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视场超出目标的红外测温误差修正方法研究
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摘#要!为解决红外测温系统超出有效测温距离导致的测温精度下降问题"从红外热辐射理论出

发"提出了一种视场超出目标辐射表面积的红外测温系统误差修正方法$ 通过计算全视场范围

内的辐射照度"获得了对应的红外测温系统电压响应值$ 依据电压响应值与温度之间的关系"并

充分考虑物体表面形貌特征"去除全视场范围内背景温度的影响"得到目标体的表面真实温度

值$ 相对于以往的修正方法"该方法能很好地修正有效测温距离外的物体表面温度"结果与被测

物体实际温度更为相近$ 因此"该方法极大地增强了红外测温系统的工业现场适用性$
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$#引#言

目前!红外测温技术在工业领域的使用日趋广

泛而深入!人们对红外测温系统测温精度提出了更

高的要求'$ +̂(

% 使用环境&发射率&风速等因素对红

外测温精度造成的影响!已有对应的修正方法并取

得了较好的效果'A B̂(

% 而在红外测温的过程中!测

温仪的距离系数比""UV!"为测温仪至目标距离!



V为目标直径#以及目标表面积的大小决定了测温

仪的有效测温距离% 为保证测温精度!红外测温系

统往往在有效测温距离内使用% 对距离影响红外测

温精度的研究!也多局限在有效测温距离之内'< =̂(

%

然而!工业现场环境非常复杂!特别是在电力系统中

高电压的监测环境下!考虑到安全等因素!不可避免

地出现超出有效测温距离!从而导致视场超出被测

目标的非常规情况% 此时!系统接收的是全视场范

围内的热辐射量"目标体及视场范围内背景的热辐

射之和#!测量到的温度往往低于目标体的实际温

度% 此外!电力设备监测点的形态也会对超出目标

体的剩余视场面积造成影响!进而决定了测温仪接

收的热辐射能量的多少!并导致测温结果的不准确

性% 这就有必要提出一种与目标表面积相关的红外

测温误差修正方法%

本文从热辐射理论和红外测温原理出发!充分

考虑了测温距离&目标表面形状&背景温度等影响因

素!推导出了视场超出目标辐射表面积的温度误差

修正公式!利用该公式对实验结果进行了修正%

+#修正理论

对于"UV固定的红外测温仪而言!目标与测温

仪的位置关系决定了测温仪的视场范围!如图 $

所示%

图 $#红外测温仪视场区域内红外辐射

模型"C

+

为超出有效测温距离的长度#
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由于红外测温的原理为收集视场范围内所有物

体的热辐射量!并将其转换为电信号% 当目标体处

于,

$

时!可准确测量目标的温度!此时测温仪与目

标之间的距离为 C

$

% 而当目标体处于 ,

+

时!测温

仪与目标之间的距离为 C% 测温仪的直接测温结果

将受到背景环境的影响!这就必须对测温结果进行

修正% 本文计算了全视场范围内包括目标物体!背

景环境的辐射照度和电压响应值!得到对应的目标

温度值!从中去除了视场范围内背景温度的影响!得

到目标体的表面真实温度值!以此对视场超出目标

表面积的红外测温结果进行修正%

当被测目标充满红外测温仪的视场时!视场区

域内的红外测温仪的辐射照度公式如文献'>(所

述% 文献'$%(推导出了视场超出目标时的红外测

温仪所接收的全视场范围内的红外辐射照度%

本文结合测温仪接收的辐射照度与其转换的电

信号之间的关系'$$(

!根据全视场范围内的辐射照度

推导出如图 $ 所示的测温仪视场超出被测目标时!

红外测温仪响应电压为$
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式中! P

%

为视场内被测目标的面积, P为测温仪视

场的面积,P

&

为测温仪探测器的面积,

,

:

)

为大气的

光谱透射率,

0

:

)

为大气发射率,*

%

为被测目标体的

表面实际温度, *

9

为环境温度,*

:

为大气温度,C 为

该目标到测温仪之间的距离,

0

%

)

为目标体的表面

发射率,

*

%

)

为目标体表面吸收率,

0

$

)

为红外测温

仪视场超出目标体区域的表面发射率,

*

$

)

为红外

测温仪视场超出目标体区域的表面吸收率! *

$

为红

外测温仪视场超出目标体区域的温度% A为红外测

温仪视场面积与视场内被测目标面积的比值!
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的面积由被测目标的表面形状决定%
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其中! &为测温仪视场的半径%
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依据普朗克定律可得$
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式中!G为常数!与红外测温仪的工作波段有关, *

为热力学温度%
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变换公式"!#的形式可得$
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式中! *

E

为测温仪直接测量所得的全视场范围内的

温度, *

%

为提取出的目标物体表面的实际温度% 式

""#即为红外测温误差修正公式的通用形式% 当被

测物体表面满足灰体时!可近似认为
0

)

%

*

)

%

近距离测温时可忽略大气透过率的影响'$+(

!令

,

:

)

%$ !假定超出目标的背景区域的温度和大气温度

与环境温度相等% 代入公式""#!则式""#可化简为$
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需要说明的是!在应用上述公式修正误差时!当

被测目标的测温表面为不规则形状时!测温仪与目

标之间的距离要保证红外测温仪的视场必须完全覆

盖被测目标% 不完全覆盖目标时!视场内的被测目

标面积无法确定!这种情况下的修正方法还需进一

步研究% 若被测目标的测温表面为正多边形!当测

温仪视场超出被测目标时!能够通过数学方法确定

此时视场内被测目标的面积!可应用上述公式修正%

当被测目标为圆形!视场溢出被测目标时!视场内被

测目标的表面积即被测目标的表面积本身!可应用

上述公式进行修正%

A#实验与结果分析

A@$#实验

在无风&无阳光直射实验室开展实验测量!环境

相对湿度为 "%c!以黑体作为标准源标定测温仪测

温误差% 黑体的型号为侦测器株式会社的YYn"!黑

体开口直径为 A% XX% 采用的红外测温仪为 &?20

B=$B!其距离系数比为 +%% o$! 工作波段为

= d$!

!

X% 依据距离系数比及黑体开口直径!确定

本次测温的有效测量距离为 B X% 本次实验测量距

离从 $ d+% X!以 $ X为间隔进行测量% 将红外测

温仪与黑体放置在同一水平直线上!调节红外测温

仪和黑体开口的高度!使红外测温仪的同轴激光对

准黑体开口的中心% 分别进行三组实验$

"

环境温

度$< q!黑体温度 "= q%

#

环境温度 AA q!黑体

温度 "= q%

$

环境温度 AA q!黑体温度 =% q% 每

组实验分别进行三次测量!取三次实验数据的平均

值% 实验结果如图 + 和图 A 所示%

A@+#结果分析

图 + 为环境温度在 $< q和 AA q情况下!红外

测温仪测量温度随距离变化曲线!从中可以看出!

距离对红外测温仪测温精度的影响不可忽视% 超

出红外测温仪有效距离后!随着距离的增大!测温

误差逐渐增大% 两条温度曲线均呈下降趋势!偏

离被测目标的真实温度值!并且环境温度与目标

温度差值越大!温度下降的趋势越明显!测温的精

度则越低% 这是由于在使用过程中!红外测温往

往受到很多因素的影响!如目标发射率!环境温

度!大气透射率!测温距离等% 当测温视场超出被

测目标表面积后!影响红外测温精度的因素不仅

仅是测温距离!而是由距离变化引起的多种影响

因素的综合作用%

图 +#环境温度为 $< q和 AA q情况下

红外测温仪温度曲线"目标温度为 "= q#

3EJ@+ ?R979XW9:K7I:9F6I:\9'ZEGZ:K:9[ 7R9:X'X979:NR9G

7R9FE7IK7E'G 'ZKX8E9G779XW9:K7I:9EF$< q KG[ AA q

"7K:J9779XW9:K7I:9EF"= q#

考虑到实验中测量距离较近!大气透射率对

测温的影响可忽略不计!而环境温度!发射率和测

温距离等因素对测温的影响集中反映在背景环境

上% 随着测温仪与被测目标体之间的距离增大!

测温视场逐渐增大% 视场范围中!超出目标体表

面积的部分所占比例逐渐增大!导致测温过程中

受到背景环境的影响逐渐增大!测温误差增大%

A$+$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######王超群等#视场超出目标的红外测温误差修正方法研究



由于实验中目标物体的温度高于环境温度!目标

物体的发射率高于背景发射率!故温度曲线呈下

降趋势% 因此背景温度与被测目标温度相差越

大!温度下降趋势越明显%

图 A#被测目标表面温度为 "= q和 =% q

情况下红外测温仪温度曲线"环境温度为 AA q#

3EJ@A ?R979XW9:K7I:9F6I:\9'ZEGZ:K:9[ 7R9:X'X979:NR9G 7R9FE7IK7E'G

'Z7K:J9779XW9:K7I:9EF"= q KG[ =% q"KX8E9G779XW9:K7I:9EFAA q#

图 A 中可以看出!随着测温距离的逐渐增加!所

测温度值曲线下降趋势趋于平稳并且逐渐靠近环境

温度% 这是由于当测温仪与目标体之间的距离增大

到一定程度后!背景环境在整个测温仪视场范围内

的比例已经很大!背景温度成为影响测温仪所测温

度的决定性因素% 虽然随着距离的增加视场范围继

续扩大!但温度在接近背景温度后!下降趋势将

变缓%

设实验中黑体的表面温度为 =% q!测温仪与

黑体之间的距离为 > X"超出有效距离#!此时红

外测温仪测得的黑体的温度为 "! q!采用酒精温

度计测得环境温度为 AA q% 由于测量距离相对

较近!可以忽略大气透射率的影响% 黑体开口表

面积为P

%

%

#

E

+

! E为黑体开口的半径% 采用上述

误差修正公式"<#对测量误差进行修正!得到修正

后的温度为 <"@=A q!与黑体表面温度真实值相

近!极大降低了测温误差% 当测温条件不允许近

似计算时!可采用通用公式""#进行修正% 图 ! 中

可以看出!与修正前相比!修正后的温度值与被测

目标体真实温度之间的误差明显降低!可以满足

测温需求!提高了红外测温仪超出有效测温距离

之后的测温准确度%

图 !#三种实验的温度值修正前后的误差对比曲线图

3EJ@! 7R96'XWK:EF'G 6I:\9F'Z79XW9:K7I:99::':F

'ZA 9lW9:EX9G7F89Z':9KG[ KZ79:6'::967E'G

!#结#论

本文在分析红外测温原理的基础上!提出了一

种视场超出目标辐射表面积的红外测温系统误差修

正方法% 利用此方法对三组视场超出目标辐射表面

积的温度数据进行修正% 与修正前相比!测量温度

值与目标真实温度之间的最大相对误差由 %@B%<!

%@A<! 和 %@!=$ 下降至 %@%>A!%@%"= 和 %@%A!!修正

效果明显% 因此在不增加操作难度的情况下!本方

法一定程度上解决了红外测温仪瞬时视场超过被测

目标表面积时!误差显著增大的问题!在工程应用中

具备较好的实用价值%
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