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基于环境辐射的现场目标发射率测量方法研究

李园园，屈惠明，刘文俊

（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘　要：目标发射率测量是目标红外辐射特性测量的基础。介绍了一种基于环境辐射改变的
目标发射率的测量方法。分析及推导了到达探测器上的辐射量，通过改变环境辐射的方法测

定目标的反射率，进而得到物体的发射率。在实验室内采用黑体作为主动辐射源改变环境辐

射，对三种物质分别进行发射率测量，与直接测量的发射率进行比较，结果最大误差为０．０１７，
达到了实际需要，验证了该测量方法的可行性和准确性。该方法为红外辐射非接触精确测量

物体温度提供了必要参量。
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１　引　言
红外热成像测温技术具有非接触、直观、灵敏度

高（可分辨０．０１℃的温度差）、快速（几毫秒内测出
目标温度）、测温范围广（从 －１７０～３２００℃以上）、
检测距离可近可远、可实现夜视、安全等优点［１］，不

但在高压电线巡检、工业生产等民用领域得到广泛

的应用，而且在侦察与制导、伪装设计与检测等军用

领域中也得到了广泛应用。红外热像仪测温主要受

被测物体表面发射率的影响，但反射率、环境温度、

大气温度、测量距离和大气衰减等因素的影响也不

容忽视。尤其是对物体表面发射率估计的不准确，

更影响温度测量的精确性［２］。又因为发射率是辐

射波长、温度、方向以及表面状态的函数，并在很大

程度上取决于物体的表面状态，因此在现场测量目
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标的红外辐射特性中，手册中的数据就不可靠了。

这就需要在现场对发射率进行实际测量。本文提出

一种现场测量常温物体（８～１４μｍ）波段发射率的
方法，进行了理论分析和实验测量，给出了实验

结果。

２　理论模型
在实际测量时，热像仪接收到的有效辐射包括

三个部分：目标自身辐射、目标对周围环境反射辐射

和大气辐射，如下式所示［３－６］：

Ｌ＝Ｌ０＋ρＬｓ＋Ｌｐ （１）
其中，Ｌ为到达探测器表面的辐射亮度；Ｌ０为目标自
身辐射亮度；ρ为目标反射率；Ｌｓ为环境辐射；Ｌｐ为
大气辐射；大气透过率为１。

红外热像仪的标定模型为［６］：

Ｖ＝αＬ＋Ｌｆ （２）
式中，Ｖ为红外热像仪输出值；Ｌｆ仪器本身杂散能
量；α为红外热像仪亮度响应度。由式（１）和式（２）
可得：

Ｖ＝Ｖ０＋ρＶｓ－ρＬｆ＋αＬｐ （３）
其中，Ｖ０＝αＬ０＋Ｌｆ为只有目标的辐射作用到探测器
上时，红外热像仪输出值；式 Ｖｓ＝αＬｓ＋Ｌｆ为单独环
境辐射作用到探测器上时，红外热像仪的输出值。

通过改变环境辐射得到两组输出：

Ｖ＝Ｖ０＋ρＶｓ－ρＬｆ＋αＬｐ
Ｖ′＝Ｖ０＋ρＶ′ｓ－ρＬｆ＋αＬ{

ｐ

（４）

式中，Ｖ′为改变后热像仪输出；Ｖ′ｓ为改变后环境辐
射，其中环境辐射即为黑体辐射，通过改变黑体温度

达到改变环境辐射的目的。

由上组方程可得发射率ε：

ε＝１－ρ＝１－Ｖ′－ＶＶ′ｓ－Ｖｓ
（５）

以上从理论上证明了用改变环境辐射的办法可

测定目标的反射率，进而得到物体的发射率。

理论分析：在此我们认为大气辐射均匀分布且

不随时间改变，近距离大气透过率为１，研究一段时
间内环境辐射改变情况下测量不透明目标（近似灰

体）的发射率。物体发射率被定义为真实物体的辐

射能量与同条件同温度下的黑体的辐射能量之比。

由基尔霍夫定律，当辐射能入射到物体表面时，包括

三个过程：吸收、反射、透射。对于不透明表面，只包

括吸收、反射两个过程，其发射率等于热吸收率，又

有吸收率＋反射率＝１，可以得到，发射率＝１－反射
率。因此我们可以得到物质的两种测量目标发射率

的方法：直接测量和间接测量。

（１）将目标与黑体置于同一条件同一温度下，
目标输出值与黑体输出值之比即为目标发射率。

（２）通过测量目标反射率，间接地测量目标发
射率。

下面通过实验来验证无需测量目标温度的，基

于人造环境影响的间接发射率测量方法的可行性及

准确性。

３　实验装置
３．１　实验装置

该实验采用 ３２０×２４０ＬＷＩＲ非制冷红外热像
仪（８～１４μｍ），测量目标辐射量；ＨＦＹ－３００Ａ面源
黑体，有效发射率０．９５，用于标定输出响应关系及
提供人造环境热源；分光镜，在红外波段具有半透半

反效果；聚光镜，把光束汇聚成小光斑。实验装置示

意图如图１所示。
黑体的辐射光经聚光镜汇聚于分光镜上，由分

光镜反射到达目标，通过与目标作用然后反射到达

探测器，聚光镜的作用是为了使到达目标的辐射强

烈而均匀。

图１　实验装置示意图

３．２　辐射标定
红外热像仪测量是建立在黑体辐射理论基础上

的定量测量，是以黑体辐射源为基准辐射量进行的

对比测量。因此，红外热像仪在测试之前首先要以

黑体辐射为基准建立系统响应函数。系统响应函数

是反映测量所得输出信号与输入辐射之间函数关系

的，它由光学系统、电子线路和探测器的响应率等因

素决定。

在利用红外热像仪测量目标的辐射特性前，应

先对其进行辐射定标，确定热像仪的响应度，红外热

像仪的标定模型如式（２）所示。黑体在波段λ１～λ２
内的辐射亮度，由普朗克公式可得［７］：

Ｌ＝ε
π∫

λ２
λ１
Ｃ１λ

－５（ｅ
Ｃ２
λＴ－１）－１ｄλ （６）

实验环境：实验室中利用黑体，在不同温度下测

量，给出一系列的输出值，画出目标亮度与输出值得

输出关系，通过最小二乘法对输出值进行线性拟合，
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得出红外热像仪的辐射亮度响应关系。

针对Ｙ＝ｋＸ＋ｂ形式的最小二乘法拟合公式如下：
ｋ＝（ｘｙ－ｘ×ｙ）÷（ｘ２－ｘ２） （７）
ｂ＝ｙ－ｋｘ （８）

其中，ｘ＝１ｎ∑ｘｉ；ｘｙ＝
１
ｎ∑ｘｉｙｉ。

黑体温度对应的灰度与辐射亮度数据如表 １
所示。

表１　黑体温度对应的灰度和辐射亮度数据

温度／℃ ２８．４ ２８．８ ２９．２ ２９．６ ３０．００ ３０．４０ ３０．８

输出值

（灰度）
１３３．７１９０１４１．６９４２１５２．３９６７１５８．１２４０１６６．０６６１１７１．０４９６１７３．３９６７

黑体亮
度／

（ｃｄ·ｍ－２）
５３．３０１１５３．６２４１５３．９４８２５４．２７３５５４．６０００５４．９２７６５５．２５６４

　　辐射标定曲线如图２所示。

　　照体辐射亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

图２　黑体辐射亮度与输出值之间的关系

通过实验测量由最小二乘法得到该热像仪的辐

亮度响应关系为：ｙ＝２０．９６７２ｘ－９８１．３７７４。
４　实验结果分析

实验中选取了三种物质分别是陶瓷、白纸和塑

料板作为测量目标。从发射率测量原理我们知道，

发射率测量是以标准黑体为基准，通过与被测样品

的比较求出材料的发射率。直接测量值是将目标与

黑体置于同一条件同一温度下，黑体和目标与探测

器的距离０．５ｍ，目标输出值与黑体输出值之比即
为目标发射率。实验采用的红外热像仪的波段为

８～１４μｍ，因此测量的发射率即为波段发射率。每
种材料重复测量５次，发射率取平均值。材料发射
率测量值如表２所示。

表２　材料发射率测量值

１ ２ ３ ４ ５
平均

发射率

不确定

度／％

瓷板 ０．９６１８ ０．９５６３ ０．９４７９ ０．９６３５ ０．９４５７ ０．９５５０ ０．８

白纸 ０．９４２３ ０．９７０６ ０．９５２７ ０．９４７９ ０．９５１９ ０．９５３０ １．０６

塑料 ０．９３２９ ０．９４１ ０．９１３４ ０．９２３２ ０．９１８５ ０．９２５８ １．１１

　　表２列出分别对三种材料五次测量的发射率
值，为了更能准确地表示该测量方法测量结果的不

确定程度，分别计算三组测量值的标准不确定度，利

用公式（９），它反映了数值相对于平均值的离散程
度。不确定度小于２％，由此可以说明该方法测量
的稳定性较好。

Ｓ＝
∑（ｘｉ－ｘ）

２

Ｎ－槡 １ （９）

图３（ａ）为瓷板测量图，图中较亮部分为瓷板表
面反射黑体所辐射的（８～１４μｍ）红外波段，提取图
像中该部分的灰度值，该值即为黑体辐射到瓷板上

并通过瓷板表面反射到达探测器，探测器输出值，改

变黑体温度，获取不同环境辐射的灰度图像，得到另

一输出值，并通过式（６）计算两次环境辐射值，最后
通过式（５）计算目标发射率。表３是三组材料经过
多次测量得到的发射率值。

　　（ａ）黑体辐射到瓷板的图像　（ｂ）瓷板上黑体辐射部分的图像

图３　黑体辐射到瓷板的图像及瓷板上黑体辐射部分的图像

表３　目标发射率测量数据

材料 黑体温度／℃ 环境辐射（灰度） 目标（灰度） 直接测量值 测量平均值 最大误差值

陶瓷
２９．６ Ｖｓ＝１５６．５５６８ Ｖ＝１３１．１９８３

３１ Ｖ′ｓ＝１８０．０９６５ Ｖ′＝１３３．００８３
０．９４１２ ０．９５５０ ０．０１３８

白纸
３６．６ Ｖｓ＝２７４．２５５５ Ｖ＝１１８．２５６２

３８．６ Ｖ′ｓ＝３０７．８８３７ Ｖ′＝１１９．９７５２
０．９３６１ ０．９５３０ ０．０１６９

塑料板
４２．６ Ｖｓ＝３７５．１４０１ Ｖ＝１０２．４４６３

４４．５ Ｖ′ｓ＝４０７．０８６８ Ｖ′＝１０５．１５７０
０．９０８４ ０．９２５８ ０．０１７４
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　　由表３观察可知，物体的发射率实验结果的最
大误差为０．０１７（１．９％），小于文献［４］中的三种方
法测量发射率的误差±０．０２和文献［８］中多波长测
量发射率的误差５％；同时可以看出，材料的发射
率越大，测量的误差越小。与表２比较，利用该方
法测量的值比直接测量值偏大。产生该情况的原

因，由于测量距离较近，使探测器表面升温，灵敏

度下降，造成输出延缓。测量误差原因：①目标表
面平整度的不均匀性分布；②黑体表面辐射的不
均匀性。

根据文献［６］，对于目标辐射特性的测量最重
要的一个环节是大气透过率测量，在文献中给出了

测量大气透过测量的方法，大气透过率测量不确定

度约为６％～１０．５％，目标辐射反演精度为０．１％～
３．４％。但存在的问题是，在反演目标温度时，需要
已知目标发射率，而在伪装目标特性测量中，发射率

的测量也是首要和重要的一个环节，因此提高目标

发射率的测量，对提高目标辐射反演精度有重要意

义。通过上面的实验分析，该方法可以实现发射率

的精确测量。

５　结　论
本文通过理论推导，得出测量物体发射率的公

式，首先在推导过程中并没有忽略或改变公式中的

原有的表达式，保持了原公式的应用条件和范围，同

时利用做差值得到所求量，避免了单次直接测量辐

射量所产生的绝对误差；其次本文在测量过程中不

需要接触被测目标，可以实现非接触测量；最后，对

伪装目标的探测及目标红外特性的测量，利用本文

方法不需要已知被测目标温度，因为发射率的精确

测量意味着温度的精确测量。因此该方法具有良好

的应用前景。例如，伪装目标探测，利用主动式辐射

源测定目标的发射率，进而得到目标与背景温差，达

到探测目的；在工业上，对于未知材料的非接触测

温，实现设备故障检测。
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