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红外犆犆犇在线温度场测量误差分析
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摘要　红外ＣＣＤ是通过采集高于绝对零度物体发出红外线并转化为图像来进行在线温度场测量的，得到的图像

与物体的本身有一定的对应关系。由于受到很多干扰因素的影响，得到的温度场信息并不完全准确。造成的误差

有很多，包括光学系统的误差、ＣＣＤ器件本身带来的误差，还有就是红外辐射的干扰。对于前两者通过图像处理方

法可以消除一部分误差，而红外辐射的干扰随机性比较大，利用一般的图像处理不能够完全解决。采用预埋热电

偶的方法实时监测几个固定点的温度，然后利用这几个点的温度与ＣＣＤ测的温度相比较，从而实时来校准系统的

发射率。并利用修正后的系统发射率来计算被测物体的温度场分布，为了防止温度只是由于突然改变的系统的发

射率发生突变。由此设计了温度场实时校准数学模型和修正系统，消除了部分温度场在线测量误差和突变，实现

了红外ＣＣＤ在线温度场的准确测量。实验结果表明，利用温度场实时修正系统来消除红外ＣＣＤ温度场实时测量

误差是可行的。
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１　引　　言

ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ电荷藕合器件）是２０

世纪７０年代初发展起来的新型半导体集成光电器

件，现在ＣＣＤ器件及其应用技术的开发研究取得了

很大的进展，已成为集光学、电子学、精密机械与计算

机技术为一体的综合性技术。当前ＣＣＤ的应用特别
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广泛，如摄像机、传真机、数码相机等，由于工业ＣＣＤ

摄像机具有寿命长、图像清晰度高、工作稳定可靠、对

震动和冲击损伤的抵抗能力强、体积小、重量轻等优

点，已经广泛运用于工业诊断和过程监视中。

任何高于绝对零度物体都会对外发出红外线，而

红外ＣＣＤ是通过采集这些红外线并转化为图像来进

行在线温度场测量的。这些图像与物体的温度本身

有一定的对应关系。由于受到很多干扰因素的影响，

得到的温度场信息并不完全准确。造成的误差的因

素有很多，包括光学系统的误差、ＣＣＤ器件本身带来

的误差，还有就是在温度标定时带来的误差。

２　光学系统的误差

对于一个理想的镜头的光学系统应该满足以下

几点：物空间中一点对应与像空间中唯一的一点，这

一点称为共轭点；物空间中一条直线对应于像空间

中唯一的一条直线，这一对对应的直线称为共轭线；

如空间一点位于直线上，其在像空间中的共轭点必

须位于该直线的共轭直线上；不论物点上所发出的

光含有多少不同波长的复色光，这些不同波长的复

色光都要成像在一点上。但是现实的光学镜头很难

达到以上几点，由此可能带来误差。

２．１　镜片不均匀所造成的光学畸变

对于理想的光学镜头，在一对共轭的物像平面

上，放大率是常数。但对于实际的镜头的光学系统，

仅当视场较小时具有这一性质，而当视场较大或很

大时，像的放大率就要随视场而异，这样就会使像相

对于物体失去相似性。这种使像变形的成像缺陷称

为畸变，如图１所示，（ａ）图为原始图像，（ｂ）图和

（ｃ）图是发生观雪畸变后的图像。畸变后的图像上

的点的位置与原图发生了一定的变化，但是这不影

响每个点的温度信息，因此可以通过图像处理的方

法将图像进行恢复即可。

图１ 光学畸变

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

２．２　光程差造成的误差

由于垂直于光轴的平面上的光线通过透镜聚焦

于一点各自的光程是不同的，就导致了不在光轴上

的点的灰度值要小于光轴上的点。一般认为在没有

斜光束渐晕时，随着像方视场角ω的增加，像平面

光照度按ｃｏｓω的四次方降低
［２］。

２．３　复色光带来的误差

任何实际光学材料，对于不同颜色的光折射率

是不同的，因而一个透镜对不同颜色的光将有不同

的焦距。这样引起的实际光学成像与近轴光学成像

的像差为色差。彩色ＣＣＤ摄像机的色度学基础是

三基色学说。三基色学说是在配色实验基础上建立

的。其主要观点是人眼中有红、绿、蓝三种色感细胞

最大感光灵敏度分别落在红色、绿色和蓝色区域。

因而景物的任何彩色都可以用红、绿、蓝三种基色来

配制。１９３１年国际照明技术委员会Ｃ．ＬＥ．规定：

三基色的红光是７００ｎｍ，绿光为５４６．１ｎｍ，蓝光为

４３５．８ｎｍ。彩色ＣＣＤ的任务就是把来自景物的入

射无分解为Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色，经过摄像器件转换成相

应的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个亮度值的数字信号。在彩色ＣＣＤ

的靶面上，设置有滤色器，通过滤色器便可以将彩色

景物分解成Ｒ、Ｇ、Ｂ三个单色图像。对于彩色ＣＣＤ

来说，它本身获取的信息中就包含着单色的图像。

因而，选择其中两个适当的单色图像，便可以计算出

温度场。

３　ＣＣＤ器件本身带来的误差

ＣＣＤ器件的作用是完成光电转化的任务，因此

在转换过程影像信号经Ａ／Ｄ转换时就会产生的影

像几何偏差，它主要包括行同步偏差，场同步偏差和

像素采样偏差。这种偏差不仅影响像素的几何位

置，同时也影响像素的灰度值，即表现为像点灰度的

畸变及像点的移位。

同时ＣＣＤ器件的工作时，其器件光谱响应特性

影响单色辐射度的测量，噪声值和暗电流大小影响

电压输出产生失真，另外当温度过高会产生输出电

压饱和。

４　温度标定误差

利用ＣＣＤ可以得到的红外辐射的图像，并不能

直接得出温度信息，因此需要按照辐射理论建立相

应的关系。由普朗克辐射定律可知，一个绝对温度

为犜（单位为Ｋ）的物体的光谱辐射度为

犕（λ，犜）＝ε（λ）犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

，

式中ε（λ）为设备的发射率；犆１为第一辐射常量，其值

为３．７４１８×１０
－１２ Ｗ·ｃｍ２；犆２ 为第二辐射常量，其值

２８２１
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为１．４３８８ｃｍ·Ｋ；犕（λ，犜）单位为［Ｗ／（ｃｍ
２·μｍ）］。

由普朗克辐射定律和其它导出的定律可以知

道，如果在确定了设备的发射率等参数后，就可以将

所得到的图像和温度建立起一定的关系来。通常设

备发射率在测量开始前是利用其它的测温手段来标

定确定的，而在测温过程中是不改变的。在测温的

对象变化不是很剧烈的情况下，设备的发射率变化

是很小的，因此对测量的结果也是影响不大的。但

是对于测温过程中测温对象的条件发生剧烈变化

时，系统的发射率受环境的影响很大。图２所示的

是一个电弧喷涂成形过程中的温度场分布图，在这

个过程中会有大量的烟尘、飞溅以及强的弧光产生，

而且干扰是没有规律的，因此不可能根据算法去解

析。为了准确地得到实时温度场信息，就必须实时

准确地改变设备的发射率。

图２ 温度场分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为了得到准确的设备发射率，就必须进行实时

温度的标定，因此在测量前采用预埋热电偶的方法

实时监测几个固定点的温度。然后利用这几个点的

温度与ＣＣＤ测的温度相比较，从而实时得到准确的

设备发射率。利用修正后的系统发射率来计算被测

物体的温度场分布。

实时温度场测量是为了利用温度场信息实时对

目标进行控制。如果由于别的原因，温度场信息发

生突然改变有可能造成控制系统的误动作。为了防

止温度只是由于突然改变的系统的发射率发生突

变，由此设计了温度场实时校准数学模型和修正系

统。系统采用先用中值滤波算法滤除采样值中的脉

冲性干扰，然后把剩余的各采样值进行平均滤波。

连续采样犖 次，剔除其最大值和最小值，再求余下

犖－２个采样的平均值。显然，这种方法既能抑制随

机干扰，又能滤除明显的脉冲干扰。具体算法如图３

所示，首先计算出第一个值犡１。然后让总和犛、最大

值犡ｍａｘ以及最小值犡ｍｉｎ都等于犡１。利用犻作为变量

递增得到一组序列｛犡１，犡２，犡３，…，犡犻｝，在此过程中，

如果某个值大于最大值犡ｍａｘ或者小于最小值犡ｍｉｎ，就

立即 更 新 最 大 值 犡ｍａｘ 或 者 最 小 值 犡ｍｉｎ，同 时

犛＝∑犡犻。当犻等于所选取的数列长度犔 后，输出

一个数值犃

犃＝
犛－犡ｍｉｎ－犡ｍａｘ

犔－２
．

　　 得出犃值后，此时系统发射率就会被实时改变

成犃。

而下一次发射率的改变重复以上的过程，但在

采集新的数据的过程需要利用刚才的一组序列

｛犡１，犡２，犡３，…，犡犻｝。而是将新的一个数加入到此序

列中去，去除最开始得到的一个数犡１，如图３所示。

图３ 温度场实时校准修正系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｏｎｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

５　结　　论

红外ＣＣＤ在线温度场测量过程造成的误差的

因素有很多，包括光学系统的误差、ＣＣＤ器件本身

带来的误差，还有就是在温度标定时带来的误差。

利用图像处理的方法来消除一部分误差，但是不能

完全解决。因此设计的温度场实时校准数学模型和

修正系统，消除了部分温度场在线测量误差和突变，

实现了红外ＣＣＤ在线温度场的准确测量。实验结

果表明，利用温度场实时修正系统来消除红外ＣＣＤ

温度场实时测量误差是可行的。
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