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消除背景辐射影响的辐射源尺寸效应测量模型
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摘要　在较低温度下测量辐射温度计辐射源尺寸效应（ＳＳＥ）时必须考虑背景辐射对测量的影响，其计算模型涉及

无限大辐射源条件下的辐射温度计探测器输出。基于辐射温度计探测器温度对测温模型和ＳＳＥ测量模型的影响

分析，提出了利用与背景辐射平衡的虚拟探测器温度的ＳＳＥ计算模型，避免了已有测量方法中对无限大辐射源的

需要或因此引入的近似。推导了基于温度数字显示辐射温度计示值的ＳＳＥ计算公式。提出了优化ＳＳＥ测量结果

的源温度、分辨力和仪表发射率设置等测量条件。
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１　引　　言

理想辐射温度计的输出信号只与由其光学系统

确定的视场之内的目标辐射亮度有关。而实际辐射

温度计的输出信号还与其视场以外的背景辐射的强

弱有关，表现为输出信号与被测辐射源的大小有关，

这被称为辐射温度计的辐射源尺寸效应（ＳＳＥ）。

ＳＳＥ是辐射温度计光学系统中灰尘引起的散射、透

镜表面间的反射、光学系统的像差及衍射等效应的

综合结果［１］。在光学领域的部分文献和较早的辐射

测温文献中，ＳＳＥ常被归入杂散光影响
［２，３］。ＳＳＥ

是影响辐射温度计测温的主要不确定因素之一，对

于不同于校准源尺寸条件的测温结果以及不同源尺

寸测温结果之间的比较，需要修正ＳＳＥ的影响
［１，４～８］。

国际电工委员会（ＩＥＣ）制定的辐射温度计国际标准中

也将ＳＳＥ列为辐射温度计的重要性能参数
［９］，将在后

续标准中制定对ＳＳＥ的测量方法。

ＳＳＥ对温度基准和工业测温的影响是各国计量

学研究的热点。Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ等
［１，５］提出确定ＳＳＥ

的两种方法：直接法和间接法。比对研究表明后者

的测量不确定度优于前者［１０，１１］。Ｓａｕｎｄｅｒｓ等
［１２］提

出不受辐射源尺寸限制的ＳＳＥ测量新方法 扫

描法，并证明三种方法等价。Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ等
［１，４～６］

１２１２００２１
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研究了对ＳＳＥ影响的一般性修正公式，适用于温度

计输出信号与被测亮度成正比的情形。对于低温测

量，Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ等
［５，７］提出对低温辐射温度计ＳＳＥ

的测量应修正辐射源以外的背景辐射的影响；

Ｐｕｎｉｋ等
［１３］指出受辐射源尺寸的限制，修正背景辐

射影响不得不采用近似处理方法。在其他光学测量

方法中，不同强度或颜色的背景也常常是影响测量

结果的重要因素［１４～１６］。

本文分析了现有的低温ＳＳＥ测量方法存在的

不足，基于辐射温度计测温原理，提出了能消除背景

辐射影响的更简单的ＳＳＥ测量与计算模型，讨论了

对ＳＳＥ测量方案的优化，并给出了典型的ＳＳＥ测量

结果。

２　ＳＳＥ测量理论

本文讨论具有单一波段的辐射温度计，大多数

辐射温度计均属此类。

２．１　现有犛犛犈测量理论

较早的研究ＳＳＥ的文献是针对高温测量的。

Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ等
［１，４～６］则系统地提出了ＳＳＥ理论。

辐射温度计的测量信号是对温度为犜、半径为狉

的等温圆形黑体辐射源及辐射源之外的温度为犜ｂ

的等温黑体背景辐射的响应，表示为犛（狉，犜，犜ｂ），

其中狉始终大于辐射温度计的设计目标直径。这里

的犛（狉，犜，犜ｂ）限定为与入射辐射通量成正比。

对于高温测量，辐射温度计对背景辐射的响应

可忽略，即认为背景温度犜ｂ ＝０Ｋ。此时，辐射温度

计的输出信号为犛（狉，犜，０），亦可省略背景温度参

数，表示为犛（狉，犜）。

辐射温度计的ＳＳＥ函数表示为

σ（狉）＝
犛（狉，犜，０）

犛（∞，犜，０）
＝
犛（狉，犜）

犛（∞，犜）
， （１）

它表示辐射温度计对半径为狉的辐射源的响应与对

无限大辐射源的响应之比。

在对ＳＳＥ的实际测量中难以实现无限大辐射

源，常以可实现的辐射源最大半径狉ｍａｘ为参考条件

表示测量结果：

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犛（狉，犜）

犛（狉ｍａｘ，犜）
＝
σ（狉）

σ（狉ｍａｘ）
． （２）

　　对用于高温测量的辐射温度计的典型测量结

果［１７］见图１（ａ），图中结果分别为中心波长６６０ｍｍ

和９００ｍｍ的ＲＴ９０３２型高温计测得。但该定义应

用于源温度接近或低于环境温度的低温测量ＳＳＥ

时会出现如图１（ｂ）所示的背景辐射效应
［７］。为此，

Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ等
［５，７，１８］在辐射温度计测量模型中引

入了辐射源之外的背景辐射修正项。在背景辐射的

亮度温度（简称背景温度）为犜ｂ 时，辐射温度计输

出信号为

犛（狉，犜，犜ｂ）＝犛（∞，犜）σ（狉）＋

犛（∞，犜ｂ）［１－σ（狉）］， （３）

则

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犛（狉，犜，犜ｂ）－犛（∞，犜ｂ）

犛（狉ｍａｘ，犜，犜ｂ）－犛（∞，犜ｂ）
． （４）

　　引入辐射源之外的背景辐射修正项后，ＳＳＥ的

表示需要辐射源为无穷大时的辐射温度计输出信号

项。而犛（狉，犜，犜ｂ）和犛（∞，犜ｂ）的影响因素复杂，

常常不能直接计算或直接测量，须引入近似处

理［１３］。由于测量较低温的绝大多数辐射温度计均

为温度数字显示或温度线性化输出，辐射温度计的

探测器对入射辐射的直接响应只能通过计算得到。

引入辐射源之外的背景辐射修正项的ＳＳＥ特性曲

线见图１（ｃ）。该方法避免了在较低源温度测量

ＳＳＥ时出现异常结果的问题，成为广泛使用的经典

方法。

图１ ＳＳＥ的不同表达。（ａ）（２）式高温测量；（ｂ）（２）式低温测量；（ｃ）（４）式低温测量

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＳＳＥ．（ａ）Ｅｑ．（２）ｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｅｑ．（２）ｕｓｅｄｉｎ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｅｑ．（４）ｕｓｅｄｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１２１２００２２
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２．２　测量模型存在的问题

直接利用（４）式计算ＳＳＥ函数存在的技术难点

是无法获得辐射温度计在测量无限大辐射源时的输

出信号。文献［１３］提出对（４）式中的无限大辐射源

项做近似处理；文献［１２］提出不受辐射源尺寸限制

的ＳＳＥ扫描测量法，但受信噪比低和计算复杂的

制约。

另外文献［７］指出在较低温度（１５０℃以下）应

用高温ＳＳＥ定义式［（２）式］会出现图１（ｂ）所示显著

的背景辐射效应的原因与在低温应用中使用高温测

温模型有关。从辐射温度计测温模型来分析，大多

数低温辐射温度计为８～１４μｍ的辐射温度计，探

测器处于环境温度；在图１（ｂ）和图１（ｃ）中，环境温

度也就是背景温度约为２０℃；在这种测量条件下，

探测器与背景处于相同温度，它们之间的热辐射交

换为零，即探测器实际上对背景辐射没有响应。图

１（ｂ）以探测器输出比表示的ＳＳＥ在较低源温度时

异常，而且当探测器温度与源温度相同时，ＳＳＥ水平

线并未如理论分析所预期的受测量噪声的影响而表

现出强烈的波动。产生上述问题的原因是，由辐射

温度计温度示值推算辐射温度计探测器输出信号

时，采用忽略了探测器辐射影响的高温计测温模型。

该模型假设探测器温度处于０Ｋ，使得在辐射源温

度低于背景温度时，源半径越小，探测器输出信号越

大，造成半径减小时ＳＳＥ函数大于１。

２．３　新的消除背景辐射影响的犛犛犈计算模型

对较低温度的测量，在上述（１）～（４）式的基础

上，必须考虑探测器温度对辐射温度计测温模型的

影响，辐射温度计输出函数的自变量在被测黑体辐

射源温度犜 之后增加探测器温度犜ｄ，即犛（狉，犜，

犜ｄ）。对于单一波段辐射温度计，其输出信号

犛（∞，犜，犜ｄ）＝∫
∞

０

［犔ｂ（λ，犜）－犔ｂ（λ，犜ｄ）］犚（λ）ｄλ，

（５）

式中犔ｂ为黑体的光谱辐射亮度，λ为波长，犜和犜ｄ

分别为被测黑体温度和辐射温度计探测器温度，

犚（λ）为辐射温度计的光谱响应度。含背景辐射影

响的输出信号

犛（狉，犜，犜ｄ，犜ｂ）＝犛（∞，犜，犜ｄ）σ（狉）＋

犛（∞，犜ｂ，犜ｄ）［１－σ（狉）］． （６）

与（４）式相应，

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犛（狉，犜，犜ｄ，犜ｂ）－犛（∞，犜ｂ，犜ｄ）

犛（狉ｍａｘ，犜，犜ｄ，犜ｂ）－犛（∞，犜ｂ，犜ｄ）
．

（７）

由于犛（∞，犜，犜ｄ）＝犛（狉，犜，犜ｄ，犜ｂ），且（７）式等号

右侧的分子、分母均为相同背景温度下的信号差，则

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犛（狉，犜，犜ｄ）－犛（狉，犜ｂ，犜ｄ）

犛（狉ｍａｘ，犜，犜ｄ）－犛（狉ｍａｘ，犜ｂ，犜ｄ）
．

（８）

　　对于以温度数字输出或以温度线性化模拟输出

的辐射温度计，不能直接使用上述方法。可利用在

数学上等价的虚拟探测器温度ＳＳＥ计算模型，

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犛（狉，犜，犜ｄ）

犛（狉ｍａｘ，犜，犜ｄ［ ］）犜
ｄ＝犜ｂ

． （９）

　　它的物理基础为，在虚拟的探测器温度犜ｄ＝犜ｂ

条件下，探测器与背景处于辐射平衡态，相互辐射净

交换为零。在此条件下不需考虑背景辐射的影响，

虚拟探测器温度下的输出

犛（狉，犜，犜ｄ）犜
ｄ＝犜ｂ ＝犛（狉，犜，犜ｄ）－犛（狉，犜ｂ，犜ｄ）．

（１０）

　　（９）式适用于远离背景温度的任意源温度下的

ＳＳＥ测量。它与不考虑背景辐射的ＳＳＥ高温测量

［（２）式］具有相似形式，不同之处为辐射温度计测温

模型中未忽略探测器温度的影响。

对于大多数采用非制冷探测器的辐射温度计，

与背景辐射平衡的虚拟探测器温度条件在通常的实

验室实际测量中是近似满足的。即使在探测器温度

不一定等于背景温度的普遍情形下，依然可以根据

（９）式由探测器的虚拟信号比计算ＳＳＥ。（９）式与

（４）式在数学上等价，但（９）式避免了计算公式中出

现无限大辐射源项，在形式上更简明地表达了测量

模型的物理意义。

在可认为犜ｄ、犜ｂ 均为０Ｋ的高温测量时，（９）

式与（２）式等同。

２．４　温度数字化输出辐射温度计的犛犛犈计算

对于温度数字显示或温度线性化输出的辐射温

度计，其ＳＳＥ的测量结果只能根据温度示值推算探

测器输出信号。由于ＳＳＥ的影响，辐射源半径由

狉ｍａｘ至狉的变化对辐射温度计温度示值犜 的变化

Δ犜ＳＳＥ（狉，狉ｍａｘ）由下式确定：

犛（狉，犜，犜ｄ，犜ｂ）＝犛［狉ｍａｘ，犜＋

Δ犜ＳＳＥ（狉，狉ｍａｘ），犜ｄ，犜ｂ］． （１１）

　　根据（９）式及其虚拟测量条件，以Δ犜ＳＳＥ表示的

ＳＳＥ函数为

σ（狉，狉ｍａｘ）＝

犛［狉ｍａｘ，犜＋Δ犜ＳＳＥ（狉，狉ｍａｘ），犜ｄ］

犛（狉ｍａｘ，犜，犜ｄ｛ ｝） 犜
ｄ＝犜ｂ

．（１２）
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　　以Δ犜ＳＳＥ（狉，狉ｍａｘ）为参数的ＳＳＥ表示方法可直

观表达ＳＳＥ对温度测量示值的影响。但Δ犜ＳＳＥ不仅

是辐射源尺寸和温度计特性的函数，也是辐射源温

度的强函数，即 Δ犜ＳＳＥ［狉ｍａｘ，σ（狉，狉ｍａｘ），犚（λ），犜］。

当辐射温度计发射率设置［９］不为１时，它还是发射

率设置和环境温度的函数，给不同测温条件下的

ＳＳＥ特性的比较和修正带来困难。采用（１２）式可以

得到不依赖于具体被测温度的ＳＳＥ表示，便于不同

温度下的ＳＳＥ修正计算与不同测量条件和不同温

度计之间的ＳＳＥ特性比较。

３　数字输出辐射温度计的ＳＳＥ计算

对于输出信号与入射辐射通量成正比的辐射温

度计，可直接根据（８）式或（９）式测量瞄准不同直径

的辐射源时的输出并计算ＳＳＥ函数。本节讨论温

度数字显示或温度线性化输出辐射温度计的ＳＳＥ

的计算方法。

计算的理论基础是普朗克定律：

犔ｂ（λ，犜）＝
犮１

π
· １

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
， （１３）

式中犔ｂ为黑体光谱辐射亮度，犮２＝０．０１４３８８ｍ·Ｋ。

为简化数学表达与计算，将窄波段辐射温度计

视为单色辐射温度计，或对辐射温度计引入极限等

效波长［１９］的概念，结合（３）式和（５）式表示的虚拟探

测器温度下的辐射温度计输出可简化为

犛（狉，犜，犜ｄ）犜
ｄ＝犜ｂ ＝σ（狉）犓［犔ｂ（λ，犜）－犔ｂ（λ，犜ｂ）］，

（１４）

式中犓 为仪表系数，λ为辐射温度计的等效波长或

近似取为中心波长。

３．１　高温计

对于高温测量，可对上述测量模型进行两项简

化：探测器温度与背景温度下的黑体光谱辐射亮度项

可忽略，普朗克公式表示的黑体光谱辐射亮度可用

Ｗｉｅｎ近似形式表示。则由（９），（１３）和（１４）式得到

σ（狉，狉ｍａｘ）＝ｅｘｐ
犮２

λ

１

犜
－

１

犜＋Δ犜ＳＳＥ（狉，狉ｍａｘ［ ］｛ ｝） ．

（１５）

上式的微分近似形式更为简单：

σ（狉，狉０）－１≈
犮２

λ犜
２Δ犜ＳＳＥ． （１６）

３．２　可测低温的辐射温度计

由于多数辐射温度计具备辐射源发射率修正功

能，部分辐射温度计具有固定的仪表发射率设置，因

此，以下分析按仪表发射率为１和小于１两种情况

分别考虑。

３．２．１　仪表发射率等于１

根据（１４）式，与（９）式对应的ＳＳＥ计算式为

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
犔ｂ（λ，犜＋Δ犜ＳＳＥ）－犔ｂ（λ，犜ｂ）

犔ｂ（λ，犜）－犔ｂ（λ，犜ｂ）
， （１７）

σ（狉，狉ｍａｘ）＝

１

ｅｘｐ
犮２

λ（犜＋Δ犜犛犛犈［ ］）－１
－

１

ｅｘｐ
犮２

λ犜（ ）
ｂ
－１

１

ｅｘｐ
犮２

λ（ ）犜 －１

－
１

ｅｘｐ
犮２

λ犜（ ）
ｂ
－１

． （１８）

３．２．２　仪表发射率小于１

仪表发射率不为１的辐射温度计，包括固定发

射率设置的辐射温度计。环境温度为犜ａｍ时，其

ＳＳＥ函数为

σ（狉，狉ｍａｘ）＝
εｓｅｔ犔ｂ（λ，犜＋Δ犜ＳＳＥ）＋（１－εｓｅｔ）犔ｂ（λ，犜ａｍ）－犔ｂ（λ，犜ｂ）

εｓｅｔ犔ｂ（λ，犜）＋（１－εｓｅｔ）犔ｂ（λ，犜ａｍ）－犔ｂ（λ，犜ｂ）
， （１９）

式中εｓｅｔ为仪表发射率。

当环境辐射亮度与背景辐射亮度（虚拟探测器

温度）相同时，（１９）式与（１７）式等同，即ＳＳＥ函数测

量结果与辐射温度计的仪表发射率设定值无关。

４　测量条件的优化

依据上述测量模型，可分析得出以下优化途径。

选择远高于背景温度犜ｂ的辐射源温度犜，可减

小温度计噪声、显示分辨力以及背景温度不均匀或

不准确对ＳＳＥ测量结果的影响。

当测试用辐射源的上限温度远小于辐射温度计

的测温上限时，可采用减小辐射温度计仪表发射率

设定值的方式来提高温度示值，进而减小分辨力对

测量结果的影响。

部分辐射温度计在不同温度段具有不同显示分

辨力，例如，示值小于１００℃时分辨力为０．１℃，示

值大于等于１００℃时分辨力为１℃。在这种条件

下，在高分辨力低温范围的测温上限附近测量ＳＳＥ

的结果，通常优于在低分辨力高温范围的较高温度

的测量结果。
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５　典型ＳＳＥ测量结果

对８～１４μｍ 数字显示辐射温度计 Ｒａｙｔｅｋ

ＭＸ４ＤＣＩ测量ＳＳＥ
［２０］，并根据（１８）式计算，结果见

图２。在源温度１００℃、２００℃、５００℃下的３条

ＳＳＥ曲线中，１００℃的测量结果受辐射温度计测量

重复性和０．１℃分辨力的影响最大，结果曲线有明

显的阶梯现象，而５００℃测量结果的阶梯现象最小。

三者非常接近，差异与分辨力影响量接近，它们反映

的是辐射温度计光学系统的同一特性。

图２ ＳＳＥ测量结果

Ｆｉｇ．２ ＳＳＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　　论

在现有ＳＳＥ测量理论的基础上，提出了在与背

景辐射亮度温度平衡的虚拟探测器温度条件下计算

单一波段辐射温度计 ＳＳＥ 函数的普适计算模

型 （９）式。该方法在不引入近似的前提下消除

了背景辐射对计算ＳＳＥ测量结果的影响，避免了原

有ＳＳＥ测量模型中对无限大辐射温度计输出信号

项的需求以及在计算中对其的近似处理，具有可操

作性，并简化了原有公式的形式。

对辐射温度计测温模型和ＳＳＥ具体计算公式

的分析表明，对于仪表发射率不为１的辐射温度计，

在背景辐射亮度等于环境辐射亮度的条件下，ＳＳＥ

测量模型在理论上与仪表发射率的设定值无关，并

且可根据温度示值按仪表发射率为１的辐射温度计

模型计算ＳＳＥ函数。根据理论分析，可利用对辐射

源温度、辐射温度计分辨力和仪表发射率设置等参

数的选择优化ＳＳＥ测量结果的测量条件。除非辐

射温度计具备十分理想的ＳＳＥ特性，辐射温度计的

检定与校准需要注明实验的源尺寸条件。测温应用

中，被测对象尺寸与检定或校准条件有明显差异时，

需要修正ＳＳＥ对测温结果的影响。修正方法仍可

利与背景辐射亮度温度平衡的虚拟探测器温度原理

简化计算。本文结论也适用于辐射度学等测量原理

相似的测量仪器。
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