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 【摘要】   可见光-近红外比色测温系统已经被广泛应用在科研和工业高温监测领域。由于系统的灰度值范围有

限，现有研究通常将不同系统参数（曝光时间、光圈）下的测温带宽拼接，以扩展测温范围。然而系统两个通道的灰

度值和温度的拟合曲线为指数函数，且两条曲线的增长速度相差较大，将导致系统存在测温带宽变窄、系统灵敏度

的线性度差等问题。此外，现有研究对比色测温系统性能的评估和分析方法还不够完善。针对以上问题，本文改

进了可见光-近红外比色测温系统，提出用衰减灰度值的方法来扩展系统的测温带宽；使用黑体炉进行标定实验后，

对改进后系统和原始系统的通道灵敏度、测温带宽和系统灵敏度进行了比较分析，发现该方法将系统的测温带宽

扩展了两倍以上，同时有效地提高了系统灵敏度的线性度；最后将该系统与其他系统的整体性能进行了比较，验证

了系统的实用性。
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 【 Abstract】   Visible  near-infrared  colorimetric  thermometry  system  instruments  have  been  widely  used  in  scientific

research  and  industrial  high-temperature  monitoring.  Since  the  gray  value  range  of  the  instrument  is  limited,  the  existing

research  usually  splices  the  temperature  measurement  bandwidth  under  different  system  parameters  (exposure  time,

aperture) to extend the temperature measurement range. However, the fitted curves of grayscale values and temperature of

the two channels of the system are exponential functions, and the growth rate of the two curves differs significantly, which

will lead to the problems of narrowing the temperature measurement bandwidth and poor linearity of the system sensitivity.

In addition,  the existing evaluation and analysis  methods for  the performance of  colorimetric  thermometry system are not

perfect. Given the above problems, a set of visible light near-infrared colorimetric thermometry system is developed, and a

method of  gray value attenuation is  proposed to  expand the temperature  measurement  bandwidth of  the system. After  the

calibration  experiment  with  the  blackbody  furnace  is  carried  out,  the  channel  sensitivity,  temperature  measurement

bandwidth and system sensitivity of the improved and the original systems are compared and analyzed. It is found that this

method extends the temperature measurement bandwidth of the instrument by more than two times, and effectively improves

the linearity of the system sensitivity. Finally, the system's overall performance is compared with other instruments to verify

the practicability of the instrument.

 【Key  words】   visible  near-infrared,  colorimetric  thermometry  system,  temperature  measurement  bandwidth,  sensitivity,

uncertainty evaluation
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 0    引言

光学辐射测温系统已经被广泛应用于燃烧、炼

钢、熔丝制造、爆炸等领域[1 − 6]。近些年许多学者

对多光谱辐射测温系统的开发和性能评估展开了研

究，包括多波段测温系统、多波长测温系统和比色

测温系统等[7]。

多波段测温系统通常直接利用相机的 RGB三

个通道进行测量，具有使用方便和价格便宜的优

点。FU等在理论和实验上对多波段测温系统的系

统参数（光圈、积分时间）、灰度值、系统测温范围、

测温灵敏度、相对误差等进行了分析[8 − 12]。多波长

测温系统的开发通常基于光谱仪，ZHANG等对多

波长测温系统进行了研究，包括建立多波长测温系

统的噪声模型以及评估噪声对温度测量准确性的影

响[13 − 14]。多波长测温的优势在于可根据测量结果

对发射率进行建模，当选择的发射率模型适合测量

目标时测量误差相对较小。由于发射率模型的确定

与材料的种类、目标表面的状态、选择的发射率函

数等因素有关，多波长测温系统只适用于部分材料[7]，

且只能测量一个点的温度，因此多波长测温系统通

常被用来辅助测量目标的发射率。

比色测温系统的优势在于计算模型简单，能够

拍摄整个平面的温度分布，对于部分发射率较高的

材料可以使用单色假设，取得高精度的测量结果[5,15]。

比色/多波段测温系统通常是基于相机进行开发的，

在灰度值范围有限的情况下，需要在标定时不断调

整相机参数（光圈、积分时间），并拼接不同参数下

的测温带宽来提升测温范围。基于图像传感器开发

的测温系统容易造成系统存在测温带宽变窄、系统

参数过多、数据利用不充分的问题[16 − 17]。

针对上述问题，本文开发了一套可见光-近红外

的比色测温系统，并提出利用衰减灰度值的方法来

扩展系统的测温带宽。基于比色测温法和 CMOS
相机成像原理，使用黑体炉对该系统进行了标定。

在原有性能评估方法的基础上[8]，针对比色测温系

统的特点，将原始系统和改进后系统的通道灵敏

度、测温系统测温带宽和测温系统的灵敏度进行比

较分析，最后将本文开发的比色测温系统与之前文

献中比色测温系统的整体性能进行了比较，以验证

该系统的实用性。

 1    比色测温法

在光学辐射测温中，绝对黑体的热力学温度可

c2/λT ≫ 1
以通过辐射波长和光谱辐射亮度的关系表示，即普

朗克公式。在满足 时，普朗克公式就可以

简化为维恩公式，如式（1）所示[5]。

L (λ,T ) =
c1

π
λ−5e−

c2

λT （1）

L (λ,T )

λ c1

c2

其中， 表示绝对黑体的光谱辐射亮度；T 表示

热力学温度； 表示辐射波长； 为普朗克第一常数；

为普朗克第二常数。

由式（1）可知，当黑体的温度发生变化时，不同

波长对应的光谱辐射亮度也会变化。而比色测温法

就是根据同一温度下两个不同波长对应的光谱辐射

亮度的比值计算的，所以黑体的温度可以表示为式

（2）所示[2]。

T =
c2(λ1−λ2)
λ1λ2

· 1

ln
L(λ1,T )
L(λ2,T )

−5ln
λ2

λ1

（2）

图像灰度值可以表示为式（3）所示[17]。

Gi =Φ ·
∆t
F2
·
w λk

λm

si (λ) ·ε (λi,T ) ·L (λ)dλ+ni （3）

Gi ∆t
λm,λk

Φ

si (λ)
L (λ)

Wm−2sr−1µm−1 ε (λi,T )

其中， 表示图像的灰度值； 表示积分时间， s；
F 表示光圈的大小；（ ）为窄带滤波片的波长范

围，nm； 表示辐射衰减，是观测距离、观测角度的

函数； 是分光片、衰减片、窄带滤波片以及传感

器光谱灵敏度等参数组合的函数； 是光谱辐射

到达相机的光谱分布， ； 是目标

的发射率。下角标 i 为 A或 B，分别表示比色测温

系统的两个通道。结合式（2）和式（3），可将黑体温

度表示为式（4）所示[2]。

T =
c2(λ1−λ2)
λ1λ2

· 1

ln
G1

G2
+ ln

s2 (λ)
s1 (λ)

+ ln
ε (λ2,T )
ε (λ1,T )

+5ln
λ1

λ2
（4）

s2 (λ)/s1 (λ) ε (λ2,T )/
ε (λ1,T )

需要经过黑体炉来标定。

指辐射体在两个不同波长处的发射率之比。

 2    比色测温系统的标定

 2.1    系统的标定

比色测温系统的结构原理如图 1所示。目标表

面发射出辐射光，经过水蒸气和灰尘的衰减后，进入

光学系统。在光学系统中，分光片将入射光一半反

射一半透射后形成两束相同的光，再分别经过两个

不同通道的窄带滤波片，最后在相应的相机中成像，

通道 B前多添加了通过率为 25%的衰减片。相机

的型号是 FASTCAM SA5，位深为 12 bit，只能选择
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8 bit的输出，灰度值的范围是 0～255。相机的最小

曝光时间可以设置为 1 µs，光圈设置范围为 f/2.8～
f/11。窄带滤波片 A、B的半高宽为 10 nm，中心波

长分别为 695 nm和 800 nm。比色测温系统的标定

系统如图 2所示，使用一个开口直径是 15 mm、测

温范围为 800℃ ~ 1 200℃ 的黑体炉，并通过如下步

骤对比色测温系统进行标定[11]：1）标定系统的基本

设置。将比色测温系统固定在距离黑体炉 1 m的

位置后，将相机的积分时间设置为 5 ms，焦距为

80 mm，光圈大小为 2.8。2）将黑体炉加热到目标温

度后，保持 15分钟，以确保温度的稳定性。3）从黑

体炉的开口处连续拍摄 100张照片。4）增加目标温

度 20 ℃。5）重复 2～4的步骤。
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图 1     比色测温系统的结构原理图

Fig.1   Structural schematic diagram of colorimetric
thermometry system

 

 

黑体炉

光学设备

高速相机

 
图 2     比色测温系统的标定

Fig.2   Calibration of colorimetric thermometry system
 

 2.2    系统参数的标定

为了拼接不同测温带宽来扩展系统的测温范

围，通常需要对积分时间、光圈与灰度值的关系进

行拟合。因此，对系统参数与灰度值的关系进行了

标定，并对单个通道的灵敏度进行了测量。

 2.2.1    积分时间和灰度值

积分时间的大小如果调整不当会造成灰度值的

过饱和或过暗。式（3）虽然表明积分时间和图像的

灰度值之间是线性关系，但是这一点仍需在实际测

量中验证[8]。保持标定系统的基本设置，将黑体炉

的温度设置为 1 000℃ 并保持 15分钟后，只改变相

机的积分时间，并在每个积分时间连续拍摄 100张

照片。收集到不同曝光时间的实验数据，最后得到

灰度值和积分时间的关系如图 3(a)所示。当拟合

为二次函数时，曲线的拟合优度较好。

 2.2.2    光圈和灰度值

除了积分时间外，光圈也是影响灰度值的一个

重要参数。光圈的相邻档位之间的进光量刚好相差

一倍，但是这不能保证灰度值也呈相同倍数增长。

将黑体炉的温度设置为 1 000 ℃ 并保持 15分钟后，

保持标定系统的基本设置，在 f2.8～f11范围内连续

调整光圈，并在每个固定光圈值处连续拍摄 100张

照片，得到灰度值和光圈的关系如图 3(b)所示。在

拟合积分时间、光圈与灰度值的关系时，当拟合为

二次函数时，曲线的拟合优度更好。

在拍摄过程中系统容易受到环境中的水蒸气、

灰尘、相机本身的噪声、光谱响应灵敏度差异等因

素的干扰。灰度值之间极小的差异都会导致测温结

果受到很大影响，因此在具体使用时需要对积分时

间、光圈和灰度值之间的关系进行详细标定。

 2.2.3    通道的灵敏度

通道的灵敏度 S 定义为灰度值的改变量和温

度的改变量之间的比值 [9]，反映了通道的线性度，

数学表达如式（5）所示。通道 A、B的灵敏度变化如

图 3(c)所示，扩展前两个通道的灵敏度范围分别是

0.5 ~ 1和 2 ~ 4，灵敏度范围相差较大；扩展后两个

通道的灵敏度在整个温度范围都比较接近，分布范

围是 0.5 ~ 2.5。

S =
∆G
∆T

（5）

 3    测温系统的性能评估

 3.1    测温带宽

由图 4(a)可知灰度值和温度的关系是幂指数函

数，因此很容易导致相机的灰度值饱和，进而影响系

统的测温带宽。扩展前系统的测温带宽称作典型带

宽（820℃～900℃），由通道 A和通道 B组成；扩展

后的测温带宽（820℃～1 000℃），由通道 B和添加

衰减片的通道 A组成。扩展后的测温带宽达到了
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180℃，与典型带宽相比较，系统的测温带宽扩展了

2.25倍。对通道 A进行 25%的线性衰减后，通道

A和通道 B的灰度值范围都达到了 6.5～255。
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图 3     标定的系统参数

Fig.3   Calibration of system parameters
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图 4     系统性能评估

Fig.4   System performance evaluation
 

 3.2    系统的灵敏度

系统的灵敏度与两个通道相对灰度值的改变和

温度值有关，其数学表达如式（6）所示。

RTS =
∆GB/GB−∆GA/GA

∆T/T
（6）

RTS T GA、

GB ∆T
∆GA ∆GB

其中， 表示系统的灵敏度； 表示标定温度；

分别表示 A、B通道的灰度值； 是温度的增量；

 是通道 A灰度值的增量； 是通道 B灰度值

的增量。

在图 4(b)中，原始系统灵敏度在典型带宽内的

分布范围是 1.5～4.5。改进后的系统灵敏度由典型

带宽部分和扩展带宽部分构成，在典型带宽部分系

统的灵敏度与原始系统的相同，在扩展带宽部分系

统的灵敏度分布范围是 0.5～1.5。因此，测温带宽

的扩展并没有影响原始系统的灵敏度，还提高了整

体系统灵敏度的线性度。

 3.3    温度的不均匀性

温度的不均匀性指每个像素点的温度与拟合温

度之间的差异[8]，其数学表达如式（7）所示。

Rtn =
1

TC

√√√
1

M×N

M∑
i=1

N∑
j=1

[
TC−T (i, j)

]2
（7）

Rtn TC

T (i, j)

其中， 表示温度的不均匀度； 表示测温系统的

拟合温度；M 和 N 表示从黑体炉中拍摄图像有效像

素的行数和列数； 表示对应像素点的拟合温

度。如图 4(c)所示，温度的不均匀性变化范围是

0.1%～1.1%，并且在温度为 820℃ 时温度的不均匀

性最高。这可能是因为在温度范围为 820℃～840℃
时，通道的灵敏度较高，灰度值随温度的变化较小，

且容易受到噪声的影响，所以导致了温度的不均匀

性较高。在温度范围为 860℃～1 000℃ 时，温度的

不均匀性随着温度的升高而逐渐趋于平稳。因此，

温度的不均匀性主要受到通道灵敏度的影响，与系

统的灵敏度无关。

 3.4    标准不确定度分析
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定了测量不确定度的评定与表示的通用方法，适用

于测量系统的校准、检定[21]。根据式（4），得到测温

的不确定度如式（8）所示[5]。

∆T 2
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)2

(∆σλ1
)2
+

(
∂T
∂σλ2

)2
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2
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2
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2
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、∆σλ2

cov
(
σλ1
,σλ2

)
∆λ1、∆λ2

其中， 分别是 A通道、B通道的灰度值的

方差； 是两个通道的协方差；  

分别是波长的方差，即窄带滤波片 A、B的半波宽，

如表 1所示[2]。

y = −0.0375T+

在 820℃～1 000℃ 的温度段内，由黑体辐射公

式得到的理想比值曲线为 43。即整

个测温范围内，两个通道的灰度值之比的变化范围

为 8～15，造成两个通道光谱辐射度差距较大，再加

上环境光、衰减片、窄带滤波片等因素的影响导致

相机的光谱响应系数不稳定。具体表现在图 5中，

系统的不确定度增长趋势主要与表 1中灰度值的方

差增长趋势一致。

 
 
 

表 1    比色测温系统的标准不确定度项

Tab.1    Uncertainty term of colorimetric thermometry system

温度/℃ 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1 000

A通道方差 0.30 0.48 0.57 0.53 1.89 2.42 5.35 7.55 9.75 9.32

B通道方差 0.51 0.57 0.70 0.35 0.47 0.54 1.01 1.31 1.6 1.24

A、B通道的协方差 0.004 0.009 0.183 0.096 0.295 0.572 0.701 0.823 1.187 1.321
 

y = −0.0375T+
在 820℃～1 000℃ 的温度段内，由黑体辐射公

式得到的理想比值曲线为 43。即整

个测温范围内，两个通道的灰度值之比的变化范围

为 8～15，造成两个通道光谱辐射度差距较大，再加

上环境光、衰减片、窄带滤波片等因素的影响导致

相机的光谱响应系数不稳定。具体表现在图 5中，

系统的不确定度增长趋势主要与表 1中灰度值的方

差增长趋势一致。

由式（8）可知，系统的不确定度只和图像的灰度

值、波长有关。本文标定得到标准不确定度如图 5
所示。在 820℃～1 000℃ 的范围内，比色测温系统的

标准不确定度分布范围是 0.85%～1.42%。系统与之

前文献研发的测温系统相比较，不确定度或相对误

差比较如表 2所示，系统本文研发的比色测温系统

测温带宽比常规的比色测温系统扩展了两倍，与多

波段测温系统、多波长测温系统的测温带宽几乎相

同。此外，本文研制的比色测温系统的不确定度分布

范围是 0.85%～1.42%，低于绝大多数的测温系统。
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图 5     比色测温系统的标准不确定度

Fig.5   Uncertainty of colorimetric thermometry system
 
 

表 2    不同测温系统比较

Tab.2    Comparison of various thermometry instruments

系统类型 波段 探测器类别 测温区间 测温带宽 相对误差 标准不确定度 参考文献

比色 695 nm和800 nm CMOS相机 820℃～1 000℃ 180℃ 0.85%～1.42% 本文

比色 光电传感器 1 227℃～2 727℃ 100℃ 3.79% [5]

多波段 RGB CCD相机 190℃～265℃ 0.13%～2.14% [8]

多波段 450～850 nm CMOS相机 600℃～1 100℃ ±0.75% [12]

多波段 RGB CCD相机 1 226℃～2 736℃ 1.8% [15]

多波长 500～900 nm 光谱仪
1 100℃～1 250℃

和1 200℃～1 400℃ 150/200℃ 2%～6% [21]
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 4    结论

本文改进了一套基于可见光-近红外的比色测

温系统。利用衰减片对通道的灰度值进行衰减后，

系统的测温带宽扩展了两倍以上。对系统参数进行

了标定，并对原始系统和扩展后的系统性能进行了

对比。结果表明，使用灰度值衰减的方法改进后的

测温系统，不仅有效提升了测温带宽，而且提高了系

统灵敏度的线性度。本文对比色测温系统的性能评

估结果，可以为后续光学测温系统的开发和评估提

供一定的参考。
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