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反射辐射和探测器本身的辐射对实时

测温系统测温精度的影响及其抑制
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摘要!在介绍一种采用钽酸锂热释电探测器实现的实时测温系统的基础上#着重讨论了反射辐射和探测器本身的

辐射对该系统测温精度的影响%提出了抑制反射辐射及探测器本身的辐射对测温精度影响的’条措施&("采用水

冷遮蔽板并对探测器进行水冷$""尽可能地使探头正对待测物体表面$*"选择合适的仪器工作波长带宽 !!!+(!

,-"$’"进行电气补偿%进行了一些必要的分析与讨论#得到了采用水冷遮蔽板’将探头尽可能地正对待测面并选

用合适的波长带宽可以有效地抑制反射辐射’及对探测器进行水冷并进行电气补偿#可有效地抑制探测器本身的

辐射的结论%实验表明#采取优化措施后#在要求的测温范围’!!"("!!.内测温精度不低于!/*0#符合设计要求%

关键词!测试计量仪器$温度测量$热释电探测器$测温误差$反射辐射$辐射测温
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(!引!言

!!可将高温的测量方法分为接触式测温法和非接

触式测温法两类*(+%就非接触式的辐射测温法而
言#又可将其分为被动式辐射测温法*""’+及主动式
辐射测温法*##)+两种%在主动式辐射测温法中#由
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于使用了激光器或红外辐射源作为测量光源!&"$#"
因而都能实时$准确地测出被测目标的真实温度%
研究表明"在作者等人设计的$使用钽酸锂热释

电探测器作光电转换器件$利用5,C?2O&5半导体
激光器作测量光源的实时测温系统中"仪器的工作
波长$探测器的灵敏元面积$选频放大电路的带宽$
激光器的发射能量!X#$采样精度!(!#$环境温度及干
扰光!((#$反射辐射以及探测器系统本身的辐射等都
将影响系统的测温精度%文献!X"((#已对激光器
的发射能量$仪器的工作波长$选频放大电路的带宽$
采样精度$环境温度及干扰光等进行了研究"本文则
结合反射辐射及探测器本身的辐射对测温精度的影

响"讨论为克服这种影响所采取的措施及其效果%

"!测温原理

!!当无激光束进入检测探测器时"检测探测器接
收到的仅是待测目标的辐射能:(
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式中"!为通光口径)*C为光学系统的焦距)#!为大气
的传播系数)2为探测器的灵敏元面积)$为调制盘的
调制系数)%! 是温度为/ 的待测目标在波长!处的
发射率)D! 是温度为/ 的黑体在波长!处的单色辐
射能)#! 是光学系统对波长为!的光的总透过率%
当有激光束进入检测探测器时"检测探测器接

收到的能量:" 则由待测目标反射的激光能量及待
测目标辐射的红外能量这两部分组成
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式中"&为待测目标表面的反射率)’为待测目标表
面镜面反射特性的光学校正系数)F! 为入射待测目
标表面的单色激光能量%
由[BJL88D>>定律"可以得出

&B(G%! ’*(

!! 在极窄的波段内"可以认为%!及#!均与波长无
关%文献!$#也已指出"对于同一待测面"’是一常
数%据此"可将’(("’"(两式分别简化为
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由’’("’#(两式可以导出
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其中
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’&(式为入射待测目标表面的激光能量"由监测探测
器监测得到%再结合黑体辐射公式

D! B""03"!G#!7WM’03&!H/(G(#G( ’$(
即可算出待测目标的温度%式中"0为普朗克常数)H
为玻尔兹曼常数)3为光速%

*!反射辐射对测温精度的影响及其抑
制

>S?!反射辐射对测温精度的影响
探测器接收到的来自待测物体方向的辐射"由

待测物体自身的辐射和待测物体对周围环境辐射的

反射"即反射辐射这两部分组成%
设待测目标表面的温度为/!%由’$(式"其辐出

度可写成

D!"/! B""03
"!G#!7WM’03&!H/!(G(#G( ’X(

据此并由’’(式"可将来自待测物体自身的辐射进一
步写成
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为分析方便"在探测方向上"可将周围环境看成是黑
体%若其温度为/1"则其辐出度可写成

D!"/1 B""03
"!G#!7WM’03&!H/1(G(#G( ’(((

该辐射入射到待测物体的表面上"经待测表面反射
后的强度为

DC!"/1 B&D!"/1 ’("(
为便于分析"这里假定反射率&与方向无关%据此"
由’*(式"可将’("(式改写成

DC!"/1 B ’(G%!(D!"/1 ’(*(
于是"在考虑反射辐射后"来自待测物体表面的辐出
度@"可表示为

@" B%!D!"/!E’(G%!(D!"/1 ’(’(
因此"当无激光束进入探测器时"检测探测器接收到
的辐射能:("/! 应为
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基于在较窄的波段内"%!"#!均与!无关的假设"可将
上式简化为
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!! 下面进行定量分析$为分析上的方便!暂取窄
带干涉滤光片的带宽!!B!"G!(+(!,-$对于实
际的测量系统和测量环境!仪器的工作波长为!+
"/!$-!大气的传播系数#! +!/#!!钽酸锂探测器

的探测率!’ +&/!\(!&L-%4](&"%^_(!探测器
的灵敏元面积2B""!I(&"#"L-"!调制盘的调制系
数$B!/$!!选频放大器的带宽!*+(!4]!光学系
统的焦距*C+(#L-!通光口径!+(!L-$在相同
的%!!不同的/! 下!由"’#!"(##联合作出的测量温
度/的相对测量误差随环境温度/1的变化曲线!以
及在相同的/!!不同的%! 下!/的相对测量误差随

/1的变化曲线!如图(所示$

图( 在不同温度和反射率下!反射辐射对测温精度的影响
"?#%!+!S#’时!不同温度下相对测量误差随背景温度的变化曲线’"R#/! +X!![时!不同%!下相对测量误差随背景温度的变化曲线

TB9S( G>>7LID>J7>N7LIBD,J?KB?IBD,D,I7-M7J?I=J7-7?O=J7-7,I?LL=J?LP?IKB>>7J7,II7-M7J?I=J7?,KJ7>N7LIBD,J?IBD
"?#L=JU7JOD>J7N?IBU7-7?O=J7-7,I7JJDJUOR?LH9JD=,KI7-M7J?I=J7?I%!B!I#’?,KKB>>7J7,II7-M7J?I=J7S((/!+&!![’"(/!+X!![’

*(/! +((!![’’(/!+(*!![’"R#L=JU7OD>J7N?IBU7-7?O=J7-7,I7JJDJUOR?LH9JD=,KI7-M7J?I=J7?I/!+X!![?,KKB>>7J7,I%!I((%!

!!!!!!!!!!!!!!!!!! B!I(!’"(%!B!I*#’*(%!B!I)!’’(%!B!I$#

!!图(表明!当待测温度一定时!其表面发射率越
小!即反射率&越大!则背景辐射对其测温精度的影
响就越大’反之!则越小$例如!当%!B!/$#时!对于

/! +X!![的待测温度而言!/1+X!![的背景辐
射可引起"/!&0的误差’而当%! B!/(!时!引起的
误差则为’!/*$0$
在本仪器的应用现场!有较多的高温背景目标$

由上述分析可知!如不采取适当的措施来抑制这些
辐射!则温度的测量结果可能会毫无意义$

>S@!反射辐射的抑制

*S"S(!采用水冷遮蔽板
本系统是通过采用水冷遮蔽板来限制反射辐射

进入探测器!从而提高测温精度的$
如图"所示!假定背景辐射在进入探测器之前!

已在待测物体表面上反射了;次!则式"(’#应修改
成

@"CB%!D!!/!E"(G%!#
;"(G%!C#;G(D!!/1

"()#
式中!%!C为水冷遮蔽板在波长!处的发射率$为讨论
方便!取%!CB!!则式"()#可简化为

图" 水冷遮蔽板遮蔽原理示意图

((探头’"(给水’*(排水’

’(水冷遮蔽板’#(入射光’)(被测物体表面

TB9S" 3L87-?IBLKB?9J?-D>V?I7J%LDDN7KO87NI7JMN?I7
((K7I7LIDJ’"(V?I7JB,’*(V?I7JD=I’’(V?I7J%LDDN7K

O87NI7JMN?I7’#(B,LBK7,IJ?P’)(-7?O=J7-7,IO=J>?L7
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进而可将"(##式修正为
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!! 下面进行定量分析$联立"’#!"($#式!在; B

&!(!(期!!!!!!! 施德恒 等(反射辐射和探测器本身的辐射对实时测温系统测温精度的影响及其抑制
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*#!不同的发射率及不同的待测温度下作出的测温
误差随环境温度的变化曲线!以及在%!B!/"!/!+
)&*[及不同的环境温度下作出的测温误差随反射
次数; 的变化曲线!如图*所示"
图*#?$给出了%! B!I(!即待测表面的反射率

较高的情形"由图*#?$可见!对于同一环境温度

/1!待测温度/!越高!则测温误差越小!也即遮蔽板
对反射辐射的遮蔽效果越好"
图*#R$给出了%! B!I"的情形"由图*#R$可

见!在/1+(*!![!/! +("&*[的情况下!反射辐
射所引起的测温误差最大也只约(0"显见!遮蔽
板对背景辐射的遮蔽效果已较好"

图*#L$显示了反射辐射对测温精度的影响随

; 值增大而衰减的程度"显见!只要; 值足够大!即
背景辐射在待测面上的反射次数足够多!遮蔽板对
背景辐射的遮蔽效果就能达到很理想的程度"
显见!; 值的大小与9%J的值密切相关"容易

看出!只要保证9%J((!就能使; 值大到足以满
足要求"
本文采用的&水冷’遮蔽板除遮蔽反射辐射外!

还具有使探测器的&周边环境’的温度稳定在一个相
对较小的范围!从而抑制调制盘(窄带干涉滤光片以
及探头本身的外壳等处的热辐射对测温精度影响的

作用"

图* 遮蔽板遮蔽效果分析
#?$%!B!I(!; B*#)#R$%!B!I"!; B*#)#L$%!B!I"!/! +)&*[

TB9S* G>>7LIBU7?,?NPOBOD>O87NI7JMN?I7
#?$L=JU7OD>J7N?IBU7-7?O=J7-7,I7JJDJUOR?LH9JD=,KI7-M7J?I=J7?I%!B!I(!; B*#?,KKB>>7J7,II7-M7J?I=J7S(*/! +&!![)"*/!

+X!![)**/! +((!![)’*/! +(*!![)#R$L=JU7OD>J7N?IBU7-7?O=J7-7,I7JJDJUOR?LH9JD=,KI7-M7J?I=J7?I%!B!I"!;B*#?,K

KB>>7J7,II7-M7J?I=J7S(*/! +)&*[)"*/! +$&*[)**/!+(!&*[)’*/!+("&*[)#L$L=JU7OD>J7N?IBU7-7?O=J7-7,I7JJDJUO;?I

! !%!B!I"!/! +)&*[?,KKB>>7J7,IR?LH9JD=,KI7-M7J?I=J7S(*/1+("&*[)"*/1+(!&*[)**/1+$&*[)’*/1+)&*[

*S"S"!尽可能使探头正对待测物体表面
将探头尽可能地正对待测面并加设孔径光阑!

是限制杂散光进入探测系统的又一重要方法"一方
面!在垂直于待测表面的法线方向上!待测物体的发
射率最大!而对入射光的反射却较小)另一方面!由
图"还很容易看出!这也增加了背景辐射在待测面
上的反射次数!进而也削弱了背景辐射对测温精度
的影响"

*S"S*!选择合适的仪器工作波长带宽
调制盘上的滤光片的带宽!!也是限制反射辐

射对测温精度影响的重要参数"!!越大!虽然进入
探测器的光信号越强!但进入探测器的反射辐射也
越多!进而引起的测温误差也就越大"因此实际测温
系统的光谱带宽!!应尽量小"但考虑到实际窄带干
涉滤光片的制作难度和钽酸锂热释电探测器的最小

可探测功率!!!又不可能取得太小"在要求的测温
范围#’!!"("!!.$内!’!!.时的光信号功率最弱"

利用#($式进行简单计算后即可得出!!!取(!,-
对抑制反射辐射对测温精度的影响来说较为合适"

’!探测器系统本身的辐射对测温精度
的影响及其抑制

AS?!探测器系统本身的辐射对测温精度的影响
引起钽酸锂热释电探测器响应的热辐射!由来

自待测方向的辐射及探测器系统本身的辐射这两部

分组成"为便于分析!不妨假定来自待测目标表面
非测量区域的红外辐射(待测目标表面对背景辐射
的反射以及背景目标的红外辐射等对测温精度的影

响均可忽略不计"
不失一般性!这里仅考虑探测器系统内调制盘

的辐射对测温精度的影响"若调制盘的温度为/C!
则其辐出度可写成
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于是!来自调制盘的辐射能:(!/C 则为
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式中!%!C是温度为/C的调制盘在波长!处的发射
率$#!C为光学系统对波长为!的光的透过率$!(C!!"C
分别为钽酸锂热释电探测器的响应下限及上限%
基于%!C及#!C均与!无关的假设!可将""!#式

简化为
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因此!当无激光束进入探测器时!在考虑调制盘的热
辐射后!探测器接收到的辐射能:( 应为
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!!下面仍以*S(节中给出的数据进行定量分析%
由于钽酸锂热释电探测器从紫外到红外响应平坦!

且输出信号与入射光功率成正比!因此为尽可能使
问题简单化!同时又不失一般性!可以取#!CB#!!%!C
B%!!!(C+!/’$-!!"C+*/!$-代入计算%在不
同的待测温度/! 下!由"’#!""*#两式联立作出的
实测温度/的相对测量误差随调制盘的温度/C的
变化曲线如图’"?#所示%
图’"?#表明!(#当/! 一定时!/C越高!则调制

盘的辐射对测温精度的影响越大%如!当/! +(*!!
[时!温度仅为)!![的调制盘在计算给定的条件
下就能引起X/#0的测量误差$"#/C一定时!/! 越
低!则调制盘的辐射对待测温度的测量精度的影响
越大%如!当调制盘的温度为)!![时!在上述计算
条件下对&!![的待测温度则可引起&(/’0的误
差%
在本仪器的应用现场!调制盘距待测目标是比

较近的%因此!调制盘几乎可以被加热到接近待测
目标的温度%由上述分析可知!必须采取适当的措
施对调制盘等的辐射进行抑制!否则温度的测量结
果是毫无意义的%

图’ 实测温度/的相对测量误差随调制盘温度/C的变化曲线
"?#水冷前$"R#水冷后
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AS@!探测器系统本身辐射的抑制

’S"S(!水冷
本系统是通过采用*S(节所述的&水冷’遮蔽板

来抑制调制盘等处的热辐射!从而提高测温精度的%
图’"R#给出了采用&水冷’遮蔽板之后!在不同的

/!下!由"’#!""*#两式联立作出的实测温度/的相
对测量误差随调制盘的温度/C的变化曲线%由图

’"R#可以看出!在采用了水冷之后!调制盘的辐射
所引起的测温误差最大也只有(/)0"对应于*)![
的调制盘温度%采用水冷却之后!调制盘的实际温
度只会低于这一数值#%对于更高的待测温度!由调

制盘等的辐射引起的相对测量误差则更小%
因此!进行水冷却是抑制调制盘等的热辐射对

测温精度影响的一条重要措施!实验结果已明确地
证明了这一点%

’S"S"!电气补偿
对于接近待测目标表面的透镜(调制盘以及探

测器四周的内壁等处的辐射!本系统则是通过进行
电气补偿来消除的%
显然!探测器输出的信号K 为待测目标表面的

热辐射信号K( 与探头本身的外壳(窗口(透镜等处
的热辐射信号K" 之和%即
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!!用一感温系统置于探头前部内壁#此时$感温
系统将产生一信号K"CBK"#若将K"C叠加在K 之
上$并使其满足

K1 BKGKCB !K(EK""GK" BK( !"#"
即可消除环境温度及窄带滤光片%探头本身的外壳
及透镜等处的热辐射对测温精度的影响#

#!实验结果

!!以抛光的钢铸件!温度*&!"(!’!.$%! +!/#"
"!/#)"作为测量对象$采用一只波长为"/!!$-
的5,C?2O&5半导体激光器作为激光光源$采用一
块中心波长为"/!!$-的窄带干涉滤光片!带宽!!
B!"G!( +(!,-"和图"所示结构的水冷遮蔽板
!实验中$9&J 的值分别取为"!$*!$’!$在改变

9&J的值的过程中$J值保持不变"$在温度为&*"
[的背景目标!其位置接近待测目标表面$且紧靠水
冷遮蔽板"辐照下进行测温实验$得到的实验结果如
表(所示#由表(可见$当9&J的值为*!时$测温
精度即已基本满足要求$当9&J的值为’!时$测温
精度就已达到较理想的程度$从而证明了本文所采
取的光干扰抑制措施的正确性#

表? 不同温度和!!"下的测温精度的实验结果
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)!结!论

!!通过以上计算和分析$可以得出如下结论’

("反射辐射对测温精度有影响#当背景温度
的大小和待测温度差不多时$或者当背景温度高于
待测温度时$或者当待测面的发射率很低时$这种影
响可能会大到不能容忍的地步$因此必须予以抑制(

""采用水冷遮蔽板可以有效地抑制反射辐射#
抑制的效果与9&J的值密切相关#当9&J(($即
背景辐射在待测面上反射的次数足够多时$抑制的
效果可十分理想(

*"调制盘等处的热辐射对测温精度的影响很
大$但采用)水冷*的方法可将调制盘等的热辐射对

测温精度的影响大为降低#此外$探头本身的外壳%
透镜%窗口等处的热辐射对测温精度也有较大的影
响$但采用)水冷*遮蔽板稳定住探测器的)周边环
境*后$再进行电气补偿即可很好地消除其辐射对测
温精度的影响(

’"将探头尽可能地正对待测面并选用合适的
波长带宽$也有助于消除反射辐射并提高测温精度#
因此本系统选用水冷遮蔽板来抑制探测器本身

的辐射%并使水冷遮蔽板的9&J((来抑制反射辐
射$实验结果已经证实了上述结论#
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