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摘要：对基于中波红外焦平面探测器实现目标的表面温度测量进行了理论及实验研究。介绍了红外测温系统的组成和

测量原理，建立了红外探测器测温模型。分析了标定过程中出现的红外探测器灰度值漂移现象，通过４种不同的实验方
法总结了红外探测器灰度值漂移的规律，根据这些漂移规律提出了漂移补偿的方法。最后，以黑体为目标进行了测温实

验。结果显示，漂移补偿前后的测温误差分别为１９６５℃和０３３５℃，表明测温精度得到了很大的改善。
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１　引　言

　　自然界中温度在绝对零度以上的物体均会发
出热辐射。通过红外探测器对物体的热辐射进行

探测，将物体热辐射的功率信号转换成电信号，即

可将物体表面温度的空间分布经电子系统处理，

得到与物体表面热分布相应的热像图，即温度场。

运用这一方法，能对目标进行远距离热成像和测

温，进一步利用黑体对红外探测器进行标定后，即

可实现对物体表面温度的准确测量［１～５］。由于根

据目标的表面温度就可以计算目标的辐射强度和

辐射亮度等其它辐射特性，所以该项技术在辐射

测量领域得到了广泛应用。在使用黑体标定测温

曲线的过程中发现：随着测量时间的增加，红外探

测器像元的能量近似线性增加，即红外探测器的

像元产生了灰度值漂移。本文主要研究这种灰度

值漂移对温度测量精度的影响，通过实验总结了

红外探测器灰度值漂移的规律并提出了补偿方

法，从而改善了测温精度。

２　系统的组成与测量原理

２．１　系统的组成
红外测温系统由红外光学系统、红外探测器、

信号处理和标准黑体辐射源等部分组成。

１）红外光学系统
红外光学系统的主要参数如下：

口径：５０ｍｍ；
焦距：１００ｍｍ；
视场大小：５．４°×４．３°。
２）红外探测器
探测器组件为制冷型中波红外探测器，材料

为碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ），主要参数如下：
响应波段：３．７～４．８μｍ；
光敏面像元数：６４０（Ｈ）×５１２（Ｖ）；
像元尺寸：１５μｍ×１５μｍ；
制冷方式：斯特林制冷。

３）标准黑体辐射源
选用ＣＩ公司的 ＳＲ８００高精度面黑体，主要

技术参数如下：

可设温度：－２５～１２５℃；
温度稳定度：±０．００１℃。

２．２　基于红外探测器的测温模型建立
辐射源的面积为 Ａｓ，与红外系统的距离为 ｌ，

辐射源通过红外光学系统在探测器上成像的面积

为Ａｉ，如图１所示。

图１　目标通过红外光学系统成像时的物像关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ

通过理论推导得到，表面温度为Ｔ，发射率为
ε（λ，Ｔ）的扩展源在红外探测器像面上形成的图
像灰度值可以表示为［６～８］：

ｈ＝Ｇ∫
λ　２

λ１
Ｒ（λ）·Ｅ′（λ，Ｔ）·ｄλ

＝１４·（
Ｄ
ｆ）

２τｏｐｔ·τａｉｒ·Ｇ·

∫
λ　２

λ１
Ｒ（λ）·Ｍ（λ，Ｔ）·ｄλ （１）

式中：Ｇ为系统增益；Ｒ（λ）为红外探测器的光谱
响应率；Ｅ′（λ，Ｔ）为像元的辐射照度；Ｄ／ｆ为系统
的相对孔径；τｏｐｔ和 τａｉｒ分别为光学系统的透过率
和大气透过率；Ｍ（λ，Ｔ）为目标的辐射出射度。

３　红外探测器的灰度值漂移

３．１　红外探测器灰度值漂移概述
将黑体温度设置在２５℃，待温度稳定后放置

在红外相机的镜头前，以红外相机开机并完成非

均匀校正的时刻为“零时刻”，每隔１０ｍｉｎ进行一
次红外图像的采集。使用 ｍａｔｌａｂ中的 ｐｌｏｔ工具
画出探测器中心像元灰度值随时间的变化曲线，

本文称为探测器像元的漂移曲线，如图２所示，横
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坐标为测量时间（单位为：ｍｉｎ），纵坐标为探测器
像元的灰度值。

图２　红外探测器中心像元的漂移曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｆｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

从图中可以看出，红外探测器像元的响应灰

度值随测量时间的增加而增加，即红外探测器像

元在跟踪测量过程中存在灰度值漂移（以下简称

漂移）。拟合得到图２所示的漂移曲线的方程为
ｙ＝－０．０００１１ｘ２＋０．０５８ｘ＋２９７．９０４．（２）

　　从公式可以看出，漂移曲线近似线性。
使用开机时刻获得的标定数据拟合得到中心

像元的测量曲线，利用该测量曲线计算２５℃黑体
在不同时刻的温度值，如表１所示。

表１　探测器像元漂移引起的测温误差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｉｆｔ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

时间／ｍｉｎ ２０ ４０ ６０ ８０

温度值／Ｋ ２９８．９８ ３００．００ ３００．８２ ３０１．５０
测温误差／Ｋ ０．９８ ２ ２．８２ ３．５

从上表可以看出，红外探测器的漂移特性对

测温结果有较大影响，灰度值漂移的补偿是提高

红外测温精度的重点。本文通过实验总结了红外

探测器灰度值漂移的规律。

３．２　灰度值漂移规律总结
（１）漂移曲线的重复性实验
对探测器中心像元的漂移曲线进行多次重复

测量，得到曲线如图３所示。从图中可以看出，相
同的实验条件，３次漂移实验的漂移曲线规律相
似。

图３　３次相同实验拟合得到的漂移曲线的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ

（２）目标源温度不同时红外相机漂移曲线比
较

将黑体的温度分别设定在 １５、２０、２５和
３０℃，放置在红外镜头前，探测器中心像元的漂
移曲线如图４所示。从图中可以看出，目标温度
不同时，红外探测器的漂移曲线是平行的，只是由

于目标能量的差异使漂移曲线的起始点不同。

图４　目标源温度不同时的漂移曲线比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ

（３）不同环境温度漂移曲线
将红外相机放入恒温箱中，将恒温箱的温度

分别设定为０、３０和４０℃，分别画出不同温度下
红外探测器中心像元的漂移曲线，将这３次实验
得到的漂移曲线与室温（约２２℃）条件下的漂移
曲线比较，得到图５。

将图５中的其它曲线向０℃曲线平移后得到
图６，从图６中可以看出，环境温度越高，漂移曲
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图５　不同环境温度下漂移曲线的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

线的斜率越大。当环境温度为０℃时，红外相机
的漂移很小。

图６　图５中曲线平移后
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇｕｒｅ５ａｆｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ

图７　长时间漂移实验
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｔｉｍｅｄｒｉｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（４）长时间漂移实验
对红外相机作长时间的漂移实验约６ｈ，在探

测器中心像元附近选择３个像元，画出它们的漂
移曲线，如图７所示。从图中可以看出，漂移曲线
在２５０ｍｉｎ左右趋于平缓。

根据以上实验总结出了红外探测器像元的漂

移规律：

（１）环境温度变化不大时，探测器像元在几
次测量下得到的漂移曲线规律是近似相同的。

（２）探测器像元的漂移规律与目标源的温度
无关。

（３）环境温度不同时，探测器像元的漂移曲
线斜率不同，而且环境温度越高，漂移曲线的斜率

越大，环境温度接近０℃时，漂移曲线近似一条与
时间轴平行的直线，即探测器像元的漂移很小。

（４）开机较长一段时间以后，探测器像元的
漂移曲线趋于平缓。

３．３　漂移补偿方法
根据上述灰度值漂移规律，本文提出以下两

种补偿方法：

（１）根据环境温度变化不大，红外探测器像
元的漂移曲线规律近似相同这一规律，测量前可

使用黑体拟合出探测器像元的漂移曲线，在环境

温度变化不大的情况下使用该漂移曲线。

（２）在测量间隙，将温度近似稳定的物体（如
红外相机的镜头盖）挡在镜头前，拟合出该次测

量的漂移曲线。

拟合出漂移曲线后根据记录的开机时间和数

据采集时间就可以计算该段时间内目标像元灰度

值的变化量，消除该漂移量，即可准确确定目标像

元的真实响应灰度值。

４　实验部分

　　以黑体为目标进行测温实验，将黑体放置在
平行光管的焦平面处模拟远距离目标，计算了黑

体的测温精度。

４．１　实验设备及实验过程
实验设备主要有高精度面黑体及平行光管。

（１）两个面黑体：以ＣＩ公司的ＳＲ８００宽范围
高精度面黑体作为标定源，以另一台大面阵黑体
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作为目标进行测温实验。

（２）平行光管：平行光管由两个离轴反射镜
组成，口径为６００ｍｍ，焦距为６ｍ，两个反射镜反
射率的理论值均为０９５。

实验室的环境温度约为１８５℃，在环境温度
－５～＋１０℃内进行了测温实验，实验主要有以
下几个步骤：

（１）非均匀校正：将镜头盖作为校正源，积分
时间选择为２５ｍｓ，执行单点校正命令，校正后
下传校正系数表。

（２）标定过程：将 ＳＲ８００宽范围高精度面黑
体放置在红外相机镜头前，设定标定温度为１４～
２８℃，标定间隔为２℃，将黑体放置在镜头前标
定。

（３）漂移数据采集：以非均匀校正后开始采
集红外图像的时刻为“零时刻”，盖上相机的镜头

盖（近似地认为镜头盖的温度恒定），每隔２０ｍｉｎ
进行一次镜头盖图像的采集。

（４）测量过程：将大面阵黑体放置在平行光
管的焦平面处，通过平行光管成像，设定大面阵黑

体的温度值分别为１４、１５、１６……２８℃，采集各温
度点的红外图像，将１４～２８℃，间隔１℃的所有
温度点的图像采集过程为一组，共循环测量４组，
用时约２ｈ。

４．２　实验结果
在目标图像上选择一点进行测温实验，分别

计算漂移补偿前后的测温误差，统计每一组测温

误差的均方根值，单位为℃，结果如表２所示。

表２　漂移补偿前后的测温误差
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｒｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

第一组 第二组 第三组 第四组 平均值

补偿前 １．４ １．８０ ２．１９ ２．４７ １．９６５
补偿后 ０．３２ ０．３１ ０．３９ ０．３２ ０．３３５

经计算，漂移补偿前，４组数据测温误差的平
均值为１９６５℃；而漂移补偿后为０３３５℃，测温
精度得到了较大的改善。

５　结　论

　　针对由于红外相机内部电路结构紧凑，散热
性不好，导致红外相机存在灰度值漂移，从而影响

测温精度的问题，本文实验研究了影响红外探测

器测试精度的灰度值漂移并提出了漂移补偿的方

法。以黑体为目标进行了测温实验，结果表明，漂

移补偿后，测温精度得到了很大的提高。
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