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摘要：介绍了红外热像仪测温原理，分析了影响红外热像仪测温精度的因素，计算了不同表面发射率下红外热像仪的测

温误差曲线。理论分析表明，目标表面发射率越高，红外热像仪测温精度越高。实验改变表面发射率的设置，计算了不

同表面发射率对应的总辐射亮度，得到ＴＰ８型长波红外热像仪能够精确测温时，目标表面发射率必须大于０５的结果。
最后，对表面发射率分别为０９６、０９３和０３的３种材料进行实际测温，结果表明，材料表面发射率较高时，红外热像仪
具有较好的测温精度。
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１　引　言

　　目前，红外成像技术已经广泛应用于军事领
域，成为现代武器装备的重要技术。红外成像系

统的研制，离不开靶场实验，因此，研究能够模拟

各种军事目标红外辐射特性的红外靶标有着极其

重要的现实意义。红外靶标系统中，红外热像仪

负责实时监测红外靶标各区域的温度，红外靶标

系统根据红外热像仪测量的温度，调整各区域的

温度，使红外靶标系统的红外辐射特性接近被模

拟目标。在红外靶标系统研制过程中，红外靶标

系统的表面发射率对红外热像仪测温精度影响很

大，由此直接影响红外靶标系统的精度。为了提

高红外热像仪的测温精度，本文详细分析了红外

靶标系统的表面发射率对红外热像仪测温精度的

影响，旨在为红外靶标系统表面材料的选择提供

依据。

２　红外热像仪测温原理

　　本文的实验均采用 ＴＰ８型长波红外热像仪。
对于近距离探测而言，不考虑大气衰减，当目标表

面满足灰体模型，到达红外热像仪镜头前的总能

量应为目标红外辐射的能量与目标反射的环境辐

射能量，故有下式成立［１～５］：

Ｌｍ ＝εＬｔ＋（１－ε）Ｌｂ， （１）
式中Ｌｍ为到达镜头前的总辐射亮度，Ｌｔ为目标的
辐射亮度，Ｌｂ为环境的辐射亮度，ε为目标表面发
射率。

由于灰体的反射和发射均是漫反射的，因此

辐射亮度Ｌ与辐射出射度Ｍ存在如下关系［６，７］：

Ｌ＝Ｍ
π
， （２）

ＴＰ８型长波红外热像仪的波长范围为８～１４μｍ，
由普朗克辐射定律，有下式成立［６～８］：

Ｍｔ＝∫
１４

８

ｃ１λ
－５

ｅｃ２／λＴｔ－１
ｄλ， （３）

Ｍｂ ＝∫
１４

８

ｃ１λ
－５

ｅｃ２／λＴｂ－１
ｄλ， （４）

式中Ｍｔ为目标的辐射出射度，Ｍｂ为环境的辐射出
射度，Ｔｔ为目标绝对温度，Ｔｂ为环境绝对温度，λ

为波长，ｃ１为第一辐射常数（３７４１８×１０
－１６Ｗ·

ｍ２），ｃ２为第二辐射常数（１４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ）。

将式（２）、（３）、（４）代入式（１）得：

Ｌｍ ＝
ε
π∫

１４

８

ｃ１λ
－５

ｅｃ２／λＴｔ－１
ｄλ＋

１－ε
π∫

１４

８

ｃ１λ
－５

ｅｃ２／λＴｂ－１
ｄλ． （５）

　　ＴＰ８型长波红外热像仪根据设置的目标表面
发射率和采集的环境温度，结合测得的辐射亮度，

由式（５）得出目标的温度。

３　目标表面发射率对测温精度的影响

　　由普朗克辐射定律，可以认为 Ｌｔ是 Ｔｔ为自变

量的函数，记作：

Ｌｔ＝ｆ（Ｔｔ）＝
１
π∫

１４

８

ｃ１λ
－５

ｅｃ２／λＴｔ－１
ｄλ， （６）

则有：

Ｔｔ＝ｆ
－１（Ｌｔ）． （７）

　　为便于分析和数值计算，将影响红外热像仪
测温精度的因素用差分形式表示：

ΔＴｔ＝ｆ
－１（Ｌｔ＋ΔＬｔ）－ｆ

－１（Ｌｔ）， （８）
由式（１）可得：

ΔＬｔ＝
Ｌｂ－Ｌｍ
ε２

·Δε－１－εε Δ
Ｌｂ， （９）

其中：

ΔＬｂ ＝ｆ（Ｔｂ＋ΔＴｂ）－ｆ（Ｔｂ）， （１０）
根据式（８）、（９）、（１０），可以计算红外热像仪测温
误差。

从上述分析可以看到，红外热像仪的测温误

差ΔＴｔ取决于Δε、ε、ΔＴｂ、Ｔｂ和Ｌｍ。为了说明目标
表面发射率对红外热像仪测温精度的影响，本文

假定环境温度２９３１５Ｋ，目标温度３０８１５Ｋ，对
目标表面发射率为０９５、０７、０５、０３时分别进
行理论计算，其结果如图１所示。

分析图１可知，红外热像仪在测量目标表面
真实温度时，目标表面发射率越小，红外热像仪测

温误差越大；目标表面发射率越大，红外热像仪测

温误差越小。此外，红外热像仪设置的目标表面

发射率误差和采集的环境温度误差也对红外热像

仪测温误差有着很大的影响。根据以上分析，红
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外热像仪应当避免测量目标表面发射率很小的目 标温度。

图１　热像仪测量温度误差曲线图
Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　红外靶标表面发射率范围的确定

　　为了确定 ＴＰ８型长波红外热像仪能够精确
测温的目标表面发射率的范围，为红外靶标系统

设计提供依据，本文对红外热像仪采集的图像的

某一点（图像中温度最高点），通过设置不同的目

标表面发射率，获得不同的温度值。

实验时，红外热像仪记录的环境温度为

２９９９５Ｋ，根据式（５），可以计算Ｌｍ的值。由于红
外热像仪在相同环境下测温同一目标，Ｌｍ应为固
定值。若计算的Ｌｍ偏离这个固定值，则可认为设
置的目标表面发射率超出红外热像仪能够精确测

温的目标表面发射率的范围。

本文设置的目标表面发射率从 ０２～０９７，
对应的测量温度和Ｌｍ如表１所示。

表１　目标表面发射率与总辐射亮度关系表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｎｃｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ε Ｔｔ／Ｋ Ｌｍ／（Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）） ε Ｔｔ／Ｋ Ｌｍ／（Ｗ／（ｓｒ·ｍ

２））

０．９７ ３１７．７５ ７０．５２ ０．６０ ３２７．５５ ７０．５１
０．９６ ３１７．８５ ７０．４５ ０．５８ ３２８．３５ ７０．４８
０．９５ ３１８．０５ ７０．４８ ０．５６ ３３７．３５ ７０．４８
０．９４ ３２０．０５ ７０．５０ ０．５４ ３３８．３５ ７０．４９
０．９３ ３２２．０５ ７０．５２ ０．５２ ３３９．３５ ７０．４８
０．９２ ３２４．０５ ７０．５３ ０．５０ ３４０．４５ ７０．４７
０．９１ ３２５．０５ ７０．４５ ０．４８ ３４１．５５ ７０．４２
０．９０ ３２８．０５ ７０．５４ ０．４６ ３４２．８５ ７０．４４
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续表１

ε Ｔｔ／Ｋ Ｌｍ／（Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）） ε Ｔｔ／Ｋ Ｌｍ／（Ｗ／（ｓｒ·ｍ

２））

０．８８ ３１９．４５ ７０．５４ ０．４４ ３３６．０５ ７０．３９
０．８６ ３１９．８５ ７０．５２ ０．４２ ３３７．５５ ７０．３９
０．８４ ３２０．２５ ７０．５０ ０．４０ ３３９．１５ ７０．３８
０．８２ ３２０．７５ ７０．５３ ０．３８ ３４０．９５ ７０．３９
０．８０ ３２１．２５ ７０．５５ ０．３６ ３４３．１５ ７０．５０
０．７８ ３２１．７５ ７０．５５ ０．３４ ３４６．１５ ７０．８３
０．７６ ３２２．２５ ７０．５３ ０．３２ ３５０．１５ ７１．４４
０．７４ ３２２．７５ ７０．５０ ０．３０ ３５２．８５ ７１．４１
０．７２ ３２３．３５ ７０．５１ ０．２８ ３５５．７５ ７１．３３
０．７０ ３２３．９５ ７０．５１ ０．２６ ３５９．０５ ７１．２５
０．６８ ３２４．６５ ７０．５５ ０．２４ ３６２．８５ ７１．１８
０．６６ ３２５．２５ ７０．４９ ０．２２ ３６７．１５ ７１．０９
０．６４ ３２５．９５ ７０．４８ ０．２０ ３７２．１５ ７０．９９
０．６２ ３２６．７５ ７０．５１

　　从表１可以看到，当目标表面发射率 ＞０５
时，Ｌｍ的值基本在７０５Ｗ／（ｓｒ·ｍ

２）左右；当目标

表面发射率 ＜０５时，特别是目标表面发射率
＜０３６时，Ｌｍ的值偏离固定值很大。这个特性是
根据发射率选择红外靶标表面材料的依据。

图２　不同表面发射率材料的红外图像
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ

５　实验结果

　　为了直观地反映材料表面发射率对测温精度
的影响，本文在环境温度为３０２６５Ｋ时，用 ＴＰ８
型长波红外热像仪对表面发射率为 ０９６（Ｒ３）、
０９３（Ｒ１）和０３（Ｒ２）的３种材料进行测温，其结
果如图２所示。

本文采用测温精度为０２Ｋ的手持式测温仪
测温，材料温度约为 ３０３１５Ｋ。结果表明，红外
热像仪对低表面发射率材料的测温精度很低。

６　结　论

　　本文分析了目标表面发射率对红外热像仪测
温精度的影响，并通过实验验证了只有较高的表

面发射率才能保证红外热像仪测温点的结论。根

据这个结论，红外靶标系统选择表面发射率为

０９４的碳纤维布作为红外靶标的表面材料，保证
了红外靶标系统的精度。
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