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三波段海面红外热成像测温方法
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摘要　介绍了常规测温方法和三波段海面红外热成像测温方法的原理,采用这两种方法分别求解海面温度,对比

分析了在不同观测方向和红外热像仪精度下两种方法的精度.结果表明:三波段海面红外热成像测温方法能消除

海面发射率误差对精度的影响.当红外热像仪精度为±０．２５K时,测得海面温度的偏差基本小于０．５K,精度较

高.提高红外热像仪精度可有效提高三波段海面红外热成像测温方法的精度.当观测方向天顶角为７０°~８５°时,

常规测温方法测得的海面温度偏差远高于三波段海面红外热成像测温方法,此时必须采用三波段海面红外热成像

测温方法.
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Abstract　WeintroducetheprinciplesofconventionaltemperaturemeasurementmethodandthreeＧbandinfrared
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１　引　　言

红外热像仪测量海面温度具有非接触、实时性

高和灵活方便等优点,在海面温度监测、渔业和气象

等民用方面具有重要价值.在军事应用方面,由于

舰船在海面航行过程中会产生一条明显的热尾流,
因此可以利用热尾流的扩散规律以及热尾流与周围

海面的温差对舰船海面尾流进行检测与识别.海面

红外热成像测温的准确性会受到海面发射率、反射

率、大气环境和红外热像仪本身精度等因素的影响,
其中海面发射率的影响最大.海面发射率会受到风

速、波长、温度和观测方向等因素影响[１Ｇ２].目前,海
面发射率计算模型主要有漫射灰体模型、经验公式

模型和粗糙海面模型[３Ｇ５].减小甚至消除海面发射

率误差的影响对提高海面测温精度具有重要意义.
金晟等[６]仅采用垂直方向或较小观测天顶角方

向的海面发射率,这多适用于从空中利用红外热像

仪测量海面温度.但舰载红外热像仪更贴近海面,
观测方向的天顶角更大,海面发射率误差较大,因而

精度不高.邵龙等[７]建立了基于海空模型的大气对

比传递函数,研究了观测距离、海拔高度和路径天顶

角等因素对红外热成像系统性能的影响.田棋杰

等[８]提出了一种高温小目标红外辐射特性的测量方

法,并通过实验进行了验证.
张波等[９]建立了双波段下红外热像仪辐射温度

和物体实际温度间关系的方程组,同时反演出海面

发射率和海面温度,但其将海面近似视为灰体,忽略

了海面发射率随波长的变化.杨帧等[１０]介绍了基

于双温双波段的红外测温技术的原理,考虑了被测

物体发射率随波长的变化,并将温度相近情况下被

测物体的发射率视为等同,通过改变被测物体温度,
分别使用两种不同工作波段的红外热像仪测定不同

温度的物体,通过迭代求解得到被测物体温度.这

种方法精度很高,并且无需知道被测物体的表面发

射率.但由于需要改变被测物体温度,所以并不适

用于海面温度测量.
基于红外遥感卫星的多通道反演算法精度很

高,可达０．２K,但实时性较低,且难以测量局部区

域的海面温度[１１Ｇ１２].程晓舫等[１３]利用谱色测温原

理,引入无量纲波长,建立了具有封闭条件的测温方

程,从而解得被测物体温度,并进行了谱色测温实

验.多波长高温计采用近红外工作波段,能够测量

几千甚至上万开尔文的高温,且精度较高.但与高

温目标不同,海面温度低、辐射能量比较弱,受背景

辐射影响较大,并且在近红外工作波段,太阳辐射对

海面红外辐射的影响较大,导致研究更复杂,故多波

长高温计采用的多光谱辐射测温方法不适用于海面

温度测量[１４].
本文介绍了海面温度的常规测温方法和三波段

红外热成像测温方法的原理,给出三波段测温方程

中海面温度的求解算法,通过仿真计算对比不同观

测方向、不同红外热像仪精度下两种测温方法的精

度,分析观测方向和红外热像仪精度等因素对两种

测温方法精度的影响,并探讨两种测温方法的适用

条件.

２　红外热成像测温原理

红外热成像测温即利用红外热像仪将接收到的

红外辐射能量转化为温度信号.在对海面进行红外

热成像测温时,测温方程为[１,１５]

I(Tr)＝τa[ε(λ,θr,φr)I(T０)＋ρ(λ,θr,φr)I(Ta)＋
ρ′(λ,θi,φi,θr,φr)I(Tu)]＋(１－τa)I(TL),(１)

式中:Tr、T０、Ta 分别为海面辐射温度、测得的海面

温度和天空背景温度;I(Tr)为红外热像仪接收到

的红外辐射能量;I(T０)、I(Ta)、I(Tu)、I(TL)分
别为海面自身辐射能、天空背景辐射能、太阳辐射能

和大气路径辐射能;ε(λ,θr,φr)、ρ(λ,θr,φr)、ρ′(λ,
θi,φi,θr,φr)分别为海面方向光谱发射率、半球Ｇ方
向光谱反射率和光谱双向反射率,λ 为光波波长;θr
为海面反射方向的天顶角;φr 为海面反射方向的方

位角;θi为海面入射方向的天顶角;φi 为海面入射

方向的方位角;τa 为大气路径透过率.由普朗克辐

射定律可知:

I(T)＝∫
λ２
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式中:第一辐射常数C１＝３．７４１５×１０８(Wμm４m－２),
第二辐射常数C２＝１．４３８７９×１０４(μmK).

积分后可近似满足[１]

I(T)≈CTn, (３)
式中:C 为 辐 射 常 数.在 ２~５μm 波 段,n＝
９．２５５４,在８~１３μm波段,n＝３．９８８９.

海水在红外波段可看作不透明物体,照射到海

面的红外辐射能量除一部分被反射外,其余全部被

海面吸收[１６],根据Kirchhoff定律可得

ρ(λ,θr,φr)＝１－α(λ,θr,φr)＝
１－ε(λ,θr,φr). (４)

　　当红外热像仪与被测海面距离较近时,可忽略

大气路径辐射的影响,τa＝１.红外热像仪工作波段
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主要有３~５μm和８~１３μm两种,对两种波段的

海面红外辐射进行模拟分析发现,太阳辐射能对３~
５μm 波段的海面红外辐射影响较大,而对８~
１３μm波段的红外辐射影响较小,可以忽略不计[１７].

因此,使用８~１３μm波段的红外热像仪进行

近距离测温时,测温方程可表示为

I(Tr)＝ε(λ,θr,φr)I(T０)＋
１－ε(λ,θr,φr)[ ]I(Ta). (５)

３　红外热成像测温方法

３．１　常规测温方法

常规测温方法可通过查表或根据经验公式计算

得到海面发射率.经验公式是指通过拟合海面发射

率实测数据得到的发射率和观测方向间的经验关联

公式,其表达式为[３]

ε＝０．９８[１－(１－cosθ)５], (６)
式中:ε为海面方向发射率;θ为观测方向的天顶角.

本文采用经验公式计算海面发射率,表１和图１
为不同观测方向天顶角下的海面发射率及变化趋势.

表１　不同观测方向天顶角下的海面发射率

Table１　Seasurfaceemissivityatdifferentzenith
anglesofobservationdirection

θ/(°) ε θ/(°) ε
０ ０．９８００ ５０ ０．９７４３
１０ ０．９８００ ６０ ０．９４９４
２０ ０．９８００ ７０ ０．８５９１
３０ ０．９８００ ８０ ０．６０２４
４０ ０．９７９３ ９０ ０．００００

图１ 海面发射率随天顶角的变化趋势

Fig敭１ Seasurfaceemissivitychangingwithzenithangle

　　由表１和图１可以看出,海面发射率随观测方

向天顶角的增大而不断减小.θ＝０°~５０°,海面发

射率基本不变;θ＝５０°~７０°,海面发射率明显减小;

θ＞７０°,海面发射率急剧下降.这反映了海面发射

率和观测方向间的关系,但忽略了风速、波长和温度

等因素的影响.因此,计算所得的海面发射率与实

际发射率存在一定误差.
不同方向观测的海面发射率及误差不同,测温

精度也不同[１８].上海交通大学的邢强等[１６]分别使

用经验公式和CoxＧMunk粗糙海面模型计算了不同

观测方向上的海面发射率,并对比分析了不同观测

方向上分别采用两种模型算出的海面发射率的误

差.结果表明,θ＝０°~５０°,偏差小于１％;θ＝５０°~
７０°,误差增大,但仍小于２％;θ＞７０°,误差急剧增

大,最大可达２０％左右.
使用常规测温方法对海面进行近距离测温,由

(３)式、(５)式和(６)式可得海面温度T０:

T０＝
１
εTn

r－
１－ε
ε Tn

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/n

. (７)

　　可见,常规测温方法的精度主要受海面发射率

误差的影响,天顶角较大时,发射率不准确,导致测

温误差较大.

３．２　三波段红外热成像测温方法

在相同观测方向,海面实际发射率随波长变化

而变化,且随波长的变化较为复杂,导致发射率很难

被准确表达.
连续辐射物体的光谱发射率必然是波长的连续

函数,海面方向光谱发射率在波长λ０ 的邻域波段

λ－λ０ ＜δ内有定义,且在此邻域内有N＋１阶导

数.可以对海面方向光谱发射率进行泰勒多项式展

开,得到海面方向光谱发射率的表达形式为[１９]

ε(λ,θr,φr)＝ε(λ０,θr,φr)＋

ε′(λ０,θr,φr)(λ－λ０)＋＋
１

N!ε
(N)×

(λ０,θr,φr)(λ－λ０)N ＋oN(λ). (８)
式中:oN(λ)为高阶无穷小量.当δ取无穷小量时,

N≥２的高阶项及余项可以忽略不计.
在单波段红外热像仪前加设远红外窄带滤光

片,获得λ０~λ１、λ２~λ３、λ４~λ５３种不同的工作波

段.在有限窄波段λ０~λ５ 内,海面方向光谱发射率

可表示为波长的线性函数.

定义无量纲波长Λ＝
λ－λ０
λ５－λ０

,则(８)式可表示为

ε(λ,θr,φr)＝a０(λ０,θr,φr)[１＋m(λ０,θr,φr)Λ],
(９)

式中:a０(λ０,θr,φr)＝ε(λ０,θr,φr);m(λ０,θr,φr)＝
ε′(λ０,θr,φr)(λ５－λ０)

ε(λ０,θr,φr)
.

在相同观测方向和环境条件下,分别使用３种

不同工作波段的红外热像仪测量海面温度,由(５)式
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５５,０６１２０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

可得测温方程组

I１(Tr１)＝ε１I１(T０)＋(１－ε１)I１(Ta)

I２(Tr２)＝ε２I２(T０)＋(１－ε２)I２(Ta)

I３(Tr３)＝ε３I３(T０)＋(１－ε３)I３(Ta)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(１０)

式中:ε１,ε２,ε３,T０ 为未知数,ε１,ε２,ε３ 分别为３个

工作波段下的海面平均发射率,在有限窄波段内,可
近似用工作波段中心波长的海面方向光谱发射率表

示.由(９)式可得

ε１＝a０(λ０,θr,φr)[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗
１ ]

ε２＝a０(λ０,θr,φr)[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗
２ ]

ε３＝a０(λ０,θr,φr)[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗
３ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１１)

式中:Λ∗
１ ＝

λ∗
１ －λ０

λ５－λ０
;Λ∗

２ ＝
λ∗
２ －λ０

λ５－λ０
;Λ∗

３ ＝
λ∗
３ －λ０

λ５－λ０
,

λ∗
１ ,λ∗

２ ,λ∗
３ 分别为３个工作波段的中心波长.

将(１１)式代入(１０)式,可得含 T０、a０(λ０,θr,

φr)、m(λ０,θr,φr)３个未知数的方程式,为

I１(Tr１)－I１(Ta)＝a０(λ０,θr,φr)×
　　[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗

１ ][I１(T０)－I１(Ta)]

I２(Tr２)－I２(Ta)＝a０(λ０,θr,φr)×
　　[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗

２ ][I２(T０)－I２(Ta)]

I３(Tr３)－I３(Ta)＝a０(λ０,θr,φr)×
　　[１＋m(λ０,θr,φr)Λ∗

３ ][I３(T０)－I３(Ta)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

.

(１２)

　　令Ii(Tri)－Ii(Ta)＝di,Ii(T０)－Ii(Ta)＝
bi,消去a０(λ０,θr,φr)、m(λ０,θr,φr)可得

(Λ∗
３ －Λ∗

２ )d１d３b２b３＋(Λ∗
２ －Λ∗

１ )d２
３b１b２＋

(Λ∗
１ －Λ∗

３ )d２d３b１b３＝０, (１３)
经迭代求解可得海面温度T０.

与双波段红外热成像测温方法不同,三波段海

面红外热成像测温方法考虑了海面发射率随波长的

变化情况,理论模型更加精确.

４　模拟计算及分析

利用计算机模拟海面红外热成像测温即在给定

的海面实际温度Ts、海面发射率ε 和环境温度Ta

条件下,模拟计算红外热像仪接收到的红外辐射能

量,并将其代入相应测温方程(组),解得海面测量温

度T０,如图２、图３所示.
常规测温方法:选用８~１３μm波段的红外热

像仪.由(７)式可得海面测量温度T０.
三波段红外热成像测温方法:在单波段红外热

像仪前加设远红外窄带滤光片,获得３种不同的工

图２ 不同海面实际温度时海面测量温度的算法流程图

Fig敭２ Flowchartofseasurfacemeasurementtemperatures
atdifferentseasurfaceactualtemperatures

图３ 不同观测方向上海面测量温度的算法流程图

Fig敭３ Flowchartofseasurfacemeasurementtemperatures
indifferentobservationdirections
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作波段１０．３８~１０．５４μm、１０．７０５~１０．８９５μm、

１０．８８２５~１１．０２１５μm.由(１３)式迭代求解可得海

面测量温度T０.

４．１　不同海面实际温度时的海面测量温度

假设环境温度Ta＝３０５K,海面实际温度 Ts

考察区间为２８０~３００K.标定红外热像仪,使其精

度分别为±０．２５,±０．５,±１．０K.利用 MATLAB
软件分别对不同观测方向天顶角和不同精度下的红

外辐射测温进行仿真计算.

１)当天顶角θ＝０°~５０°时,海面发射率ε基本

保持在０．９８,取海面发射率误差为１％.由表２和

图４可以看出,当红外热像仪精度分别为±０．２５,

±０．５,±１．０K时,采用常规测温方法测得的海面温

度T０ 的最小偏差分别为０．３１,０．５８,１．１１K,最大偏

差分别为０．５３,０．７８,１．２８K.采用三波段红外热成

像测温方法测得的海面温度T０ 的最小偏差分别为

０．１０,０．１９,０．３９K,最大偏差分别为０．５２,１．０５,

２．０３K.
表２　θ＝０°~５０°时,两种方法测得的海面温度

Table２　Seasurfacetemperaturesmeasuredbythetwomethodswhenθ＝０°to５０° K

Ts
Conventionalmethod ThreeＧbandmethod

±０．２５ ±０．５ ±１．０ ±０．２５ ±０．５ ±１．０
２８０ ２８０．５３ ２８０．７８ ２８１．２８ ２８０．１０ ２８０．１９ ２８０．３９
２８２ ２８２．５１ ２８２．７６ ２８３．２６ ２８２．１１ ２８２．２２ ２８２．４４
２８４ ２８４．４９ ２８４．７４ ２８５．２４ ２８４．１３ ２８４．２５ ２８４．５０
２８６ ２８６．４６ ２８６．７１ ２８７．２２ ２８６．１４ ２８６．２９ ２８６．５７
２８８ ２８８．４４ ２８８．６９ ２８９．２０ ２８８．１７ ２８８．３３ ２８８．６６
２９０ ２９０．４２ ２９０．６７ ２９１．１９ ２９０．１９ ２９０．３９ ２９０．７８
２９２ ２９２．４０ ２９２．６５ ２９３．１７ ２９２．２３ ２９２．４６ ２９２．９２
２９４ ２９４．３８ ２９４．６３ ２９５．１５ ２９４．２８ ２９４．５６ ２９５．１２
２９６ ２９６．３５ ２９６．６２ ２９７．１４ ２９６．３４ ２９６．７０ ２９７．４１
２９８ ２９８．３３ ２９８．６０ ２９９．１２ ２９８．４６ ２９８．９２ ２９９．８３
３００ ３００．３１ ３００．５８ ３０１．１１ ３００．１３ ３００．５６ ３０１．２８

图４θ＝０°~５０°时,两种方法测得的海面温度

偏差随海面实际温度的变化

Fig敭４ Seasurfacetemperaturedeviationsmeasured
bythetwomethodswithdifferentseasurfaceactual

temperatureswhenθ＝０°to５０°

　　常规测温方法精度主要受海面发射率误差和红

外热像仪本身精度的影响.由经验公式计算得到的

海面发射率与海面实际发射率存在一定误差,这种

误差随观测方向天顶角θ的增大而增大,并且海面

发射率越小,误差对测得的海面温度偏差影响越大;
三波段红外热成像测温方法在窄波段内线性化处理

了海面发射率,并在迭代求解过程中消去a０(λ０,θr,

φr)、m(λ０,θr,φr),从而消除了海面发射率误差对

精度的影响,因此其精度主要受红外热像仪本身精

度的影响.
在０°~５０°范围内,观测方向天顶角较小,采用

经验公式计算得到的海面发射率误差很小,常规测

温方法和三波段红外热成像测温方法的精度主要取

决于红外热像仪本身精度,因此两种方法的精度均

较高.当海面实际温度为２９５~３００K时,采用三波

段红外热成像测温方法测得的海面温度偏差较大,
当红 外 热 像 仪 精 度 为±１．０K 时,最 大 偏 差 为

２．０３K.这是由于红外热像仪自身精度问题导致接

收到的每个工作波段的红外辐射能量都存在一定误

差,从而形成误差累积,因此当红外热像仪精度较差

时,测得的海面温度偏差较大,且随着海面实际温度

的增加,其与背景环境的温差不断减小,迭代求解也

越难停止,造成测温误差增大,可通过调整迭代求解

停止的条件控制测温误差.

２)当天顶角θ＝６０°时,海面发射率ε＝０．９４９４,
取海面发射率误差为２％.由表３和图５可以看

出,当红外热像仪精度分别为±０．２５,±０．５,±１．０K
时,采用常规测温方法测得的海面温度T０ 的最小

偏差分别为０．３８,０．６５,１．２０K,最大偏差分别为

０．８３,１．０９,１．６１K.采用三波段红外热成像测温方
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法测得的海面温度 T０ 的最小偏差分别为０．１０,

０．２０,０．４０K,最大偏差分别为０．５５,１．０９,２．１１K.
与θ＝０°~５０°时相比,由于海面发射率及其误差变

化不大,测得的海面温度偏差基本不变.
表３　θ＝６０°时,两种方法测得的海面温度

Table３　Seasurfacetemperaturesmeasuredbythetwomethodswhenθ＝６０° K

Ts
Conventionalmethod ThreeＧbandmethod

±０．２５ ±０．５ ±１．０ ±０．２５ ±０．５ ±１．０
２８０ ２８０．８３ ２８１．０９ ２８１．６１ ２８０．１０ ２８０．２０ ２８０．４０
２８２ ２８２．７８ ２８３．０４ ２８３．５６ ２８２．１１ ２８２．２３ ２８２．４６
２８４ ２８４．７３ ２８４．９９ ２８５．５２ ２８４．１３ ２８４．２６ ２８４．５２
２８６ ２８６．６８ ２８６．９４ ２８７．４７ ２８６．１５ ２８６．３０ ２８６．６０
２８８ ２８８．６３ ２８８．９０ ２８９．４３ ２８８．１７ ２８８．３５ ２８８．６９
２９０ ２９０．５９ ２９０．８６ ２９１．３９ ２９０．２０ ２９０．４１ ２９０．８１
２９２ ２９２．５４ ２９２．８１ ２９３．３５ ２９２．２４ ２９２．４８ ２９２．９６
２９４ ２９４．５０ ２９４．７７ ２９５．３１ ２９４．２９ ２９４．５８ ２９５．１７
２９６ ２９６．４６ ２９６．７３ ２９７．２７ ２９６．３６ ２９６．７２ ２９７．４７
２９８ ２９８．４２ ２９８．６９ ２９９．２３ ２９８．４８ ２９８．９６ ２９９．９１
３００ ３００．３８ ３００．６５ ３０１．２０ ３００．１５ ３００．６０ ３０１．３３

图５θ＝６０°时,两种方法测得的海面温度偏差

随海面实际温度的变化

Fig敭５ Seasurfacetemperaturedeviationsmeasured
bythetwomethodswithdifferentseasurfaceactual

temperatureswhenθ＝６０°

　　３)当 天 顶 角θ＝８０°时,海 面 发 射 率ε＝
０．６０２４,取海面发射率误差为１０％.由表４和图６
可 以 看 出,当 红 外 热 像 仪 精 度 分 别 为±０．２５,

±０．５,±１．０K时,采用常规测温方法测得的海面

温度T０ 的最小偏差分别为０．９５,１．４０,２．２９K,最
大偏差分别为３．３７,３．８４,４．７９K.采用三波段红

外热成像测温方法测得的海面温度T０ 的最小偏

差分别 为０．１４,０．２８,０．３８K,最 大 偏 差 分 别 为

０．５６,１．１５,２．２１K.与前面两种情况相比,采用三

波段红外热成像测温方法测得的海面温度偏差基

本不变,而采用常规测温方法测得的海面温度偏

差急剧增大,三波段红外热成像测温精度明显高

于常规测温方法.
当天顶角θ＝８０°时,由经验公式计算得到的海

面发射率与海面实际发射率的误差很大,同时受红

外热像仪本身精度的影响,采用常规测温方法测得

的海面温度偏差很大.而三波段红外热成像测温方

法消除了海面发射率误差对精度的影响,测得的海

面温度偏差基本不变.

表４　θ＝８０°时,两种方法测得的海面温度T０

Table４　Seasurfacetemperaturesmeasuredbythetwomethodswhenθ＝８０° K

Ts
Conventionalmethod ThreeＧbandmethod

±０．２５ ±０．５ ±１．０ ±０．２５ ±０．５ ±１．０
２８０ ２７６．６３ ２７６．１６ ２７５．２１ ２８０．１４ ２８０．２８ ２８０．５７
２８２ ２７８．９０ ２７８．４３ ２７７．４９ ２８２．１６ ２８２．３２ ２８２．６５
２８４ ２８１．１６ ２８０．７０ ２７９．７７ ２８４．１８ ２８４．３７ ２８４．７４
２８６ ２８３．４２ ２８２．９６ ２８２．０３ ２８６．２１ ２８６．４２ ２８６．８５
２８８ ２８５．６７ ２８５．２１ ２８４．２９ ２８８．２４ ２８８．４９ ２８８．９８
２９０ ２８７．９１ ２８７．４６ ２８６．５４ ２９０．２８ ２９０．５７ ２９１．１５
２９２ ２９０．１５ ２８９．７０ ２８８．７９ ２９２．３４ ２９２．６８ ２９３．３７
２９４ ２９２．３８ ２９１．９３ ２９１．０３ ２９４．４１ ２９４．８２ ２９５．６６
２９６ ２９４．６１ ２９４．１６ ２９３．２６ ２９６．５１ ２９７．０２ ２９８．０３
２９８ ２９６．８３ ２９６．３９ ２９５．４９ ２９８．５６ ２９９．１５ ３００．２１
３００ ２９９．０５ ２９８．６０ ２９７．７１ ３００．３４ ３００．９２ ３００．３８
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图６θ＝８０°时,两种方法测得的海面温度偏差

随海面实际温度的变化

Fig敭６ Seasurfacetemperaturedeviationmeasured
bythetwomethodswithdifferentseasurfaceactual

temperatureswhenθ＝８０°

４．２　不同观测方向上的海面测量温度

假设环境温度Ta＝３０５K,在海面实际温度Ts

分别为２９０K 和２９５K,红外热像仪精度分别为

±０．２５,±０．５,±１．０K的情况下,模拟计算常规测

温方法和三波段红外热成像测温方法测得的海面温

度偏 差 T０－Ts 随 观 测 方 向 天 顶 角θ 的 变 化

情况.
由图７可知,采用常规测温方法,当天顶角θ＝

０°~７０°时,测得的海面温度偏差变化不大,精度较

高,当红外热像仪精度为±０．２５K时,测得海面温

度的偏差基本小于０．７K.当天顶角θ＝７０°~８５°
时,测 得 的 海 面 温 度 偏 差 急 剧 增 大,最 大 可 达

４．８９K;采用三波段红外热成像测温方法,当天顶角

θ＝０°~７０°时,测得的海面温度偏差基本不变.当

天顶角θ＝７０°~８５°时,测得海面温度偏差增幅明显

小于常规测温方法,且红外热像仪精度越高,增幅越

小,当红外热像仪精度为±０．２５K时,测得的海面

温度偏差基本小于０．５K.因此,当观测方向天顶

角θ＝０°~７０°时,若精度要求不高,可采用常规测温

方法.当天顶角θ＝７０°~８５°时,必须采用三波段红

外热成像测温方法.

图７ 采用两种方法测得的海面温度偏差随观测方向天顶角的变化.(a)Ts＝２９０K;(b)Ts＝２９５K

Fig敭７ Seasurfacetemperaturedeviationsmeasuredbythetwomethodswithdifferentzenithanglesofobservationdirection敭

 a Ts＝２９０K  b Ts＝２９５K

５　结　　论

介绍了常规测温方法和三波段红外热成像测温

方法的原理,采用经验公式计算了海面发射率,利用

MATLAB软件模拟计算了红外热像仪接收到的红

外辐射能量并求解出海面测量温度T０,对比分析了

两种测温方法在不同海面实际温度、观测方向和红

外热像仪精度下测得的海面温度偏差.

１)常规测温方法的精度主要受海面发射率误

差的影响.当天顶角θ＝０°~７０°时,采用常规测温

方法测得的海面温度偏差变化较小,精度较高;当红

外热像仪精度为±０．２５K时,测得海面温度的偏差

基本小于０．７K;当天顶角θ＝７０°~８５°时,测得的海

面温度偏差急剧增大,最大可达４．８９K.

２)三波段红外热成像测温方法能消除海面发

射率误差对精度的影响,其精度主要受红外热像仪

精度的影响.当天顶角θ＝０°~７０°时,测得的海面

温度偏差基本不变;当天顶角θ＝７０°~８５°时,测得

海面温度偏差的增幅明显小于常规方法,且红外热

像仪精度越高,偏差增幅越小,当红外热像仪精度为

±０．２５K时,测得海面温度的偏差基本小于０．５K.

３)当观测方向天顶角θ＝０°~７０°时,若精度要

求不高,可采用较为简便的常规测温方法;当观测方

向天顶角θ＝７０°~８５°时,必须采用三波段红外热成

像测温方法.

４)准确标定红外热像仪,提高其精度,可有效

提高三波段红外热成像测温方法的精度.
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