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19世纪初英国物理学家赫谢尔发现了红外线，

从此开辟了人类应用红外技术的广阔道路。直到20
世纪五六十年代，由于红外探测器的改进和快速灵

敏的光子探测器问世，才导致了实验性、原理性热成

像系统的诞生。由于物体红外辐射满足Plank定律，

物体的红外辐射在一定程度上反映了其温度特性，

因此利用物体的红外辐射特性的红外成像技术在国

防、航空航天、工业检测、医疗等领域具有巨大的应

用价值[1-7]。热成像测温技术具有测温速度快、测温

面积大、测温分辨率高和非接触、不干扰被测表面温

度场、相关技术完备、数据处理灵活等优点，是非接

触式测温中常用的技术手段[1-6,8,9]。
文中从红外热像仪的工作原理及测温原理入

手，分析影响红外热像仪测温精度的相关因素，从理

论上推导了各个因素误差对目标测温精度的影响，

并进行了相关计算分析。

1 红外成像工作原理及测温原理

红外热像仪在观察或测量目标时，其接收到的

辐射主要包括：目标场景辐射、反射环境辐射、大气

辐射等三部分构成[3-9]，其过程如图1所示。

Wtot = ετW(Tobj) +(1 - ε)τW(Trefl) +(1 - τ)W(Tatm)
（1）

式中，Tobj、Trefl、Tatm分别为目标真实温度、环境等效辐

射温度、大气温度；ε为目标场景的发射率；τ为该波

段的大气透过率。在均匀环境中，环境温度为等效
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辐射温度，在有高温辐射源存在的环境中，与环境、

高温辐射源在被测目标处所产生的总辐射照度相当

的黑体辐射温度为等效辐射温度。其值与辐射源温

度、面积大小、以及与被测目标的距离等参数有关。

当辐射源尺寸比成像探测器单元尺寸在物方空

间的投影大得多时，被称为可分辨的或者说系统正

在观察一个扩展源[2]。则目标场景对该成像单元上

的辐射通量可以用式（2）表示[2]

Φ= π
4

Ltol Ad

( f/#)2(1 +M)2
τsys （2）

Ltol = ετLbb(Tobj) +(1 - ε)τLbb(Tsur) +(1 - τ)Lbb(Tatm)
（3）

式中，M为成像系统对物体的放大率
f ′

l ，通常在正常

成像距离情况下可以取 0；Ltot为目标场景辐射亮度，

由发射辐射、反射辐射和大气辐射等三部分组成，可

以用式（3）表示，式中，Lbb为黑体辐射亮度；Ad为探测

器单元的面积。

对于红外热像仪观测扩展目标，红外焦平面探

测器上某个像元的输出灰度信号Vs满足

Vs =G∫λ1
λ2

R(λ)Φ(λ)dλ+ b （4）
式中，R（λ）为该红外探测器像元量子效率;G为系统

光电转换系数;b为信号偏移量。

同时，式（2）、式（4）中的辐射通量为红外热像仪

工作波段范围内的辐射，按照普朗克定律，同时扣除

自身偏移量，式（4）可以表示为

ΔVs =
GAd

4( f/#)2
τsys∫λ1

λ2
(ετM(Tobj) +(1 - ε)τM(Tsur) +

(1 - τ)Tatm)R(λ)dλ …………………（5）
令 f (T) = ∫λ1

λ2
M(T)R(λ)dλ ，k= GAd

4( f/#)2
τsys ，则式

（5）可以表述为

ΔVs = k(ετf (Tobj) +(1 - ε)τf (Tsur) +(1 - τ) f (Tatm))
（6）

热像仪接收到辐射通量所产生的那部分电信

号，按照普朗克辐射定律可以推算得出被测物体等

效黑体辐射温度，称为表观温度[2]或视在温度，用TIR
表示，则式（6）可以化为

f (TIR) = ετf (Tobj) +(1 - ε)τf (Tsur) +(1 - τ) f (Tatm)
（7）

在一定温度范围内，可将热像仪对黑体的响应

曲线按照幂函数形式进行拟合，即 f (T) ≈CT n ，其

中，C、n均是与探测器响应波段相关的常数，可以通

过多个温度的黑体辐射进行标定获得。因此可以获

得目标的真实温度的表达式为

Tobj =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T nIR -(1- ε)τT nsur -(1- τ)T n
atm

ετ

1
n

（8）
图 2为环境等效辐射温度 300 K、大气温度 300

K、大气透过率为0.98条件下，中波、长波红外热像仪

测得的等效黑体辐射温度分别为313 K、343 K、373 K
时，不同目标发射率与目标真实温度的关系曲线。

2 影响测温精度参数分析

将式（8）中目标真实温度 Tobj 看作一个多元函数

Tobj (ε,τ,Tsur,Tatm)，对其微分后可以得到相对温差式

如下

err(Tobj) =
dTobj
Tobj

=

ετ(Adτ+Bdε+CdTsur +DdTatm)
n(T nIR -(1- ε)τT nsur -(1- τ)T n

atm)

（9）

A= T n
atm -T nIR

ετ2
（10）

2

1

3
4

Tobj
ε

εWobj
(1 - ε)Wrefl

Wrefl

Trefl
εrefl =1

τ Tatm

ετWobj
(1 - ε)τWrefl
(1 - τ)Watm

1—反射辐射；2—目标辐射；3—大气辐射；4—红外热像仪

图1 红外热像仪接收到红外辐射通量示意图
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图2 发射率与目标真实温度的关系曲线
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B= T nsur +(1- τ)τT n
atm - τT nIR

(ετ)2
（11）

C= (1- ε)τnT n-1sur
ετ （12）

D= (1- τ)nT n-1
atm

ετ （13）
从式（9）可以看出：目标发射率ε、大气透过率τ、

环境等效辐射温度Tsur、大气温度Tatm和它们的误差、

以及探测器参数n等均会影响目标真实温度的测量。

下面对测温精度与各个因素之间的关系进行计

算分析。

2.1 发射率及其误差对测温的影响

从图3中可以看出：在相同的发射率误差条件下，

中波红外优于长波红外测温精度；发射率越小，测量获

得的测温误差越大。在发射率为0.6，相对误差为10%
时，中波、长波红外测温误差分别小于1%和1.4%。

2.2 环境等效辐射温度及其误差对测温的影响

在含有高温辐射源的背景环境中，环境等效辐

射温度很难准确测量，因此其误差值相对较大，对测

温精度的影响较大。图4为中波、长波红外热像仪测

温误差与环境等效辐射误差的关系曲线，可以看出：

中波红外测温精度优于长波红外测温精度。测温误

差与环境等效辐射误差关系曲线的斜率与红外成像

系统的参数n相关，n值越大则测温精度越高。

2.3 大气透过率、大气温度及其误差对测温的影响

对近距离目标进行测温时，大气吸收可以忽略

不计，但对较远目标测温时，大气透过率不可忽略且

很难进行准确测量或估算，其误差对测温精度同样

有较大的影响，而大气温度的测量相对较为准确，因

此，主要研究大气透过率对远处目标测温精度的影

响。图 5为不同大气温度误差与测温精度的关系曲

线，可以看出：在相同条件下，中波红外比长波红外

成像系统测温精度高，而大气温度的测量误差对测

量精度的影响较小。

2.4 所有参数及其误差对测温的影响

由于测温误差与多个参数相关，因此，需要对所

有参数对整个测温误差进行整体分析，将式（9）进行

变换，便可获得测温的最大相对温差公式

err(Tobj) 
|

|
||

|

|
||
ετ(Adτ+Bdε+CdTsur +DdTatm)
n(T nIR -(1- ε)τT nsur -(1- τ)T n

atm)


ετ( )||Adτ + ||Bdε + ||CdTsur + ||DdTatm

||n(T nIR -(1- ε)τT nsur -(1- τ)T n
atm)

（14）
图 6中的计算数据真实环境辐射温度 300 K±3

K，大气温度300 K±0.5 K，大气透过率0.98±0.1，目标
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发射率分别为 0.6±20%、0.8±20%的条件下获得的。

可以看到：当所测目标等效黑体辐射增强（目标等效

黑体辐射温度），则测温精度升高；目标发射率增大，

测温精度提高；且目标等效辐射温度高于 310 K后，

中波红外测温精度高于长波红外测温精度。以上计

算所使用的参数分别如表1所示。

3 结 论

从上述分析可以看出：采用红外热像仪对目标

场景进行测温精度主要受到目标发射率ε、大气透过
率τ、环境等效辐射温度Tsur、大气温度Tatm和它们的误
差、以及探测器响应参数等因素相关。在保证以上
参数精度的情况下，能保证系统的测温精度优于
2%。对于存在高温辐射源的环境等效辐射温度很难
准确测量，其测量误差对系统的测温精度影响最
大。在其他条件相同时，中波红外成像系统测温精
度比长波红外测温精度高。
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表1 计算参数

ε=0.6
dε=0.12

τ=0.98
dτ=-0.2

Tsur=300 K
dTsur=3 K

Tatm=300 K
dTatm=0.5 K

nMIR3.7-4.8=10
nLIR7.7-9.3=4

TIR=313.15 K
--
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