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摘　要：首先阐述了红外测温筛查的基本概念以及红外测温筛查设备的工作原理；然后针对实
际使用中遇到的不足之处，提出了基于动态数据统计的大流量人群测温筛查方法；最后结合高

分辨率、大视场的红外测温筛查设备在不同季节进行的实验和实际应用，验证了这种方法在大

人流量的场景下的测温准确性。
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１　引　言
新型冠状病毒感染疫情从２０２０年１月底开始

大面积爆发，该病毒传染性强，危险性高。１月底正
值春运时期，返乡及回城旅客流量大、持续久，人员

密集区域疫情防控压力大。在机场枢纽、火车站、客

运站等人流密集地区，做好疫情初检工作，降低疾病

传播风险，筛选出高温发热患者，是疫情防控的重要

环节。基于红外测温的广域远距离大流量人群体温

筛查设备在此次疫情防控中得到了广泛应用，并取

得了一定的成效［１］。本文针对现有红外测温筛查

设备在实际应用中的不足，提出了基于动态数据统

计的大流量人体红外测温筛查方法，并得到实际

验证。

２　红外测温筛查原理
只要高于绝对零度的物体，都会向外辐射能量，

其辐射能包括各种波长，其中波长范围在 ０７６～
１０００μｍ之间的称为红外光波。红外光的物理特性
具有很强的热效应，温度越高，发出的热辐射越强，



这正是红外测温技术所感兴趣的。红外测温技术的

理论基础是普朗克分布定律，该定律揭示了黑体辐

射能量在不同温度下按波长的分布规律，其数学表

达式为：

Ｅｂλ ＝
ｃ１λ

－５

ｅｃ２／λＴ－１
（１）

式中，Ｅｂλ为黑体光谱辐射通量密度，Ｗ·ｃｍ
－２

μｍ－１；ｃ１称为第一辐射常数，ｃ１ ＝３７４１５×１０
－１２Ｗ

·ｃｍ２；ｃ２称为第二辐射常数，ｃ２ ＝１４３８７９×

１０－１２ｃｍ·Ｋ；λ为光谱辐射的波长，μｍ；Ｔ为黑体的
热力学温度，Ｋ。

红外测温的基本结构包括：光学镜头和红外探

测器。红外热像仪可以将接收到的红外波段的热辐

射能量转换为电信号，经过放大、补偿，ＡＤ转换后
成为数字信号，在显示器上通过图像显示出来。图

像中的每一个点的灰度值与被测物体上该点发出并

到达光电转换器件的辐射能量相对应。经过运算，

就可以从红外热像仪的图像上读出被测物体表面的

每一个点的辐射温度值，这是红外测温的基本原

理［２］，如图１所示。

图１　红外测温基本结构框图
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为了提高测温准确性，目前红外测温筛查设备

多与可见光人脸识别、目标检测技术相结合：在可见

光图像下检测人脸区域，采用基于 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ、
ＹＯＬＯ系列等深度学习算法，增强数据集的适用性，
提高对非正脸、戴口罩的脸的检测准确性和检测速

度。利用ＰＮＮ、ＬＶＱ网络进行人脸朝向识别，对人
脸候选框进行朝向判断，进一步确定人脸额头区域。

可见光与热红外的图像配准部分，利用特征点匹配

方法实现图像的精确配准，实时地将可见光图像的

人脸额头区域映射到热红外图像上，有效地解决不

同成像距离的图像配准偏差［３］。最后根据预先设

置的高温阈值，筛查人群中的疑似高温人员。如图

２所示，红外测温筛查设备包括红外采集模块、可见
光采集模块、计算处理模块和多媒体显示模块等四

个部分。

相应的，如图３所示，红外测温筛查设备具有视
频图像采集功能，包括获取人体红外热成像、人脸等

图像信息，红外热成像图像中除了视频信号外还包

含了温度帧，作为原始温度的输入；以及通过分析处

理与显示功能，包括目标检测、温度分析和数据分

析，并提供信息显示和存储功能，并能根据设定的温

度阈值实现对疑似高温被测目标的自动报警。

图２　红外测温筛查设备组成框图
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图３　红外测温筛查设备功能模块图
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３　红外测温筛查应用中的不足之处
红外测温筛查应用中存在的主要不足之处有：

１）热像仪自身因温漂、环境温度、大气透过率
等因素导致测温不准。

２）热像仪视场中存在热力管、热饮、暖气等干
扰热源导致测温结果偏高。

３）热像仪与被测人员之间的距离引起的温衰
问题，如在有效测温作用距离内，同一人员离热像仪

越远测温结果越低。

４）人体本身的生理特征导致的测温、预警不
准，例如人员面部表面温度不等同于体温，此外人体

温度会随环境、时间等因素的变化而变化，这对红外

测温筛查设备判定某个人是否为疑似发烧人员都会

带来困难。

上述不足中，前三个均存在有效的解决手段：

针对第一点，可通过优化红外测温筛查设备测

温算法［４－９］以及配套参考黑体的方法能够大大提升

红外测温筛查设备的测温准度，目前市面主流红外

测温筛查设备的都能将测温误差控制在 ±０３Ｋ以
内（设定测温距离下）。

针对第二点，通过可见光人脸识别辅助确定热

像仪测温范围的方法［１０］，热像仪只测量人脸范围内

的温度数值，能够有效排除干扰热源的影响。
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针对第三点，可通过对被测目标光学测距方法

得到被测目标距离，在对应的距离上通过距离 －温
度曲线做被测目标温度补偿修正［１０］。

本文重点论述第四个不足之处的解决方法。

本文采用的方法是用红外测温筛查设备在一小

段时间内、相似场景下测得大量人员的额头温度，根

据动态数据统计算法，将个人额头温度转换为正常

人平均体温附近的某一温度，表示为该人的体温，人

的正常体温范围为３６～３７℃［１１］，我们取３６５℃为
正常人的平均体温。为了统一名称，我们将转换前

的红外测温筛查设备测得人员额头温度称为体表温

度，转换后的温度为显示温度。具体转换方法在下

一节介绍。

４　大流量人群测温筛查方法
首先，我们认为在一段时间内，红外测温筛查设

备所处环境温度不会发生突变，且通过红外测温筛

查设备的绝大多数人的体温是正常的，若某一个体

温度与同一时段内的人员整体平均温度的差值超过

一定值，我们判定该个体为疑似高温人员。我们记

被检测人群中第ｎ个被红外测温筛查设备测得的人
员的额温为Ｔ表ｎ，在其之前测得的５０个人额温的平

均值为Ｔ表 。

Ｔ表 ＝

∑
ｎ

ｎ－５０
Ｔ表ｎ

５０ ，ｎ≥５０

∑ｎ

１
Ｔ表ｎ
ｎ ，ｎ＜











 ５０

（２）

根据式（２），随着红外测温筛查设备持续工作，
每新检测一名人员，动态更新一次平均值 Ｔ表 。如
果在一段时间内，检测人流量越大，样本越多，那么

算的的平均体温 Ｔ表 更能反映当前时段的水平值，
该水平值会随着时间变化而动态跟新。由此，个体

体温Ｔｎ表 与当下的平均体温Ｔ表 相比较是有意义的。
另一方面，由于热像仪具备远距离、大视场成像，这

使大流量人体测温得以实现。

其次，通过红外测温筛查设备的外置温度传

感器测得的环境温度，通过将红外测温筛查设备

测得的体表温度归一化为人体在该环境温度下的

体温数值，并将其呈现在温度显示界面上。由于

红外测温筛查设备只能测得额头的表面温度，该

数值受环境温度及测温距离影响，由于选用的红

外测温筛查设备已经给距离温衰作了温度补偿，

因此须根据环境与体温的对应关系，将测得的第 ｎ
名人员的额温近似归一化为体温Ｔｎ，即显示温度。
转换公式如下：

Ｔｎ ＝Ｔ０＋
ΔＴ
ｂ （３）

其中，Ｔ０ ＝３６５℃；ΔＴ＝Ｔ表ｎ－Ｔ表
－
。Ｔ表ｎ为红外测

温筛查设备测得的第 ｎ个人的额头体表温度；Ｔ
－

表

为该被测人员之前５０个人的额温的动态平均值；ｂ
为调节系数。根据多次测量经验，取ｂ＝３５。

最后，结合双光成像、人脸识别、筛查，设备完整

的工作流程如图４所示。

图４　红外测温筛查设备工作流程
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５　实验结果分析
本文选用中国电子科技集团公司第十一研究

所研制的 ＢＯＰＣＬＵ６４０ＳＴ型人体红外测温传感器
用作测温筛查设备，红外探测器采用 ６４０×５１２，
１７μｍ氧化钒探测器，红外光学视场达到 ３１°×
２５°，可实现大范围、大流量人员测温；同时配备
１０８０Ｐ高清广角可见光摄像机用作人脸检测。实
物如图５所示。
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图５　红外测温筛查设备实际安装图
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　　通过红外测温筛查设备分别在冬季（２月，测试
环境温度１６℃）和夏季（８月，测试环境温度２８℃）
测得两组对比数据，被测人员距红外测温筛查设备

均为５ｍ，红外测温筛查设备所有参数都一致，每组
数据包含红外测温筛查设备测得额头体表温度、经

数据处理后设备的显示温度以及被测人员的真实腋

下温度（用腋下温度近似为人体温度）。其中冬季

样本容量为２０１人次，夏季样本容量为２０４人次，具
体如图６和７所示。

图６　冬季实验结果

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ

图７　夏季实验结果

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｕｍｍｅｒ

　　从冬季和夏季的实验结果中可以看出：
１）经过数据处理，红外测温筛查设备测得的额

头体表温度均被线性转换到３６５℃附近，显示温度

符合体温读数习惯。

２）每个被测人员的显示温度与真实腋下体温
误差较小，且受环境温度变化影响较小。其中冬季
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测温误差为：０１２℃（ＲＭＳ），夏季测温误差为：
０１１℃（ＲＭＳ）。能够满足实际应用需求。大流量
场景下的实际应用如图８所示。

图８　实际应用测温界面

Ｆｉｇ８Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

６　结　语
本文针对红外测温筛查设备常见不足，提出了

基于动态数据统计的大流量人群测温筛查方法，结

合高分辨率、大视场的红外测温筛查设备，经过不同

季节的实验和实际应用，验证了这种方法在大流量

场景下的测温准确性。后续，我们将在此测温筛查

设备的基础上形成区域联网，对重点区域形成人员

体温常态化监测，为相关部门提供区域人员体温变

化支撑。
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