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基于图像灰度的大范围辐射温度反演

孙子林，李　科
（天津津航技术物理研究所，天津３００３００）

摘　要：为解决高温辐射源和环境温度对红外测温的影响，提高极端工况下红外热像仪的测温
精度，以红外辐射理论以及红外热像仪测温原理为基础，提出了一种将红外图像灰度与目标温

度、环境温度和积分时间相结合的综合辐射温度反演方法，该方法实现了环境（镜头）温度与

场景温度参量解耦，可以独立预估各参量变化所产生的探测器响应变化。首先对红外热像仪

进行数据标定，标定时一般采用高精度面源黑体，之后通过计算面源黑体辐射亮度，利用黑体

辐亮度和黑体灰度的线性关系，对黑体温度与黑体图像灰度值两组数据之间关系进行拟合，建

立全环境温度和全积分时间的大范围温度反演匹配模型。最后在实验室环境下，分别用热像

仪和基于灰度的温度反演模型对探测目标进行测温。经过实验验证，该反演模型在实验室环

境下取得了较为良好的效果。
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１　引　言
红外热成像技术已经广泛应用于军事、航天、冶

金、医疗、电力等领域，为获得目标物体实时表面温

度提供了便捷、高效的方法。目前典型红外热成像

系统接收辐射主要分为三种：目标辐射、背景辐射和

环境辐射（主要为红外热成像系统自发辐射）［１－３］。

背景辐射和环境辐射是影响红外热成像系统探测性

能的重要因素，其主要影响体现在对系统噪声和输

出灰度的增加。

事实上，红外热成像系统探测性能还受到多

种其他因素制约，例如目标的发射率、反射率、大

气透射率、气流稳定性、镜头温度、系统电路变化

等。目前，很多学者在提高红外测温领域做出了

贡献，如李云红等人研究了物体表面发射率和背

景温度对红外测温的影响；张志强等人研究了灰

度值与被测物体温度的匹配模型，提出了一种精

确标定测温曲线的方法；杜玉玺等人研究了探测

目标的距离对不同强度热源红外测温影响及补

偿：张艳超等人对影响测温精度的镜筒辐射温度、

探测器靶面温度以及热像仪工作累积时间三个因

素进行评估和建模；周康康等人研究了基于红外

热图像灰度的修正模型［４－９］。

红外热成像高精度测温技术影响因素众多，

修正模型较为复杂，一直是国内外学者研究的热

点［１０－１４］，上述文献中基本都是针对某一要素进行

分析研究。本文从能量变换的角度出发，研究了

探测目标温度、镜头温度、积分时间这三个方面

对热像仪输出灰度值的共同影响，以图像灰度值

进行反演计算探测目标的温度，最后进行验证

分析。

２　红外热像仪能量传递模型
通过黑体辐射理论进行数据标定，在特定距离

和积分时间下，计算不同温度黑体在不同镜头温度

下传输到成热像仪的温度，并生成黑体辐射温度与

热像仪输出灰度值拟合曲线。

由普朗克黑体辐射定律和斯蒂芬－玻尔兹曼定
律可知黑体的在半球内的总辐射亮度如下式：

Ｌ＝１
π∫
∞

０

ｃ１
λ５

１
ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１

ｄλ＝σＴ
４

π
（１）

式中，第一辐射常数：

ｃ１ ＝３７４１８×１０
－１６（Ｗ·ｍ２）；

第二辐射常数：

ｃ２ ＝１４３８８×１０
－２（ｍ·Ｋ）；

斯蒂芬－玻尔兹曼常数：
σ＝π４ｃ１／（１５ｃ

４
２）＝５６６９７×１０

－８（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４）。
由于红外热像仪一般工作在特定范围的波段，

为了确定这一范围内的辐亮度，对黑体光谱辐射度

进行特定波段内的积分：

Ｌｂ（λ１～λ２） ＝
１
π∫
λ２

λ１

ｃ１
λ５

１
ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１

ｄλ

＝
Ｍｂ（λ１～λ２）
π

（２）

不同波段内黑体辐射亮度积分图像如图１所
示，可以直观看出，黑体的光谱辐亮度与黑体温度的

关系在不同波段范围内有较大差异，当其工作在窄

波段（４２～４４５μｍ）时，其曲线如图２所示，此时
其关系可以近似用三次多项式来表述。

图１　不同波段黑体温度－辐亮度变化曲线

Ｆｉｇ．１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

图２　窄波段黑体温度－辐亮度拟合曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｄｉａｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｂｌａｃｋｂｏｄｙ

对不透明物体，其表面总的辐亮度和作用于热

像仪入瞳的辐射照度为：
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Ｌλ ＝ελＬｂλ（Ｔ０）＋ρλＬｂλ（Ｔｕ）
＝ελＬｂλ（Ｔ０）＋（１－αλ）Ｌｂλ（Ｔｕ） （３）

Ｅλ ＝Ａ０ｄ
－２［ταλελＬｂλ（Ｔ０）＋ταλ（１－αλ）·

Ｌｂλ（Ｔｕ）＋εαλＬｂλ（Ｔａ）］ （４）
式中，ελ为表面辐射率；ρλ表面反射率；αλ为表面
对环境辐射的吸收率；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；
Ａ０ｄ

－２通常在一定条件下为一个常值；ταλ为大气透
过率；εαλ为大气发射率；Ｌｂλ（Ｔ０）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。

探测器将工作波段的入射辐射进行积分，并把

它转化成一个与能量成正比的电压信号，之后放大

该信号，其放大倍数由系统本身决定，对应其不同量

程。最终信号为：

Ｖｓ＝Ｋ｛τａ［εＩＲ（Ｔ０）＋（１－ａλ）ＩＲ（Ｔｕ）］＋
εａＩＲ（Ｔａ）｝＋Ｖ′ｃ （５）

式中，Ｖ′ｃ ＝ｇ∫
△λ
ＲλＰｏλｄλ＋ｇＶ０，为直流电压增

益，Ｋ＝ＡｒＡ０ｄ
－２τｏｐｇ一般情况下可以认为是一个

常数。

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，且三种辐射区分

难度较大，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。令：

Ｖｓ－Ｖ′ｃ
Ｋ ＝ＩＲ（Ｔｒ） （６）

式中，ＩＲ（Ｔｒ）也称为红外辐射热像仪的刻度函数，
通常是通过定标得到ＩＲ（Ｔｒ）与黑体温度的关系，则
式（５）变为：

ＩＲ（Ｔｒ）＝τａ［εＩＲ（Ｔ０）＋（１－ａλ）ＩＲ（Ｔｕ）］＋
εａＩＲ（Ｔａ） （７）

在实验室条件下，环境辐射强度、路径辐射强度

和大气成分变化程度等都较小，可以假定大气透射

率τａ ＝１，εａ ＝０，且此时实验用辐射源为黑体，可
以认为ＩＲ（Ｔｒ）＝ＩＲ（Ｔ０），即热像仪测得的温度就是
物体表面的实际温度。若 ε＜１，那么热像仪测得
辐射温度和物体真实温度不一致。当认为被测物体

为灰体且近距离测量时，热像仪测温修正计算基本

公式如下：

ＩＲ（Ｔｒ）＝εＩＲ（Ｔ０）＋（１－ａλ）ＩＲ（Ｔｕ） （８）

若红外成像系统是线性响应，则由式（３）可得
其辐射响应灰度模型在实验条件下如式（９）
所示［１４－１６］：

Ｙ＝ｔＧ１Ｌ（Ｔｂ）＋ｔＧ２Ｌｏｕｔ＋ｔＫｔ＋Ｄｄａｒｋ （９）
式中，Ｌ（Ｔｂ）为目标的辐射能量；Ｌｏｕｔ为杂光干扰，
一般情况下可视为镜头温度Ｔｏｐｉｔｃ的函数；Ｄｄａｒｋ暗电
流引起的响应偏移；ｔ为积分时间。
３　基于多项式拟合的辐射反演模型

实验可知，探测目标温度不变，图像灰度值随着

镜头温度的升高而升高，且在窄波段，黑体温度和辐

亮度关系可以近似为：

Ｍｂ（λ１～λ２）（Ｔ）≈ＣＴ
ｎ （１０）

当其工作在在 ２～５μｍ波段，ｎ＝９２５５４；在 ８～
１３μｍ波段，ｎ＝３９８８９。实际应用中，高次方程不
易求解，故可用泰勒公式将其展开为三次多项式再

进行求解。

在镜头温度不变条件下，对黑体辐亮度在窄波

段内进行积分，如图３所示。可以看出，在不同积分
时间下图像灰度值与黑体辐亮度近似为线性关系。

由于黑体辐亮度与黑体温度的关系可以用三次多项

式进行近似，故黑体温度和图像灰度值也可以近似

用三次多项式表示。在不考虑积分时间的影响下，

综合实验数据，得出如下温度反演公式：

ｙ＝ａ１Ｔ
３
ｊ＋ａ２Ｔ

２
ｊ＋ａ３Ｔｊ＋ａ４Ｔｏｐｉｔｃ＋ａ５ （１１）

式中，Ｔｊ为探测目标温度；ｙ为图像灰度值；Ｔｏｐｔｉｃ为
镜头温度；ａ１、ａ２…ａ６为优化参数。

求取参数之后便可以建立黑体温度与图像灰

度值的多项式方程，之后带入图像灰度值和镜头

温度便可以反演求得该探测目标的实际温度。由

于热像仪的构造不同，在实际工程应用中，应先对

该热像仪进行数据标定，之后才可使用灰度值进

行反演计算。
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图３　不同积分时间下的红外图像灰度值与黑体辐亮度关系图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍ

４　试　验
红外热像仪由于制作工艺和本身性质决定了焦平

面阵列上各个像元接收探测目标辐射能量的一致性较

差，需要进行非均匀校正和温度定标，确保各个像元测

温的准确性。温度定标实验采用高精度面源黑体近距

离测温，此时认为黑体发射率及大气透过率近似为１，
可以忽略其影响，认为测量温度便是黑体设定温度。

定标实验时，设置面源黑体的温度依次递增，每

次温度稳定之后，在面源黑体的中心划定一块中心区

域，录制１００帧该区域内各个像元的灰度图像。对
１００帧图像各个像元的灰度值分别取平均值，再将区
域内所有像元灰度值取平均值，并以该值为此黑体温

度对应的灰度值。记录相同黑体温度不同镜头温度

下各个积分时间热像仪灰度值的变化，进行多项式参

数计算。最后根据图像灰度值反演探测目标温度。

在实验室条件下，保持实验室温度、探测距离等

因素不变，以Ｔｏｐｔｉｃ ＝２８℃为例，分别对不同积分时
间进行求参，拟合曲线如图４所示。

图４　不同积分时间下黑体温度－灰度值拟合方程曲线

Ｆｉｇ．４Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｙｖａｌｕｅｆｉｔｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

将另一面源黑体作为目标，依次设置目标温度

为３０℃，３５℃，分别基于热像仪直接测温和基于辐
射反演模型测温，由于探测目标为黑体，可以近似认

为黑体设定温度便是其辐射温度。

在Ｔｏｐｔｉｃ＝２８℃条件下，分别对不同积分时间进
行求参，计算结果如表１所示。

表１　温度反演实验数据
Ｔａｂ．１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

黑体温度／℃ 直接测温／℃ 反演温度／℃

３０（０７ｍｓ） ３１１８２０ ３０９２７８

３０（１２５ｍｓ） ３２５０８３ ３００００１

３０（２３ｍｓ） ３２１９４５ ３１１７５４

３０（４１ｍｓ） ３２８６８８ ３１２７１０

３５（０７ｍｓ） ３５２６３２ ３５０４０７

３５（１２５ｍｓ） ３６２１９９ ３５０８４６

３５（２３ｍｓ） ３６０６０４ ３５１７１４

３５（４１ｍｓ） ３６６２６４ ３５１３７６

从表１可以看出，基于图像灰度的反演温度要
比热像仪直接测得的温度精度要高。由于热像仪

本身性质决定，其本身输出灰度值有一定阈值，当

灰度值输出偏高接近阈值时，其对物体的测量误

差也会偏大，本文的反演方法可以有效降低该

误差。

５　小　结
本文提出的基于红外图像灰度并结合全环境

温度、全目标温度、全积分时间的恒定数据量、高

适应性辐射温度反演模型，通过对辐射测温原理

的分析提出了反演多项式，该模型实现了环境（镜

头）温度与场景温度参量解耦，降低了环境温度和

积分时间对测温的影响。通过在实验室环境下的

温度测量和分析，结果表明，该反演模型精度较热

像仪测温更高，是一种提高测温精度的行之有效

的方法。
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［１４］邹雨，陈圣义，范超然，等．基于短波变 Ｆ数系统的红

外辐射定标规律研究［Ｊ］．红外，２０２１，４２（８）：７－１２．

［１５］陈一明．红外热像仪测温精度的研究［Ｄ］．秦皇岛：燕

山大学，２０１７．

［１６］孙航．大口径红外辐射特性测量设备目标识别与跟踪

关键技术研究［Ｄ］．中国科学院研究生院，长春光学精

密机械与物理研究所，２０１５．
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