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［摘要］　文章讨论了谱色测温系统研究中，基于测温坐标系的辐射测温区域的界定问题。 以线性发射率模
型以及改进的单调发射率模型为基础，通过测温坐标系标尺的考察，分析了不同光谱发射率模型下的辐射测
温坐标系所限定的辐射测温有效区域的规律特征；以实际应用中特定的谱色测温仪器为例，给出该仪器适用
的辐射测温的理论区域，并用黑体实验进行了验证。
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1　前言
普朗克定律揭示了黑体辐射与其温度之间的定

量数学关系，是非接触辐射测温的基本原理定律之
一。 在测量应用中，实际物体发射率函数的复杂性
与温度场测量所引发的标定问题成为了辐射测温理

论与技术研究的关键点，并由此产生出许多辐射测
温方法

［ １ ～９］ 。 针对于上述关键点，笔者也已提出基
于波段测量、窄波段内线性发射率模型及归一化处
理的谱色测温法

［ １０］ ，实现了无须发射率及空间几何
标定的二维真实温度场，建立了由温度和发射率两
个标尺构成的辐射测温坐标系

［ １１］ ，这是谱色测温法
有别于其他辐射测温法的重要理论与应用特征。 文
献［１２］探讨了可见光波段内物体辐射区域的划分
与界定，在基于测温坐标系的谱色测温系统研究中，
同样也关心测温坐标系中的辐射测量区域的界定问

题，因此，基于已有研究，文章将针对不同发射率模
型下的辐射测温坐标系所限定的辐射测量有效区域

进行分析研究，明确物体可测量的物理区域范围，为
谱色测温理论研究的深化和技术应用的实现提供必

要的基础。

2　谱色测温原理
谱色测温法的辐射测量方程如下：
V I ＝Ψ· ∫b

a

F i（ ）· ε（ ，T）· I b（ ，T）ｄ ，
测量通道 i ＝１，２，３ （１）

其中，V i 是测量信号的强度，又称作谱色值；Ψ是空
间几何因子； 是波长；（ a， b ）是仪器传感器的光
谱响应范围， a 代表波长下限， b 代表波长上限；F i

（ ）是仪器传感器的光谱响应特性函数，又称作谱
色函数；ε（ ，T）是光谱发射率函数；Ib （ ，T）是黑体
辐射强度分布。 在窄波段的测量区间内，光谱发射
率函数表述为

［１３ ］ ，
ε（ ，T） ＝a（T）· （１ ＋m（T）· Λ） （２）

其中，Λ为无量纲波长，Λ＝（ － a ） ／（ b － a ）；ε
（ ，T）满足 α（T） ＞０，m（T）∈［ －１，∞）。 将 ε（ ，
T）带入式（１），并归一化谱色值（ V１ ，V２ ，V３ ）为（ x，
y），可得
　　　　　　　 x ＝ V１

V１ ＋V２ ＋V３
＝
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∫b

a

F１ （ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

钞３

i ＝１ ∫b

a

F i（ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ
（３）

　　　　　 y ＝ V２
V１ ＋V２ ＋V３

＝

∫b

a

F２ （ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ

钞３

i ＝１ ∫b

a

F i（ ）· （１ ＋mΛ）· Ib（ ，T）ｄ
（４）

式（３）、式 （４）明确了归一化谱色值 （谱色坐
标）与温度、发射率参数之间的数学对应关系（ x，y）
骋（m，T）。 上述分析即为谱色测温法的基本原理。
谱色测温法的适用对象为在测量窄波段内具有上述

发射率表征的连续辐射的物体。
3　辐射测温坐标系

在依据式（３）、式（４）形成的 x －y 测量平面中，
辐射测温坐标系

［１１］
具备温度和发射率 ２ 个特征

标尺。
在隐式求解方程式（３）、式（４）中，温度 T 可表

示为

T ＝ζ（x，y，m） （５）
温度 T 与测量的谱色坐标（ x，y）、发射率参数 m 隐
式相关。 当参数 m 取某一定值 m倡 时，式 （３）、式
（４）所形成的谱色轨迹仅与温度相关，其轨迹构成
了辐射测量坐标系的温度标尺 T

→
轴，有 T

→ ＝ζ（ x，y，
m）。

同样，发射率参数 m 可表示为
m ＝ζ（x，y，T） （６）

发射率参数 m 与测量的谱色坐标（ x，y）、温度
T 隐式相关。 当变量温度 T 取某一定值 T倡时，式
（６）所形成的谱色轨迹仅与发射率参数相关，其轨
迹构成了辐射测量坐标系的发射率标尺 m→ 轴，可得
m→ ＝ζ（x，y，T倡 ）。

谱色函数是谱色测温法研究中必不可少的，采
用 Ｇａｕｓｓ函数来模拟谱色函数，可得
F（ ；a，c，ω） ＝c· ｅｘｐ［ －４ ｌｎ ２· （（ －α）／ω） ２ ］

（７）
式中，参数 α为曲线的中心波长；ω为半宽度；c 为
中心波长处曲线的高度。 假定谱色测量的波段
（ a， b） ＝（３８０ ｎｍ，７８０ ｎｍ），Ｇａｕｓｓ 分布的参数 c１
＝c２ ＝c３ ＝１，a１ ＝４８０ ｎｍ，a２ ＝５８０ ｎｍ，a３ ＝６８０ ｎｍ，

ω１ ＝ω２ ＝ω３ ＝７０ ｎｍ， 谱色函数的曲线分布如图 １
所示。 图中，F１ ，F２，F３ 分别表示 ３ 个谱色函数。

图 1　Gauss分布的谱色函数曲线图
Fig．1　Spectral response functions

在不同的响应波长下，将 ３ 个非相关谱色函数
作归一化处理，可得

F１ （ ）
F１（ ） ＋F２ （ ） ＋F３ （ ），

F２（ ）
F１（ ） ＋F２（ ） ＋F３ （ ）

（８）
归一化谱色函数在在 x －y 测量坐标系中所形

成的轨迹见图 ２（斜线区），式（３）、式（４）表述的测
量点均限定在图 ２ 斜线区。

图 2　谱色函数所限定的测量区域图
Fig．2　The measurement area restricted by

spectral response functions

4　辐射测温区域
在 x －y 坐标系中，温度标尺、发射率标尺在图

２ 所示的测量区域中遵循着特定的分布规律［１１］ ，它
们所形成的辐射测温坐标系并未充满整个测量区

域，即意味着并非测量区域中的任一点都是与温度
相对应的测量点。 因此，如何依据不同光谱发射率
模型下的辐射测温坐标系分布范围充分界定辐射测

温的有效区域，对于进行辐射测温的反演计算与误
差分析有重要的指导意义。
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4．1　基于线性发射率 ε ＝a0 ＋a1Λ的辐射测温区域
辐射测温坐标系中的参数范围选择：温度区间

［１ ０００ ，∞），发射率参数 m 区间［ －１，∞）。 图 ３ 的
实线轨迹即是基于线性发射率的辐射测温区域边

界，表 １ 是图 ３ 中曲线的说明。

图 3　 基于线性发射率的辐射测温区域
Fig．3　Radiation temperature measurement

area based on linear emissivity
表 1　图 3中的轨迹

Table 1　The description of the locus in Fig．3
轨迹 类型 参数 线型

ABC 发射率标尺 T ＝∞ 直线段

DEF 发射率标尺 T ＝１ ０００ Ｋ 直线段

AD 温度标尺 m ＝－１．０ 曲线段

BE 发射率标尺簇的包络线 曲线段

4．2　基于单调发射率 ε ＝a0 ＋a1Λn
的辐射测温区域

针对固定的波段区间（ a， b ），式（２）中的线性
发射率模型的适用性往往是有限的，因此引入弯曲
度指数 n 来改造式（２）中的发射率模型，可得

ε（ ，T） ＝a（T）· （１ ＋m（T）· Λn） （９）
其中无量纲波长 Λ＝（ － a ） ／（ b － a ）。 对

于实际可能会出现的单调发射率情形，同样也会存
在类似于线性发射率模型下的发射率标尺（即等温
线）、温度标尺（即等 m线）。 文献［１３ ］的发射率实
验拟合结果表明：窄波段内，大部分具有单调特性实
际物体的光谱发射率的弯曲度指数 n∈［０．５ ～
２．０］。 图 ４ 给出了基于单调光谱发射率函数的特
定区间内的辐射测温区域示意，其轨迹曲线与图 ３
中的相类似，见表 １ 的描述。 与 n ＝１ 时的图 ３ 相
比，图 ３ 与图 ４ 中测温区域范围之间有重叠，这表示
同一谱色值（x，y）将会因 n 的不同而有不同的温度
数值，由此引发的温度偏差称为模型误差。 温度的
模型误差可以通过调整 n 予以定量估计。

图 4　基于单调发射率的辐射测温区域
（n∈［0．5 ～2．0］）

Fig．4　Radiation temperature measurement
area basedon monotonic emissivity

（n∈［0．5 ～2．0］）
4．3　应用实例

笔者开发了基于特定 ＣＣＤ 的三通道谱色测温
仪器，并对其综合谱色函数进行了标定。 根据上述
理论分析，笔者给出了该仪器适用的辐射测温区域
的分布（见图 ５）。 利用该谱色测温仪器对不同温度
下的黑体炉测量靶进行成像，温度范围为（１ ６００，
２ ２００），温度测量误差仅在 １ ％之间。 高温黑体的
测量坐标点均分布在所计算的测温区域之内（图 ５
中的圆圈），靠近区域边缘。

图 5　谱色测温仪器的测温区域（线性发射率）
Fig．5　The temperature measurement area of the

specific pyrometer （the linear emissvity）
5　结语

温度和发射率 ２ 个标尺构成的辐射测温坐标系
是谱色测温法的重要特征，笔者在基于辐射测温坐
标系的谱色测温系统研究中，针对测温坐标系中辐
射测量区域的界定问题进行了充分的理论探讨。 以
线性发射率模型 ε ＝a０ ＋a１Λ和改进的单调发射率

57２００８年第 １０卷第 ７期　



模型 ε ＝a０ ＋a１Λn
为基础，考虑测温坐标系标尺的

分布规律，讨论了不同光谱发射率模型下的辐射测
温坐标系所限定的辐射测温有效域。 分析表明辐射
测温区域在 x －y 坐标系仅占据小部分，区域边界呈
弧线状；线性发射率模型和改进的单调发射率模型
所对应的辐射测温区域不同，但测温区域有部分重
叠；以实际应用中特定的谱色测温仪器为例，给出该
仪器适用的辐射测温的理论区域，并用黑体实验进
行了验证。 笔者所开展的辐射测温区域的界定研究
将为谱色测温理论研究的深化和技术应用的实现提

供必要的基础。
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