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反射温度补偿法及其实验验证
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摘要：为补偿环境辐射对红外测温的影响，根据红外辐射理论和红外热像仪的测温原理，提出了反射温度补偿法。介绍

了该方法的原理，给出了该补偿方法的理论计算公式。相关实验显示，在被测物体周围存在高温物体的情况下，采用提

出的反射温度补偿法可补偿高温物体的反射能量。红外反射镜的选取与被测物体的表面状况有关，若被测物体可视为

朗伯体，则可选铝箔为红外反射镜；若被测物体为非朗伯体，则需选用与被测物体表面结构相似的材料为红外反射镜。

经过反射温度补偿，能较为准确地得到朗伯体的表面温度，误差可控制在２％以内；该方法亦能够较大地提高对非朗伯

体的测温精度，其误差不超过５％。这些结果表明该方法简单易行，精度较高，适用于大部分的红外热像仪。
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１　引　言

　　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

场等优点，己在高压电线巡检，电站、配电设备等

电气设备和机器设备的状态监测，半导体元件和

集成电路的质量筛选和故障诊断，石化设备的故

障诊断，火灾的探测，材料内部缺陷的无损检测和

传热研究等领域得到广泛的应用，并取得了可观

的经济效益［１４］。红外热像仪的测温不仅受被测

物体表面的发射率、反射率、环境温度、大气温度、

测量距离以及大气衰减等因素的影响［５６］，还受到

被测物体周围高温物体辐射的干扰，特别是在机

舱等真实的环境中，被测设备周围存在大量高温

物体，降低了红外热像仪测温的准确性［７］，影响了

红外检测与故障诊断的精度。文献［７］给出了在

周围存在高温物体的情况下，被测物体真实温度

的计算公式，该计算方法精度较高，但是计算过程

复杂，某些参数的获取比较麻烦，特别是若存在多

个高温物体则计算十分繁杂，在实际测温过程中

实施困难。

对于周围高温物体对红外测温的影响，国内

外现行的方法是采用遮蔽物来减小其影响，但是

在复杂情况下（比如在机舱中）采用遮蔽物不太现

实，所以研究一种不采用遮蔽物即可补偿周围高

温物体对红外测温影响的方法来准确测量物体温

度很有必要。反射温度补偿是一种红外测温时补

偿目标附近物体（特别时高温物体）的反射能量的

方法。有些热像仪本身设计有反射温度补偿功

能，比如美国Ｆｌｕｋｅ公司的 Ｔｉ３０
［８］，但是该补偿

仪仅可以运用于朗伯面，若运用到非朗伯面反而

造成较大的测温误差。鉴于大部分红外热像仪都

没有反射温度补偿功能，本文提出了一种反射温

度补偿方法，该方法同时适用于朗伯面和非朗伯

面的温度测量。

２　红外热像仪测温原理与计算

　　根据红外热像仪的测温原理，在实际温度测

量时，热像仪接收到的有效辐射包括３个部分：目

标自身辐射、目标对周围环境的反射辐射以及大

气辐射。

环境反射辐射又包括两部分，即均匀环境反

射辐射和非均匀环境反射辐射。均匀环境辐射主

要是指大气发射辐射；非均匀环境辐射包括周围

物体的反射辐射和太阳辐射的反射辐射等。为了

简化运算，将落到被测物体上的总环境辐射等效

为温度为犜Ｂ 的黑体发出的均匀辐射。根据参考

文献［９］、［１０］，红外热像仪的测温方程可表示为

犐（犜ｒ）＝τａ｛εｎ（犜ｏ）犐（犜ｏ）＋［犪－ε狀（犜ｏ）］犐（犜Ｂ）｝＋

（１－τ犪）犐（犜犪）， （１）

式中犐（犜）＝∫Δλ犔ｂλ（犜）ｄλ表示辐射亮度犔ｂλ（犜）

在热像仪探测器接收波段上的积分。犜ｒ 为热像

仪的辐射温度，表示将热像仪接收到的能量等效

为温度为犜ｒ的黑体所发出的能量。τａ 为探测器

接收光谱区间内的大气平均透射率，犜ｏ为被测物

体的温度，犜ａ为大气温度，εｎ（犜ｏ）为温度为犜ｏ 的

被测物体在探测器接收光谱区间内的平均法向发

射率。犪表示物体的法向平均发射率与法向平均

反射率之和，它与物体种类、表面状况及物体温度

有关，物体与朗伯体越接近，犪越大，其值越接近

于１；物体表面状况偏离朗伯体越远，表面越光

滑，犪越小；当物体为灰体时，犪＝１。

根据式（１），可得红外热像仪计算物体表面真

实温度的公式

　犐（犜ｏ）＝
１

τａεｎ（犜ｏ）
犐（犜ｒ）－

犪－εｎ（犜ｏ）

εｎ（犜ｏ）
犐（犜Ｂ）－

１－τａ

τａεｎ（犜ｏ）
犐（犜ａ）， （２）

当近距离测量时，τａ＝１，则式（２）变为

犐（犜ｏ）＝
１

εｎ（犜ｏ）
犐（犜ｒ）－

犪－εｎ（犜ｏ）

εｎ（犜ｏ）
犐（犜Ｂ）， （３）

０６９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



３　反射温度补偿法及其原理

３．１　实施方法

大部分红外热像仪没有反射温度补偿功能，

但也可通过一定的方法来达到同样的反射温度补

偿的作用。本文以朗伯面为例，通过以下步骤来

实现反射温度补偿功能：

（１）取一张铝箔（红外反射镜），弄皱后再展

平，将铝箔放在纸板上，亮面朝上。

（２）调节热像仪的辐射系数，将辐射系数设置

为１．００。

（３）将热像仪放置在距待测目标选定测量距

离之处，将仪器瞄准目标并调焦。

（４）将铝箔放在热像仪的视场内，放在目标表

面前面并与之平行。测量反射镜表面的表观温

度，此温度即目标的反射温度。记下此温度值；多

次测量，记下平均值。

（５）移去铝箔，按正常的测量方法测量被测目

标的温度，当要设定环境温度时，将第４步所得平

均值输入，则所测得的温度即是反射温度补偿后

的被测物体温度。

对于非朗伯面，其反射温度补偿的实施方法

稍有不同。需要选用与被测物体表面结构相似的

材料作为红外反射镜，在测得反射镜表面的表观

温度后，用式（３）算出等效环境辐射温度犜Ｂ。然

后在测得被测物体的辐射温度后，再根据式（３）算

出被测物体的真实温度。

３．２　补偿原理

下面主要介绍朗伯面的反射温度补偿法原

理，同样也可类似地得到非朗伯面的反射温度补

偿法原理。

根据式（１）可得铝箔的测温方程为

犐（犜ｒｔｃ）＝τａ［ε１ｎ（犜１）犐（犜１）＋

［犪－ε１ｎ（犜１）］犐（犜Ｂ）］＋（１－τａ）犐（犜ａ），

（４）

式中犜ｒｔｃ为测得的反射温度，犜１ 为铝箔的表面温

度，ε１ｎ（犜１）为铝箔的表面法向发射率。

铝箔经过处理（弄皱后再展平），其表面可视

为朗伯面，同时铝箔温度可视为与大气温度相等，

则式（４）可变形为

犐（犜ｒｔｃ）＝τａ［ε１ｎ（犜ａ）犐（犜ａ）＋［１－ε１ｎ（犜ａ）］犐（犜Ｂ）］＋

（１－τａ）犐（犜ａ）， （５）

当近距离测温时，τａ＝１，则式（５）变为

犐（犜ｒｔｃ）＝ε１ｎ（犜ａ）犐（犜ａ）＋［１－ε１ｎ（犜ａ）］犐（犜Ｂ），

（６）

于是有

犐（犜Ｂ）＝
犐（犜ｒｔｃ）－ε１ｎ（犜ａ）犐（犜ａ）

１－ε１ｎ（犜ａ）
， （７）

根据式（３）和式（７），可得

犐（犜ｏ″）＝
１

ε狀（犜０）
犐（犜ｒ）－

１－εｎ（犜ｏ）

εｎ（犜ｏ）

犐（犜ｒｔｃ）－ε１ｎ（犜ａ）犐（犜ａ）

１－ε１ｎ（犜ａ）
， （８）

由于铝箔的反射率很小，即ε１ｎ（犜ａ）１，则可

得犜ｒｔｃ≈犜Ｂ。当被测物体周围不存在高温物体

时，犜Ｂ＝犜ａ，则可得犜ｒｔｃ＝犜ａ，反射温度即为环境

温度。

一般红外热像仪仅考虑大气温度对测温的影

响，则测温公式为：

犐（犜ｏ′）＝
１

εｎ（犜ｏ）
犐（犜ｒ）－

１－εｎ（犜ｏ）

εｎ（犜ｏ）
犐（犜ａ）． （９）

进行反射温度补偿后，热像仪测温公式为：

犐（犜ｏ）＝
１

εｎ（犜ｏ）
犐（犜ｒ）－

１－εｎ（犜ｏ）

εｎ（犜ｏ）
犐（犜ｒｔｃ）．（１０）

由于ε１ｎ（犜ａ）１，则可知犜０ 与犜０″比较接

近。比较式（１０）与（８），可知ε１ｎ（犜ａ）越小，则犜ｏ

与犜ｏ″越接近，当ε１ｎ（犜ａ）＝０时，两式完全一样，

即犜ｏ＝犜ｏ″。在同样的条件下，利用式（１０）计算

所得结果要比式（８）计算所得结果稍大。

４　实验测量与结果分析

　　利用提出的方法进行了实际温度测量并对测

得的结果做了对比和分析。

４．１　实验仪器

实验采用了如下仪器和样品：Ｔｉ３０热像仪，

安杰伦数采系统，黑体炉，涂有白油漆的铜板（背

面焊热电偶），表面氧化、粗糙的铜板（背面焊热电

偶），表面光滑的铜板（背面焊热电偶），加热器

（４００Ｗ），红外反射镜（弄皱后再展平的铝箔和表

面光滑的铜板）。

４．２　实验方法

将被测物体贴于黑体炉表面并将其固定，用

黑体炉对其进行加热。将加热器作为高温热源，

设置加热器的位置，使其发射的能量投射到被测

物体的表面。用安杰伦数采系统读出热电偶测得
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的温度，此温度即为物体表面的真实温度。

对于白油漆铜板和氧化粗糙的铜板，采用铝

箔为红外反射镜；对于表面光滑的铜板，采用表面

光滑的铜板作为红外反射镜。用前面所述的反射

温度补偿法进行测量。

４．３　实验结果及分析

４．３．１　表面氧化、粗糙的铜板

图１表示氧化、粗糙的铜板的真实温度，反射

温度补偿后的物体温度及未补偿的物体温度随铜

板真实温度变化的规律，图２表示氧化、粗糙的铜

板的反射温度补偿后的测温误差，未补偿的测温

误差随铜板真实温度变化的规律。由图１，图２

可知，在周围存在高温物体的情况下，如果不对测

温进行补偿修正，测温结果将与真实温度产生一

图１　铜板的真实温度、反射温度补偿后的温度和未

补偿的温度随铜板真实温度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ狏狊ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ

图２　铜板反射温度补偿后的测温误差、未补偿的测

温误差随铜板真实温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ狏狊ｔｒｕｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ

定的偏差，其最大偏差达到２．６Ｋ，测温误差的最

大值为６．３％；随着物体温度的升高，测温温差有

逐渐减小的趋势，这是因为随着物体温度的升高，

周围高温物体对物体的影响逐渐减小。为了提高

测温的精度，对测得的温度进行了补偿修正。补

偿后，测温结果与真实温度基本符合，其最大偏差

只有０．６Ｋ，测温误差比较稳定，测温误差的最大

值只有１．１％。结果说明经过补偿后，测温精度

有了很大的提高，能较为准确地测量铜板的温度。

４．３．２　表面涂白油漆的铜板

图３表示白油漆板的真实温度，反射温度补

偿后的物体温度，未补偿的物体温度随铜板的真

实温度变化的规律，图４表示白油漆板的反射温

图３　白漆板的真实温度、反射温度补偿后的温度和

未补偿的温度随白漆板真实温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狏狊ｔｒｕｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｈｉｔｅｌａｃｑｕｅｒｐｌａｔｅ

图４　白漆板反射温度补偿后的测温误差、未补偿的

测温误差随白漆板真实温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ狏狊ｔｒｕｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｈｉｔｅｌａｃｑｕｅｒｐｌａｔｅ
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度补偿后的测温误差，未补偿的测温误差随铜板

真实温度变化的规律。由图３，图４可知，在周围

存在高温物体的情况下，如果不对测温进行补偿

修正，测温结果将与真实温度产生一定的偏差，其

最大偏差达到 １．７Ｋ，测温误差的最大值为

４．６％；同样，随着物体温度的升高，测温温差逐渐

减小，表明随着物体温度的升高，周围高温物体对

物体的影响逐渐减小。为了提高测温的精度，对

测温进行了补偿修正。补偿后，测温结果与真实

温度基本符合，其最大偏差只有０．５Ｋ，测温误差

比较稳定，测温误差的最大值只有０．９％。结果

说明经过补偿后，测温精度有了很大的提高，能较

为准确地测量白油漆板的温度。

４．３．３　表面光滑的铜板

图５表示表面光滑的铜板的真实温度，反射

温度补偿后的物体温度，未补偿的物体温度随铜

板的真实温度的变化规律，图６表示表面光滑的

铜板的反射温度补偿后的测温误差，未补偿的测

温误差随铜板真实温度的变化规律。由图５、图６

可知，在周围存在高温物体的情况下，如果不对测

温进行补偿修正，测温结果将与真实温度产生很

大的偏差，其最大偏差高达１６．８Ｋ，测温误差的

图５　表面光滑铜板的真实温度、补偿后的温度和来

补偿的温度随铜板真实温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ狏狊ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｍｏｏｔｈｆａｃｅｄ

ｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ

图６　表面光滑铜板反射温度补偿后的测温误差、未

补偿的测温误差随铜板真实温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ狏狊ｔｒｕｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｍｏｏｔｈｆａｃｅｄｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅ

最大值为３１．１％；随着物体温度的升高，测温温

差有逐渐减小的趋势，表明随着物体温度的升高，

周围高温物体对物体的影响逐渐减小。为了提高

测温的精度，对测温进行了补偿修正。补偿后，测

温结果与真实温度基本符合，其最大偏差为２．１

Ｋ，测温误差比较稳定，测温误差的最大值为

５．０％。结果说明经过补偿后，测温精度有了很大

的提高，基本能准确地测量表面光滑铜板的温度。

５　结　论

　　本文提出了一种反射温度补偿方法，并进行了

相关实验，结果表明，在被测物体周围存在高温物

体的情况下，采用反射温度补偿法可补偿高温物体

的反射能量。该方法简单易行，精度较高，适用于

大部分的红外热像仪。实验发现，红外反射镜的选

取与被测物体的表面状况有关。若被测物体表面

可视为朗伯漫反射表面，则可选用铝箔做红外反射

镜；若被测物体表面不可视为朗伯漫反射表面，则

需要选用与被测物体表面结构相似的材料作为红

外反射镜。对于朗伯体，经过反射温度补偿，能较

为准确地测量物体的表面温度，将误差控制在２％

以内；对于非朗伯体，经过反射温度补偿，能够较大

地提高测温精度，其误差不超过５％。
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