
第 21 卷 第 1 期
2016 年 2 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 21 No. 1
Feb． 2016

高速 CCD像机的测温系统标定方法

毛尹航， 于天河
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:基于 CCD测温方法是一种非接触式的高温测温方法，一般工业用 CCD摄像机测温范
围较窄，无法满足现代高温测量中对测量带宽的要求，使用超高速 CCD 摄像机进行温度测量可以
克服一般 CCD相机单幅图像量程不足的缺点。根据比色测温原理，设计了温度标定实验，并提出
了针对不同快门速度下，建立了温度与比色值的数学模型。超高速 CCD相机测温数据与实际温度数
据之间存在良好的对应关系，单幅图像数据测温范围在 500K左右，该系统具有实际的应用价值。
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Calibration Method to Measure the Temperature System Based on
the High-speed CCD Camera

MAO Yin-hang， YU Tian-he
( School of Electrical and Electronic Engincering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: The method to measure temperature is based on CCD which is a non-contact method to measure the
high temperature． The temperature range of general industrial CCD camera is narrow，which can not meet for the
requirement of measuring width in the modern high temperature measurement． The ultra high speed CCD camera to
measure temperature can obtain enough image range while the general single CCD camera cannot． According to the
principle of colorimetric temperature measurement，the temperature calibration experiment is designed，and the
mathematical model of temperature and the color value is established based on different shutter speeds． There is a
good corresponding relation between experiment data with high-speed CCD camera temperature measurement and
the actual temperature data，and the temperature measuring data range of the single image is around 500 K，which
indicates that the system has practical application value．
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0 引 言

近年来随着电荷耦合器件 ( charge couple de-
vice，CCD) 成像技术的发展，CCD 已经逐渐开始应
用到高温温度场测量当中［1］．民用的 CCD相机的快

门速度在 50fps( 帧 /秒) 左右，普通工业 CCD 相机，
它的快门速度在 100fps 以下，其动态范围较窄，无
法满足高温测量范围的要求，使基于 CCD的辐射测
温技术应用受到限制［2 － 3］． 随着高速摄像技术的发
展，针对特种拍摄任务的高速摄像机快门速度在 1
000fps，超高速摄像机，快门速度在几千至数十万帧



每秒，相继研发并被应用在各种非接触测量领域，如

位移、震动、尺寸测量等［4 － 7］． 本文所述的超高速
CCD摄像机系统针对高温火焰进行拍摄，每一帧图
像记录下来火焰温度场分布情况，图像的灰度数据

和相应的曝光时间对其进行数据建模，对温度场重

建．本研究所做的工作是测温系统的温度标定实验，
阐述了基于图像处理 CCD比色测温法的基本原理，
给出了温度标定方法，为火焰温度场测量奠定了

基础．

1 CCD的成像原理

系统中的 CCD是光敏单元、输入结构和输出结
构等组成的一体化光电转换器件，其突出特点是以

电荷作为信号载体，可以由计算机进行快速计算处

理．当入射光照在 CCD 光敏单元上时，光敏单元中
将产生光电荷 Q，Q 与光子速率 Δn0、光照时间 Tc、
光面单元面积 A成正比，

Q = ηqΔn0ATc ( 1)
其中，η 为材料的量子效率; q 为电子电荷量． CCD
图像传感器的光电转换特性如图 1 所示，其中横坐
标为照度，lx． s; 纵坐标为输出电压，V0 在非饱和区

满足:

f( s) = d1 sτ + VD ( 2)
式中: f( s) 为输出信号电压( V) ; s 为曝光量( lx． s) ;

d1 为直线段的斜率
V( )lx． s ，表示 CCD 的光响应度; τ

为光电转换系数，τ≈1; VD 为无光照时 CCD 的输出
电压称为暗电压．特征曲线的拐点 G 所对应的曝光
量 SE 称为饱和曝光量，所对应的输出电压 VSAT称为

饱和输出电压．曝光量高于 SE 后，CCD 的输出信号
不再增加．因此要使 CCD摄像机完成测温工作需要
保证 CCD器件工作在非饱和区．

图 1 CCD光电转换特性

2 基于彩色 CCD的比色测温法

在利用 CCD进行比色法测温时，需要对模型进
行理想化假设:

1) 假设被测高温物体能通过焦距调节清晰成
像，而且空气对高温物理辐射出的可见光反射、散射
和吸收很小，忽略空气对 CCD 成像的影响，认为辐
射在 CCD中拍摄的图像真实可靠．

2) 由于被测物体的物理结构不同，火焰加热也
并非使每一个像素点都均匀受热，所以假设每一个

像素的区域内都是均匀受热，并且温度都是相同的．
3) 假设炉内物料为灰体而且为余弦辐射体，即
认为高温物料的亮度，从各个方向看都是一样的．

4) 假设拍摄的被测物体足够小，拍摄的距离足
够远，并且拍摄的物体在主光轴附近，以至于可认为

拍摄的图像为平面并且共轭的图像．
5) 假设所测得的温度范围为 800 ～ 3 000 K，波
长在 300 ～ 800 nm，即满足维恩公式的计算公式．［8］

根据普朗克公式黑体辐射可表示为:

E( λ，T) = πI( λ，T) = ελ

c1
λ5 e

c2
λT( )－ 1 －1 ( 3)

其中，E( λ，T) 为辐射能 I ( λ，T) 为辐射强度，ελ 为
黑体辐射率，T 为绝对温度，λ 为波长，c1 为第一辐
射常数 3. 742 × 10 －16 W·m2，c2 为第二辐射常数
1. 438 833 × 10 －2m·K．
由假设三可知可利用维恩公式简化普朗克公式

则有:

M( λ，T) =
ε( λ，T) c1

λ5e
c2
λT

( 4)

最后结合 CCD 摄像机工作特性得到的
公式( 5) ．［9］
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其中: λr、λg 和 λb 分别为红色与绿色的波长，根据

国际照明技术委员会( C． I． E) 标准，分别为 700 nm，
546. 1 nm和 435. 8 nm; Ｒ、G、B分别为该像素点的红
色、绿色、蓝色的灰度值． Krb、Krg和 Kgb为常量与所用

CCD摄像机的特性及被测目标有关．这样就可以根
据公 ( 5) 得到当前温度值 T，从而达到测量温度的
目的［10 － 11］．使用比色测温法测量温度场的分布，可
以在不知道被测物体的精确的光谱发射率的情况

下，只有两个波长下光谱发射率的比值即可．因为测
量光谱发射率的精确值要比光谱发射率之间的比值

困难的多，从而实际温度场的测量中比色法要方便

很多．

3 温度标定方法

3. 1 标定实验装置及流程
本测温系统标定所采用的高温黑体炉分度或检

定测温范围在 1 073 ～ 2373 K之间的标准辐射热源，
温标由标准光学高温计传递，黑体炉的温度由黑体

炉温控系统控制和读出．超高速 CCD摄像机满像素
最大帧速率 2 000 帧 /秒( 分辨率为 1 280 × 1 024 ) ，
非饱和为最大帧速率 160 000 帧 /秒( 分辨率为 640
×8) ，ＲGB灰度级为 212，使用千兆以太网与上位机

链接．标定实验装置如图 2 所示．

图 2 黑体炉标定实验装置图

系统标定实验步骤如下:

1) 选择实验场地为暗室，避免实验进行中其它
可见光的干扰( 地下室或无窗的密闭室内) ．

2) 调整 CCD摄像机与黑体炉位置使其在同一
轴线上，链接 CCD 摄像机与上位机，调整摄像机镜
头光圈大小．

3) 关闭暗室灯光，依据黑体炉操作手册开启黑
体炉并设置所需标定温度，待黑体炉温度稳定后启

动 CCD摄像机及上位机图像采集软件．
4) 将软件设定为直接采集原始数据，关闭相机

白平衡，设定曝光速度并依此进行数据的采集．重复
以上 3 步骤直到所需标定进行离线数据处理，将处
理后的数据录入测温软件标准数据库． 具体标定流
程如图 3．

图 3 温度标定实验流程图

3. 2 标定实验数据处理
3. 2. 1 数据预处理
使用高速 CCD 摄像机可以在使用相同的中性

滤光片和固定曝光光圈时，通过减少曝光时间以获

得更大的量程，但在高速曝光中会因为随机因素产

生不稳定的像素点，由标定实验所得到的原始数据，

经过中值滤波处理，排出掉因高速摄像而造成的像

素奇点，即该像素点灰度值与其他点差异过大的点．
图 4( a) 为未经处理的原图像，图 4 ( b) 为处理之后
的图像．其中，x、y为像素点的位置坐标，z 为在该像
素点时单色的灰度坐标．
3. 2. 2 温度标定数据处理
由式 5 可知，在满足一定条件时，双色的比值和

温度存在对应关系，于是设该对应关系为 f，比色用

的颜色采用红、蓝两色，则 Ｒ
B与温度 T存在:

T = f( Ｒ /B) ． ( 6)
如果要使标定温度成立，则 f 存在反函数 f － 1，

即在快门速度一定时，Ｒ /B 与温度 T 成一一对应关
系．以快门速度 4 000fps 和 64 000fps 为例，取标定
范围为分别为 1 273. 2 ～ 1 773. 2 K、1 773. 2 ～
2 273. 2 K，其在未使用滤光片的情况下标定温度范
围为 500 K，每隔 100 K 进行一次标定实验． 在实际
实验中这两种快门速度所标定的测温范围，接近为

该超高速 CCD相机所能达到的最大测温范围．预处
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理后的数据取中心附近的像素点进行数据分析，求

得 Ｒ、G、B的期望 珔Ｒ、珔G、珔B，其结果如表 1 所示．

图 4 数据预处理灰度三维对比图

表 1 两种快门速度下的标定结果

快门速度 / fps 温度 /K 珔Ｒ /珔G 珔Ｒ /珔B 珔G /珔B

4 000

64 000

1 273 2. 064 9 2. 239 4 1. 084 5

1 373 3. 330 4 6. 907 4 2. 074 1

1 473 3. 136 7 18. 221 4 5. 809 2

1 573 2. 919 1 24. 596 3 8. 425 9

1 673 2. 764 5 35. 110 6 12. 700 5

1 773 2. 510 2 44. 030 4 17. 540 5

1 773 2. 726 1 39. 000 0 14. 306 1

1 873 2. 480 8 47. 395 3 19. 104 7

1 973 2. 239 0 40. 863 9 18. 251 3

2 073 2. 126 6 29. 895 3 14. 057 7

2 173 2. 036 1 23. 661 7 11. 621 3

2 273 1. 894 7 20. 606 3 10. 875 7

从表 1 中数据可知在快门速度为 4 000fps 时，
珔Ｒ /珔B〗与 珔G /珔B 随着温度的升高具有单调性，由文献
11 可知在比色法测温中优先选择光波波长差异较
大的两种颜色，所以在 4 000fps时，选择珔Ｒ /珔B进行温

度标定． 当快门速度为 64 000fps 时，珔Ｒ /珔G 随温度升
高具有单调性，所以选择 珔Ｒ /珔G 进行温度标定． 采用
最小二乘法对所得数据进行曲线拟合，得到预测模

型如下:

快门速度为 4 000fps时

T = － 0. 040 7 ( )Ｒ
B

2

+ 13. 418 7 ( )Ｒ
B + 1 257. 990 3

( 7)
快门速度为 64 000fps时

T = 457. 112 8 ( )Ｒ
G

2

－ 2 718. 650 2 ( )Ｒ
G + 5 790. 591 4

( 8)
温度标定拟合曲线如图 5 所示，其中空心圆点

为标定实验黑体炉实际温度，实线是模型拟合曲线．
5( a) 图为快门速度 4000fps时的 Ｒ /B与温度 T的拟
合曲线，5( b) 为在快门速度为 64 000fps 时，Ｒ /G 温
度 T的二阶拟合曲线．

图 5 温度标定模型拟合曲线

温度标定模型预测的温度值与实际黑体炉温

度对比如表 2 所示． 由表 2 可知，在快门速度为
4 000 fps时，相对误差最大值为 1. 83%，在快门速度
为 64 000 fps时相对误差最大值为 1. 71%，模型误
差稳定性较好．
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表 2 快门速度为 4 000 fps和 64 000 fps时的模型误差

快门速度 / fps
标定温

度 /K
模型预测

温度 /K
实际误

差

相对误

差 /%

4 000

64 000

1 273 1 287. 8 － 14. 8 1. 15

1 373 1 347. 8 25. 1 1. 83

1 473 1 489. 0 － 15. 9 1. 07

1 573 1 563. 4 9. 5 0. 61

1 673 1 679. 0 － 6. 0 0. 36

1 773 1 770. 0 3. 0 0. 17

1 773 1 776. 4 － 3. 3 0. 19

1 873 1 859. 4 13. 6 0. 73

1 973 1 995. 1 － 33. 7 1. 71

2 073 2 076. 4 － 3. 3 0. 16

2 173 2 150. 2 22. 7 1. 06

2 273 2 280. 5 － 7. 5 0. 33

4 结 论

本文以人工黑体做为标准辐射热源，对超高速

CCD相机的输出数据进行温度标定实验．根据实验
结果采用最小二乘法曲线拟合分析了实验数据，建

立了各个快门速度所对应的温度与 Ｒ、G、B 灰度值
的关系，并给出了该系统两种代表性的快门速度下

的温度标定模型，实验表明该测温系统适用于的超

高温场测量场合，根据数据所体现的误差也是在允

许范围内，文中所提试验和和分析方法确实可行，具

有较大的使用价值．
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