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摘　　　要 : 通过实验验证与理论分析 ,探讨了曲面特征的红外辐射测温特性.研究结果表明 :曲面红外辐

射测温在本质上与平面辐射测温相同 ,满足同一数学表达式 ;出现曲面红外测温失真的根本原因是被测表面

等效面出现了不满足表面漫射条件假设的状况 ,这主要是由被测表面法向与测量方向夹角过大导致的 ;通过

测量当地表面发射率可以校正因等效面不满足漫射条件假设造成的红外测温结果失真.
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Abstract : Experiment s and t heory analysis were carried out to investigate t he character2
istics of temperat ure measurement using t hermal imager for curved surface. According to the

t heory of inf rared t hermomet ry techniques , t he inf rared radiation characteristics of curved

surface essentially have no difference wit h flat surface ,bot h of which can be described by the

same mathematics exp ression. The essential reason which induces t he measuring error of in2
f rared t hermal imagery for curved surface is t hat equivalent face of t he measured surface no

longer satisfies the diff use body hypothesis ,owing to too large included angle of t he normal

direction of curved surface and t he measuring direction of inf rared t hermal imagery. The

temperat ure measuring accuracy can be improved by measuring t he local emissivity for the re2
gion where t he diff use body hypot hesis is invalid for it s equivalent face.

Key words : inf rared temperat ure measuring ; curved surface ; diff use body hypot hesis ;
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　　红外测温技术用于表面温度测量已经很久 ,

测温精确度在过去几十年中已经得到了大大提

高.相比其他传统的测温手段 ,红外测温技术能取

得很好的表征表面关于温度的热辐射数据 ,直接

提供测量视野范围内目标表面的二维温度分布

图.在航空发动机传热领域 ,红外测温技术已经被

很多研究人员用于获得高温部件的绝热壁温分布

图[124 ] ,促进了高温部件冷却结构设计水平的
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提升.

在工程应用中经常遇到测量具有曲面特征的

物体表面温度分布的需求 ,如涡轮叶片、炉膛内

壁、供热管路等.以往对这类曲面特征的目标采用

红外非接触测温方法相对较少 ,且很少考虑曲率

对测量结果精度的影响.文献[5 ]通过理论分析和

实验验证 ,提出球面辐射模型 ,认为表面形状及测

温距离对红外测量结果无影响.但是它的理论分

析模型是一种简化模型 ,无法真实反映红外测温

机理 ,经本文研究可知 ,它的结论是有局限性的.

本文从红外热成像原理角度出发 ,探讨曲面

曲率对红外测温精度的影响规律 ,指出提高曲面

红外测量精度的方法.

1　测量方向对红外测温影响实验

相比平面红外测温 ,曲面红外测温的一大特

征就是被测表面法向与红外测温方向存在不为零

的夹角.本文首先开展了一个研究测温距离与测

温方向对红外测温影响的小实验.实验系统见图

1所示 ,实验中采用厚度为 0102 mm的康铜膜作

为发热元件 ,康铜膜表面均匀喷涂一层黑漆 ,并粘

结在胶木材料的衬底上 ,衬底固定在一根金属材

质的转轴上.转轴底部与转台焊接在一起 ,并置于

带有角度刻度的基座上 ,转台相对基座可做旋转

运动.以图示的康铜膜中心位置作为温度测点 ,测

点对应位置的胶木衬底表面布置一个 K型热电

偶 ,热电偶头与康铜膜紧密接触 ,忽略两者之间的

导热热阻 ,认为热电偶测量得到的温度即为测点

实际温度.

图 1　实验系统示意图

Fig. 1　Sketch map of experimental system

本文考察了测量距离及测量角度对红外测温

结果的影响.实验时 ,康铜膜通过恒定电流 ,在足

够长时间后 ,康铜膜测点附近温度应为一定值 (不

考虑环境温度变化) .实验首先研究了旋转角度为

零度时 (即被测表面正对红外热像仪入射瞳) ,不

同距离对红外测温的影响规律.从表 1 中可以看

出 ,在本文所研究的范围内 ,红外测得温度十分接

近实际温度 ,可以认为距离对红外测温结果基本

上没有影响.

表 1　测量距离对红外测温影响

Table 1　Effect of measuring distance

测试方案
测量

距离/ m

红外测量

温度/ ℃

实际

温度/ ℃

Case 1 015 2614 26115

Case 2 018 2619 26122

Case 3 112 2616 26111

Case 4 116 2614 26105

在研究角度变化对红外测温影响时 ,测量距

离固定为 018 m ,测量结果见表 21 从表 2中可以

看出 ,在旋转角度小于等于 60°时 ,红外测得温度

与实际温度在数值上非常接近 ,可以认为角度变

化对红外测温结果基本没有影响 ;当旋转角度大

于 60°时 ,红外测得温度偏离实际温度 (小于真实

温度) ,角度越大 ,测温偏差越大.

表 2　测量角度对红外测温影响

Table 2　Effect of measuring angle

测试方案
旋转

角度/ (°)

红外测量

温度/ ℃

实际

温度/ ℃

Case 1 0 27103 25157

Case 2 20 26119 25167

Case 3 40 26137 25158

Case 4 60 25101 25115

Case 5 70 2318 25186

Case 6 80 15101 25178

如要对表 2的现象做出合理的解释 ,必然要

用到红外热成像机理.

2　红外热成像机理

成像在广义上讲 ,就是显示目标辐射能量密

度分布情况.红外线的传播规律和可见光一样 ,符

合几何光学的各种定律[6 ] .探测目标发射的红外

线通过红外光学系统而成像在某一确定的平面

上 ,这个平面上的红外线能量密度分布图就是目
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标的红外图像.

整个红外热成像系统是由红外光学系统、光

机扫描系统、探测器、显示器四大部分组成 (见图

2) .红外光学系统是由红外光学透镜组成 ,对被测

物体表面红外辐射起接收、汇聚和聚焦作用 ;红外

热像仪通过光机扫描系统将瞬时视场中的有效红

外辐射汇聚到红外探测器上 ,瞬时视场是光机是

扫描系统最小立体张角内探测目标表面的可视面

积 ,设瞬时视场面积为 A 0 ,红外热成像仪与探测

目标之间的距离为 d , A 0 d - 2是红外热像仪系统的

一个常数 ,它约等于红外热像仪最小立体张角Ω0

(为 10 - 6 sr的量级) .

图 2　红外热成像系统图

Fig. 2　Inf rared thermal imagery

实际测量时 ,红外热像仪接收到的有效辐射

包括三部分 :目标自身辐射、环境反射辐射和大气

辐射[ 7 ] .被测物体表面的辐射亮度可表述为

Lλ =ελLλ( T0 ) +ρλL bλ( Tu ) =ελL bλ( T0 ) +

(1 -αλ) L bλ( Tu ) (1)

作用于热像仪的辐射照度为

Eλ = A 0 d - 2τaλLλ = A a d - 2 ·

[τaλελL bλ +τaλ(1 -αλ) L bλ( Tu ) +εaλL bλ( Ta ) ]

(2)

其中 T0 为被测目标表面温度 ; Tu为环境温度 ; Ta

为大气温度 ;ελ为光谱发射率 ;αλ为表面光谱吸

收率 ;τaλ为大气的光谱透射率 ;εaλ大气的光谱发射

率.文献[7 ]最终推导出满足漫射条件假设的热像

仪真实温度计算公式

T0 =
1
ε

1
τa

T′n0 - (1 -ε) T n
u -

1
τa

- 1 T n
a

1/ n

(3)

对于 InSb (3～5μm)探测器 , n值为 8168[7 ] ,

近距测量时 ,通常可以忽略大气吸收作用 ,即τa =

0 ,上式可进一步简化为

T0 =
1
ε[ T′n0 - (1 -ε) Tn

u ]
1/ n

(4)

由式 (4)可以看出 ,发射率ε是决定红外测温

最终结果精度的关键因素.在红外测温中 ,被测表

面往往被涂成黑色 ,就是为了获得接近黑体表面

的辐射特性 ,进而确保红外测温结果的精度.利用

式 (4)可以对表 1的现象做出很好的解释 :尽管图

1中的被测表面涂上了发射率很高的黑漆 (发射

率约为 0195) ,但它仍不是表面黑体 ,当转台旋转

角度大于 60°时 ,表面实际发射率不再是定值 ,而

随角度增加而减小 ,进入红外光学系统的辐射能

量减少 ,成像平面上显示的被测表面能量密度值

要小于被测表面真实能量密度 ,故红外测得温度

要小于壁面实际温度.

3　曲面红外测温分析

由红外热成像机理可知 ,瞬时视场面积 A 0

约为Ω0 d2 ,当近距测量 ( d≤1 m)时 ,相比红外热

像仪入射瞳面积 A r ,瞬时视场满足小面源条件

(以 TVS22000M KⅡ型红外热像仪为例 ,A 0 / A r ≤

01002) .

图 3为曲面热成像示意图 ,图中 A′0为任一最

小立体角内的探测表面的面积. A′0的法向与投影

方向夹角为θ, A 0 为该最小立体角下投影面在测

量方向上的等效面 (大小等于瞬时视场面积) ,如

A′0也满足小面源条件 , A′0和 A 0 应满足余弦关系

A 0 = A′0 cosθ (5)

图 3　曲面热成像示意图

Fig. 3　Sketch map of inf rared thermal imagery for

curved surface

由文献 [ 8 ]可知 ,A′0作用于红外热像仪上的

辐射照度应为

Eλ = A′0 cosθd - 2τaλLλ = A 0 d- 2τaλLλ (6)

由式 (6)可以看出 ,最小立体角内探测曲面对红外

热像仪的辐射照度等于相同辐射亮度条件下可视

面积对红外热像仪的辐射照度.对于更加复杂的

表面 ,由文献[ 8 ]中的立体角投影定理可知 ,满足

漫射条件的表面 ,在距离不变的条件下 ,最小立体

角内产生的辐射照度与被测表面形状无关.从更
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加直观的角度来考虑曲面特征红外测温的本质 ,

可以将最小立体角内的曲面红外测温等效为平面

特征的瞬时视场在该立体角内偏转一定角度形成

的平面红外测温 ,这个角度应为曲面法向与测量

方向的夹角 ,偏转后平面的面积要满足式 (5) ,这

类似本文在第 1节中开展的旋转角度对红外测温

影响的实验 ,从而可以看出曲面测温在本质上与

平面测温是相同的.

由文献 [ 9 ]可知 ,真实固体表面 ,漫射条件只

在偏离辐射出射面积法向一定角度内成立 ,在这

个角度范围之外 ,在探测器所接收的波段范围内 ,

ελ是一个与角度相关的量 ,即

ελ =ελ(θ) (7)

将式 ( 7 )带入式 ( 1 ) ,在红外测量波段内 ,

ελ(θ)与波长无关[9 ] ,且受温度影响较小 ,做类似

文献[7 ]理论推导 ,可得针对固体表面近距测量

时 ,瞬时视场的红外测温表达式

T0 =
1
ε(θ) [ T′n0 - (1 -ε(θ) ) Tn

u ]
1/ n

(8)

对于非金属表面 ,利用式 (8)可以校正曲面红

外测温时 ,因等效面漫射表面假设不成立对测温

结果带来的影响.

在推导式 (6)时 ,有一个隐含的前提 ,即最小

立体角内被测表面 A′0满足小面源条件.在实际曲

面红外测温中 ,小面源条件的确立受到红外热像

仪分辨率、测温距离、光学镜头焦距及被测表面温

度分布情况等因素影响 ,其中以被测表面温度分

布最为关键.

为确保红外测温精度 ,小面源设定条件必须

遵循两条原则 :①小面源内温度分布要尽量均匀 ;

②不同小面源间应能反映被测表面温度变化.为

达到这两种要求 ,在红外热像仪性能参数已经确

定的条件下 ,热像仪应尽可能靠近被测表面 ,且测

温方向与被测表面法向夹角不易过大 ,确保等效

面 A 0 和投影面 A′0面积尽可能小.

当小面源条件确立后 ,实验人员就能通过式

(5)确定式 (8)应用的最大角度范围 ,进而可以确

保红外测温的精度.

4　波纹曲面红外测温实验

本文开展了一种特定曲面 - 纵向波纹表面 -

红外测温实验 ,实验装置见图 4所示 ,波纹板上开

有多排气膜孔 (见图 5) ,冷却气流通过气膜孔注

入到热气侧 ,通过改变冷气注入量来改变表面温

度.波纹板材料为低导热系数的 PA1010 ,波纹板

结构详见图 5.

在波纹板孔排之间埋设 7 个 K型热电偶来

测量壁面真实温度 ,埋设位置见图 51 热电偶头部
嵌入波纹板表面 ,头部直径约为 015 mm ,可以忽

略对红外测温的影响.

红外测温设备采用 TVS22000M KⅡ型红外

热像仪 (瞬时视场角度为 212 mrad) ,最大测量距

离小于 250 mm ,最大等效面面积小于 0155 mm×

0155 mm ;为确保测量精度 ,最小立体角内的最大

被测表面面积要小于 111 mm ×111 mm ,由公式

(5)可得最大测量角度应小于 75°.实验时 ,红外

热像仪按图 6所示的位置进行测量 ,在波纹迎风

侧 A 附近部分区域表面法线方向与测量方向夹

角大于 60°但小于 75°,而测量总视野的其他区

域 ,这个夹角都小于 60°.

实验前利用式 (8)可以预先测定材料的表面

发射率 ,本文用的 PA1010 的表面发射率约

为 01841
图 7为测量得到的温度分布云图 ,从图中可

以看出 ,A 区域附近的两排孔所成红外热像明显

小于其他孔排.可见在此区域 ,因曲面法向与测量

方向夹角过大 ,最小立体角内被测表面的面积明

显大于等效面面积 ,而其他区域的投影面积与等

效面面积相差无几 ,故 A 区域的孔排热成像相对
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较小 ,这在一定程度上验证了本文第 3 节中对曲

面特征红外热成像作的理论分析.

图 8为一次测量后 ,各测点红外热像仪测得

温度与实际温度对比图 .从图上可知 ,红外测得

温度与真实温度在点 4 与点 5 位置相差较大 ,由

对图 6的分析 ,可以认为点 4 与点 5 所在位置附

近区域表面法向与红外测量方向夹角较大 ,以致

出现了等效面漫射表面条件不成立的现象 ,使得

红外测量温度与真实温度存在较大偏差.利用图

8的数据和式 (10)可求取点 4与点 5处的表面此

种状况下的发射率 ,分别为 0168和 01661
增加通过孔排进入主流侧的冷气量 ,可以得

到另一组红外热像仪测得温度与壁面真实温度对

比图 ,同时利用公式 (8)及上步得到的点 4与点 5

处的实际发射率 ,可以对点 4 与点 5 的红外测温

结果进行修正 ,三种结果对比见图 91 从图 9中可

以看出 ,经过发射率修正后的红外热像仪测得温

度与壁面真实温度吻合非常好 ,这说明通过发射

率修正的方法可以校正因壁面法向与测量方向之

间夹角过大带来的红外测温结果的失真 ,从而起

到大幅度提高红外测温精度的作用.

图 9　发射率修正后红外热像仪测得表面温度与真实

温度对比图

Fig. 9　Comparison of the inf rared camera measuring

surface temperature with emissivity

modified and real temperature

5　结　论

本文经过实验研究与理论分析得到以下

结论 :

1) 平面和曲面红外测温在本质上是相同的 ,

满足同一测温表达式 ;

2) 出现曲面红外测温失真的根本原因是被

测表面部分区域测量等效表面不再满足漫射表面

的假设 ,这主要是由于红外测温方向与被测表面

法向夹角过大引起的 ;

3) 实际红外测温时 ,当被测表面等效面漫射

表面条件不成立的状况无法避免 ,在一定的被测
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表面法向与测量方向夹角范围内 ,可以通过测定

当地发射率来修正红外测温偏差.
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