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引入无量纲模型及弯曲系数的三波段红外测温优化研究
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摘 要院 以红外辐射基本理论为基础袁将红外温度测量同被测物发射率相分离袁构建未涉及发射率的

红外三波段测温向量组袁解决红外测温结果同发射率耦合度低的问题遥 进一步优化三波段向量组袁提
出无量纲发射率模型及适宜波段条件遥 通过对发射率线性函数进行优化袁引入弯曲指数 n袁拓展发射

率函数的应用范围遥适宜波段条件的提出则保证了三波段测温向量组结果的精确性遥对四个硫化矿样

本应用三波段测温法同传统红外测温法进行实验测温对比研究袁分析结果表明院三波段测温法同真实

温度吻合度较常规红外测量好袁且相对误差明显小于传统红外测温袁验证了三波段测温法的可用性及

精确性遥三波段测温法在保证测量精度的同时拓宽了普通单波段红外热像仪的应用范围袁保证了硫化

矿自燃红外预测数值精度遥
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Optimized tri-wavelength infrared temperature measurement
introducing dimensionless model and bending coefficient

Shi Dongping, Wu Chao, Li Zijun, Jia Nan, Pan Wei

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University袁Changsha 410083, China)

Abstract: Based on the basic theory of infrared radiation, infrared tri-wavelength vectors group altering
low coupling between emissivity and infrared temperature measurement was derived to isolate the object
emissivity and infrared temperature measurement. In order to optimize the tri-wavelength vectors group, a
non-dimensional emissivity model was established and the most suitable wavelength range was identified.
Aiming at optimizing the linear function of emissivity, the bending index n was introduced. The
appropriate wavelength range to guarantee exactness of result of tri -wavelength vectors group was
presented. The tri-wavelength measurement was demonstrated in a laboratory experiment with four sulfide
ore samples. The results show that the fitting of tri -wavelength measurement with true temperature is
better than that of common infrared temperature measurement. The fractional error of tri -wavelength
measurement significantly is less than the common. The availability and accuracy of tri -wavelength
measurement are verified. The tri-wavelength measurement ensures the measurement accuracy as well as
expands the scope of common thermal infrared imager application and ensures the numerical accuracy of
infrared prediction in the spontaneous combustion of sulfide ores.
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0 引 言

红外热像技术凭借非接触式测量尧 测温范围广

泛等诸多优点袁已广泛应用于石化尧建筑尧矿山尧消防

等行业遥 红外热像技术通过接收被测物表面热辐射

通量获取红外图像袁 其测量精度受被测物发射率影

响遥 发射率受测量方向尧被测物性质尧表面粗糙度等

诸多因素影响袁 即使同一物质在不同情况下发射率

也不尽相同遥在实验室环境下测量发射率投入较高袁
过程较久遥因此袁发射率的未知性成为严重制约红外

热像技术发展的瓶颈[1]遥
为避免发射率影响测温袁 现已提出双波及多波

测量法等遥但双波法主要适用于灰体物质袁而多波法

由于计算波长过多袁运算结果拟合性较差遥文中在双

波法的基础上袁 提出了适用于普通单波段红外热像

仪的三波段测温法袁 将红外温度测量同被测物发射

率分离袁实现无需发射率测量的三波段计算模型[2]遥
尤其在金属矿山领域袁因高硫矿极易自燃袁预防

自燃工作形式严峻袁 采用红外热像技术进行非接触

式温度测量可有效进行自燃预测遥 但由于井下环境

复杂袁硫化矿石发射率较难获得袁阻碍了红外热像技

术在硫化矿自燃预测领域的应用遥 使用无需发射率

测量的三波段模型袁可准确探测井下矿石温度袁在保

证测量精度的同时拓宽了普通单波段红外热像仪的

应用范围遥
1 红外热像仪测温原理

红外热像仪接收到的总能量为被测物体辐射能

量尧 被测物反射周围环境物体辐射能量及大气辐射

能量三者之和遥
W(姿 , T)=Wt(姿 , T)+Wr(姿 , T)+Wa(姿 , T)=

着子Wobj+(l-着 )子Wsur+(1-子 )Watm (1)
式中院W (姿袁T)为红外热像仪接收总能量曰着子Wobj 为

被测物体辐射能 曰 (1-着 )子Wsur 为环境反射辐射能曰
(1-子 )Watm 为大气辐射能曰着 为被测物发射率曰子 为

大气透射率遥
被测物表面辐射亮度为 院
Ll=el Lbl(T0)+rl Lbl(TU)=el Lbl(T0)+(1-al)Lbl(TU) (2)

式中院着姿Lb姿(T0)为被测物表面光谱辐射亮度曰籽姿Lb姿(TU)
为反射环境光谱辐射亮度曰T0 为被测物表面温度曰TU

为环境温度曰着姿 为被测物发射率曰籽姿 为表面反射率曰
琢姿 为表面吸收率遥

红外热像仪辐射测温度通用基本公式可表示为[3]院
f(T0忆)=子a[着f(T0)+(1-琢)f(TU)]+(1-子a)f(Ta) (3)

被测物实际温度为院
f(T0)= 1

着子a
[f(T0忆)-子(1-琢)f(TU)-(1-子a)f(Ta)] (4)

2 三波段红外热像仪测温

公式(3)中袁被测物真实温度受物体表面发射率尧
大气透射率尧表面吸收率尧环境温度尧大气温度尧物体

表面温度辐射温度的影响袁 因大部分红外热像测量

为短距离测量袁可取 子琢=1遥 公式(4)即变为院
f(T0)= 1

着 [f(T0忆)-(1-琢)f(TU)] (5)

其中未知量为 f (T0)尧着尧琢遥 对于连续辐射的物

体袁发射率 着(姿袁T) 姿-姿0 约啄遥在波长为 姿-姿0 约啄 时袁
根据泰勒公式袁可展开为院
着(姿袁T)=着(姿0袁T)+着忆(姿0袁T)(姿-姿0)+ 1

2 着义(姿0袁T)(姿-姿0)2+

噎+ 1
n! 着(n)(姿0袁T)(姿-姿0)n+On(姿) (6)

其中袁余项 On(姿)= 1
(n+1)! 着(n+1)(着袁T)(姿-姿0)(n+1)遥

定义无量纲波长 撰=(姿-姿min)/(姿max-姿min)袁其中 姿max

为红外热像仪响应波段上限值袁姿min 为红外热像仪响

应波段下限值遥
着(姿袁T)=a0(姿,T)+a1(姿袁T)撰 (7)

同样袁反射率和吸收率也可表示为院
籽(姿袁T)=b0(姿,T)+b1(姿袁T)撰 (8)
琢(姿袁T)=c0(姿,T)+c1(姿袁T)撰 (9)

则公式(4)可表示为院
f(T0忆)=子a[着f(T0)+(1-琢)f(TU)]+(1-子a)f(Ta) (10)

将公式(7)带入公式(10)中袁由于有 3 个未知数袁
需构建向量组袁见公式(11)(12)院
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将被测物体视为漫反射体袁 即可认为 1-着 (姿袁
T)=籽(姿袁T)袁即 1-a0(T)+a1(T)撰=b0(T)+b1(T)撰遥

矩阵可进一步简化为院
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式中院f1(T0)=f2(T0)=f3(T0)曰f1(TU)=f2(TU)=f3(TU)遥 向量组

中有 a1尧a0尧f (T0)3 个未知数袁 对矩阵进行转置和变

形袁即可在被测物发射率未知的情况下袁计算出被测

物的温度[4-5]遥
3 三波段测温优化处理

为确保三波段测温法计算精度及普适性袁 对三

波段测温法进行优化处理袁提出适用情况袁进一步完

善测温方程遥
(1)完善发射率无量纲波长模型

着(姿袁T)=a0(姿,T)+a1(姿袁T)撰
该式为线性发射率模型袁 只可表示窄波段区间

范围遥在实际应用中袁发射率曲线往往偏离现行关系

而存在一定弯曲度遥 因此引入弯曲指数 n袁将线性发

射率模型可优化为院
着(姿袁T)=a0(姿,T)+a1(姿袁T)撰n (14)

当引入弯曲指数 n 后袁 发射率模型线性关系可

优化为曲线关系袁 拓展发射率无量纲波长模型的使

用范围[6-7]袁见图 1遥

(2)三波段求解向量方程适宜波段条件

着(姿袁T)=a0(姿,T)+a1(姿袁T)撰=a0(1-m)撰 (15)
式中院m=a0(姿袁T)/ a1(姿袁T)撰遥将公式(10)代入公式(15)
中对向量组进行变形袁向量组可变形为院

[f1(T0忆)-f1(TU)]/[f1(T0)-f1(TU)]

[f2(T0忆)-f2(TU)]/[f2(T0)-f2(TU)]

[f3(T0忆)-f3(TU)]/[f3(T0)-f3(TU)]
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从公式(16)可看出院三波段求解函数为向量组形式袁
若需获得最佳求解情况袁需满足条件 撰1屹撰2屹撰2袁即
撰1疑撰2=准袁撰1疑撰2=准袁撰1疑撰2=准 遥
4 实验验证

4.1 实验设计

4.1.1 实验目的

以硫化矿为样本袁 对传统单波段红外热像仪应

用三波段测量法遥对比单波段尧三波段及真实测温结

果袁验证三波段红外测温法的可行性和精确性袁为将

三波段测量法应用于硫化矿自燃温度预测提供理论

依据遥
4.1.2 实验仪器

SC7300 红外热像仪尧CENTER 可记录测温仪 尧
HANBA 可程式高温试验箱等遥
4.1.3 实验技术路线

对比传统单波段红外热像仪需在红外热像仪

前加置不同波段滤光片袁 用来选取所需辐射光段袁
得到 3 个非相关性响应波段遥 3 个响应波段分别为

1~5 滋m尧7.3~7.5 滋m尧10.7~10.8 滋m遥 用 3 个波段分

别进行红外热像仪的测量袁 实现构建三波段矩阵求

解遥 将三波段计算温度尧 同样本实际温度(CENTER
可记录测温仪测得温度)和单波红外热像仪温度(波
段为 3.7~11.5 滋m 进行对比袁 分析误差为前文理论

提供验证[8]遥
4.1.4 实验步骤

(1) 针对上述实验方法袁为验证三波段测量法在

预测硫化矿温度方面的精确性及预测硫化矿自燃的

可行性袁选取 4 个硫化矿石样本进行实验袁样本编号

为院1#尧2#尧3#尧4#遥应用双温度对比法袁在矿样表面涂

发射率为 着r 的涂料袁在不同温度 T1尧T2 下测量袁应用

公式 着=着r(Tn
2 -Tn

1 )/(T n
r2 -T n

r1 )测得 4 个样本的发射率分

别为 0.87尧0.92尧0.95尧0.97遥
图 1 受弯曲系数影响的发射率模型曲线

Fig.1 Emissivity model curve effected by bending coefficient
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图 2 1~5 滋m 波段红外图像

Fig.2 1-5 滋m wavelengths infrared image

图 3 7.3~7.5 滋m 波段红外图像

Fig.3 7.3-7.5 滋m wavelengths infrared image

图 4 10.7~10.8 滋m 波段红外图像

Fig.4 10.7-10.8 滋m wavelengths infrared image

图 5 单波段红外图像

Fig.5 Single band infrared image

图 6 1# 样本真实温度尧红外温度尧三波段温度对比

Fig.6 Comparison of real temperature袁infrared temperature and tri-

wavelength temperature in 1# sample

(2)使用 HANBA 可程式高温试验箱对样本进行

加热袁从环境温度 25 益梯度加热至 120 益遥在升温过

程中进行多次均匀测量袁 测量内容包括院T1 可记录

测温仪测量样本实际温度测量尧T2 单波段红外热像

仪常规测量 (发射率已根据实际调节)尧T3 加载滤光

片的三波段测量袁 在每次测量之前都要重新对红外

热像仪进行标定遥
(3) 将三波段测量带入公式 (16)进行计算袁其中

环境温度为 25 益袁计算三波段测温法所得温度遥
(4)对所测得的 3 组温度进行数值分析遥

4.2 实验分析

按照上述实验步骤进行实验袁 以 1# 样本为例袁
图 2~4 为在 3 个不同波段下 (1~5 滋m 波段尧7.3~
7.5 滋m尧10.7~10.8 滋m) 测得的 1# 矿样红外图像袁图
5 为 1# 矿样单波段红外图像袁图 6~8 表示三波段计

算温度尧实际温度尧红外测量温度三者随着被测样本

温度增加的变化趋势及相对误差分析遥 图 2~5 中取

标注点 1(像素位置为 X=150袁Y=150)的温度进行分

析袁分别为 73.46益尧75.62 益尧75.38 益尧115.86 益袁此时

样品 CENTER 可记录测温仪温度为 120.41 益袁三波

段计算温度为 117.69 益遥 分析此样本三波段计算温

度相对真实温度误差为 2.26%袁 相对单波段温度相

对误差为 3.78%遥
从上述实验分析可以得出院 图 6~9 为样本测温

结果(真实温度尧单波段红外温度尧三波段红外温度)
随温度变化曲线图遥 三波段红外温度结果与单波段

红外温度结果相对差别不大袁主要原因是院三波段计

算温度值中的波段温度同样来源于红外热像仪袁同
单波段测温结果仅从温度走向上看差别不大袁 需进

一步进行误差分析遥
图 10~13 为单波段红外温度同三波段温度相对

误差分析对比图遥 1#~4# 矿样单波段红外温度最大

相对误差分别为 14.86%尧13.97%尧13.92%尧25.54%袁
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图 7 2# 样本真实温度尧红外温度尧三波段温度对比

Fig.7 Comparison of real temperature袁infrared temperature and tri-

wavelength temperature in 2# sample

图 8 3# 样本真实温度尧红外温度尧三波段温度对比

Fig.8 Comparison of real temperature袁infrared temperature and tri-

wavelength temperature in 3# sample

图 9 4# 样本真实温度尧红外温度尧三波段温度对比

Fig.9 Comparison of real temperature袁infrared temperature and tri-

wavelength temperature in 4# sample

图 10 1# 样本相对误差分析图

Fig.10 Relative error analysis of 1# sample

图 11 2# 样本相对误差分析图

Fig.11 Relative error analysis of 2# sample

图 12 3# 样本相对误差分析图

Fig.12 Relative error analysis of 3# sample

图 13 4# 样本相对误差分析图

Fig.13 Relative error analysis of 4# sample

最小相对误差分别为 3.03%尧1.99%尧1.79%尧3.07%曰
1#~4# 矿样三波段红外温度最大相对误差分别为

16.08%尧6.39%尧10.23%尧14.62%袁 最小相对误差为

1.52%尧1.39%尧1.1%尧0.6%遥随着温度的升高袁红外测

量温度尧 三波段计算温度同实际温度之间相对误差

都趋向于变小遥分析结果表明院三波段计算温度值相

较于红外测温值更接近于实际温度袁 相对误差值较
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小曰证明三波段计算方法较红外直接测温更精准遥
5 结 论

文中理论推导出不需被测物发射率的三波段测量

方法袁对三波段测量向量组进行优化袁给出三波段方法

的应用范围及最佳测量区段袁 并通过 4 个硫化矿样本

实验袁对三波段测温理论结果给予验证遥 结果表明院
(1) 三波段法无需获取被测物发射率即可进行

温度测量曰通过构建 3 个向量组求解袁可在未知发

射率情况下袁根据红外热像温度及环境温度求出实

际温度遥
(2) 通过对波长进行无量纲处理袁使发射率函数

中的参数具有同发射率相同的无量纲特性袁 可更方

便获取被测物表面辐射特性曰 同时对发射率线性函

数进行优化袁参数 n 的加入袁拓展了发射率函数的应

用范围遥
(3) 通过理论推导三波段方法的最优波段区间袁

提出波段适用范围袁为实际应用做出指导遥
(4) 使用硫化矿样袁进行实验研究遥 通过三波段

测温法及传统红外测温的相对误差比较分析袁 证明

该方法相较于传统红外测温精确性更高袁 且无需被

测物发射率参数袁 有利于推广红外测温技术在硫化

矿自燃火灾预测方面的广泛应用遥
(5) 理论上袁 三波段测量方法对物质广泛适用遥

但文中仅针对硫化矿样本进行三波段测量方法验证袁
需进一步采取其他物质进行推广研究袁验证可靠性遥
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