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〈测量技术〉 

改善环境光照对强反光体表面红外测温精度影响的 

补偿算法研究 

魏绍亮，韩连伟，程奉玉 
（河南理工大学，河南 焦作 454000） 

摘要：针对铝业加工中的轧辊表面光滑，具有强反光特性，红外测温传感器测温易受环境光照影响，

致使轧辊表面测温精度低，影响冷却控制系统对轧辊表面降温处理精度，进而造成产品质量差的现象，

本文提出并构建了一种基于光照强度的红外测量温度补偿算法，以提高环境光照对强反光体表面温度

测量的精度。实验结果证明本方法能较好地弥补光照强度变化对红外温度测量产生的测量误差，提高

了测量精度。该补偿算法运算简单、适应性强，为改善光照强度变化对测量精度的影响提供了新的方

法。 
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Compensation Algorithm to Improve the Influence of Ambient Light on the 

Infrared Temperature Measurement Accuracy of a Strong Reflector Surface 

WEI Shaoliang，HAN Lianwei，CHENG Fengyu 

(Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

Abstract：A roll surface in aluminum processing is smooth, has strong reflective characteristics, and is easily 

affected by ambient light when using an infrared temperature sensor to measure the temperature, resulting in 

low temperature measurement accuracy on the roll surface. The cooling control system affects the precision 

of cooling treatment on the roll surface, resulting in poor product quality. In this study, an infrared 

temperature compensation algorithm based on light intensity is proposed and constructed to improve the 

accuracy of ambient light measurement of the surface temperature of a strong reflector. Experimental results 

show that this method can compensate for measurement errors caused by changes in illumination intensity, 

thereby improving the measurement accuracy. The algorithm is simple and adaptable and provides a new 

approach to strengthening the accuracy of temperature measurement given speed change. 

Key words ： strong reflector, infrared temperature sensor, accuracy of temperature measurement, 

illumination intensity, compensation algorithm  

 

0  引言 

精确测量温度是工业、农业、仓储、环境监测等

领域中重要的基本数据之一，有利于安全生产、提高

产品质量和生产效率等。由于工业生产所处的环境以

及空间的复杂性使得传统的接触式测温方式无法满

足测温要求，对非接触、远距离测温技术的需求越来

越大。红外测温传感器具有测温范围大、无热惯性、

响应速度较快的优点，满足众多场合对温度测量范围

和精度的要求，在现代工业生产、科学研究等领域得

到越来越广泛的应用[1-3]。 

铝是国民经济中重要的基础原材料，广泛用于建
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筑、包装、交通运输、电力等领域。铝制品生产离不

开轧辊的作用，铝业加工中的轧辊表面光滑，具有强

反光特性，属于直线光轴类的辊状体。在带材轧制过

程中，轧件的热量以及轧件受到挤压变形所释放的热

量都将使轧辊的温度升高，并沿其轴向方向产生热凸

度，进而影响带材的加工质量。轧辊由于表面反复受

到来自带材的急热和冷却液造成的急冷，极易产生疲

劳破坏，从而发生生产事故[4-5]。因此，在铝板材轧制

过程中实时监测轧辊表面温度分布情况是对轧辊表

面温度精确控制的重要先决条件。国内外相关研究文

献表明[5-11]，目前研究者主要集中在研究红外温度传

感器对物体表面进行温度测量的方法及物体表面发

射率、测量距离等因素对测温精度的影响原因，而关

于环境光照对强反光体表面温度测量精度影响的研

究文献较少。本文从红外测温原理出发，通过实验揭

示了不同光照强度对强反光体表面温度测量精度产

生的影响，并对实验结果进行分析研究，进而建立强

反光体基于不同光照强度的红外测温补偿算法，提高

强反光体表面测温精度。 

1  红外测温原理 

自然界中，任何物质内部的带电粒子都是处于不

断运动的状态。当物体温度高于热力学温度 0 K（摄

氏温度－273.15℃）时，物体就会不停地向外辐射红

外能量[6]。物体向外辐射的红外能量大小与波长和物

体温度有关，因此可以通过测量物体向外辐射的红外

能量，进而得到物体表面温度的精确值，这就是红外

测温的基本原理[7-8]。 

黑体辐射理论指出理想状态下可以把辐射物体

看作一个黑体。它吸收的能量不能反射、折射等，全

部辐射出来。普朗克定律揭示了黑体辐射能量在不同

温度条件下按其波长分布的规律[9]。其数学表达式为： 
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式中：Mbb(T,)为黑体辐射能量密度，W/(mm2)；C1

为第一辐射常数，C1＝2hc2＝(3.7415±0.0003)×10－16 

Wm2；C2 为第二辐射常数；C2＝hc/k＝(1.43879±

0.00019)×10－2mK；为光波的辐射波长，m。 

在任何温度下，能全部吸收投射到其表面上的任

意波长辐射能的物体称为绝对黑体。绝对黑体的吸收

系数为 1，而反射系数为 0，除按一定要求设计的腔

体近似为黑体外，绝对黑体在自然界是不存在的。所

有物体的表面反射系数都小于 1，称之为灰体。灰体

的红外辐射度一般都不直接测量，而是通过与同温度

下的黑体辐射度的比值来表示[10]。比较实测物体与黑

体在各个温度、波长的法向辐射度的关系，可以得到

如下关系式： 

M＝(T,)Mbb               (2) 

式中：M 是实际接收到的辐射度；为发射率，是关

于温度和波长的函数，绝大多数热辐射物体发射率
是随着波长的变化而缓慢变化的，具有较强的鲁棒性，

因此一般可以把发射率看作常数。 

根据斯特藩-玻尔兹曼定律： 

Mbb＝T4                 (3) 

式中：为斯特藩-玻尔兹曼常数，＝5.67032×10－8(Wm
－2K－4)；T 为物体的热力学温度。 

该定律指出，黑体的辐射度正比于它的热力学温

度的四次方。这一结论不仅对黑体是正确的，而且对

于任何实际物体也是成立的。实测热辐射物体的辐射

度为： 

M＝(T)T4               (4) 

式中：(T)为温度为 T 时全波长范围的材料发射率，

也称之为黑度系数。式(4)为辐射式温度计测温提供了

理论依据。 

由红外测温原理及实际情况可知，在实际环境中

实测物体除了自身红外能量辐射外，还有其他形式的

辐射能量，不同温度的物体之间不断进行辐射能量交

换，即处在辐射热平衡状态[11-12]。对实际物体进行表

面温度测量时，物体辐射的能量不仅仅来自于物体自

身，同时也会包括来自环境光照射温度的能量，这部

分能量照射在物体表面再经过反射也会被红外测温

系统接收，影响到测量结果的准确性。除此以外还会

有某些能量通过被测物体透射进入红外测温系统并

被接收，进一步影响测温结果的准确性[13-14]。本实验

中使用的样品光轴具有良好的无透射纹理，在实验中

忽略透射能量影响。 

本文主要探讨环境光照强度对红外测温传感器

测量精度的影响规律，建立光照强度变化与温度之间

的数学模型，构建补偿算法补偿环境光照产生的测温

误差。 

2  实验测试与结果分析 

铝板材加工设备中的轧辊具有表面光滑、强反光

等特性，而且质地细密、无透射性，本实验选择反光

性能较好的铝合金棒材作为测量目标进行实验。根据

红外传感器工作参数和铝板材实际生产设备现场工

况搭建试验系统，合金棒材通过轴承固定在一定高度

的固定支架上，红外传感器安装在距离棒材 500 mm

的另一支架上。为了保证实验研究的数据可靠，不受

其他环境光照因素的影响，本研究测试实验均在河南
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理工大学精密工程研究所进行，在研究所内设计了一

个独立密闭空间，周边做了消除反光处理，并设计了

光源安装支架，通过改变光源，探寻红外传感器测温

精度随光源光强变化的规律。实验过程中保持红外入

射角度为 0，改变环境光照强度开展测试实验。具体

测试环境如图 1 所示，图中(a)图是弱光源实验，图(b)

是强光源实验。 

2.1  黑暗无光（光照强度为 2 lx）条件下的测试实验 

选用带有 IS（infrared scanner）激光瞄准的红外

传感器，铝合金棒材的发射率为 0.02～0.1。通过对固

定点的反复测量，确定测量对象铝合金棒材的发射率

为 0.058，此时的误差在 1℃以内，具体测试结果如图

2 所示。

          

(a) 弱光源实验                   (b) 强光源实验 

(a) Experiment of low light source  (b) Experiment of strong light source 

图 1  实验测试环境 

Fig.1  Experimental test environment 

 

图 2 中 X 轴代表实际温度，Y 轴代表红外传感器

的测量温度。由图 2 可知测量曲线相对比较平滑，无

极端值，与 Y＝X 曲线（即实际温度与测量温度相等）

基本吻合，红外温度传感器测得的温度数值与实际温

度值之差不超过 1℃，且大部分误差都在 0.6℃以下，

满足了测温误差的要求。 

 
 

图 2  光照强度为 2 lx 时的红外测温结果 

Fig.2  Infrared temperature measurement results with light  

intensity of 2 lx 

2.2  不同光照强度下红外传感器的温度测量 

通过上述实验可以确定所选用的铝合金棒，其发

射率为 0.058。在实验中固定其发射率并保证测量对

象温度恒定，通过改变铝合金棒材表面的光照强度进

行实验。实验中选取棒材的固定温度分别为：130℃、

140℃、150℃、160℃、170℃和 180℃，同时选择的

光照强度分别为：50 lx、60 lx、70 lx、80 lx、90 lx、

100 lx、110 lx、120 lx、130 lx，测量结果如图 3(a)～

(f)所示。 

图中红色曲线代表棒材的实际温度，绿色曲线代

表红外温度传感器的测量结果，蓝色曲线是误差曲

线。通过观察图 3 可以发现，当棒材表面温度分别为

130℃、140℃、150℃、160℃、170℃和 180℃时，在

9 个不同光照强度情况下，红外温度传感器所测量的

棒材样本的温度数据也是不同的。当棒材表面的光照

强度不同时，其测量结果均高于实际温度，且随着光

照强度的增大，测量误差越来越大。因此，在用红外

温度传感器对具有强反光特性的棒材进行温度测量

时，测量结果总是正向偏离真实值，且随着光照强度

的增大，正向偏离程度逐渐增大。 
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(a) 130℃                                      (b) 140℃ 

 

(c) 150℃                                     (d) 160℃ 

 
(e) 170℃                                      (f) 180℃ 

图 3  不同温度下不同光照强度时的测量结果与误差 

Fig.3  Measurement results and errors of different light intensity at different temperature

3  不同光照强度下的红外测量补偿算法 

根据斯特藩-玻尔兹曼定律，假设变量 L 为待测物

体表面光照强度 E 的函数，记为 L(E)。函数 L(E)定义

为光照强度的补偿因子，则斯特藩-玻尔兹曼公式可表

示为： 

ME＝L(E)(T)T4                   (5) 

式中：ME 是被测物体在光照强度为 E 时的辐射量，

红外温度传感器所接收的红外波长为 1.6 m，且(T)

为常数，公式(5)可转化为： 

ME＝L(E)kT4                       (6) 

式中：k 是一个常量，它是在特定条件下获得的特定

值，其值由(T)和确定，k＝(T)将函数关系与温度

变化结合可以得到公式(7)： 

ME＝k(LT(E)T)4                    (7) 

式中：LT(E)是温度与光照强度 E 有关的系数。将辐射

量的变化通过温度来反映，则不同光照强度条件下红

外温度传感器测得的温度 TE为： 

TE＝LT(E)T               (8) 

由图 3 可知，红外温度传感器测得的温度值随被

测物体表面光照强度的变化而变化，分析同一温度下

不同光照强度条件下的测量结果，确定 LT(E)，并初

步证实了 LT(E)的变化。为了进一步揭示 LT(E)的变化

规律，在实验中对连续变化的温度进行实时测量，具

体测量结果如图 4 所示。 

图 4 中，10 条曲线分别对应 10 种不同光照强度

条件下的测量结果，即 2 lx、50 lx、60 lx、70 lx、80 lx、

90 lx、100 lx、110lx、120 lx、130 lx。横坐标表示被

测量物体的真实温度，纵坐标表示红外温度传感器的

实际测量温度。图中的红色曲线是参考曲线，它是被
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测对象在黑暗中（即光照强度为 2 lx）的标准温度曲

线，而其他曲线均分布在红色曲线上方，因此，可以

得知系数 LT(E)的取值大于 1。通过比较参考曲线与另

外 9 条温度曲线，可以发现随着光照强度的不断提高

温度曲线在缓慢地向上移动，说明随着光照强度的增

大实际测量值在不断地变大，误差在逐渐地增大。绝

对误差分布如图 5 所示。 

观察图 5 可知，绝对误差随着光照强度的增大而

增大，而且每组数据相对稳定，但也出现了个别突变

情况，分析可得，产生突变的原因主要由以下因素造

成： 

1）表面热电偶在对实验样本进行测量时发生滑

动，导致热平衡被打破； 

2）测试过程中热电偶和红外温度传感器对温度

变化的反应时间不同，导致测量结果产生不同。 

考虑到工程测试的精度要求，选择采用构造补偿

公式的方法来减小测量误差。通过观察图 4 的数据分

布可以发现，不同光照强度条件下的红外温度测量结

果之间存在线性关系，所以可以通过最小二乘法拟合

出补偿算法。

          

图 4  不同光照强度条件下实际温度与测量温度比较              图 5  不同光照强度下测量温度的绝对误差 

Fig.4  Comparison between the actual temperature and the measured       Fig. 5  Absolute error of temperature under 

temperature under different light measurement                         different light intensity intensity conditions 

 

由图 4 和图 5 实验数据拟合出几组不同光照强度

下红外温度测量结果的补偿公式： 

50 lx：TE＝1.0029T－2.746 

60 lx：TE＝1.0042T－3.6777 

70 lx：TE＝1.0046T－4.8873 

80 lx：TE＝1.0047T－5.6099 

        90 lx：TE＝1.0052T－6.4880        (9) 

100 lx：TE＝1.0065T－7.7009 

110 lx：TE＝1.0068T－8.6374 

120 lx：TE＝1.0071T－9.8010 

130 lx：TE＝1.0084T－10.9972 

由公式(9)可知，各个补偿公式中的一次项系数的

值均接近于 1，故可构建关于光照强度的通用补偿公

式： 

Tb＝TE＋T(E)             (10) 

式中：Tb 为补偿后的温度值；T(E)是与被测对象表面

光照强度有关的函数关系式，分析公式(9)中的补偿公

式，做出补偿系数散点图，发现其呈线性关系。如图

6 所示。 

应用最小二乘法进行曲线拟合，构建出不同光照

强度情况下，红外温度传感器测量结果的通用补偿算

法公式为： 

Tb＝TE＋(6.0838E－5) E＋1.0001       (11) 

为了验证补偿公式的正确性，根据公式(11)对不

同转速的实际测量结果进行补偿修正，修正结果如图

7 所示。 

图 7 中，10 条曲线分别代表 10 种不同光照强度

情况下使用补偿公式对测量结果的修正曲线，横坐标

代表被测样本的实际温度，纵坐标代表补偿后的温

度。比较图 7 与图 4 可知，补偿算法修正后的测量数

据与实际温度基本一致，表明本实验构建的补偿算法

可以有效地提高强反光体在不同光照强度下的红外

测温精度与稳定性。 

4  结论 

本文基于斯特藩-玻尔兹曼定律和普朗克定律，结

合实验和数据分析，深入分析了红外测温的原理，同

时改变环境光照强度对强反光物体的表面温度进行

测量，并系统分析了测量数据，构建了基于斯特藩-

玻尔兹曼定律的红外补偿算法，并得出如下结论：
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图 6  补偿系数与光照强度的关系图                        图 7  补偿算法修正后的温度分布曲线 

Fig.6  Diagram of compensation coefficient and                Fig.7  The temperature distribution curve corrected 

illumination intensity                                       by the compensation algorithm 

1）当被测物体表面光照强度发生变化时，其表

面红外温度测量值会随之发生变化，光照强度越强，

测量误差越大，测量值向上偏离真实值。 

2）基于光照强度所构建的红外温度测量补偿公

式降低了强反光体表面光照强度变化对红外测量精

度的影响，提高了强反光体表面温度测量的精度。 
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