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３２～３４μｍ红外热像仪基于拟合的测温方法

李冠霖，范永杰，王正吉，刘宇宇

（昆明理工大学 理学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：研究目的为３２～３４μｍ窄波段红外热像仪的测温方法，本文从图像处理领域出发，
利用红外热像仪和标准辐射源黑体，在一定的环境温度下，采集不同温度的黑体红外图像，通

过数学建模软件对黑体图像进行灰度值计算，进而探究图像灰度值与温度的相关性，并基于最

小二乘法和插值拟合思想构造黑体标定曲线，根据得到的标定曲线和已有的灰度值推出验证

温度。经验证结果表明，测温精度有所提升，误差在０４９℃以内。
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１　引　言
３２～３４μｍ制冷型中波红外热像仪利用红外

探测器过滤波长，以及斯特林冷却器过滤技术，可视

化甲烷、六氟化硫、二氧化碳等气体和制冷剂的红外

吸收，能够检测天然气生产和使用过程中排放的碳氢

化合物和挥发性有机化合物，检测速度比传统工具的

检测速度快，而且不需要近距离接触部件，灵敏度高，

即使低浓度气体也能检测到［１］。虽然３２～３４μｍ
制冷型中波红外热像仪成像技术成熟，但是关于测温

技术研究较少，近年来人们以动物脏器、火焰等为对

象研究了图像灰度与温度的相关性，取得了较好的成

果，但具有一定的局限性［２－４］。本文将在有关资料和



自己研究的基础上，利用３２～３４μｍ制冷型中波红
外热像仪，对红外图像和温度进行分析，基于最小二

乘法和插值拟合思想构造函数，找到了窄波段红外热

像仪的测温方法。

２　制冷型红外热像仪测温原理
一切有温度并且温度高于绝对零度的物体都会

向外辐射能量，这些能量是以各种波长存在的电磁

波，其中红外辐射光波具有很强的温度效应，红外热

像仪是靠接收来自被测物体表面辐射能量来测量温

度。面源黑体作为红外谱段的标准辐射源，向外辐

射能量，不同温度的黑体发出的辐射都有一定的光

谱分布特征，普朗克定律描述了黑体辐射的光谱分

布规律，是黑体辐射理论的基础，基于普朗克辐射定

律，就有相应的光谱辐射量：
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斯蒂芬－玻尔兹曼定律表明黑体在单位面积上
单位时间内辐射的总能量与黑体温度 Ｔ的四次方
成正比：
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不同温度的黑体辐射出的能量不同，红外光学

镜头将辐射量聚集到中波制冷探测器上，量子效率

是探测器的重要指标，是指探测器可以转换成电子

与入射光子的百分比，电容储存自由移动的电荷，然

后输出电压信号。不同温度的黑体辐射的能量不

同，探测器输出的电压信号也不同，最后通过ＡＤ模
电转换器将电压信号转换成灰度值输出［５－６］，具体

过程如图１所示。

图１　制冷型红外热像仪测温原理
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３　实验方法与步骤
３１　实验方法

首先把红外设备放在黑体面源正前方，通过改

变黑体的温度（每间隔５℃采集一组黑体图像）采
集得到５～４５℃的图片，共采集９组黑体红外图像，

每组２００张，以便接下来用 ｍａｔｌａｂ研究图片灰度值
与黑体温度的关系。

３２　实验步骤
面源黑体作为红外谱段的标准辐射源，可在本

实验应用于红外热像仪的测温标定。将采集到的数

据分为两组，一组为测试数据，另一组为验证数据。

黑体温度为５℃、１５℃、２５℃、３５℃、４５℃的红外图
片作为测试数据，利用Ｍａｔｌａｂ软件对红外图片进行
灰度值的提取，根据普朗克辐射定律和斯蒂芬 －玻
尔兹曼定律推导出黑体灰度值与温度的关系，拟合

出理想的黑体标定曲线。将黑体温度为 １０℃、２０
℃、３０℃、４０℃的图片作为验证数据，同样利用
Ｍａｔｌａｂ软件对灰度图像进行灰度值的提取，把灰度
值映射到标定曲线中，反向推导出验证温度，能够达

到理想的测温精度。

４　基于最小二乘法和插值拟合思想的测温方法
像素是组成图像的最基本单元，也就是说每

个灰度图片都是由不同灰度值的像素点组成［７］，

因此为了分析图像灰度值与温度的关系，我们可

以把一定温度下采集到的黑体红外图片，用Ｍａｔｌａｂ
程序取其灰度平均值。以环境温度２５℃为例，获
取黑体温度在５℃、１５℃、２５℃、３５℃、４５℃的５
个温度值 Ｔ０以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，处理后的各组图像灰

度均值如表１所示。
表１　环境温度为２５℃时，不同黑体
温度下对应的图像平均灰度值

Ｔａｂ．１Ｗｈｅｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２５℃，
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

黑体温度Ｔ０／Ｋ ２７８１５ ２８８１５ ２９８１５ ３０８１５ ３１８１５

灰度值／Ｖ １８９０ ３１８９ ５０９０ ８１２７ １２９９０

最小二乘法，所谓“二乘”就是平方的意思，台

湾直接翻译为最小平方法，用平方来代表误差，寻找

数据的最佳函数匹配。插值拟合是根据已知的数据

序列，找到其中的规律，然后根据找到的这个规律，

来对其中尚未有数据记录的点进行数值估计，可以

对数据中的缺失进行合理补偿［８－１０］。

实验数据是黑体温度在 ５℃、１５℃、２５℃、
３５℃、４５℃的５个温度值，以图像灰度信息作为对
象，通过不同的拟合方法，对图像灰度值进行细分，
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即可快速得到黑体对应的温度。以实验数据的灰度

值为例进行三次方多项式曲线拟合如图２（ａ）和三
次样条插值如图２（ｂ）。运行程序后，发现虽然两种
方法的误差较小，但是三次方多项式曲线拟合和三

次样条插值在４５℃的数据点都出现了扭摆的现象，
不收敛到被拟合曲线。

图２　多项式三次方曲线拟合和三次样条插值拟合
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通过普朗克辐射定律和斯蒂芬－玻尔兹曼定律
的分析，一个黑体表面单位面积在单位时间内辐射

出的总功率与黑体本身的热力学温度的四次方成

正比：

Ｍ０( )Ｔ ＝∫
∞

０

Ｍ０（λ，Ｔ）ＤλＣ＝
ｃ１π

４

１５ｃ４２
Ｔ４ ＝σＴ４

（３）
当温度作为因变量时，公式可变化为：
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黑体设定的温度与热像仪输出的灰度值是

两个设备的数据，并非直接相关。如果直接寻找

热像仪灰度值 Ｖ与黑体设定温度 Ｔ０的对应关系

Ｔ０Ｖ曲线，会存在较大的误差。基于多项式曲线
拟合和三次样条插值思想，构造下面的黑体标定

函数：

ｙ＝Ａ＋Ｂ·ｘ＋Ｃ·ｘ
１
２ ＋Ｄ·ｘ

１
３ ＋Ｅ·ｘ

１
４ （５）

用ｍａｔｌａｂ建模，发现曲线光滑如图３（ａ）所示，
残差达到理想效果如图３（ｂ）所示。

图３　黑体标定曲线
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５　实验验证
５１　黑体实验验证

将黑体温度为１０℃、２０℃、３０℃、４０℃的图
片作为验证数据，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对灰度图像进
行灰度值的提取，将得到的灰度值作为变量映射

到黑体标定曲线中，得到的验证温度如表２，分析表
中数据可以得到，验证温度误差在 ００５～０４９℃
之间。

图４　黑体实验验证温度
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表２　黑体温度的验证
Ｔａｂ．２Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

采样灰度值 实验温度／℃ 验证温度／℃ 误差／℃

２４８７ １０ １０１２６１ ０１２６１

４０４２ ２０ ２００５０２ ００５０２

６４４３ ３０ ２９９３７６ ００６２４

１０２８０ ４０ ３９５１５４ ０４８４６

５２　实际场景实验验证
将红外设备采集到的实际场景红外图像（如图

５）读入 ｍａｔｌａｂ中，提取人脸、电脑、墙壁、黑体坐标
点对应的辐射数据，将辐射数据带入拟合好的黑体

标定曲线中，将红外图片三维显示，利用 ｍａｔｌａｂ软
件结合黑体标定拟合曲线进行程序编写，便可以通

过游标数据，得到每个位置的灰度值以及对应的温

度（如图６），计算出如表３的结果。在此场景中，作
为标准源的黑体设置的温度为２４℃，验证温度为
２４２４℃，误差为０２４℃。

图５　实际场景红外图像

Ｆｉｇ５Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｃｅｎｅ

图６　精准定位测温

Ｆｉｇ６Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表３　实际场景实验验证
Ｔａｂ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｃｔｕａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ

辐射数据 插值拟合法验证温度／℃ 黑体标定曲线验证温度／℃ 物体的发射率

黑体 ５０８９ ２４２７ ２４２４ ０９６～０９９

电脑外壳 ３４８７ １６８３ １６９ ０９５～０９７

人体皮肤 ７１１１ ３３０２ ３２７８ ０９８～０９９

墙壁 ３３４４ １５８２ １５８９ ０９０～０９５

６　结　论
本文在基于红外热成像温度场测量技术，通

过黑体辐射源的红外图像灰度值和温度数据分

析，得到了拟合曲线，能够计算出目标温度。天然

气这种无色无味易燃易爆的气体，人眼不易察觉，

当它泄漏到空气中时，一旦遇到明火就会发生爆

炸，因此要定期进行天然气泄露检查工作，防患于

未然。在电力设备检查、造纸草料自燃等易发生

火灾的情况中，利用红外探测设备通过红外图片

分析它的温度场分布，当检测到温度达到温度预

警时，可以及时采取有效手段对场景进行防护，避

免火灾发生。

目前的工作只考虑理想状况，对于一些发射率

高的物体［１１－１２］可以拟合得到比较精确的温度，如人

体皮肤、电脑外壳、墙壁、火焰，对于发射率低但反射

率高，与黑体发射率差异较大的物体是后续的研究，

不在本文讨论范围。
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