - F

+ [1 - ε(θ0)] R
eB / Tu - F

(9)

根据方向发射率随视角 θ 的变化规律,得到正确的方向

发射率ε(θ1),再结合上述求得的检测信号U′D 和式(8),便可

计算得到校正方向发射率后准确的测温结果。

　 　 T0 = B

ln
ε(θ1) × R

ε(θ0) R
eB / T′0 - F

+ [1 - ε(θ0)] R
eB / Tu - F

- [1 - ε(θ1)] R
eB / Tu - F

+ Fì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(10)

　 　 式(10)为针对方向发射率变化的红外测温补偿模

型。 当已知被测对象不同位置处的方向发射率时,便可

根据式(10)对带误差的实测温度进行补偿,从而获取准

确的被测物体表面温度分布。

1. 4　 方向发射率的校正

　 　 基于红外温度补偿模型(式(10)),便可以得到不同位

置处准确的红外测温结果。 然而 ε(θ) 的确定并非易事,
常常需要专业检测装置来检测,在实际应用中往往不具备

这种发射率检测条件。 为此,本文提出了一种实用的方向

发射率计算方法,先确定被测对象不同位置处的检测视

角,然后确定该视角下被测对象对应的方向发射率。
为了确定被测对象不同位置处的检测视角,本文利

用激光扫描仪和红外热像仪构建了三维热成像系统。 激

光扫描仪可以获取检测对象的三维模型,红外热像仪可

以获取被测对象的表面二维温度分布。 表 1 显示了激光

扫描仪和红外热像仪的技术参数。

表 1　 设备技术参数

Table
 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

devices

设备 参数

激光扫描仪

型号 Creaform
 

Goscan
 

50

工作距离 / mm 150~ 450

分辨率 / mm 0. 5

精度 / mm 0. 1

红外热像仪

型号 Flir
 

X8501sc

测温范围 / ℃ -20 ~ 650

分辨率 1
 

280×1
 

024

测温精度 / ℃ ±1

　 　 本文直接采用激光扫描仪 Creaform
 

Goscan
 

50 获取

被测对象的三维点云及其单位法向量,利用红外热像仪

获取被测对象表面的红外热图像。 然后,采用投影变换

来确定红外热图像像素点与三维点云中顶点间的映射关

系,进而确定被测对象不同位置处的检测视角。
设被测对象某个三维顶点为 Pw = (xw,yw,zw),可以

通过下式来获取被测对象三维顶点在红外热图像中的对

应点 p t = (u,v)。

s
u
v
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= A[R,t]

xw

yw

zw

1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(11)

式中: s 为尺度因子,A 为红外热像仪的内参数,R,t 为红

外热像仪的外参数。
由于红外热像仪与可见光相机成像方式的差异,难

以直接采用常用于标定可见光相机的棋盘格来标定红外

热像仪,必须设计合适的标定板以获取红外热像仪的内

参数。 本文基于红外热像仪的测温原理,同时借鉴可见

光相机标定用的棋盘格,设计了能够用于红外热像仪标

定的特殊棋盘格,不需要使用额外的加热装置来形成不

同的温度分布。 该棋盘格由表面光滑的抛光铝板制成,
然后在其表面间隔贴上发射率较高的黑胶, 制成如

图 2(a)所示的棋盘格,棋盘格中白色区域为抛光铝板,
其发射率约在 0. 05 左右,棋盘格中黑体区域为黑胶,其
发射率约为 1。

图 2　 棋盘格标定

Fig. 2　 Checkerboard
 

calibration
 

experiment

当使用红外热像仪检测该标定板时,将红外热像仪

的发射率设定为 1,即黑胶的发射率,可以得到如图 2(b)
所示红外热图像。 在红外热图像中温度高的像素点亮度

较高,颜色越白,温度低的像素亮度较低,颜色较暗。 在

图 2(b)中,尽管该棋盘格表面温度是相同的,但由于黑

胶发射率高于铝板发射率,故在红外热图像上表现为黑

胶区域的检测温度高于铝板区域的检测温度,从而形成

了类似可见光棋盘格图像的黑白相间效果,在黑白棋盘

格相间位置处形成了便于检测的特征点。 调整该棋盘格
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的方位,可以获取不同角度和位置下的棋盘格红外热图

像。 借助 MATLAB 中的单相机标定函数便可以获取红

外热像仪的内参数。
对于红外热像仪的外参数标定,本文采用了一种基

于轮廓内填充度的外参数标定方法[22] 。 这种方法适用

于被测对象在红外热图像中有清晰轮廓的情形,以便能

够区别被测对象和背景。 在大部分红外测温场景中,被
测对象与背景温度不一样,因此,从红外热图像中提取被

测对象的轮廓是可行的。 该方法只需要从红外热图像中

提取被测对象的轮廓,并不需要提取被测对象三维模型

的轮廓,再根据温度映射模型(式(11)),实现三维点云

向红外热图像映射,然后构建轮廓内填充度目标函数,并
借助优化算法来寻找最佳的外参数。

设视角 θ 为0 时的方向发射率为红外热像仪的设定发

射率,因此,被测对象表面视角 θ 为 0 的位置处的测温结果

最准确。 视角θ 可以根据红外热像仪的观察光线方向向量

和和物体表面单位法向量的夹角来表示,如图 3 所示。

θ = arccos
PO × n

PO
(12)

式中: PO表示连接被测对象表面P点和红外热像仪光心

O 的向量,n 表示被测对象表面 P 点处的法向量。

图 3　 法向量示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normal
 

vector

为了确定不同视角下的方向发射率,本文提出了基

于参考体的方向发射率计算方法。 本文定义参考体满足

以下两个条件:1)参考体的材质与被测对象材质种类相

同,且两者表面粗糙度相同。 2)参考体的形状含有曲面,
如圆柱体、半圆柱体等。 具体步骤如下。

首先利用与被测对象相同种类相同表面粗糙度的材

料制成如图 4( a)所示的圆柱体或者半圆柱体作为参考

体;其次在参考体上贴上特征标签,利用激光扫描仪对参

考体进行三维重建;然后使参考体的表面温度 Tref 保持恒

定,利用红外热像仪近距离正对该参考体,以获取参考体

的表面温度分布,如图 4( b)所示;根据红外热图像中的

特征标签位置和参考体三维模型中特征标签的空间位置

信息,采用 PnP 算法,获取红外热像仪的外参数,进而可

以获取红外热像仪光心 O 和被测对象表面 P 点的向量

PO; 再基于参考体三维模型顶点的法向量,计算参考体

的三维点云中不同顶点处的视角 θ,并从红外热图像中

手动选择不同视角 θ 下像素点对应的温度值;然后,根据

某个视角 θ下像素点对应的实测温度Tθ 计算得到的红外

检测信号UD_θ,结合参考体的真实温度 Tref,基于式(8) 计

算出不同视角 θ 对应的方向发射率 ε(θ); 最后根据得到

的多组不同视角 θ 下的 ε(θ) 数据,采用多项式拟合的方

式获取方向发射率 ε 与视角 θ 间的函数关系。

图 4　 基于参考体的方向发射率计算

Fig. 4　 Calculation
 

of
 

directional
 

emissivity
 

based
 

on
 

reference
 

body

ε = f(θ) (13)
综上,结合温度补偿模型(式(10))和方向发射率随

视角的变化规律(式(13))来计算准确的被测对象表面

温度分布。

2　 红外测温补偿实现步骤

　 　 通过上述分析,针对方向发射率变化的红外测温补

偿实现过程如图 5 所示。 概括为以下步骤:
1)利用红外热像仪获取被测对象的红外热图像;
2)使用激光扫描仪获取被测对象的三维点云及其法

向量;
3)计算被测对象三维顶点的视角;
4)根据被测对象三维顶点的视角和方向发射率确定

方法,计算被测对象不同三维顶点对应的方向发射率;
5)利用针对方向发射率变化的红外测温补偿模型对

红外测温结果进行补偿,实现被测对象表面温度分布的

准确获取。

3　 实验验证

　 　 为了说明所提红外测补偿方法的有效性,本文以圆

柱体的金属水杯为实验对象,利用所提三维热成像系统
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图 5　 红外测温补偿方法实现图

Fig. 5　 Implementation
 

of
 

the
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

compensation
 

method

开展红外精确测温实验。 图 6 分别显示了红外热像仪获

取的金属水杯红外热图像和激光扫描仪获取的金属水杯

三维点云。

图 6　 金属水杯实验结果图

Fig. 6　 Experiment
 

results
 

of
 

metal
 

water
 

cup

受实验材料的限制,无法找到与金属水杯同材质的

参考体,故本文先以某温度 T1 下的该金属水杯为参考

体,对其进行三维热成像,利用本文所提方向发射率计算

方法获取其表面的方向发射率变化规律,然后再利用该

方向发射率变化规律来对另一温度 T2 下的金属水杯表

面温度进行补偿。
图 7 显示了金属水杯表面补偿前后的红外测温结果。

在图 7(a)中,实质上在金属水杯中同一高度处的温度是相

同的,但由于金属水杯表面方向发射率的变化,导致金属

水杯中间温度较低,两边温度较高,红外测温结果存在误

差,无法准确地反应金属水杯表面的温度分布。 图 7(b)显
示了对金属水杯表面温度进行补偿后的红外测温结果,从
图中可以直观地看出,金属水杯同一高度处的伪彩色近似

相同,即温度是相同的。 这表明所提红外测温补偿方法有

效降低了方向发射率变化造成的红外测温误差。
为了更加直观对比补偿前后的金属水杯表面温度的

分布,本文手动选取了某一个高度处从金属水杯中间区

域到金属水杯边缘的三维顶点,并记录这些三维顶点补

图 7　 金属水杯表面温度分布

Fig. 7　 Temperature
 

distribution
 

of
 

a
 

metal
 

water
 

cup

偿前后的温度变化,如图 8 所示。 由于在一定视角范围

内,金属表面的方向发射率可以近似认为是恒值[20] ,因
此,本文没有对视角在±30°以内的三维顶点的温度值进

行补偿,主要对视角在±30°以外的三维顶点的温度值进

行补偿。 由图 8 可知,未经过补偿三维顶点的温度值随

着方向发射率的变大而逐渐变大,测温误差也越来越大。
相反,考虑方向发射率的变化,对三维顶点的温度值进行

补偿后,方向发射率造成的红外测温误差显著减小,说明

了所提红外测温补偿方法的有效性。

图 8　 金属水杯某位置处补偿前后的温度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

temperature
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

at
 

a
 

certain
 

position
 

of
 

the
 

metal
 

water
 

cup

为进一步定量说明所提红外测温补偿方法的有效

性,本文利用了最大误差 errormax 和标准差 σ 两个指标来

评价补偿前后的红外测温结果。 最大误差 errormax 表征

了在金属水杯某一高度处方向发射率引起的可能的最大

红外测温误差,标准差 σ 表征了金属水杯某一高度处红

外测温结果的离散程度。
errormax = Tmax - Tmin (14)

σ = 1
n ∑

n

i = 1
T i - T (15)

式中: Tmax 、Tmin 和 T 分别表示金属水杯某一高度处中间
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区域到边缘区域中最大温度、最小温度和平均温度,T i 表

示第 i 个温度值,n 表示金属水杯某一高度处中间区域到

边缘区域中三维顶点的个数。
表 2 显示了补偿前后的评价指标。 由表 2 可知,补

偿前,由于方向发射率的变化,金属水杯某一高度处红外

测温最大误差可达 9. 64℃ ,标准差有 3. 57℃ 。 经过补偿

后,金属水杯某一高度处红外测温最大误差降低为

2. 97℃ ,标准差降低为 0. 71℃ 。 相比于补偿前,金属水杯

某一高度处红外测温最大误差减小了 3. 24 倍,标准差减

小了 5. 01 倍。

表 2　 补偿前后的评价指标对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

compensation

指标 补偿前 补偿后 提升程度

最大误差 errormax 9. 64 2. 97 3. 24

标准差 σ 3. 57 0. 71 5. 01

4　 结　 　 论

　 　 针对被测物体表面方向发射率变化引起的红外测温

误差问题,本文构建了基于红外测温原理的温度补偿模

型,有效减小了方向发射率变化造成的红外测温误差。
针对方向发射率不易确定的问题,利用红外热像仪和激

光扫描仪构建了被测对象的三维热成像结果,进而提出

了基于参考体的方向发射率校正方法,获取了被测对象

表面的方向发射率随视角的变化规律。 实验结果表明本

文所提红外测温补偿方法可以有效地减小方向发射率造

成的测温误差,从而获取准确的红外测温结果。
本文所提补偿方法需要利用三维热成像系统获取测

温视角,根据视角与方向发射率之间的关系获取方向发

射率,进而结合红外测温机理补偿模型对测温结果进行

补偿。 需要指出的是,红外测温误差补偿建模是一个复

杂的问题,本文研究是针对方向发射率变化造成红外测

温误差的初步探索。 当无法采用参考体方法获取方向发

射率或红外测温机理补偿模型难以构建时,需要考虑新

的针对方向发射率变化的红外测温补偿方法。 在后续研

究中,将探索适用性更广的红外测温误差补偿模型,比如

构建基于数据驱动的红外测温补偿模型,省去构建视角

与方向发射率间的关系模型和红外测温机理补偿模型,
直接构建方向发射率变化造成的红外测温误差与视角、
被测对象实测温度间的定量关系。
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