红外辐射温度测量技术综述
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摘  要   本文简要说明了红外辐射温度测量技术的发展过程及其工作原理，介绍了红外辐射测温仪的性能和特点，以及使用过程中的注意要点和一些经验。
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Abstract    The development and principle of the infrared radiation temperature measurement technology are explained in this paper. The performances and characteristics of the technology are introduced. The authors also give some advice about its applications.
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1 前言

最早的辐射测温计是人的眼睛，人们根据被加热物体颜色或亮度的变化来粗略估计物体的温度。1828年，M.Sweeny用凹面镜和水银温度计制成了第一个辐射温度计。十九世纪末、二十世纪初，在Kelvin（开尔文）、Kirchhoff（基尔霍夫）以及Wein（维恩）和Planck（普朗克）等人得出正确的热辐射规律的基础上，出现了消隐灯丝光学高温计和在此基础上改进而得的光电高温计。根据Stefan-Boltzman（斯蒂芬-玻尔兹曼）定律，1931年，第一批商用全辐射测温仪问世。在上世纪60年代以后，随着红外探测器件、光学技术、集成电路、微电子计算机等的迅速发展，出现了双色测温仪、光纤测温仪、扫描测温仪、成像测温仪等。红外辐射温度计已应用于工农业生产各个部门。

2 测量原理[1]

辐射测温仪是利用物体辐射能量的大小及其按波长的分布都与其温度有关的原理制成的。

2.1一般概念

一切温度高于绝对零度的物体都在以电磁波的形式向外辐射能量，其辐射能包括各种波长，其中波长范围在0.76~1000μm间的称为红外光波。红外光具有很强的温度效应，这正是辐射测温技术所感兴趣的。

2.2基尔霍夫定律

该定律指出，在任何温度和波长下，一个热平衡不透明腔体的发射率
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等于其吸收率
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，即：
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式中：
[image: image4.wmf]e

—发射率；
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—吸收率。

而根据能量守恒，有：
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式中：
[image: image7.wmf]a

—吸收率；
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—反射率；
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—透射率。

对于不透明材料，
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式（3）表明，高反射表面一定是弱发射率，这一点对掌握辐射测温很重要。

对于黑体，有
[image: image13.wmf]r

=0，
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=0，即：
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2.3普朗克分布定律

普朗克分布定律揭示了黑体辐射能量在不同温度下按波长的分布规律，其数学表达式为：
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式中，
[image: image17.wmf]l
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E

—黑体辐射出度，W/(m2•μm)；
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C

—第一辐射常数，
[image: image19.wmf]1

C

=3.7415×108 W•cm-2•μm4；
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C

—第二辐射常数，
[image: image21.wmf]2

C

=1.43879×104μm•K；
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—波长，μm；
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—绝对温度，K。

图1给出了温度从1000K~1800K范围的黑体辐射出度曲线。
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图1  普朗克定律

由图中可以看出，黑体辐射出度（曲线下的面积）随着温度增加而迅速增加，黑体辐射出度的峰值波长随温度增加而向短波方向移动。该定律表述了黑体温度、辐射波长和能量之间的依赖关系，是单色辐射测温仪的理论基础。

2.4 斯蒂芬-玻尔兹曼定律

将式（5）对波长从0~∞积分，得：
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式中，
[image: image26.wmf]b

E

—黑体全辐射度，W/m2；


[image: image27.wmf]s

—斯蒂芬-玻尔兹曼常数，
[image: image28.wmf]s

=5.6697×10-8 W/(m2•K)

该定律表明，黑体的全辐射度与其绝对温度的四次方成正比，是全辐射测温仪的理论基础。

3 测量仪表

3.1按工作原理分类

辐射测温仪按工作原理可分为“亮度测温仪”和“辐射比测温仪”两大类。其中亮度测温仪又可分为全辐射测温仪、带通（宽带和窄带）测温仪；辐射比测温仪可分为双色和多色测温仪。

（1）全辐射测温仪

这类测温仪是根据被测目标在全部波长范围的辐射亮度的大小确定其温度，这就要求测温仪的光学系统和红外探测器在所有波长上有相同的透过率和响应，这在实际上做不到。这类测温仪的电信号与温度的四次方成比例，易受外界干扰，测温范围窄，因此，其发展缓慢，现在已经很少采用。

（2）光谱带通辐射测温仪

这类测温仪（即所谓的单色测温仪）是根据被测目标在一定波长范围内的（确定的中心波长λ和波长间隔Δλ）黑体辐射亮度的大小确定其温度。可分为窄带通和宽带通两类，前者用于测量高温或某些有选择辐射的目标，后者用于测量低温目标。这类测温仪由于窄的带通，减少了背景辐射的影响，还可根据应用要求选择波长范围，是目前测温仪应用的主流。

（3）双色测温仪

双色测温仪的工作原理依据是：在选定的两个波长和一定的带宽下物体辐射能量之比
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随温度
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变化的规律，由普朗克定律可得，
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一般而言，双色测温仪可以较好地消除由于确定被测目标发射率时的人为误差，被测目标尺度细小、运动和振动或因测量通道受阻而不能充满视场，以及光路上尘埃颗粒等造成能量衰减等原因引起的测量误差。例如，对于1000℃的灰体线材，发射率ε为0.8，测温仪视场充满率F为60%，因尘埃阻挡衰减率
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为40%，下面比较三种测温仪的测量结果显示值
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：

（1）对于全辐射测温仪，由斯蒂芬-玻尔兹曼定律得，
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（2）对于工作波长
[image: image35.wmf]1
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在0.9μm的单色测温仪，由普朗克定律得，
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=1125K=852℃；

（3）对于工作波长
[image: image37.wmf]1

l

为1.5μm和
[image: image38.wmf]2

l

为2.0μm的双色测温仪，
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可见，双色测温仪能够满足测量精度要求。

3.2性能参数

（1）测温范围：每种测温仪都有自己的测温范围，不同的温度段要选用相应的工作波段，低温段一般选用7~14μm，中温段选用3~5μm，高温段选用1μm或2μm。

（2）距离系数：距离系数即测量距离D与测量光斑直径之比。在使用单色测温仪时，被测目标必须大于或等于测量光斑大小。

（3）温度分辨率：表示测温仪能够辨别被测目标最小温度变化的能力。

（4）测温精度：即允许误差，包括系统误差和随机误差。误差可用绝对误差和相对误差来表示，其中相对误差又有对实测值的和对满量程的相对误差两种。

（5）工作波段：工作波段是重要参数，它与测温范围、目标发射率、探测器的光谱响应等有直接关系。

（6）响应时间：表示测温仪对被测温度变化的反应速度，这也是非常重要的参数。

3.3测温仪表的选择

正确选择测温仪表对测量结果有着重要意义，一般根据以下条件选择合适的测温仪表：被测物体温度范围；被测物体发射率；测温仪表的工作波段；测温仪表的工作环境等。

4实际使用中的几个问题

利用红外辐射测温仪器测温，必须清楚，所测得的物体表面温度，不是直接测量到的，而是以测到的辐射能计算出来的。因此，实际测量时，测量精度受被测表面的发射率和反射率、背景辐射、大气衰减、测量距离、环境温度等因素的影响。

仪器接收到的被测物体表面的辐射亮度包括目标辐射、环境反射和大气辐射三部分，即：
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式中，
[image: image43.wmf]l

E

—仪器接收到的辐射；
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t

—大气的透射率；
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e

—被测表面发射率；
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b

E

—黑体辐射出度；


[image: image47.wmf]a

T

—被测物体表面温度；


[image: image48.wmf]u

T

—环境温度。
4.1发射率的影响

由式（7）等号右边第一项可知，使用红外测温仪进行温度测量，其最大的不确定因素是被测物体的发射率，更何况该发射率是由操作者自行找出再输入测温仪表的。

确定物体发射率的难度在于影响发射率的因素很多，主要取决于材料的种类、材料表面状况和物体的表面温度等。在实际测量时，除根据经验值或参考相关专业书籍外，还有以下几种方法可确定物体发射率：

（1）用接触法先测出被测物体的真实温度，再用此温度校准红外测温仪，即调节测温仪的发射率值，直至其显示出目标的真实温度为止，此时的发射率即被测物体的发射率。

（2）对于温度低于260℃的物体，可将普通黑胶布贴在物体上，当温度达到平衡时，以0.95的发射率测出黑胶布的温度，此温度即物体的温度，后续步骤再按方法（1）的第二步进行。

由于发射率变化
[image: image49.wmf]l
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产生的温度测量误差
[image: image50.wmf]T
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是常见的，可根据下式[2]计算：
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式中，
[image: image52.wmf]l

—辐射测温仪的工作波长，μm；
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、
[image: image54.wmf]T

D

—被测物体表面温度及其误差，K；
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D

—被测物体表面发射率及其变化；
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—第二辐射常数，
[image: image58.wmf]2

C

=1.43879×104μm•K。

4.2背景的影响

等式（7）等号右边第二项为背景投向被测物体并可被反射的辐射能。由该式可知，被测物体的发射率越高，背景影响越小；背景温度越高，背景影响越大；当被测物体温度与背景温度相近时，背景影响引起的误差较大。

4.3大气的影响

物体所辐射的能量必须经过大气才能到达探测系统，在其透过大气时，会因被大气中的气体分子和尘埃吸收与散射而衰减。吸收红外辐射的气体主要是CO2（有2.65~2.8μm、4.15~4.45μm、13.0~17.0μm三个吸收波段）和H2O（有2.55~2.84μm、5.6~7.6μm、12~30μm三个吸收波段）。因此，仪器接收到的红外辐射和仪器与被测物体的距离有关，而且，大气的吸收程度与大气的温度和相对湿度也有关系。

4.4几点经验

笔者在长期进行红外辐射测温过程中总结了一些利于提高测量精度的经验，希望与读者共飨：

（1）必须准确确定被测物体的发射率；

（2）避免周围环境高温物体的影响；

（3）使用短波仪器测量高温物体，可以减小测量误差；

（4）对于透明材料，背景温度应低于被测物体温度；

（5）测温仪要垂直对准被测物体表面，在任何情况下都不能超过30℃角；

（6）正确选择距离系数，目标直径必须充满视场；

（7）环境恶劣的情况下可以选择使用双色测温仪（一般只用于温度高于600℃）。

5思考

红外辐射温度测量技术为非接触式测温，可以测量运动物体及细小物体的温度，具有反应速度快、不破坏被测对象的温度场等特点，且从理论上讲，测温上限是不受限制的，因此红外辐射测温仪获得了广泛应用。

对于温度传感器，工业部门多采用辐射温度计和热电偶。国外一般是辐射温度计用量约占2/3，热电偶和热电阻约占1/3。例如，日本钢铁协会调查的结果显示，在该国钢铁工业中使用的温度传感器，辐射温度计所占比例为65%。但国内绝大部分仍采用接触式测温，国外辐射测温技术的蓬勃发展应引起国内有关人士的更大重视。希望国产仪器仪表能够迅速崛起，以满足国民经济发展的需要。
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