
激光与光电子学进展
５３,０９１２０１(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

弥散介质遮蔽表面的红外成像测温方法

刘永翔１　张　健１,２　杜永成３∗
１海军蚌埠士官学校,安徽 蚌埠２３３０１２

２中国人民解放军９１２７８部队,辽宁 大连１１６０４１
３海军工程大学动力工程学院,湖北 武汉４３００３３

摘要　弥散介质遮蔽表面的红外成像精确测温问题可归结为遮蔽物对热像仪工作波段光学厚度的准确测算.以

细水雾遮蔽下的目标红外成像测温为例,通过理论和实验分析,确定具体的测量方法为通过粒子测量系统可以确

定弥散介质的几何参数(粒度、浓度、厚度等);结合米氏散射理论计算获得其光学衰减系数;采用朗伯比尔定律计

算弥散介质的透射率;通过设定红外热像仪中的大气透射率参数完成对待测目标的准确的红外成像测温.实验证

明,该方法可准确测定弥散介质遮蔽表面的温度.而对实际应用问题,提出了通过估算的方法来确定大气透射率.
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１　引　　言
红外成像测温是辐射测温技术的一种,具有测温速度快、测温面积大、测温分辨率高以及非接触、不干扰

被测表面温度场等优点,自１９６４年研制出具有测温功能的红外热像仪以来,红外成像测温技术得到了广泛
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的应用,例如传热研究、设备红外检测、红外遥感、军事目标红外测量、大气红外检测、工业设备红外监控、交
通管理和医学热诊断等,取得了可观的经济效益,具有重要的军事价值[１Ｇ３].红外热像仪测温的瓶颈在于其

精确性,为此,国内外诸多学者积极研究红外热像仪的测温误差影响因素以及改进方法.杨立等[４－６]深入分

析了导致红外热像仪测温误差的系统、环境等因素;杨桢等[７Ｇ８]研究提出了反射温度补偿法、变谱法等有效提

高测温精度的方法.在工业生产过程中,被测表面常常会受到水蒸气、二氧化碳、烟雾、灰尘、颗粒等参与性

介质的遮蔽,这些介质具有强烈的发射、吸收或散射辐射特征,因此会对红外热像仪光路造成一定的干扰,使
其测温准确性大大降低,如连铸二冷区.刘玉英等[９]针对该问题通过实验和数值方法研究了水雾遮蔽表面

红外热像仪测温精确性的影响因素,对于提高弥散介质遮蔽表面红外测温精确性具有重要意义;潘孙强

等[１０]提出了一种基于光腔衰荡光谱的大气气溶胶消光系数测量及校准技术,对于研究确定弥散介质光学厚

度具有一定的参考价值.
本文以水雾遮蔽表面为例,结合红外热像仪测温原理、弥散介质辐射特性的测量与计算理论,给出了一

种准确测量水雾遮蔽表面温度的方法并针对实际应用问题给出一种估算方法,便于在缺乏粒子测试系统的

情况下对弥散介质遮蔽表面准确测温.

２　红外热像仪测温原理
根据红外热像仪的测温原理,在实际温度测量时,热像仪接收到的有效辐射包括３个部分:目标自身辐

射、目标对周围环境的反射辐射以及大气辐射.红外热像仪的测温方程可表示为[４Ｇ５]

I(Tt)＝
１

τaεn(Tt)
I(Tr)－

a－εn(Tt)
εn(Tt)

I(Tb)－
１－τa

τaεn(Tt)
I(Ta), (１)

式中I(T)＝∫Δλ
Lbλ(T)dλ表示辐射亮度Lbλ(T)在热像仪探测器接收波段上的积分,Tr为热像仪的辐射温

度,表示将热像仪接收到的能量等效为温度为Tr的黑体所发出的能量,Tb 为等效温度,即将被测物体对环

境辐射的反射辐射等效为温度为Tb 的黑体所产生的均匀辐射,Tt 为被测物体的温度,Ta 为大气温度,τa
为探测器接收光谱区间内的大气平均透射率,εn(Tt)为温度为Tt 的被测物体在探测器接收光谱区间内的

平均法向发射率.a 表示物体的法向平均发射率与法向平均反射率之和,它与物体种类、表面状况及物体

温度有关.物体与朗伯体越接近,a 越大,其值越接近于１;物体表面状况偏离朗伯体越远,表面越光滑,a 越

小;当物体为灰体时,a＝１.
当被测物体可视为灰体时,(１)式变形为[４]

I(Tt)＝
１

τaε(Tt)
I(Tr)－

１－ε(Tt)
ε(Tt)

I(Tb)－
１－τa

τaε(Tt)
I(Ta). (２)

　　对于水雾介质遮蔽的表面,空气辐射可以忽略不计,若同时被测物体周围无高温辐射物体,则(２)式可表

示为

I(Tt)＝
１

τaε(Tt)
I(Tr), (３)

式中Tr为热像仪的实际读数.由(１)~(３)式可知,对于弥散介质遮蔽表面的红外成像测温而言,最关键的

是确定大气透射率τa,而确定τa 则需要测算弥散介质的红外辐射特性.

３　弥散介质红外辐射特性
假设弥散介质分布均匀,则红外辐射在其中的传输衰减规律满足朗伯比尔定律

τa＝
I′(Tt)
I(Tt)＝exp－kextD( ) , (４)

若弥散介质分布不均匀,则(４)式应写为

τa＝
I′(Tt)
I(Tt)＝exp∫

D

０
－kext(x)dx[ ] , (５)
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式中I′(Tt)表示目标红外辐射对水雾遮蔽层的出射辐射强度,kext表示弥散介质的消光系数,D 为水雾厚

度.假设令DOD＝kextD,则DOD表示弥散介质在红外热像仪工作波段的光学厚度.kext可采用米氏散射理

论计算[３,９]:

kext＝∫
λmax

λmin∫
rmax

rmin
Ndσλ,ext(r)n(r)drdλ, (６)

σλ,ext(r)＝πr２Qλ,ext(r), (７)

Qλ,ext(r)＝
２
χ２∑

∞

n＝１

(２n＋１)Re(an ＋bn), (８)

式中σλ,ext(r)、Qλ,ext(r)表示单个水雾粒子的消光截面和消光效率,r为雾滴半径,Nd 表示单位体积内的雾

滴数,n(r)为水雾的粒径谱分布函数,an、bn 为米氏系数,可由米氏理论计算,χ 为尺度参数,表示为χ＝
２πr/λ.λmax、λmin为热像仪的工作波段,一般情况下,红外热像仪的工作波段都在８~１４μm内,而在该波段

内,弥散介质可按灰体处理.
由 (４)~(７)式可知,为确定弥散介质的光学厚度,关键是确定弥散介质的几何参数,包括其粒度、浓度

和厚度等,而这些参数的确定需要借助精密测量仪器.

４　实验与计算分析
４．１　实验系统与实验步骤

以细水雾作为弥散介质,以黑体炉作为被测温目标设计了一套实验系统,如图１所示.其中１为数据采

集与处理系统,２为数字粒子图像测速(DPIV)系统,３为红外热像仪,４为压力喷嘴,５为水泵,６为分流器,７
为水箱,８为面源型黑体炉.该系统主要涉及到测量仪器、喷雾系统、目标体等部分.

图１ 实验系统简图

Fig敭１ Sketchoftheexperimentalsystem

测量仪器:测温仪器采用的是FlER公司的E３２０型红外热像仪,如图２所示.它是一种非制冷型、手持

式红外热像仪,非常适合掌中操作,可进行非接触温度测量、热图拍摄、现场图像存储和分析,并能够定量定

性的完成后处理分析和生成检测报告,在很多工程装备的在线监测与故障诊断领域应用广泛,其工作波段为

７．５~１４μm,测温范围为－２０~５００℃,热灵敏度为０．１℃.

图２ E３２０红外热像仪

Fig敭２ E３２０infraredthermalimager

图３ DPIV装置

Fig敭３ DPIVdevice
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水雾粒度和浓度几何参数的测量采用DPIV系统(图３)测定.而对于水雾厚度可以采用标尺测量;而
在实验中由于采用了DPIV系统,还可以由图像法获得水雾的厚度.

喷雾系统:实验中采用QLＧ２８０高压清洗机作为压力动力源(图４),该水泵可调压力范围０~１０MPa,额
定压力８Mpa;以美国斯普瑞公司的１/４LND－SS０．６０喷嘴组成喷嘴阵列作为细水雾的产生终端(图５);为
防止水雾过度弥散,实验中采用向下喷射水雾的方式.

图４ QLＧ２８０高压清洗机

Fig敭４ HighpressurewasherofQLＧ２８０type

图５ 喷嘴阵列实物图

Fig敭５ Physicalmapofsprayingarray

被测目标:鉴于黑体炉可以提供恒定温度,实验中选择黑体炉作为目标体.图６为瑞典AGA公司的产

品,该黑体炉是红外热像仪的温度标定装置,温度可调范围为１６~３００℃,工作电压可在１００,１２０,１４０,２００,

２２０,２４０V之间选择,工作频率为５０~６０Hz,功率为６０W,发射率为０．９９.它可以将工作温度稳定在设定

的温度下,从而提供恒定的红外辐射;同时对于该目标体,其发射率为标准值,不需要测定.
实验中,目标在无弥散介质遮蔽和有水雾遮蔽工况下的实际红外测温图像,如图７所示.

图６ 黑体炉

Fig敭６ Blackbodystove

图７ 水雾遮蔽下红外测温对比.(a)未加遮蔽;(b)水雾遮蔽

Fig敭７ Comprisonofinfraredtemperaturemeasurementwithspraysshielding敭

 a Withoutspraysshielding  b withspraysshielding

实验主要按以下步骤完成:

１)实验设置三种工况,即:

①喷嘴工作压力为１．２MPa,单层水雾(厚度０．５m);②喷嘴工作压力为１．２MPa,双层水雾(厚度为

１m);③喷嘴工作压力为２．４MPa,单层水雾(厚度为０．５m);

２)通过DPIV系统测量水雾的粒度和浓度参数,以图像法确定水雾的厚度;根据测量所得水雾粒子数

浓度、粒径分布、厚度,结合米氏散射理论和朗伯比尔定律计算黑体炉红外辐射在水雾中的大气透射率;

３)对热像仪进行参数设定,包括环境温度、目标发射率、大气透射率;

４)对目标进行红外成像测温,并与真实温度对比,分析误差.

０９１２０１Ｇ４
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４．２　实验结果与分析

将实验工况、目标实际温度、测量温度和测温误差整理如表１所示.在实验工况下,由于水雾的光学厚

度可有效测算,通过该方法可准确测定弥散介质遮蔽目标的表面温度.三种工况下的测温误差可控制在

４％以内,说明该方法行之有效.由表１可知,三种工况下,当黑体炉工作在高温工况时,误差最小;而工作在

低温工况下误差较大.从水雾厚度的角度讲,当弥散介质越厚时,测温误差有增大的趋势.
表１　实验工况、测试结果与误差

Table１　Experimentalworkingcondition,measurementresultsanderrors

Pressure
/MPa

Sprayvolume
fraction

Extinction
coefficient
/m－１

Spray
depth
/m

Transmission
Actual

temperature
/℃

Measured
temperature
/℃

Error
/％

Condition１ １．２ ０．９×１０－４ ０．５７４ ０．５ ０．７５１
５０ ４８．６ ２．８
１００ ９８．２ １．８
２００ １９７．５ １．２５

Condition２ １．２ ０．９×１０－４ ０．５７４ １ ０．５６３
５０ ４８．２ ３．６
１００ ９７．５ ２．５
２００ １９６．８ １．６

Condition３ ２．４ １．４×１０－４ １．１４３ ０．５ ０．５６５
５０ ４８．９ ２．２
１００ ９８．１ １．９
２００ １９８．１ ０．９５

４．３　红外成像测温经验设置方法

以上分析都是基于精密仪器对水雾几何参数进行的准确测量和计算,但是在实际应用中往往难以及时

配置诸如DPIV等粒子测试测试系统,而且弥散介质的厚度也是难以确定的,因此难以获得其光学厚度,无
法设置热像仪中的大气透射率参数.鉴于此,根据长期的实践经验,可根据弥散介质能见度设定大气透射率

参数.一般而言,当根据红外热像仪使用者的视觉感受将大气透射率分为４个等级,如表２所示.
在取值范围内难以确定大气透射率数值时,可选择中值作为红外热像仪的设定值.大量实践经验证明,

这种估算法基本能满足对弥散介质遮蔽表面红外成像测温的准确度需求.
表２　基于视觉感受的大气透射率设置参考

Table２　Referenceofairtransmissivityratiosetbasedonvisualfeeling

Visualperceptionoftarget Rangeoftransmissivity Middlelevel
Clear ０．８~１ ０．９
Obscure ０．５~０．８ ０．６５

Indiscernible ０．２~０．５ ０．３５
Opaque ０~０．２ ０．１

５　结　　论
以细水雾为例,对弥散介质遮蔽表面的红外精确测温问题进行了理论和实验分析,并将该问题归结为准

确测量遮蔽物对热像仪工作波段的光学厚度:

１)具体的测量方法为:通过粒子测量系统(DPIV等设备)可以确定弥散介质的几何参数(粒度、浓度、厚
度等);结合米氏散射理论计算获得其光学衰减系数;采用朗伯比尔定律计算弥散介质的透射率;通过设定红

外热像仪中的大气透射率参数完成对待测目标的准确红外成像测温.实验证明,该方法可准确测定弥散介

质遮蔽表面的温度.

２)对实际应用而言,往往不能实时测量弥散介质的几何参数,这就需要用到估算法,根据视觉感受将大

气透射率分为４个等级,对每个等级给出了建议的透射率值,可基本满足实际应用需求.
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