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摘　 要：红外热成像测温系统由于其远距离、非接触、多目标、高精度的特点，发展非常迅速。 在当前新型冠状病毒流行的时期，
为快速、高效地筛查出高温人群，及时防控、隔离疫情，红外热成像测温技术凸显了其重要性。 测量过程中被测物体温度、环境

温度、大气温度、镜头温度、探测器温度等因素，对测温精度都有一定影响，尤其是测温曲线的高精度标定对于红外热像仪测温

精度影响最为关键。 对红外测温原理进行了研究，建立了红外测温系统输出灰度值与被测物体测量温度的匹配模型，找到一种

精确标定测温曲线的方法，提出了应用于高精度测温的 Ｖ － Ｔ４
ｒ 曲线，以及应用于温漂补偿的 Ｖ － ＴＦＰＡ、 Ｖ － Ｔ镜筒 和 Ｖ － Ｔ快门 曲

线。 经过实验验证，达到了理想的效果，使得测温精度显著提升，测温精度可以达到 ０􀆰 １５ Ｋ 以内。
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０　 引　 　 言

红外热成像技术广泛应用于冶金、石化、安防、消防、
医疗、电力等领域［１］。 近几十年来， 比色测温仪、光纤测

温仪、扫描测温仪等满足各种需要的红外测温仪相继出

现和不断改进， 使红外技术的研究与应用有了新的飞

跃。 红外测温技术由于安全、可靠、非接触、快速、准确、
方便、寿命长等不可替代的优势， 已被越来越多的企业

与厂家所认识和接受。
由于红外热成像测温受到大气温度、大气透射率、气

流稳定性、环境温度辐射、被测物体辐射、环境温度反射、
热成像系统镜头透射率、镜头温度、系统电路温度变化等

诸多因素的影响，致使测量结果构成比较复杂。 红外热

成像测温属于标定测温，测温精度取决于标定过程中的

理论、模型、方法以及修正措施。 目前，许多人在高精度

测温领域都做出了很多贡献，如李云红等［２］ 研究了物体

发射率和大气温度对测温的影响，杜玉玺等［３］ 研究了距

离对红外测温的影响和补偿，张艳超等［４］ 研究了热像仪

内部温升对测温精度的影响，孙志远等［５］ 研究了双波段

比色测温法提升测温精度。 红外热成像精确测温技术影

响因素多，修正、补偿工作量大，一直是国内外学者研究

的热点。 上述文献中尚没有从理论分析，建立模型，产生

方案到验证方法，系统、完整地做到精确测温的研究。 本

文对上述内容进行了研究与探索，提出了一套解决高精

度测温的标定方法，经过验证，达到了设计目标。

１　 红外热成像测温原理

红外热像仪是靠接收来自被测物体表面温度辐射来

测量温度。 而到达红外热像仪探测器上的辐射包括目标

自身辐射、环境反射辐射和大气辐射 ３ 部分［６］。
红外热成像仪接收到的表面辐射照度为：
Ｅλ ＝ Ａ０ｄ

－２［τａλελＬｂλ（Ｔ０） ＋ τａλ（１ － αλ）Ｌｂλ（Ｔｕ） ＋
εａλＬｂλ（Ｔａ）］ （１）
式中： Ａ０ 为热像仪最小空间张角对应目标的可视面积；ｄ
为该目标到测量仪器的距离；通常在一定条件下，Ａ０ｄ

－２

为一个常值；τａλ 为大气透过率；εａλ 为大气发射率；
Ｌｂλ（Ｔ） 为辐射亮度；Ｔ０ 、Ｔｕ、Ｔａ 分别为被测物体温度、背
景环境温度、大气温度。

入射在红外热像仪镜头上的某一波长的辐射功

率为：
Ｐ ｉλ ＝ ＥλＡｒ （２）

式中： Ａｒ 为红外热像仪的镜头面积。
通过红外热像仪，光学系统的辐射通量为：
Ｐ ｔλ ＝ τｏｐＰ ｉλ （３）

式中： τｏｐ 为红外镜头光学系统的透过率。 光学系统产生

的杂散辐射 Ｐｃ 与红外热像仪的平均温度 Ｔｃ 有关，它还包

括由光阑和系统的机械元件产生的辐射散射到探测器的

部分。 这部分辐射可在设计阶段采用高投射材料和冷光

阑使其最小化。
探测器敏感元件接收到的辐射为：
Ｐｄ ＝ Ｐ ｔλ ＋ Ｐｃλ （４）
热像仪通常工作在 ３ ～ ５ μｍ 或者 ８ ～ １３ μｍ 两个波

段，探测器将工作波段上的入射辐射积分，并把它转化为

一个与能量成正比的电压信号。
热像仪与辐射功率相应的响应电压为：
Ｖｄ ＝ ＲλＰｄ （５）

式中： Ｒλ 为探测器的光谱响应度，对某台确定的红外热

像仪为常值。
在热成像仪中，输出电压信号一般要达到输出电压

范围的中值位置，才有利于系统的动态范围调整。 因此

系统输出增加一个直流偏置电压 Ｖ０， 这样可保证显示单

元具有不同的灰度等级。
Ｖｐａ ＝ Ｖｄ ＋ Ｖ０ （６）
信号可放大到不同的倍数，这通常对应热像系统的

不同量程，与系统的灵敏度和动态测量范围有关，最终的

信号电压为：
Ｖｓ ＝ ｇＶｐａ （７）
将式（７）代入式（１）有：

Ｖｓ ＝ ＡｒＡ０ｄ
－２τｏｐｇ｛τａ［ε∫λ２

λ１
ＲλＬｂλ（Ｔ０）ｄλ ＋

１ － α∫λ２
λ１
ＲλＬｂλ（Ｔｕ）ｄλ］ ＋ εａ∫λ２

λ１
ＲλＬｂλ（Ｔａ）ｄλ｝ ＋

ｇ∫λ２
λ１
ＲλＰｃλｄλ ＋ ｇＶ０ （８）

式中： ｇ 为系统增益。

令 Ｋ ＝ ＡｒＡ０ｄ
－２τｏｐｇ，取∫λ２

λ１
ＲλＬｂλ（Ｔ）ｄλ ＝ ＩＲ（Ｔ），

则有：
Ｖｓ ＝ Ｋ｛τａ［εＩＲ（Ｔ０） ＋ （１ － α） ＩＲ（Ｔｕ）］ ＋

εａＩＲ（Ｔａ）｝ ＋ Ｖ′０ （９）
其中，

Ｖ′０ ＝ ｇ∫λ２
λ１
ＲλＰｃλｄλ ＋ ｇＶ０ （１０）

由于红外热像仪接收的是目标的自身辐射、环境的

反射辐射和大气辐射的总和，无法确定各自的份额。 通

常假定其接收的辐射为某一黑体发射的辐射，因此将红

外热成像指示的温度称为辐射温度或表观温度。
Ｖｓ － Ｖ′０

Ｋ
＝ ＩＲ（Ｔｒ） （１１）

式中： ＩＲ（Ｔｒ） 为红外热像仪刻度函数。 通常是通过标定

得到 ＩＲ（Ｔｒ） 与黑体温度的关系，则上式变为：
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ＩＲ（Ｔｒ） ＝ τａ［εＩＲ（Ｔ０） ＋ （１ － α） ＩＲ（Ｔｕ）］ ＋ εａＩＲ（Ｔａ）
（１２）

当被测表面为黑体，且大气透过率 τａ ＝ １，εａ ＝ ０
时，ＩＲ（Ｔ ｒ） ＝ ＩＲ（Ｔ０），热像仪测量的辐射温度就是物体

表面的真实温度。 当 ε ＜ １ 时，热像仪的辐射温度不等

于物体表面的真实温度。 如果被测物体为灰体， 则

α ＝ ε，且 εａ ＝ １ － τａ，则热像仪灰体测温修正计算的

常用基本公式为：
ＩＲ（Ｔｒ） ＝ τａ［εＩＲ（Ｔ０） ＋ （１ － ε） ＩＲ（Ｔｕ）］ ＋

（１ － τａ） ＩＲ（Ｔａ） （１３）
当近距离测温时 τａ ＝ １， 有：
ＩＲ（Ｔｒ） ＝ εＩＲ（Ｔ０） ＋ （１ － ε） ＩＲ（Ｔｕ） （１４）
由普朗克辐射定律可知，

ＩＲ（Ｔ） ＝ ∫λ２
λ１
ＲλＬｂλ（Ｔ）ｄλ ＝ ∫λ２

λ１
Ｒλ

Ｃ１

π
λ －５ ×

ｅｘｐ
Ｃ２

λＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － １é

ë
êê

ù

û
úú

－１

ｄλ （１５）

式中：Ｃ１ ＝ ３􀆰 ７４１ ８×１０－４ Ｗ·ｃｍ２，Ｃ２ ＝ １􀆰 ４３８ ８ ｃｍ·Ｋ 分别

为第１，第 ２ 辐射常数。
对于长波红外热探测器，当不考虑 Ｒλ 随波长的变化

时，在近环境温度条件下，对上式在 ８～ １３ μｍ 积分，得到

Ｉ（Ｔ） 随温度变化的关系为：

ＩＲ（Ｔ） ＝ Ｉ（Ｔ） ＝ ∫λ２
λ１
Ｌｂｄλ ≈ ＣＴｎ （１６）

其中，在 ８～１３ μｍ 时，ｎ＝ ３􀆰 ９８８ ９［７］。 在实际应用中

ｎ＝ ４，对测量结果影响不大。
将上式代入式（１３）得：
Ｔｎ

ｒ ＝ τａ［εＴ
ｎ
０ ＋ （１ － α）Ｔｎ

ｕ）］ ＋ εａＴ
ｎ
ａ （１７）

则被测表面真实温度的计算公式为：

Ｔ０ ＝ １
ε

１
τａ

Ｔｎ
ｒ － （１ － α）Ｔｎ

ｕ －
εａ

τａ
Ｔｎ

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

１
ｎ

（１８）

当被测表面满足灰体近似时， ε ＝ α，而且大气发射

率 εａ ＝ １ － τａ， 则上式（１７）可变为：
Ｔｎ

ｒ ＝ τａ［εＴ
ｎ
０ ＋ （１ － ε）Ｔｎ

ｕ）］ ＋ （１ － τａ）Ｔ
ｎ
ａ （１９）

式（１９）计算灰体表面真实温度的基本公式，在近距

离测量时，可认为大气透过率 τａ ＝ １， 则上式可变为：
Ｔｎ

ｒ ＝ εＴｎ
０ ＋ （１ － ε）Ｔｎ

ｕ （２０）
当物体温度等于环境温度时，测量温度等于物体表

面真实温度。
当物体表面温度很高时，即 Ｔ０ ≫ Ｔｕ， 此时环境因素

的影响可忽略不计，即：
Ｔｎ

ｒ ＝ εＴｎ
０ （２１）

Ｔ０ ＝
Ｔｒ
ｎε

（２２）

２　 高精度红外热成像测温曲线标定

２􀆰 １　 定标温度的获取

红外热成像仪在盲元检测、与非均匀性校正之后，开
始做温度标定工作，保证焦平面上每一个像元测量温度

值一致。 常用的非均匀性校正的方法分为基于标定的非

均匀性校正和基于场景的非均匀性校正两种［８⁃１１］。 采集

定标温度设备应有红外热成像仪、高精度黑体、高精度环

境测量温度计。 定标试验需要有稳定的环境温度和高质

量的黑体辐射源。
根据式（２０）测温公式可知，定标试验最好采用发射

率无限接近于 １ 的腔式高精度黑体源，此时可忽略发射

率及环境温度对测量数据的影响，认为测量温度即黑体

实际设定温度。 而当采用发射率稍低的面源黑体辐射源

时，应考虑发射率及环境温度引入的测量误差影响。
当采用面源黑体做数据采集时，由于黑体源发射率

对采集数据的准确性影响较大，应先用一台高精度红外

热像仪测量出黑体的发射率，以保证数据采集的准确性。
测量前，可先将黑体温度设置成环境温度，即 Ｔ０ ＝ Ｔｕ。
根据式（２０） 可知，此时测量温度等于黑体设定温度，即
Ｔｒ ＝ Ｔ０。 可用此方法验证红外热成像仪的准确性，有两

种测量黑体发射率的方法。
１）在实验室环境下，保持环境温度稳定，背景单一，

将黑体温度设置成温度 Ｔ０，打开热像仪，待热像仪热平

衡充分稳定后。 用红外热像仪测量温度 Ｔｒ，多次测量取

平均值。 再用高精度温度计记录下环境温度 Ｔｕ。 根据

测温公式可知：

ε ＝
Ｔｎ

ｒ － Ｔｎ
ｕ

Ｔｎ
０ － Ｔｎ

ｕ

（２３）

当采用响应波长为 ８～１３ μｍ 的长波红外热像仪时，
取 ｎ＝ ４，求出 ε 即可。

２）如果没有高精度温度计测量环境温度，也可以采

用双温度法测量发射率。 将黑体温度设定为 Ｔ０１，用热像

仪测量出此时的温度 Ｔｒ１；再将黑体温度设定为 Ｔ０２，用热

像仪测量出此时的温度 Ｔｒ２， 则可根据式（２４）计算黑体

发射率 ε。

ε ＝
Ｔｎ

ｒ１ － Ｔｎ
ｒ２

Ｔｎ
０１ － Ｔｎ

０２

（２４）

定标温度获取时，在面源黑体的中心位置，划定一块

区域，记录该区域内各点对应像元的输出灰度值，多次测

量求取平均值。 如果有个别像元输出灰度值明显偏离平

均值，应利用粗差去除方法予以刨除，将剩下的有效数据

继续求取平均值作为定标数据。
记录下黑体设定温度、黑体发射率、环境温度、及对

应热像仪输出灰度值。 实验中，本文采取黑体 ２０℃ ～
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５０℃（２９３ Ｋ～３２３ Ｋ）区间的 ３１ 个温度值 Ｔ０ 及得到的热

像仪输出灰度值 Ｖ 作为测温定标曲线的基础数据，如
表 １ 所示。

表 １　 定标温度修正

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

灰度值 Ｖ
黑体设定温

度值 Ｔ０ ／ Ｋ
黑体发射率

ε

环境温度

Ｔｕ ／ Ｋ
转换测量温

度值 Ｔｒ ／ Ｋ

６ ５６２ ２９３ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９３􀆰 １０

６ ５６７ ２９４ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９４􀆰 ０７

６ ５７２ ２９５ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９５􀆰 ０４

６ ５７８ ２９６ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９６􀆰 ０１

６ ５８０ ２９７ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９６􀆰 ９８

６ ５８５ ２９８ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９７􀆰 ９５

６ ５８９ ２９９ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９８􀆰 ９２

６ ５９５ ３００ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ２９９􀆰 ８９

６ ５９８ ３０１ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３００􀆰 ８７

６ ６０４ ３０２ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０１􀆰 ８４

６ ６０８ ３０３ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０２􀆰 ８１

６ ６１２ ３０４ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０３􀆰 ７８

６ ６１８ ３０５ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０４􀆰 ７５

６ ６２３ ３０６ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０５􀆰 ７２

６ ６３０ ３０７ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０６􀆰 ７０

６ ６３５ ３０８ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０７􀆰 ６７

６ ６４０ ３０９ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０８􀆰 ６４

６ ６４６ ３１０ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３０９􀆰 ６２

６ ６５０ ３１１ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１０􀆰 ５９

６ ６５５ ３１２ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１１􀆰 ５７

６ ６６１ ３１３ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１２􀆰 ５４

６ ６６５ ３１４ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１３􀆰 ５１

６ ６７２ ３１５ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１４􀆰 ４９

６ ６７７ ３１６ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１５􀆰 ４６

６ ６８２ ３１７ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１６􀆰 ４４

６ ６８９ ３１８ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１７􀆰 ４１

６ ６９６ ３１９ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１８􀆰 ３９

６ ７０２ ３２０ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３１９􀆰 ３６

６ ７０８ ３２１ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３２０􀆰 ３４

６ ７１３ ３２２ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４０ ３２１􀆰 ３２

６ ７１９ ３２３ ０􀆰 ９７ ２９６􀆰 ４ ３２２􀆰 ２９

２􀆰 ２　 定标温度的修正

目前的研究中，在获取定标数据以后，习惯直接寻找

热像仪输出的灰度值 Ｖ 与黑体设定温度 Ｔ０ 的对应关系

Ｖ－Ｔ０ 曲线［１２］。 事实上，黑体设定温度与热像仪输出灰

度值是两个设备的数据并非直接相关。 在获取数据的过

程中，又引入了黑体发射率和环境温度等中间因素，造成

黑体设定温度与热像仪测量温度存在较大偏差。 图 １ 所

示为黑体设定温度从 ２９３ Ｋ 逐渐升温至 ３２３ Ｋ 时，黑体

温度与热像仪测量温度的比较结果。

图 １　 黑体设定温度与热像仪测量温度比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ

由图 １ 可以看出，只有当黑体设定温度与环境温度

相同时，黑体设定温度 Ｔ０ 才等于热像仪的测量温度 Ｔｒ，
当黑体设定温度向低温和高温两个方向设置时，温度偏

差逐渐放大，此时显然求取黑体设定温度与热像仪输出

灰度值之间的关系是不恰当的，这是造成热像仪测温曲

线不准的主要因素之一。 应该有一个去除黑体发射率和

环境温度等中间因素影响的过程，将两个设备的参数转

换成一个设备的参数，再求相互对应关系，才是正确的

方法。
利用实验时的黑体发射率 ε 和环境温度 Ｔｕ，依据

式（２０），将黑体设定温度 Ｔ０ 转换成理论测量温度 Ｔｒ，再
将热像仪输出灰度值 Ｖ 与测量温度 Ｔｒ 对应起来寻找

Ｖ － Ｔｒ 定标曲线。 定标温度修正的实验记录如表 １ 所示。
２􀆰 ３　 测温曲线的拟合

在获取到热像仪灰度值 Ｖ 与热像仪测量温度 Ｔｒ 以

后，需要求得他们之间的关系，得到高精度的测温曲线。
在许多文献里，都是直接将 Ｖ － Ｔｒ 曲线绘制出来进行拟

合［１３］，用线性、二次项、三次项、指数函数、幂函数，或者

样条差值等方式。 热像仪输出灰度值 Ｖ与测量温度 Ｔｒ 曲

线如图 ２ 所示，并利用线性函数进行了拟合，得到的结果

并不理想。 显然热像仪输出灰度值 Ｖ与测量温度 Ｔｒ 不是

线性关系。
事实上，通过测温原理分析公式：
Ｖｓ － Ｖ′０

Ｋ
＝ ＩＲ（Ｔｒ）

ＩＲ（Ｔ） ＝ Ｉ（Ｔ） ＝ ∫λ２
λ１
Ｌｂｄλ ≈ ＣＴｎ
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图 ２　 热像仪输出灰度值 Ｖ 与测量温度 Ｔｒ 拟合曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ Ｖ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒ

进一步得：
Ｖｓ － Ｖ′０

Ｋ
＝ ＣＴｎ

ｒ （２５）

Ｖｓ ＝ Ｋ′Ｔｎ
ｒ ＋ Ｖ′０ （２６）

可知，热像仪输出灰度值 Ｖ（等同于热像仪输出电压

值变化）与热像仪测量温度 Ｔｒ 的 ｎ 次方成线性变化关

系。 单纯对Ｖ － Ｔｒ 进行拟合是不恰当的。 应该求出

Ｖ － Ｔｎ
ｒ 的对应关系并进行拟合得到测温曲线。 根据上一

节分析，当采用 ８ ～ １３ μｍ 长波红外热像仪时， ｎ ＝ ４。
图 ３ 是 将热像仪输出灰度值与测量温度 ４ 次方（Ｖ － Ｔ４

ｒ ）
进行拟合的曲线图。

图 ３　 热像仪输出灰度值 Ｖ 与测量温度 ４ 次方

Ｔ４
ｒ 线性拟合曲线（Ｖ－Ｔ４

ｒ ）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ Ｖ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅｒ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ４

ｒ（Ｖ－Ｔ４
ｒ ）

由图 ３ 可知 Ｖｓ ＝ ４􀆰 ５９６ｅ －８Ｔ４
ｒ ＋ ６ ２２３ 是很好的线性

关系，符合理论推导关系。 采用 Ｖ － Ｔｒ 直接拟合测温曲

线也是造成热像仪测温曲线不准的主要因素之一。 下面

采用二次线性函数、指数函数、幂函数、样条差值继续对

Ｖ － Ｔｎ
ｒ 曲线进行拟合， 以获取更高精度的测温曲线。 指

数函数、幂函数在拟合过程中误差较大，不再加以讨论。

图 ４ 列出来线性拟合、二次方拟合、样条差值拟合的对比。
虽然在 ２９３～３２３ Ｋ 区间，二次方拟合和样条差值拟合可以

获得更好的拟合结果，但是系统运算量和复杂度将大大增

加，对热像仪的硬件配置造成很大挑战。 而且在 ２９３ ～
３２３ Ｋ 区间以外，测温结果将严重偏离物体真实温度，尤其

是样条差值拟合差距太大，不可取。 实际应用中综合考虑

拟合精度与运算能力，应采用线性拟合或者二次方拟合。
事实上，由于定标采集也存在测量及采集误差，采用二次

方拟合的结果过度依赖现有数据，并不一定代表真实曲

线。 而线性拟合在测量中精度已经足够。

图 ４　 红外热像仪Ｖ－Ｔ４
ｒ 曲线多种函数拟合

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｖ－Ｔ４
ｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ

２􀆰 ４　 测量结果的修正与补偿

经过上面的精确标校，红外热像仪的测温精度可以

达到 ２℃以内，对于工业级测温应用已经足够，但是对于

人体测温或更高测温需求，这样的精度显然不能满足要

求，还需要对环境温度、快门温度、探测器温度等变化引

起的温度漂移做进一步的修正和补偿［１４⁃１６］。
１）ＦＰＡ 温度变化的影响

探测器阵列 ＦＰＡ 在刚开机时温度跳动较大，使得热

像仪输出灰度值跟随波动［１７⁃１８］，测量温度值会发生跳跃，
随着 ＦＰＡ 温度逐渐升高，热像仪输出灰度值逐渐变低，
测量温度值也相应变低，必须加以补偿，ＦＰＡ 温度对测量

结果的影响如图 ５ 所示。
如图 ５ 所示，只要求出 Ｖ－ＴＦＰＡ曲线加以补偿即可，实

际上当热像仪热平衡以后，ＦＰＡ 温度变化波动较小，经过

补偿以后 ＦＰＡ 温度变化对测温结果影响较小。
２）零位漂移的影响

由于系统噪声、环境温度变化等影响，每次开机热像

仪输出灰度值不能保证和上次绝对一致，导致测量出现

偏差。 如果将红外热像仪从绝对测温变成相对测温，将
很大程度上解决这种噪声漂移造成的影响。 相对测温原

理是用一个参考体，通过测量参考体的温度，将温差补偿

到被测目标上。 由式（２０）可知：
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图 ５　 探测器焦平面 ＦＰＡ 温度变化对热像仪

输出灰度值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ ＦＰＡ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ

Ｔｎ
ｒ０ ＝ ε０Ｔ

ｎ
００ ＋ （１ － ε０）Ｔ

ｎ
ｕ０ （２７）

Ｔｎ
ｒｒ ＝ εｒＴ

ｎ
０ ｒ ＋ （１ － εｒ）Ｔ

ｎ
ｕｒ （２８）

式中： Ｔｒ０、Ｔｒｒ、Ｔ００、Ｔ０ ｒ、ε０、εｒ 分别为目标和参考体的测量

温度、真实温度和发射率。 假定目标和参考体相邻较近

或者温度相当，即 Ｔｕｏ ＝ Ｔｕｒ ＝ Ｔｕ，则：
Ｔｎ

ｒ０ － Ｔｎ
ｒｒ ＝ ε０Ｔ

ｎ
００ － εｒＴ

ｎ
０ ｒ ＋ （εｒ － ε０）Ｔ

ｎ
ｕ （２９）

Ｔ００ ＝
Ｔｎ

ｒ０ － Ｔｎ
ｒｒ

ε０

＋
εｒ

ε０
Ｔｎ

０ ｒ ＋ １ －
εｒ

ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔｎ

ｕ{ }
１
ｎ

（３０）

现实中采用热像仪快门做参考体，快门发射率一般

可认为是黑体， εｒ ＝ １， 在快门处安装温度传感器实时测

量快门温度，对测量结果进行修正，可大大提升测量

精度。

Ｔ００ ＝
Ｔｎ

ｒ０ － Ｔｎ
ｒｒ

ε０

＋ １
ε０

Ｔｎ
０ ｒ ＋ １ － １

ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔｎ

ｕ{ }
１
ｎ

（３１）

当被测目标发射率为 １ 时，有：

Ｔ００ ＝ ｛Ｔｎ
ｒ０ － Ｔｎ

ｒｒ ＋ Ｔｎ
０ ｒ｝

１
ｎ （３２）

经过实验验证，当系统热平衡达到稳定状态时，快门

温度基本等于 ＦＰＡ 温度，如图 ６ 所示。 因此在要求不高

的情况下，可以用 ＦＰＡ 温度代替快门传感器测量温度，
从而可以降低系统复杂度，提升系统可靠性。

图 ６　 快门温度与 ＦＰＡ 温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｕｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ＦＰＡ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

３）镜筒温度和快门温度造成的温漂影响

除上述影响以外，还有两种情况使得测量过程中出

现温度漂移。 一种是由于在快门修正完测量温度的一段

时间内，由于使用的一直是上一阶段快门温度数据，而在

此时间内镜筒内部温度会继续变化，从而造成不能及时

更新快门温度数据造成的温度漂移，即镜筒温度变化造

成的温度漂移。 此时可根据测量精度要求，加快快门校

正频次，或算出 Ｖ － Ｔ镜筒 曲线，加以补偿。 方法为使热像

仪正对一恒定温度黑体，保持快门打开不动，记录快门温

度和热像仪输出灰度值，从而汇出 Ｖ － Ｔ镜筒 曲线， 如图 ７
所示。 测量时，实时用曲线上的点（镜筒温度即为快门传

感器的实时测量温度）代替上一阶段快门温度数据进行

修正。

图 ７　 热像仪镜筒温度变化对输出灰度值影响

曲线 Ｖ－Ｔ镜筒

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｎｓ ｂａｒｒｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ （Ｖ－Ｔｌｅｎｓ）

另一种是随着热像仪镜头内部温度升高，被测目标

和快门的测量值都将升高，但由于快门在镜头内部，而被

测目标在镜头外部，镜头的透过率一般为 ９０％左右，造成

快门和目标测量温度升高幅度不同，造成测温结果反而

偏低。 此种温漂记为快门温度变化造成的温度漂移。 此

时可以利用场景校正代替快门校正，即选取一块均匀的

环境温度的物体挡在镜头前进行校正，这不仅消除了温

漂，同时也解决了因为镜头光学设计、加工误差引入的非

均匀性，在高精度测温场景中，经常采用场景校正方法消

除镜头的影响。 另外也可以同样求出 Ｖ － Ｔ快门 曲线，加
以修正和补偿。 方法为使热像仪正对一恒定温度黑体，
保持快门每分钟校正一次，校正时记录下快门温度 Ｔ快门

和热像仪输出灰度值 Ｖ， 拟合出曲线，如图 ８ 所示。 测量

时，实时用曲线上的点进行测量结果的补偿。
这两种温漂相互作用，会使热像仪系统从刚开机到

热平衡稳定之前的测温结果出现上下跳动，但最终将趋

于稳定。 温漂补偿前后测量结果对比如图 ９ 所示。 所以

在高精度测温时，一般要开机 ０􀆰 ５ ｈ 以上，当这些温漂因
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图 ８　 热像仪快门温度变化对输出灰度值影响

曲线 Ｖ－Ｔ快门

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ｓｈｕｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ （Ｖ－Ｔｓｈｕｔｔｅｒ）

图 ９　 温漂补偿前后测量结果对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

素影响消失以后，再进行测量工作。

３　 红外热成像实验结果验证

采用自研的红外热成像仪进行了实验测试与验证。
探测器选用韩国 Ｉ３ 探测器，响应波长 ８ ～ １３ μｍ，像元尺

寸 １７ μｍ，阵列规格 ３８４×２８８，ＮＥＴＤ 小于 ５０ ｍＫ，帧率

３０ Ｈｚ，镜头焦距 １９ ｍｍ，网口输出。 黑体采用以色列 ＣＩ
公司 的 ＳＲ８００Ｒ⁃１２ Ａ⁃ＥＴ 扩 展 面 黑 体， 发 射 面 尺 寸

１２″×１２″，绝对温度范围 ５℃ ～ １２５℃，温度精度：０􀆰 ００７℃
＠ Ｔａｂｓ ＜ ５０℃， ０􀆰 ０１５℃ ＠ Ｔａｂｓ ＞ ５０℃， 温 度 稳 定 性：
±０􀆰 ００２℃＠ ｄｔ＜± １０℃，分辨率：０􀆰 ００１℃，发射率：０􀆰 ９７ ±
０􀆰 ０２，均匀性：±０􀆰 ０３℃，控制方式：以太网。 实验用红外

热成像仪及黑体目标源如图 １０ 所示。
将设计好的红外热像仪进行测温准确度和测温重复

性两项指标进行测试。 经过实验验证，测温精度可达

０􀆰 １５ Ｋ。
１）测温准确度

标准黑体源温度分别设置在测量范围内（３０３ Ｋ 和

３１５ Ｋ）的温度 Ｔｂ， 热像仪在有效工作距离内对黑体源成

图 １０　 实验用红外热成像仪和黑体目标源

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ａｎｄ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔａｒｇｅｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

像，调至图像最佳，工作稳定 ３０ ｍｉｎ 后开始测量。 重复

测量黑体温度 ５ 次，记下每次温度测量值 Ｔ ｉ，按式（１）计
算测温准确度 ａ。

ａ ＝
∑

５

ｉ ＝ １
Ｔｂ － Ｔ ｉ

５
（３３）

式中：ａ 为测温准确度；Ｔｂ 为黑体源的温度；Ｔ ｉ 为每次测

量的温度值。 测量结果如表 ２ 所示。

表 ２　 测温准确度（环境温度 ２８６􀆰 ５ Ｋ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ （ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２８６􀆰 ５ Ｋ）

测量次数
黑体源的

温度（Ｔｂ）
测量值

（Ｔｉ）
偏差

Ｔｂ－Ｔｉ

测温准确度

（ａ）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

３０３

３１５

３０３􀆰 １１ ０􀆰 １１

３０２􀆰 ９０ ０􀆰 １

３０２􀆰 ８８ ０􀆰 １２

３０３􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

３０２􀆰 ８７ ０􀆰 １３

３１４􀆰 ８５ ０􀆰 １５

３１４􀆰 ８３ ０􀆰 １７

３１４􀆰 ９３ ０􀆰 ０７

３１４􀆰 ８０ ０􀆰 ２

３１４􀆰 ９９ ０􀆰 ０１

０􀆰 ０９４

０􀆰 １２０

　 　 ２）测温重复性

标准黑体源温度设置在测温范围内任选一个温度

Ｔ，热像仪在有效工作距离对黑体成像调至图像最佳，待
稳定工作 ３０ ｍｉｎ 后开始测量。 重复测量温度 ５ 次，记下

每次的测量值 Ｔ ｉ，按式（３４）、（３５）计算温度测量重复性
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ｂ。 测量结果如表 ３ 所示。

Ｔ ＝
∑

５

ｉ ＝ １
Ｔｉ

５
（３４）

ｂ ＝
∑

５

ｉ ＝ １
（Ｔ － Ｔｉ） ２

５
（３５）

式中： Ｔ为平均温度；Ｔｉ为每次测量的温度值；ｎ为测量次

数；ｂ 为测量重复性。

表 ３　 温度测温重复性（环境温度 ２８６􀆰 ５ Ｋ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

（ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２８６􀆰 ５ Ｋ）

测量次数
黑体温度

Ｔ
测量值

Ｔｉ

五次均值

Ｔ

测量重复性

ｂ

１

２

３

４

５

３１０

３０９􀆰 ８６

３０９􀆰 ８５

３０９􀆰 ９７

３０９􀆰 ９８

３０９􀆰 ８６

３０９􀆰 ９０ ０􀆰 ０５

４　 结　 　 论

本文通过分析理论，建立合适的测温模型并进行仿

真、拟合，得到了理想的测温标定曲线，并对整个测温标

定进行了详细设计及分析，对温度标定数据进行了反向

推导与匹配，提出了应用于高精度测温的 Ｖ － Ｔ４
ｒ 曲线，以

及应用于温漂补偿的Ｖ － ＴＦＰＡ、Ｖ － Ｔ镜筒 和Ｖ － Ｔ快门 曲线。
经过实验验证，方法有效，到达了理想的测温精度。 实验

中，采用自研的红外热成像仪进行测试。 事实上，该方法

从红外测温技术原理进行研究，具有普遍适用性，同样适

合其他厂家红外热像仪的测温应用。
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