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The definition analyses of radiation temperature
measurement area
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Abstract：Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍ-
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1　Introduction
Ｐｌａｎｋ’ｓ Ｌａｗ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍａｔｈ-

ｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｎｏｎ-ｃｏｎ-
ｔａｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍａｎｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ［ １–９］ ．Ａｉｍｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ， ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ［１０］ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ
ｗａｖｅｂａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｔｒｕｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ａｎｄ ｗｅ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｅｓ［１１］ ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ Ｒｅｆ．［１２］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａ-
ｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｂａｎｄ ｒａｎｇｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅ-
ｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｗａｓ ａｌ-

ｓｏ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄ-
ｉｅｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈ-
ｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ．
2　Principle of primary spectrum

pyrometry
　　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

V i ＝ψ∫b

a
F i（ ）· ε（ ，T）· Ib（ ，T）ｄ ，

i ＝１，２，３ （１）
Ｗｈｅｒｅ V i ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｈａｎ-

ｎｅｌ i， ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅｓ；ψｉｓ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ； （ a， b ） ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ；F i （ ） ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ i； ε（ ，T） ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ；Ib（ ，T） ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｉｄｅａｌ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｖｅｂａｎｄ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍａｙ
ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ［１３ ］

ε（ ，T） ＝a（T）· （１ ＋m（T）· Λ） （２）
Ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Λ＝（ －

24 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



a） ／（ b － a）， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｓｕｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ： a （ T ） ＞０ ａｎｄ
m（T）∈［ －１，∞）． Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（１）， ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（V１，V２ ，V３ ） ａｓ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅ（x，y），
x ＝ V１

V１ ＋V２ ＋V３
＝

∫b

a
F１ （ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

∑３

i ＝１ ∫b

a
F i（ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

y ＝ V２
V１ ＋V２ ＋V３

＝
∫b

a
F２ （ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

∑３

i ＝１ ∫b

a
F i（ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

（３）

Ｅｑ．（３） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ-
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ （ x，y）骋（m，T）； ｔｈｅｒｅｂｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅ-
ｔｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｅｘｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｖｅｂａｎｄ．
3　Measurement coordinates

Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［１１］ ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｅｓ： ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（３）， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ T ｍａｙ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

T ＝ξ（x，y，m） （４）
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ T ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅ （x，
y） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ m．Ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｍｉｓ-
ｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ m倡 ， ｔｈｅ ｌｏｃｕｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ （ x， y） ｉｓ
ｌｏｏｋｅｄ ｕｐｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ T （ ｉｓｏ-
m ｌｏｃｕｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ m ｉｓ ａｌｓｏ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ，
m ＝ζ（x，y，T） （５）

Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ m ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ｖａｌｕｅ （x，y） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ T．Ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ T倡 ， ｔｈｅ ｌｏｃｕｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ （ x，y） ｉｓ ｌｏｏｋｅｄ
ｕｐｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ m （ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｌｏｃｕｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｉｎ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ， ａｎｄ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

F（ ；a，c，ω） ＝c· ｅｘｐ －４ｌｎ ２·
［（ －a） ／ω］ ２ （６）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ a ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，c
ｉｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ωｉｓ ｈｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ-

ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ．
Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗａｖｅｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ （ a，
b） ＝（ ３８０ ｎｍ， ７８０ ｎｍ ）， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ c１ ＝c２ ＝c３ ＝１，a１ ＝４８０ ｎｍ，a２
＝５８０ ｎｍ，a３ ＝６８０ ｎｍ，ω１ ＝ω２ ＝ω３ ＝７０ ｎｍ， ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Fig．1　Spectral response functions

Fig．2　The measurement area restricted
by spectral response functions

Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｔｈｒｅｅ ｎｏｎ-
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ａｓ F１（ ）
F１（ ） ＋F２（ ） ＋F３（ ），

F２（ ）
F１（ ） ＋F２（ ） ＋F３（ ） ．

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ x －y
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２ （ｄｉａｇ-
ｏｎａｌ ｌｉｎｅ ａｒｅａ）．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ Ｅｑ．（３） ａｒｅ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅ ａｒｅａ．
4　Radiation temperature measurement

area
　　Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ （Ｆｉｇ．２）， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ａｘｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒｕｌｅｓ［１１］ ．Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒ-
ｄｉｎａｔｅｓ ｄｏｎ’ ｔ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ，
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｎｏｔ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒ-
ｅａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．

34Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ， ｈｏｗ ｔｏ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅ-
ｆｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ-
ｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
4．1　Radiation temperature measurement area

based on the linear emissivity model
　　Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ε ＝a０ ＋a１Λ．Ａｓ-
ｓｕｍｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｅ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ T ｒａｎｇｅ
［１ ０００ Ｋ，∞）， ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ m ｒａｎｇｅ ［ －１，
∞）．Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｌｏｃｕｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｅｍ-
ｉｓｓｉｖｉｔｙ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｕｓ
ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Fig．3 　Radiation temperature measurement
area based on linear emissivity

Table 1　The description of the locus in Fig．3
Ｌｏｃｕｓ Ｔｙｐｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ
ABC

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ａｘｉｓ
（ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｃｕｓ） T ＝∞ Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

DEF
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ａｘｉｓ

（ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｃｕｓ） T ＝１ ０００ Ｋ Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

AD
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｘｉｓ
（ ｉｓｏ －ｍｌｏｃｕｓ） m ＝－１．０ Ｃｕｒｖｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

BE
Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｃｕｒｖｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

4．2　Radiation temperature measurement area
based on the monotonic emissivity model

　　Ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ε ＝a０ ＋a１Λn．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｗａｖｅｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ （ a， b）， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ．
Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ n ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ
ｔｈｉｓ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｅｑ．（２）：

ε（ ，T） ＝a（T）· ［１ ＋m（T）· Λn］ （７）
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｔｕａ-

ｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ａｘｉｓ （ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｌｏ-
ｃｕｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｘｉｓ（ ｉｓｏ-ｍ ｌｏｃｕｓ） ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｅｆ．［１３］ ｄｅｍｏｎ-
ｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｗａｖｅｂａｎｄ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ
n∈［０．５ ～２．０］．Ｆｉｇ．４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｏｃｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈａｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅ （x， y） ｗｉｌｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ．

Fig．4　Radiation temperature measurement
area based on monotonic emissivity

（n∈［0．5 ～2．0］）

4．3　Applications and examples
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ＣＣＤ （ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅ-

ｖｉｃｅ）， ａ ｔｈｒｅｅ-ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ
ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｅｓ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ
（Ｆｉｇ．５）．Ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｃａｐ-
ｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ-
ｉｎ （１ ６００ Ｋ，２ ２００ Ｋ）， ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈｉｎ １ ％．Ａｌｌ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｌａｃｋ-
ｂｏｄｙ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ （ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．５）， ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｅｄ-
ｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ．
5　Conclusions

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａ-
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Fig．5　The temperature measurement
area of the specific pyrometer

（the linear emissvity）

ture axis and emissivity axis are an important feature of
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｄ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｔｈｅ ｒａｄｉ-
ａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｏｒ-
ｄｅｒ ｉｓ ａｒｃ．Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｏ-
ｔｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ａｒｅａｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ．
Ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｒｅａ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｙｒｏｍｅｔｒｙ．
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