
 

无扫描宽范围多波长成像测温技术

孙红胜1,2，梁新刚1，马维刚1，邱    超2，杨旺林2

(1. 清华大学 航天航空学院，北京 100093；
2. 北京振兴计量测试研究所，北京 100074)

摘　要：多波长测温是一种先进的辐射测温技术，其原理是假定发射率光谱模型，利用测得的多波长

辐射与波长发射率函数关系，求得目标的真温和发射率。多波长成像测温技术通过探测目标的多波长

辐射图像信息，反演计算得到目标的温场分布。针对基于彩色 CCD 的多波长成像测温不能适应非线

性光谱发射率模型、测温动态范围较窄等不足，提出了一种基于光阑处非等比例滤色分光的四波长无

扫描成像测温方法，有效压缩了波段成像带宽，形成了四个窄波段的成像探测，适用于非线性光谱发射

率模型目标宽动态范围温场测量。根据提出的测温方法研制了四波长成像测温仪。测温仪主要由窗

口、中性衰减片、四色滤光片、光学物镜镜头、可见/近红外集成传感器、测量控制单元及软件等部分组

成。测温仪软件由目标四个波长的单色成像图像，得到目标的真温温场分布。在激光加热条件下对

800~2 500 ℃ 目标高温温场进行了试验测试，测量结果与热电偶数据比对表明误差小于 1%，具有较高

的准确度和较好的动态范围适应性。
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Abstract:   Multi-wavelength  temperature  measurement  technology  is  an  advanced  radiation  temperature
measurement  technology,  which  assumes  a  functional  relationship  between  emissivity  and  spectrum.  The  me-
asured multi-wavelength radiation signals and the function relationship between emissivity and spectral is used to
obtain  the  true  temperature  and  emissivity  of  the  target.  Multi-wavelength  imaging  temperature  measurement
technology  detects  the  multi-wavelength  radiation  image  information  of  the  target  and  inversely  calculates  the
temperature  field  distribution  of  the  target.  Aiming  at  the  inadequacy  of  color  CCD-based  multi-wavelength
imaging temperature measurement, such as adaptability of the nonlinear spectral emissivity model, and the narrow
dynamic  range  of  temperature  measurement,  and  so  on,  a  four-wavelength  non-scanning  imaging  temperature
measurement method based on non-equal ratio filter color splitting at the diaphragm was proposed. This method
could effectively compress the band imaging bandwidth to form four narrow band imaging detections,  and was
suitable for wide dynamic range temperature field measurement of nonlinear spectral emissivity model targets. A
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four-wavelength  imaging  thermometer  was  developed  according  to  the  proposed  temperature  measurement
method. The thermometer was mainly composed of a window, a neutral optical attenuator, a four-color filter, an
optical objective lens, a visible/near infrared integrated sensor, a measurement control unit, and software. The real
temperature distribution of the target was obtained according to the multi-wavelength warming algorithm by the
thermometer software. The target high-temperature field (800-2 500 ℃) was tested under laser heating conditions.
The comparison between the measurement result and the thermocouple data shows that the error is less than 1%,
and the method has higher accuracy and better dynamic range adaptability.
Key words:   imaging temperature measurement;      multi-wavelength;      non-scanning;      wide range

 

0    引　言

辐射测温在航空航天、冶金铸造等领域有大量应

用，常用的是单波长或双波长辐射测温方法，测量准

确度主要受目标发射率的影响 [1]。为减小发射率影

响，Reynolds首次提出了多波长测温原理，基于多个

波长辐射信号，辅以目标发射率背景知识，计算出目

标真温，可有效减小或消除发射率的影响。国外的

Cashdolar和国内的戴景民等人对多波长点测温进行

了大量研究，研制开发了点测温三波长、四波长、六

波长辐射温测温仪，取得了很好的应用效果[2−3]。

随着面阵探测器技术的进步，以及工业应用中迫

切需要进行多点面温度测量，多波长成像测温成为一

个重要的研究方向[4−5]。早期主要是采用旋转滤光片

和单个面阵探测器，实现扫描式多波长温场测量，对

高动态温场测量存在局限性[6]。美国 JPL实验室利用

一种先进的四色量子阱探测器，来进行多波长温场成

像测量[7]；探测器每个像元可以输出四个波长的能量

信号，假设目标发射率为非线性光谱发射率模型，可

对动态目标温场进行四波长同步成像和测温，应用效

果较好。但其中的四色多元红外面阵探测器难以购

置，在国内尚未实现工程化。

在国内，为了实现多波长成像测温，大多采用可

见光三色 CCD实现多波长测温，假设目标光谱发射

率模型为线性模型，称为三基色或谱色测温法[8]。在

一定应用条件下，三基色法多波长成像测温可对特定

测量目标进行较为准确的温场测量，主要优点是采用

的原理简单、探测器件成本低等；主要缺点包括：

(1)三基色法测温模型对非线性光谱发射率目标适用

性较差；(2)探测的三个波段存在一定的带宽，探测波

段存在重叠区，探测波段不满足严格独立条件，影响

测温反演准确度；(3)测温的动态范围较窄，经常会出

现红基色信号饱和而绿基色或蓝基色信号较低的情

况。综上，三基色法是在国内四色面阵探测器无法工

程化的前提下，进行多波长高温温场测量的一个权宜

之计，非常有必要研究新的多波长成像测温方法。

提出了一种光阑处非等比例四色分光成像测温

方法，可实现四波长同步成像探测和温场测量，阐述

了其工作原理和测温模型。对多波长成像测温仪硬

件和软件分别进行了设计，给出了测温仪标定的模

型，利用激光加热方法对测温仪功能和测温准确度进

行了验证测试。 

1    工作原理和测温模型
 

1.1   四色成像原理

四波长探测成像的原理如图 1所示。被测目标

发出的辐射光线，在孔径光阑位置由四象限式四色滤

光片滤光，形成包含四个窄带波段的目标光辐射，经

过物镜镜头汇聚成像后，通过棱镜的无像差分光，分

别汇聚在可见 CCD和近红外 CCD上，形成目标的可

见彩色像和近红外图像，通过软件的图像融合，即形

成了对辐射目标物体的四色探测成像。
  

Target
R B

G R

IR

Lens
Prisms

Visible color CCD

NIR CCD

Four color filter

图 1  四波长探测成像原理

Fig.1  Four-wavelength detection imaging principle 

 

K

C(λ)

物镜镜头和分光棱镜的光谱透过函数曲线可认

为在可见和近红外波段为一条平坦曲线，即两者的总

光谱透过函数为一常数 ，四色滤光片的光谱透过函

数设为 ，则：
C(λ) =C1r1(λ)+C2g1(λ)+C3b1(λ)+C4nir1(λ) (1)
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r1(λ) g1(λ) b1(λ) nir1(λ)

C1 C2 C3 C4

式中： 、 、 、 分别为红光、绿光、蓝

光和近红外波段的光谱透过函数 (光谱透过函数曲线

没有重叠区)； 、 、 、 为常数。

V(λ)

在可见 CCD焦平面上，每个像元的光谱响应函

数设为 ，则：

V(λ) =V1r2(λ)+V2g2(λ)+V3b2(λ)+0.nir2(λ) =
V1r2(λ)+V2g2(λ)+V3b2(λ) (2)

r2(λ) g2(λ) b2(λ)

V1 V2 V3

式中： 、 、 分别为可见光 CCD单个像元

的红光、绿光、蓝光波段的光谱响应函数 (光谱响应

函数曲线有部分重叠区)； 、 、 为常数。

N(λ)

在近红外 CCD焦平面上，每个像元的光谱响应

函数设为 ，则：

N(λ) = 0.r2(λ)+0.g2(λ)+0.b2(λ)+V4nir2(λ) = V4nir2(λ)
(3)

nir2(λ)

V4

式中： 为近红外 CCD单个像元的光谱响应函

数； 为常数。

KC(λ).V(λ)

KC(λ).N(λ)

则多波长测温仪在可见光波段的光谱响应函

数为 ，在近红外波段的光谱响应函数为

，如图 2所示。
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图 2  四波长成像测温仪光谱响应

Fig.2  Spectral response of four-wavelength imaging thermometer
 

 

从图 2可看出经过光阑处的四色滤光，测温仪探

测到的是四个近似于单个波长点输出的窄波段光谱

图像，为四波长测温提供了独立不相关的四个谱段的

空间分布光谱辐射信号。 

1.2   四色测温模型

多光谱辐射测温是通过测量目标多个光谱的辐

射量值，利用发射率假设模型对发射率和温度进行求

解，实现对目标温度场的测量，以下对四波长成像测

温仪的测温模型进行了简要阐述。

四波长成像测温仪的每个像元的输出分为四个

独立的光谱通道。

i其中第 个通道的输出信号可表示为：

S i = Ki ·ε (λi,T ) ·c1 ·λ−5
i ·
(
exp(c2/λT )−1

)−1
, i = 1,2, · · · ,n

(4)

Ki

ε (λi,T )

T c1 c2

λi

式中： 为该通道的几何因子，它与该波长下的光谱

响应率及几何因素有关，可以通过标定得到；

为目标真实温度为 时的光谱发射率； 和 分别为第

一和第二辐射常数； 为该通道的有效波长。

为了简化处理，在短波波段用维恩公式来近似代

替普朗克公式，则公式 (4)可改写为：

S i = Ki ·ε (λi,T ) · c1 ·λ−5
i ·
(
exp(c2/λT )

)−1
, i = 1,2, · · · ,n

(5)

Ti设每个通道输出信号对应一个亮温值 ，则：
S i = KiM(Ti,λi) (6)

T1 T2 T4 i

Ti T

四波长测温仪有四个通道 (RGB和 NIR)，四个通

道就可以测得四个亮温值 ， …， ，第 个通道测得

的亮温 与目标真温 之间的关系表达式为：
1
T
=

1
Ti
=
λi lnε (λi,T )

c2
, i = 1,2, · · · ,n (7)

这样，整个四波长测温仪共有四个方程，而未知

数共有五个 (四个光谱发射率和真温)，无法求解。因

此必须借助另一个假定方程。

对于四波长测温，采用如下非线性发射率假设模型：

lnε(λi,T ) = a0+a1λi+a2λi
2 (8)

a0 a1 a2式中：  、 、 为常数。

a0 a1 a2

采用如上的光谱发射率非线性模型能适应大部

分被测目标，可有效减小线性光谱发射率模型假设所

带来的误差。联立公式 (7)和 (8)，建立四个方程，包

括 、 、 和 T四个未知数，通过代数方法可求解得

到每个像元的真温 T [9−10]。 

2    多波长成像测温仪及关键部件设计
 

2.1   总体设计方案

四波长成像测温仪设计的参数要求见表 1。

基于光阑处四色分光原理的多波长成像测温仪

设计方案如图 3所示。四波长成像测温仪主要由窗

口、中性衰减片、四色滤光片、光学物镜镜头、可见/

近红外集成传感器、测量控制单元及软件等部分组

成。通过可见和红外复用的成像系统，经过多色分光

后，由软件采集目标图像并进行图像融合和对准处

理，提取出四个波长的单色成像图像，根据每个通道
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的信号质量 (非饱和且在探测器线性响应区内)，由软

件智能选择相应的多波长测温算法，得到目标的真温

温场分布。将测量主机放置在远端，即可远距离遥测

得到目标的快速温场分布。

四色滤光片每个象限的中心波长设计与 CCD

响应光谱曲线中心波长相同，分别为 460、533、605、

800 nm，带宽约 20 nm。CCD每个单色像元本身也有

一个接收带宽，两者组合之后，每个单色通道的带宽

约为 10 nm，保证了四色成像的单色性和独立性。 

2.2   光学镜头设计

ω

y

光学镜头的设计图如图 4所示，需要满足在四个

波段消色差且在 CCD的耐奎斯特频率处清晰成像等

要求。物镜镜头成像视场角 2 设计为 5°，CCD尺寸

为 4.76 mm×3.57 mm，对角线长度为 5.95 mm，在 CCD

传感器上的半像高 为 5.95/2=2.975 mm，则根据物像

关系式：
y = f × tanω (9)

计算得到镜头的焦距设计为 68.138 7 mm。CCD

像元尺寸为 4.65 μm，耐奎斯特频率为 1/(2×4.65 μm)=

107.52  lp/mm，要求乃奎斯特频率处传递函数不低

于 0.2。

设计的光学镜头光学传递函数接近衍射极限，满

足设计要求。镜头首先固定在内部套筒上，内部套筒

与外部套筒用螺纹相结合，外部套筒用 C接口与

CCD相机接口连接，通过调整内部套筒的前后位置

实现调焦。

  

 Visible CCD

 NIR CCD

Visible color CCD

NIR CCD

图 4  光学物镜镜头设计图

Fig.4  Optical objective lens design drawing 

  

2.3   四色滤光片设计

四色滤光片主要是将目标辐射中其他波长辐射

滤除，保留成像用四个波段辐射信号。由于在镜头光

阑处进行滤色，为保证滤色性能，滤色片设计的尽量

薄。考虑到测量的目标温度最低 800 ℃，最高 2 500 ℃，

假设目标为灰体，滤光片带宽为 20 nm，选取目标温度

为适中的 1 200 ℃，计算红外波段 (605 nm)与蓝光波

段 (460 nm)的辐射能量比为：

Rrb =

w 0.615

0.595
M(λ,T0)dλw 0.470

0.450
M(λ,T0)dλ

=

w 0.615

0.595
M(λ,1 200)dλw 0.470

0.450
M(λ,1 200)dλ

= 40.6

(10)

由公式 (10)可知，测温仪红光波段信号远远高于

蓝光波段信号，为保证探测器都处在最佳的线性输出

区，保证测量的动态范围能覆盖更宽的温度范围，将

滤光片设计成特殊的不等比透光型的滤光片，如图 5

所示。 
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图 3  四波长成像测温仪设计方案

Fig.3  Design scheme of four-wavelength imaging thermometer 

 

G
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B

图 5  四色滤光片设计形式

Fig.5  Four-color filter design form 

 

表 1  成像测温仪设计参数

Tab.1  Imaging thermometer design parametes
 

Parameter Value

Waveband/nm 400-900
Field of view/(°) 5±0.1
Frequency/Hz 30

Temperature range/℃ 800-2 500
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2.4   CCD 传感器选用设计

选用的 CCD传感器是一款可见和近红外集成

的 CCD传感器，其工作光谱范围为可见光和近红

外波段，每个波段的带宽较宽，约在 70~110 nm范

围内。

四色滤光片设计的中心波长与传感器的中心波

长相同，与传感器耦合后，总的单色滤光带宽约为

10 nm，可获得较为窄带的目标单色辐射，提高了多波

长测温数据处理的准确度。
 

3    软件设计及系统标定
 

3.1   软件设计

软件流程设计图如图 6所示。软件功能模型包

括测量控制、系统标定及算法模型等，结合硬件测量

装置完成系统功能[11−12]。

软件界面包括可见光和近红外两个图像采集显

示界面。

软件算法模型具备四个波长的多波长温度计算
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图 6  四波长成像测温仪软件流程图

Fig.6  Software flow chart of four-wavelength imaging thermometer 
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能力，同时还可根据各个通道信号值大小，智能选取

高质量信号通道，进行三波长或双波长温度计算处

理，通过最小二乘法拟合计算出目标真温和光谱发射率。 

3.2   系统标定

测温仪使用前需对每个通道光谱响应函数进行

标定，以建立输出信号和测量通道辐射亮温之间的关

系。选择黑体作为标定用标准辐射源，其光谱辐射亮

度根据普朗克定律计算得到[13−14]。

Ti

Vbb(Ti)

Lλbb(Ti)

调节标准黑体温度为 ，由软件得到测温仪某个

通道的输出灰度信号 ，根据普朗克公式计算出

各温度的光谱辐射亮度 ，建立如下方程组：
Vbb(T1) = R(λ)Lλbb(T1)+Vλ(Te)
Vbb(T2) = R(λ)Lλbb(T2)+Vλ(Te)
...

Vbb(Tn) = R(λ)Lλbb(Tn)+Vλ(Te)

(11)

R(λ) V(Te)式中： 、 分别为测温仪单个光谱通道的光谱

响应函数、零点输出信号，则：

R(λ) =
Lλbb(Ti)Vbb(Ti)−Lλbb(Tbi)Vbb(Ti)

L2
λbb(Ti)−Lλbb(Ti)

2 (12)

Vλ(Te) =
L2
λbb(Ti)Vbb(Ti)−Lλbb(T )Lλbb(Ti)Vbb(Ti)

L2
λbb(Ti)−Lλbb(Ti)

2 (13)

Lλbb(Ti)

Vbb(Ti)

式中： 为各温度点黑体光谱辐射亮度的平均

值； 为各温度点测温仪某个通道输出信号的平

均值。

测量黑体在测温仪四个通道的输出信号，由上式

依次计算出各通道的光谱响应函数。 

4    试验测试

采用高精度热电偶和多波长成像测温仪对激光

背面加热高温目标同时进行温度测量，以验证评估测

温仪的测温准确度。测温仪用于与热电偶温度测量

结果对比的数据为相同测试区域的平均温度，如图 7

所示。

试验过程中，成像测温仪采集到的目标可见光图

像及近红外图像如图 8所示。在图像处理过程中，首

先根据图像特征信息将两幅图像对准；然后根据标定

曲线将每个像素点的四个波长点的灰度数据变为亮

温数据；最后由四个波长的亮温数据，根据算法模型

得到被测目标的真实温度场。

测温仪用于与热电偶测量结果的比较如图 9所

示。由图 9可以看出，多波长成像测温仪与热电偶测

量结果最大相差不超过 1%，验证了成像测温仪设计

原理的正确性。在测量过程中，四个通道输出都在探

测器线性区内，较彩色 CCD多波长测温具有更好的

动态范围适应性。四个波段积分探测由内部时钟控

制，快速温升过程中，各帧信号探测具有同步一致性，

保证了测量准确度。
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图 9  四波长测温仪与热电偶测试结果的比较

Fig.9  Comparison of test results between four-wavelength thermometer

and thermocouple
 

  

5    结　论

针对彩色 CCD多波长测温存在的不足，设计了

一种光阑处四色分光的无扫描多波长测温仪。采用
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图 7  成像测温仪高温测量试验原理

Fig.7  Principle of high temperature measurement experiment of imaging

thermometer 
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图 8  目标可见光及近红外图像

Fig.8  Visible image and near infrared image of target 
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四色测温理论，建立了高温目标非线性发射率假设模

型。单波段成像探测带宽由 70 nm压缩到 10 nm，实

现四个窄带波长的单色同步成像，提高了多波长测温

反演的准确度。通过非等比例四色滤光和中性衰减

方法，动态范围可扩展到 800~2 500 ℃。编制了四波

长测温软件，并采用标准高温黑体对测温仪每个通道

光谱响应函数进行了标定。使用测温仪对激光背面

加热目标进行温度测量，验证评估了测温准确度。通

过高温温场的试验测试，与热电偶数据比对表明，四

波长成像测温仪测温误差小于 1%，满足大部分高温

热试验温场测量的需求。研制的集成化成像测温仪，

体积小便于携带，可以对各类固体目标高温温场进行

测量，在热试验、铸造冶金等领域具有广泛的应用前景。
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