
 

采用双窗口红外探测器的道面温度遥测系统
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摘　要：在外场应用环境中，红外道面温度遥测系统的自身温度会发生较大幅度的变化，引起的内部

杂散辐射变化会导致较大的系统测量误差。设计了采用双窗口红外探测器的红外道面温度遥测系统，

同时对目标物辐射和内部杂散辐射进行实时测量，并在考虑探测器温度效应的基础上，建立了扣除内

部杂散辐射影响的道面温度计算模型；标定实验结果表明：当探测器工作温度和测量目标温度分别在

−10~40 ℃、−10~60 ℃ 范围时，探测器温度效应和辐射定标函数均可以做线性化处理，并呈线性叠加效

果，验证了道面温度计算模型的合理性；经过标定后，红外道面温度遥测系统与 Pt100 接触式温度传感

器进行了外场比对测试，得到测量系统与 Pt100 接触式温度传感器的测量数据相关性达到 98.7%，其

中夜间测量误差低于 2.78%，表明了系统可在环境温度变化的外场条件下准确测量道面温度。
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Abstract:   In the environment of out-field application, the temperature of the infrared remote measuring system
of road surface temperature would change greatly, and the changes of the internal stray radiation thereby caused
can lead to great systematic measurement error. So, infrared remote measuring system of road surface temperature
based on dual window infrared detector was designed to measure the target object radiation and the internal stray
radiation  in  real-time;  meanwhile,  based  on  the  temperature  effect  of  the  detector,  road  surface  temperature
calculation  model  was  established  by  eliminating  the  influences  of  internal  stray  radiation.  The  results  of  the
calibration test show that when the working temperature of the detector and the measured target temperature are
within −10-40 ℃, −10-60 ℃ respectively, the temperature effect and the radiometric calibration function can be
processed  linearly,  showing  linear  superposition  effect,  which  verifies  the  rationality  of  the  road  surface
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temperature  calculation  model.  After  calibration,  out-field  comparison  test  was  conducted  on  infrared  remote
measuring system of road surface temperature and Pt100 contact temperature sensor, and it was obtained that the
correlation between the measurement system and the measured data of Pt100 contact temperature sensor was up to
98.7%, among which the measurement error at night was lower than 2.78%, suggesting that the proposed system
can measure the road surface temperature under out-field condition with changing environmental temperature.
Key words:   measurement  of  road  surface  temperature;         double  window infrared  detector;         internal  stray

radiation;      radiation calibration

0    引　言

道路表面温度是判断道路表面状态的一项重要

指标。对道面温度进行实时监测，对交通安全管控、

公路养护等具有重要的意义[1]。红外遥测式道面温度

测量系统通过测量道面红外辐射量来反演道面温度，

与接触式道面温度测量设备相比，在冰、雪、积水等

天气条件下的测量结果更加准确、可靠，并且具有响

应快、测温范围宽、无需接触被测物体、不干扰被测

温场的优点[2]。

在实际应用过程中，红外遥测式道面温度测量系

统安装在外场，系统温度会受到气温、日照、降水等

气象因素干扰，其内部光机构件产生的杂散辐射直接

或者经过反射传递进入探测器，叠加在目标测量信号中，

且随系统温度发生变化，从而引起较大的测量误差[3]。

由于系统内部结构复杂，构成的材质不同，且温

度场分布也不均匀，产生的内部杂散辐射变化规律较

为复杂，与环境温度之间并非呈简单的线性关系 [4]。

特别是在外场，环境温度变化幅度较大，导致系统内

部杂散辐射的变化情况更加复杂。因此，克服系统中

内部杂散辐射的影响，避免目标信号湮没在杂散辐射

噪声之中，是实现遥感道面温度准确测量的关键所在。

目前，通常是利用软件模拟仿真进行定量分析，

在此基础上修正系统关键辐射面的发射率，并采取主

动热控措施降低光学系统温度抑制内部杂散辐射，以

提高系统探测的准确性 [5−6]。但在实际应用过程中，

外界环境温度变化幅度大，实施系统温度控制的难度

较大，并且会大大增加系统结构的复杂性，从而降低

系统的适用性与可靠性。

另外，探测器本身温度的变化也会带来其探测率和

噪声等效温差的变化，需要对其进行温度效应定标校正[7]。

为了解决上述问题，文中设计了采用双窗口红外

探测器的道面温度遥测系统，与传统的对内部杂散辐

射进行抑制的方案不同，其原理是利用双窗口红外探

测器的测量特性对目标物和内部杂散辐射分别进行

实时测量，在考虑探测器工作温度效应影响的基础

上，建立了扣除内部杂散辐射影响的目标温度计算模

型，并通过定标实验确定了函数系数、验证了模型的

正确性。最后，通过定标后的系统开展了外场实验，

并对实验结果进行了讨论。

1    采用双窗口红外探测器的道面温度遥测

系统

1.1   系统构成

如图 1所示，系统主要包括了红外辐射测量单

元、信号调理单元和数字信号处理单元。红外辐射测

量单元接收红外辐射，并转换为相应的电信号；信号

调理单元对来自探测器的信号经滤波、放大等信号调

理后，再经过数字信号处理单元进行算法处理，获得

被测目标的温度值。为了不影响道面车辆通行，系统

设计安装在道路两旁上方 5~6 m的位置，向下进行测

量，测量角度在 30~60°的范围，被测区域约为直径为

20 cm的 圆形区域。

红外辐射测量单元主要由菲涅耳透镜、窗口滤光

片、探测器等组成，如图 2所示。探测器选用了

Excelitas公司生产的 TPD 2T 0625双窗口热电堆式红

外探测器，其探测面上有两个独立光学窗口，分别安
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图 1  系统示意图

Fig.1  Schematics diagram of the system 
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装有不同波段的滤光片，对应内部两个独立的探测

器。由于共基的制造工艺，该两个探测器电气参数一

致，且位置相邻，位于探测器中心点对称分布，可以在

光机结构设计上按照单一探测器进行光学设计。
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图 2  红外辐射测量单元

Fig.2  Infrared radiation measurement unit 

 

其中，探测器 1滤光片的光谱透过率大于 60%以

上的带通频率在 5.60~13.00 μm之间 (图 3(a))；探测器 2

滤光片的带通频率在 8.00~14.10 μm之间 (图 3(b))；在

菲涅耳透镜后端设计安装了窗口滤光片 (图 2)，其带

通频率是在 4.50~7.23 μm之间 (图 3(c))。

通过滤光片的组合，划分出两个探测器的探测区

域：外部目标红外辐射通过窗口滤光片 (4.50~7.23 μm)

后，但无法通过探测器 2滤光片 (8.00~14.10 μm)，故

探测器 2只能接受来自内部的红外杂散辐射；但部分

波段的外部红外辐射 (5.60~7.23 μm)可通过窗口滤光

片、探测器 1滤光片后照射到探测器 1面源上。

1.2   测量原理

探测器 1接收到的红外辐射主要包括两部分：来

自道路表面的红外辐射和系统内部红外杂散辐射，对

其辐射定标模型分析如下：

探测器 1接收来自道路表面的红外辐射是经过

窗口滤光片、探测器 1滤光片，其波长范围在 5.60~

7.23 μm之间。该部分红外热辐射经过光电转换后的

电信号量值表示为[1]：

f1(T0) = Kελ
w
∆λ

RLλ (T0)dλ (1)

T0 R

K ελ

Lλ (T0)

式中： 是被测目标物的表面温度； 是探测器的光电

转化率； 是与光学参数相关的常数项； 是目标物的

发射率； 是目标表面光谱辐射亮度。

由于道路表面粗糙且材质为黑色沥青 (铺路)，其

发射率较高，测量系统红外探测器接受到来自道路表

面的辐射主要是道路表面产生的直接辐射，而散射环

境辐射的较少；同时，道路表面散射的环境辐射主要

来自太阳辐射，其 98%的能量都集中在 0.15~3 μm范

围内，而该光谱波段是不在探测器的测量波段上。因

此，公式 (1)中只考虑了道路表面的直接辐射，而未考
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图 3  滤光片透过率曲线。(a) 探测器 1滤光片；(b)探测器 2滤光片；

(c)窗口滤光片

Fig.3  Transmittance curve of filter.  (a) Detector 1 filter;  (b) Detector 2

filter; (c) Window filter 
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虑实际应用环境中光学系统接受到道路表面散射的

环境辐射影响。

另外，探测器 1接收系统内部杂散辐射，其波长

范围在 5.60~13.00 μm之间，经过光电转换后的电压

值为：

fc1(Tc)=K′ε′
w
∆λ′

RLλ′ (Tc)dλ′ (2)

Tc K′

ε′

Lλ′ (Tc)

式中： 是系统内部等效黑体辐射温度[4]； 是与光学

参数相关的常数项； 是系统内部等效发射率；

是系统内部的光谱辐射亮度。

f1(T0) f1(T0) =CT0
n

f1(T0)

理论上公式 表示为 的函数形式[8]，

在本测量系统中，由于测量目标温度的范围相对较

窄：从 −20~70 ℃，可采用一次函数的关系式表示
[9]，即

f1(T0) = k1T0+b1 (3)

Tc同样，内部杂散辐射的等效黑体温度 与探测器

输出电压值的函数关系也可表示为：

fc1(Tc) = kc1Tc+ c1 (4)

Tb fb1(Tb)

另外，由于非制冷性热电堆探测器需要按其工作

温度 变化关系进行修正，用 表示探测器工作

温度效应函数，具体表达如下[7]：

fb1(Tb) = kb1Tb+ e1 (5)

探测器工作温度效应是叠加在探测器对目标辐

射的响应之上[10]。因此系统响应由以下三部分组成：

第一部分是外界目标物的红外辐射响应，第二部分是

系统内部自身的红外辐射响应，第三部分是探测器的

工作温度效应，且三部分之间的关系符合线性叠加原

理，即探测器 1的输出函数表示为：

Vs1 (T0,Tc,Tb) = f1(T0)+ fc1(Tc)+ fb1(Tb) (6)

即：

Vs1(T0,Tc,Tb) = k1T0+b1+ kc1Tc+ c1+ kb1Tb+ e1 (7)

同理，探测器 2滤光片的透过波段是 8.00~14.10 μm，

由于窗口滤光片的透过率为 4.5~7.23 μm，故不能接受

到外部的红外辐射能量。因此，探测器 2的输出函数

表示为：

Vs2(Tc,Tb) = fc2(Tc)+ fb2(Tb) (8)

fc2(Tc) Tc式中： 是内部杂散辐射的等效黑体温度 与探

测器 2输出的函数关系，可表示为：

fc2(Tc) = kc2Tc+ c2 (9)

fb2(Tb)表示探测器 2工作温度效应函数：

fb2(Tb) = kb2Tb+ e2 (10)

得到：

Vs2(Tc,Tb) = kc2Tc+ c2+ kb2Tb+ e2 (11)

Tc

可以看出，公式中探测器 1接收到是目标物辐射

和内部杂散辐射的叠加辐射信号，探测器 2仅接收到

内部杂散辐射信号。探测器 1、2接收的内部杂散辐

射通量一致，通过探测器 2反演出光学系统内部等效

黑体温度 ，可以确定探测器 1接收的内部杂散辐射

量，扣除后即能得到目标物净辐射量。

Tb

Tc

f1(T0) T0

测量方法实现的流程是：首先通过标定实验得到

公式 (7)、(11)的函数系数；在测量中，用温度传感器

测量出探测器温度 ，并由公式 (11)计算对应的内部

等效温度 ，代入公式 (7)，可以计算目标物净辐射量

，进而反演得到目标温度 。

2    实验及数据分析

实验及数据分析主要分为系统标定和外场实验

两个部分。在系统完成标定后，开展外场实验，与接

触式传感器进行道面温度测量比对。

2.1   系统标定实验

实验室标定的主要装置包括：(1)合肥千力温控

系统有限责任公司生产的 KL60A低温黑体辐射源，

黑体面源直径为 26 cm，其测量范围在−40~80 ℃ 之

间，精度达到 0.01 ℃；(2)高低温实验箱 HKT705P-10，

精确控制内腔体温度范围在−40~50 ℃ 之间，用于模

拟系统的工作环境温度，可以开展探测器在不同工作

温度下的标定实验；(3)数据采集卡、数据传输设备和

采样软件。

2.1.1    内部辐射等效黑体温度标定

Tc内部辐射等效黑体温度 标定实验中，探测器直

接安装在高低温实验箱体内部 (图 4)，将面源黑体放

置在探测器前并完全覆盖探测器的视场，用黑体产生

辐射模拟仪器内部的杂散辐射进行定标实验。

此时探测器 1的接收到 5.60~13.00 μm波段上的

辐射，信号值为公式 (6)的后两部分：

Vs1
′(Tc,Tb) = fc1(Tc)+ fb1(Tb) (12)

d1 = c1+ e1设 ，即
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Vs1
′(Tc,Tb) = kc1Tc+ kb1Tb+d1 (13)

同理探测器 2接收 8.0~14.10 μm波段上的辐射，

信号值由公式 (11)表示。

Tc

Vs1
′(Tc,Tb) Vs2(Tc,Tb)

该标定目的是在考虑探测器温度效应情况下，通

过面源黑体产生的辐射模拟系统内部杂散辐射，对不

含光学系统的两个探测器进行辐射标定，得到内部杂

散辐射的等效黑体温度 与两个探测器输出函数和

工作温度效应函数的系数，即确定 、

函数系数。

Tb

Tb

Tc

实验中，黑体和探测器都放置在高低温实验箱体

内，控制箱体内温度稳定变化，从−10~40 ℃ 每隔

10 ℃ 选择了 6个温度 测试点，并在每个工作温度

恒定的情况下，设置面源黑体温度从−10~60 ℃

多点模拟内部杂散辐射 升高变化，同时进行辐射信

号测量。

通过数据记录及处理，得到在不同工作温度点

下，探测器 1、2输出信号量值随着面源黑体目标温度

的变化曲线，如图 5所示。

对探测器 1在每个稳定工作温度点的线性曲线

进行拟合，其函数关系表 1所示。可以看出，拟合曲

线的线性度很好，并且曲线之间平行一致，斜率变化

小，即目标温度在−10~60 ℃ 温度范围内，探测器温度

恒定的条件下，探测器信号随面源黑体温度呈线性

变化。

kc1

对该 6条拟合线性曲线的斜率做平均值处理，得

到平均斜率为 1 629.12，即得到公式 (13)中 。

fb1(Tb)同时探测器工作温度效应函数 也可做线性

Tb

yb = kb1Tb+ j Tb

化处理。探测器工作温度效应与入射能量无关，对表 1

中每条曲线的截距与对应的探测器温度值 做线性

化处理，即截距值 随温度 的变化进行拟

合，结果如图 6所示，该拟合曲线的相关系数 r为

 

表 1  探测器 1 在 6 个工作温度下测量信号-黑体温度

关系

Tab.1  Relation  between  the  measured  signal  and

blackbody  temperature  of  detector  1  at  6

working temperatures
 

Temperature
Tb/℃

Function Correlation coefficient r

−10 Vs1
′ = 1 570.38Tc +62 200.89 0.998

0 Vs1
′ = 1 667.96Tc +43 934.71 0.996

10 Vs1
′ = 1 618.73Tc +26 875.19 0.998

20 Vs1
′ = 1 558.56Tc +9 708.75 0.998

30 Vs1
′ = 1 658.16Tc −12 122.68 0.998

40 Vs1
′ = 1 700.94Tc −34 367.91 0.999

 

High-low temperature test chamber

Surface source blackbody

Double-window pyroelectric

 infrared detector

图 4  内部辐射等效黑体温度测量定标实验

Fig.4  Calibration experiment of internal radiation equivalent blackbody

temperature measurement 
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(Tb)图 5  不同工作温度 下探测器的响应曲线 。(a)探测器 1；(b)探

测器 2

(Tb) .Fig.5  Detector  response curves  at  different  working temperatures 

(a) Detector 1; (b) Detector 2 
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0.998，表达式为：

yb = −1 916.53Tb+44 898.97 (14)
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Temperature/℃

 Data
 Linear fit of data
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A
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u
e

y= −1 916.531 43*x+44 898.971 43
 Pearson's r=−0.997 86
Adj. R-square=0.994 65

fb1 (Tb)图 6  探测器 1 工作温度修正函数曲线

Fig.6  Working temperature correction function curve fb1(Tb) of detector 1 

 

由此可以得到：

Vs1
′ (Tc,Tb) = 1 629.12Tc−1 916.53Tb+44 898.97 (15)

Tb

同样，探测器 2在 6个不同的工作温度下的响应

曲线如图 5(b)所示，其曲线斜率平均值为 665.67，曲

线截距与探测器 2工作温度 的关系：

yb2 = −1 142.80Tb+50 995.29 (16)

得到：

Vs2(Tc,Tb) = 665.67Tc−1 142.80Tb+50 995.29 (17)

Tb

Tc

是通过探测器内置测温元件实时测量。标定

后，可通过公式 (17)，实时反演内部等效黑体温度 ，

进而通过公式 (15)计算出其对探测器 1的杂散辐射

量和温度效应的量值。

2.1.2    目标温度标定

T0

Vs1
′ (Tc,Tb)

T0

k1 b1

系统目标温度 标定是在内部辐射等效黑体温

度标定的基础上，扣除探测器 1接受的杂散辐射和探

测器工作温度效应的影响，即扣除 的影响

后，净外部测量辐射与标准面源黑体温度 进行曲线

拟合，最终结果是标定出公式 (7)中的系统 和 。将

公式 (15)代入公式 (7)，得到：

YT0 = Vs1(T0,Tc,Tb)−V ′s1 (Tc,Tb) = k1T0+b1 (18)

YT0

Vs1(T0,Tc,Tb) T0

T0

式中： 是 5.60~7.23 μm波段上来自外部的净辐射

量； 是系统测出的总量值； 是通过面源

黑体模拟道面设定的实际温度，考虑到实际道路材料

为粗糙的沥青路面，发射率约为 0.97，对 进行了修正[11]。

实验方案示意图如图 7所示，光学测量系统对准

T0 Tb Vs2 Vs1

Vs2 Tc

k1 = 351.36 b1 = −5545

面源黑体，测量区域全部包含在黑体面源内。实验中

分别设置黑体从-10~60 ℃ 之间选取 16个温度点模拟

目标温度 ，在每个测量点同时分别测量： ， ， ，

并通过 计算出 。如图 8所示，数据经过线性拟

合，得到系数： ， ，相关性 r达到

0.999。
 
 

Surface source blackbody

Thermal radiation detection system

图 7  目标温度辐射标定

Fig.7  Radiation calibration of target temperature
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图 8  目标温度标定结果

Fig.8  Calibration results of the target temperature
 

 

即得到测量系统的辐射定标方程为：

Vs1(T0,Tc,Tb) = 351.36T0+1 629.12Tc−
1 916.53Tb+39 353.19 (19)

2.2   外场比对实验

标定后的系统与接触式温度传感器 Pt100进行外

场比对实验。将系统安装至合肥市安光所综合楼停

车场，选取粗糙的黑色沥青地面进行测量，测量距离

6.85  m，测量角度 38.7°。图 9是 2018年 8月 15日

8: 00至 8月 16日 8: 00的 24 h的测量结果，两个系统

均为每分钟测量一组数据。由于温度传感器 Pt100是

接触测量方式，比对观测时应该避免将 Pt100放置在

地表面，即感温部分的一半接触路面，另一半暴露在

空气中，该种方式测得的温度为地表面与其紧贴空气

温度的平均值，并不能完全代表道面温度，同时可能

还受太阳辐射影响。本实验中是将其探测部分全部

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 49 卷

20190455–6



埋入贴近表面的道路沥青中，但由于沥青的热传导因

素，其测量到的实际温度有一定滞后性。
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图 9  设计的系统与 Pt100 外场比对结果。(a) 测量结果；(b) 相关性

Fig.9  Results  of  the  designed  system  compared  to  the  Pt100  sensor  in

the outfield. (a) Measurement results; (b)Correlation 

 

图 9(a)为系统所测数据与 Pt100数据对比曲线。

可以看出两种系统在 2018年 8月 15日 8：00至 20：00

的时间段测量数据变化趋势基本一致，相关系数

R2 达 0.974。该时段处于合肥地区夏季，白天日照较

强，引起道面温度快速上升变化，到 13:53后温度到达

最高值 67.5 ℃ 开始下降。由于接触式温度传感器通

过地面的热量交换传导，响应较慢。而红外温度测量

系统直接测量道路表面的红外辐射反演温度，系统响

应速度相对较快，因此从图 9(a)中可以看出，Pt100

测量系统与红外温度测量系统相比在该时间段上有

一定的滞后性。到了 20：00后无日照影响，道面温度

发生缓慢变化，从 20：00到次日 8：00期间，两种设备

测量数据不仅趋势一致，绝对误差也小于 2.78%。

3    结　论

(1)设计了采用双窗口红外探测器的道面温度遥

测系统，通过频谱分段的方式实现目标物红外辐射量

和内部杂散红外辐射量实时测量，建立的道面温度计

算模型扣除了内部杂散红外辐射对测量准确性的影响；

(2)通过定标实验确定探测器温度效应、辐射定

标函数系数并验证了模型合理性。实验结果表明：

1)在探测器工作温度稳定的条件下，目标温度在

−10 ~60 ℃ 的范围内，测量信号与黑体温度可以用线

性函数关系表示，且相关系数 r大于 99.6%；2)探测器

在−10~40 ℃ 的工作温度范围内，温度效应影响也可

通过线性化处理，拟合函数相关系数 r为−99.8%；

3)验证了系统定标模型基于线性方程系统，即探测器

对被测目标温度响应和工作温度效应引起的变化成

线性叠加效果，建立了目标温度反演模型，其拟合函

数的相关系数 r为 99.9%；

(3)开展了外场比对试验，结果表明：设计的测量

系统与 Pt100接触式温度测量系统的测量结果有较高

的一致性，其相关性 R2=97.5%，且时间响应度快于接

触式温度测量系统。在夜间温度变化率较慢的情况

下，两者相对误差小于 2.78%。该误差主要原因是由

于目标物发射率误差导致，下一步可以通过现场定标

的方法消除。

与传统的抑制杂散辐射技术相比，本测量系统在

硬件上没有增加额外部件，具有结构简洁、体积小

巧、可靠性高等特点，在外场环境下运行有较好的适

应性，也对其它的红外测量系统的抗杂散辐射干扰设

计具有重要的参考价值。
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