
书书书

第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*+,-.*+++

,","

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 ;6

5

!

,","

!

黑体红外波段辐射亮度响应的通用公式
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以红外测温技术为背景!着重研究了
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(模型!即某段波长范围内!黑体

辐射在探测器上引起的响应!称其为黑体波段辐射亮度响应$对于不同的探测器!不同的波长区间!不同的

温度范围!有不同的
'

及
(

$

(

值难以准确获取!多数研究者试验时使用
<76

=

6>:

及
?>6@%2%

在
*--A

年提出

的三个固定波段模型!不能很好的扩展到任意波段的探测器$通过使用%维恩近似公式&代替普朗克公式!从

理论上推导出
!

"

"

#的解析式!得到了黑体波段辐射亮度响应的通用公式!从而能够通过理论计算的方式!

求取任意波段内黑体波段辐射亮度响应
!

"

"

#$使用黑体波段辐射亮度响应的通用公式进行了两项仿真工

作$一是将通用公式在全波段内进行积分!得到解析式
)

BB

C#',+D#E*"

FD

"

!

!并与斯蒂芬玻尔兹曼定律

对比$通用公式求得的系数
"

GC#',+D#E*"

FD与斯蒂芬玻尔兹曼常数
"

C#'AAH-E*"

FD差值为
"'!,-!E

*"

FD

$二是使用通用公式计算出
D

!

*+

"

@

波段内黑体波段辐射亮度响应
!

"

"

#!并绘图与
<76

=

6>:

及
?>6.

@%2%

文章中的拟合结果
!

"

"

#

$

"'*+A

"

"

!'"-进行对比!结果曲线基本一致$两项仿真说明了通用公式的正确

性!在此基础上!进一步进行实验验证$以实验室内面源辐射体为目标!根据所提出的通用公式!计算被测

目标的发射率
#

!并将之与目标发射率参考值
#

"

对比$面源辐射体实验结果'

%

#

"

C"'-,

为参考值!

%

#

C"'-+

为测量值!发射率误差为
"'"*

$实验误差较小!说明所提出的通用公式可用于红外测温的工程实践中$通用

公式与原模型
!

"

"

#

$

'"

( 相比!最大的优势在于可以在任意波段内!不需考虑温度分区!通过理论计算的

方式!求取黑体波段辐射亮度响应
!

"

"

#!具有通用性$黑体波段辐射亮度响应的通用公式进一步完善了红

外测温技术的基础理论$
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温度是一个重要的物理参数$温度测量一直是人们研究

的热点$红外测温技术是一种常用的光学测温手段!具有响

应速度快)不破坏被测目标温度场等优点$如何将探测器测

得的能量更准确的转化为被测目标的真实温度一直是一个重

要的研究方向!存在着许多未解的问题!黑体辐射在某波段

探测器上引起响应的理论计算也是其中之一$

红外测温中!一直使用
!

"

"

#

$
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( 模型来描述黑体波

段辐射亮度响应!该模型中
(

值的准确性直接影响测温结果

的准确性$对于不同的探测器!不同的波长区间!不同的温

度范围内!有不同的
'

及
(

*

*
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(

值难以准确获取*

,

+

!多数研

究者都在使用
<76

=

6>:

及
?>6@%2%

在
*--A

年提出的三个拟

合结果*

+

+

!还不能很好的扩展到任意波段的探测器$本文通

过理论推导!提出了一种可以替代
!

"

"

#

$
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( 模型的通用

公式!通用公式与原模型
!

"

"

#

$
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( 相比!最大的优势在

于可以在任意波段内!不需考虑温度分区!直接计算求取黑

体波段辐射亮度响应
!

"

"

#!具有通用性$黑体波段辐射亮

度响应的通用公式进一步完善了红外测温技术的基础理论$

*

!

红外测温原理

!!

红外测温中!探测器接收到的辐射能量包括三部分'目

标自身发出的辐射!目标反射环境的辐射和大气辐射$测得

的物体表面光谱辐射亮度为*
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*
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式"

*

#中!

%

!

表示光谱辐射亮度!

$

6

!

为光谱大气透过率!

#

!

为被测目标的光谱发射率!

"

4

为被测目标表面温度!

%

!

为被

测目标的反射率!

"

K

为被测目标周围环境温度!

#

6

!

为大气的

光谱发射率!

"

6

为大气温度$在红外测温技术使用的窄波段

范围内!

#

!

!

$

6

!

!

%

!

!

#

6

!

可近似认为与
!

无关$当被测目标为

朗伯体时!公式变化为*
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#

式"

,

#中!

"

3

为探测器测得物体的辐射温度$

!

"

"

#为某段波

长范围内!黑体辐射亮度在探测器上引起的响应!本文称其

为黑体波段辐射亮度响应$

!

"

"

#可近似为
!
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#

式"

+

#中!

!

,

及
!

*

为探测器响应波段的上下限!

$

!

为探测器

的光谱响应度!

)

B

!

"

"

#为黑体在波长
!

处温度
"

时的辐射

出射度!由普朗克公式计算$若被测目标为灰体!即
#

C

&

C

*F

%

!对大气可认为
#
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C

&

6

C*F

$

6

!通过将
!

"

"

#

$
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( 代入

可得*

!
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式"

!

#即为常用的红外测温公式$根据文献*

+

+!

,H+

!

!H+P

范围内!有效波长
,

!

#

"

@

的
<7/B

探测器
!

"

"

#

$

*'*,E
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F*+

E

"

"

D'AD

!有效波长
A

!

-

"

@

的
Q

=

R8I0

探测器
!

"

"

#

$

#'*AE*"

F#

E

"

"

#'#+

!有效波长
D

!

*+

"

@

的
Q

=

R8I0

探测

器
!

"

"

#

$

"'*+AE

"

"

!'"-

!其中
"

C#'AAH-E*"

FD

*

S

."

@

,

.

P

!

#

F*

+为斯蒂芬玻尔兹曼常数$

文献*

*.,

+指出!

!

"

"

#

$

'"

( 对于不同的探测器!不同

的波长区间!不同的温度范围内!有不同的
'

及
(

$且难以

确定$针对此现象!对
T&671>

公式的近似公式%维恩近似公

式&进行积分!通过理论推导给出了一种可以替代
!

"

"

#

$

'"

( 模型的通用公式!该通用公式可通过探测器的光谱响应

范围及温度!计算黑体波段辐射亮度响应$

,

!

!

"

"

#推导

!!

根据式"

+

#对
T&671>

公式进行积分!未能得到有效的解

析解!因而退一步对%维恩近似公式&进行积分$对于普朗克

公式当
0

,

,

/

!

"

&

*

时!可近似为式"

#

#

*

#
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+
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*
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+
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"

#

#

其中
,

*

和
,

,

为普朗克辐射常数!

,
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#$式

"

#

#即为维恩近似公式$实际应用中!在误差可接受的情况

下!维恩近似公式可以替代普朗克公式使用$

$

!

一般可拟合

为
!

的二次多项式!即
$

!

C/

!

,

V&

!

V,

!则黑体波段辐射亮

度响应为
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#
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设
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/
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!

"
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#

#
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"
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,

*

A0

*

A
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"

*

*
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*
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+

0
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-

*

"

H

#

!!

特别的!当
$

!

C,

为常数!即式"

H

#中
/C&C"

时

!

"

"

#

#

,

*

,

!

,

$

"

!

$

!

,*

+

0

+

0

"

0

+

*

+0

,

*

A0

*

A

#+

1

0

,

0

*
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D

#
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式"

H

#即为本工作提出的计算黑体波段辐射亮度响应的

通用公式!可计算任意波段内的
!

"

"

#!将
!

"

"

#带入式"

,

#后

可通过二分法或迭代法计算被测目标温度
"

4

$

+

!

通用公式仿真

$%&

!

!

!

为常数时全波段仿真

斯蒂芬玻尔兹曼定律是将普朗克公式在全波段积分所

得!表达式为
)

BB

C

"

"

!

!其中
"

为斯蒂芬波尔兹曼常数!

"

C

#'AAH-E*"

FD

*

S

."

@

,

.

P

!

#

F*

+$黑体波段辐射亮度响应

公式按全波段计算!即
0

*

C"

!

0

,

C

W

得到的结果理论上是

与斯蒂芬玻尔兹曼定律近似的!可用于仿真验证$全波段积

分得

)

BB

#

#',+D#

2

*"

+

D

"

!

"

-

#

!!"

GC#',+D#E*"

FD

*

S

."

@

,

.

P

!

#

F*

+与
"

C#'AAH-E

*"

FD

*

S

."

@

,

.

P

!

#

F*

+接近!差值为
"'!,-!E*"

FD

*

S

.

"

@

,

.

P

!

#

F*

+!其偏差来自于维恩公式对普朗克公式的近

似$将斯蒂芬玻尔兹曼定律与式"

-

#绘图对比如图
*

$

图
&

!

通用公式与斯蒂芬玻尔兹曼公式对比

'(

)

%&

!

*+,

-

./(0+1234533146371(83/0.9:+/,79.

.1;463<43

-

631=+94>,.11:+/,79.

$%?

!

!

!

为二次多项式时波段辐射仿真

文献*

+

+给出了三种探测器在
,H+

!

!H+P

内
!

"

"

#

$

'"

( 的拟合结果!取其中有效波长
D

!

*+

"

@

的
Q

=

R8I0

探

测器进行仿真对比$文献中探测器响应曲线及拟合结果如

图
,

$

!!

根据式"

H

#进行求解并将之与文中给出的
!

"

"

#

$

"'*+AE

"

"

!'"-进行对比!如图
+

$从图中可以看出通用公式

计算结果与参考文献拟合结果基本一致$
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图
?

!

文献&

$

'中探测器响应曲线及拟合结果

'(

)

%?

!

!343@4+//30

-

+103@7/830.1;:(44(1

)

/307940(1

*

$

+

图
$

!

通用公式与
"

#

#

$

A$#

% 对比

'(

)

%$

!

*+,

-

./(0+1234533146371(83/0.9

:+/,79..1;

"

"

#

#

A$#

%

$%$

!

仿真小结

通过将通用公式与斯蒂芬玻尔兹曼定律及文献*

+

+中拟

合结果的对比!说明了通用公式的正确性$通用公式源于维

恩近似公式!适用于
0

,

,

/

!

"

&

*

的情况$在误差允许的情况

下!通过式"

H

#可计算任意波段内黑体波段辐射亮度响应!

简单易行更具通用性$

!

!

通用公式实验验证

B%&

!

实验方法

为进一步验证通用公式的有效性!设计实验进行验证$

实验方法为'选取测量目标!调节其表面温度至某一定值且

稳定!通过铂电阻测定其表面温度
"

4

及环境温度
"

K

!分别

记录$使用热像仪对其进行测量!将热像仪发射率设置为
*

!

测量目标温度!记录示值为
"

3

$根据
"

4

!

"

K

及
"

3

可计算目

标发射率
#

"近距离测量!大气透过率
$

近似为
*

(被测目标

近似为灰体!即
%

C*F

#

#

*

*

+

##

!

"

"

3

#

+

!

"

"

K

#

!

"

"

4

#

+

!

"

"

K

#

"

*"

#

!!

调节热像仪的发射率!使其示值温度
"C"

4

!记此时发

射率
#

"

为目标发射率参考值*

A.H

+

$若
#$#

"

!则通用公式可以

用于红外测温技术的工程实践之中$

B%?

!

面源辐射体实验数据

以实验室内面源辐射体为目标进行实验!已知该辐射体

发射率高于
"'-

!按
!'*

所述实验方法进行实验!连续测量

,,

组数据!列于表
*

$

表
&

!

面源辐射体实验数据

C.293&

!

<7/:.@30+7/@3/.;(.4+/3D

-

3/(,314.9;.4.

序号
"

4

/

X "

3

/

X "

K

/

X

#

" # %#

* #, !-'D ,#'+ "'-+ "'-"-A "'","!

, #, #"'A ,#'+ "'-# "'-!,+ "'""HH

+ #, #"'* ,#'H "'-* "'-,"D "'"*"D

! #, #"'* ,#'H "'-* "'-,"D "'"*"D

# #, !-'- ,#'H "'-, "'-*,# "'""H#

A #, #"'* ,#'H "'-, "'-,"D "'"""D

H #, !-'A ,#'H "'-" "'-""* "'"""*

D #, #"'* ,#'H "'-, "'-,"D "'"""D

- #, #"'* ,#'H "'-, "'-,"D "'"""D

*" #, #"'" ,#'H "'-* "'-*AA "'""AA

** #, #"'" ,#'H "'-, "'-*AA "'""+!

*, #, #"'* ,#'H "'-, "'-,"D "'"""D

*+ #, #"', ,#'H "'-, "'-,!- "'""!-
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通过实验!验证了通用公式的正确性$实验结果%
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说明黑体波段辐射亮度响应的通用公式可以用于工程实践$
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结
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红外测温技术中!多数研究者通过模型
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描述黑体波段辐射亮度响应!式中
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值准确性直接影响测温

结果的准确性!且难以准确获取$提出了一种黑体波段辐射

亮度响应的通用公式$并通过仿真说明了通用公式的正确

性$进一步通过实验证明了!通用公式可以替代
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模型!应用于工程实践$通用公式与原模型相比!最大的优

势是可以在任意波段内!不需考虑温度分区!通过理论计算

的方式求取
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#!具有通用性$黑体波段辐射亮度响应的

通用公式进一步完善了红外测温技术的基础理论$
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