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〈系统与设计〉 

目标到测试系统距离对红外测温精度的影响 
陆子凤 1,2,3，潘玉龙 4，王学进 4，孙  强*1，谷立山 1，卢振武 1，刘益春 3 

（1.长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130022；2.中国科学院研究生院，北京 100049； 

3.东北师范大学物理学院，吉林 长春 130024；4.第二炮兵工程设计研究所，北京 100011） 

摘要：为了提高红外测温精度、减小测温误差，研究了目标到红外系统的距离对红外测温的影响，采

用非制冷红外焦平面阵列热像仪和标准黑体进行定标研究，实验结果表明黑体红外热图像的灰度均值

随温度呈线性变化，随距离呈非线性变化的关系，利用红外热像仪探测面上照度与像方孔径角的关系，

对测试距离的影响做出了合理的解释；比较了不同距离处测量温度与真实温度的差别，得出在近距离

测温时，距离变化对测温影响较大，最大误差可达±5℃；在远距离测温时，测试距离在大范围内变
化，对测温结果影响很小，误差在±0.02℃范围之内。实际测量距离与热像仪标定距离不同，也会引
入测温误差，因此保持实际测温距离与校准距离相同以减小误差，或根据不同距离处表观温度与实际

温度的差别，对表观温度修正，以提高测温精度。 
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Influence of Object-system Distance on Accuracy of Temperature Measurement with IR System 
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Abstract：The influence of object-system distance as well as the difference between the values of the 
object-system distance under calibration and real work conditions on accuracy of non-contact temperature 
measurement with Un-cooled IR thermal imaging system was investigated. When the object-system distance 
changed from 3 to 10 meter, the temperature measured had great change. For the distance changed from 10 
meter to infinity, the temperature measured had no change. The method of eliminating the influence of the 
distance on the measurement results was proposed. 
Key words：infrared temperature measurement；temperature calibration；object-system distance；temperature 
accuracy  

 

引言 

红外热像仪测温是通过接收入射到红外焦平面

阵列探测器上的物体辐射来确定其温度的。被红外探

测器接收的红外辐射，由于受到测试距离、大气透过

率、环境温度等因素的影响而与物体表面的辐射不

同，因而导致热像仪显示温度（表观温度）与物体的

实际温度不同。目前，国内外的很多专家和学者已对

影响红外测温精度的各种因素进行了广泛地分析和

讨论[1-7]。然而人们很少关注实际测温距离与校准距

离不同而引起的测温误差。本文详细研究了校准过程

中，热像仪灰度均值与物体温度和校准距离间的关

系，并对实际测量过程中，测量距离与校准距离不同

而引入的误差进行了讨论。 
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1  红外热像仪测温的基本原理 

红外热像仪测温是靠接收被测物体表面发射的辐

射来确定其温度的。实际测温时，红外探测器接收到的

能量W包括被测目标自身辐射能量Wt、目标反射周围

环境物体辐射能量Wr，以及大气辐射能量Wa，即： 
W(λ, T)＝Wt(λ, T)＋Wr (λ, T)＋Wa(λ, T) 

被测表面的辐射亮度为： 
Lλ＝ελLbλ(To)＋ρλLbλ(TU)＝ 

ελLbλ(To)＋(1－αλ)Lbλ(TU)         (1) 
式中：第一部分为表面光谱辐射亮度，第二部分为反

射的环境光谱辐射亮度。To为被测物体表面温度；TU

为环境温度；ελ为表面发射率；ρλ为表面反射率；αλ

为表面吸收率。 
作用于热像仪的辐射照度为： 

E＝A0d-2[τaλελLbλ(To)＋τaλ(1－αλ)Lbλ(TU)＋εaλLbλ(Ta)] 
(2) 

式中：A0为热像仪最小空间张角所对应的目标的可视

面积；d为该目标到测量仪器之间的距离，通常一定
条件下，A0d-2 为一常值；τaλ为大气的光谱透射率；

εaλ为大气发射率。 
热像仪通常工作在 2～5 µm或 8～13 µm两个波

段。探测器在工作波段上积分入射的辐射能，并把它

转化为一个与能量成正比的电信号。 
入射在探测器上的某波长的辐射功率为： 

Pλ＝Eλ×AR                  (3) 
式中：AR为热像仪透镜的面积。 
与辐射功率相应的信号电压为： 

λ
λ λ dRS ℜ= ∫∆ EAV               (4) 

式中：ℜ为探测器的光谱响应度，它表示了红外探
测器把红外辐射能转变为电信号的能力。 
由于热像仪是工作在某一个很窄的波段，2～5 

µm或 8～13 µm两个波段，ελ、αλ、τaλ通常可认为与

λ无关，则(4)式可写成： 
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2  非制冷长波红外热像仪的温度标定 

图 1(a)所示为本课题组研制的非制冷长波热像
仪，采用法国 sofradir公司生产的非制冷长波红外焦

平面阵列探测器，探测器的位置可调，能保证始终位

于像平面上。热像仪的工作波段是 8～12 µm，工作
距离是 2 m至无穷远；光学系统焦距为 90 mm，F数
为 1，全视场为 12.6°。实验所用 IR-160/301 型黑体
由美国红外系统发展公司生产，温度变化范围是从环

境温度到 350℃，分辨率是 0.1℃，校准精度为±0.2
℃，面板大小是 305 mm×305 mm。每次实验时保持
热像仪的工作状态相同。首先，在实验室条件下（环

境温度为 27.0℃，湿度为 52%RH），对热像仪进行非
均匀性校正以后进行温度标定，为了方便测量黑体到

热像仪的距离，选择温度标定距离是 5.35 m。图 1(b)
显示了黑体的清晰热图像，黑体温度是 38.5℃。热像
仪标定时，黑体所发出的热辐射，经红外热像仪光学

系统成像，被探测器接收并经过采集处理后，所成像

的灰度均值与黑体温度变化成线性关系，如图 2 所
示。图中空心圆点连线是在实验室条件下获得的原始

数据所得，直线是由原始数据理论拟合获得的，理论

公式为： 
G＝－133.07＋7.56T            (7) 

式中：G表示灰度均值；T表示温度，单位为℃。在
实际测量过程中，可以根据热像仪图像的灰度均值，

由上述关系算出物体的温度。 
 
 
 
 

(a)                      (b) 

图 1  非制冷长波红外焦平面阵列热像仪(a)和 

IR-160/301黑体在距离为 5.35m、温度 38.5℃的热图像(b) 

Fig.1  IR uncooled FPA in long wavelength(a) , Thermal 

imaging of IR-160/301 blackbody of 38.5℃ at 5.35 m 

distance between the system and the object(b)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  黑体清晰热图像的灰度均值与黑体温度的变化关系 

Fig.2  Average gray level of the thermal image of the blackbody 

dependence of the blackbody’s temperature 
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3  测试距离对测温精度的影响 

实际测温时，测量距离的量级可以从米到千米变

化，为了考虑测试距离对红外光学系统接收物体辐射

的影响，在实验室条件下，环境温度为 27℃时，以
黑体作为待测物体，进行了下列实验。如图 3所示，
当测试距离分别为 5.35 m、16.00 m、26.70 m时，测
试了灰度均值随物体温度的变化关系，为获得清晰的

热图像，每一距离处，热像仪都经过重新聚焦。图中

虚线、破折线、直线分别是对上述实验结果的理论拟

合。由图 3可见：当距离固定时，黑体热图像的灰度
均值随着黑体温度的升高而升高，并满足线性关系；

当黑体温度恒定时，灰度均值又随着测试距离的增大

而增大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  黑体距热像仪分别为 5.35 m、16.00 m、26.70 m时，灰

度均值随黑体温度的变化关系 

Fig.3  Average gray level of the blackbody’s thermal image 

dependence of its temperature when the system-object 

distance is respectively fixed at 5.35 m、16.00 m、26.70 m 

测量过程中热像仪能接收到的有效辐射包括：目

标自身辐射、目标反射环境辐射、环境物体辐射、大

气辐射和太阳辐射。由于以黑体作为待测物体，其发

射率接近于 1，所以几乎不反射周围环境物体辐射；
在实验室条件下，可以忽略太阳辐射，并可保证周围

没有高温热辐射源；测试距离很小，大气辐射和衰减

的影响是微小的，可忽略不计。那么，对于可忽略目

标反射环境辐射，光学系统很好校正球差，探测器始

终位于像面上的热像仪，在探测器焦平面上的辐射照

度可以用下列公式表达[8]： 
E′(λ)＝πτ0(λ)εLe(Tob, λ)sin2um′       (8) 

式中：τ0(λ)是波长λ处的光学系统透过率；Le(Tob, λ)
是波长λ处、温度 Tob时物体的亮度；ε为物体的发射
率，这里取值为 1；sinum′为光学系统的像方数值孔
径，定义为 n′sinum′，其中 n′等于 1，是像方折射率，
um′为像方孔径角，如图 4 所示。探测器的输出信号
可以表示为： 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  目标经光学系统成像示意图 

Fig.4  The diagram of creating the image of the tested object by 

optical system 
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式中：Ad为单个探测元面积；Rmax为探测器的最大灵

敏度；s(λ)为探测器的相对灵敏度；λ1、λ2为探测器

带宽；c1、c2为普朗克常数。根据公式(3)，探测元面
积、相对灵敏度、最大灵敏度，探测器带宽都是由红

外系统确定的，与距离无关，那么当黑体温度恒定不

变，测试距离变化时，探测器的输出信号主要与像方

数值孔径 sinum′相关。如图 4所示，光学系统的焦距
为 f ′，直径为 D，物距为 s，根据牛顿公式和几何关
系可得： 
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从式(10)可见，测试距离 s 增大会使像方数值孔径
sinum′增大，从而导致探测器平面上的辐射照度增大。
这是导致黑体保持恒温时，测试距离增大，灰度值增

大的原因。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  黑体温度固定为 38℃，灰度均值随黑体距热像仪距离

变化的关系图 

Fig.5  Average gray level of the blackbody’s thermal image 

dependence of the system-object distance when the 

blackbody’s temperature is fixed at 38℃ 
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为了进一步验证上述结论，当黑体温度固定为

38.0℃时，研究了热图像的灰度均值随测试距离的变
化关系，每一距离处热像仪都经过重新聚焦，以获得

清晰的热图像。如图 5所示，正方形连线是实验获得
的结果，圆点连线是理论拟合的结果。可见在 10 m
以内，近距离测温时，黑体图像的灰度值随测试距离

增大而非线性变化；测温距离在 10～15 m的区间内，
灰度值随距离增大缓慢增大；达到 15 m以后，距离
的变化对测温基本没有什么影响。即近距离测温，距

离变化对测温影响较大；远距离时，距离变化对测温

影响很小，甚至可忽略不计。灰度值随距离变化获得

的理论拟合公式是： 
G＝185.74－225.25e-0.194x         (11) 

式中：G 表示灰度值；x 表示测试距离。由公式(8)
与(10)，理论上获得探测器平面上的辐射照度随测试
距离的变化关系为： 
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取τ0(λ)＝0.8、D＝90 mm、f ′＝90 mm、T＝311 K
可得辐射照度随距离的变化关系，如图 6所示。由于
热图像的灰度均值与辐射照度之间满足下列关系： 

G＝K1E＋K2               (13) 
式中：K1为热像仪的增益；K2为偏置

 [9]。同图 5 比
较，实验获得的灰度均值随黑体距热像仪距离变化规

律与理论上获得的辐射照度随距离的变化规律是一

致的。可见在测量误差允许的范围内，我们的解释是

合理的。 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
图 6  理论获得的探测器平面上的辐射照度随测试距离的变

化关系 

Fig.6  The irradiance on detector's focal plane versus the  

system-object distance in theory 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
图 7  不同距离处测量的物体表观温度与实际温度的差别 

Fig.7  The difference of the real temperature and the apparent 

temperature at different distance between the system and 

the object 

若将图 5 的灰度均值代入公式(1)，可计算出物
体温度值，如图 7所示。不难看出在不同距离处测量
的物体表观温度与物体实际温度的差别。可见实际测

试距离与标定距离偏差越大，表观温度越偏离物体实

际温度，当实际测试距离达到 15 m或更远时，表观
温度接近 42℃，并且表观温度不再随测试距离的增
大而变化。因此，为了避免实际测量距离与标定距离

不同而引起测温误差，提出以下的解决方法。对于传

统的校准方法，应该制作出反映黑体灰度值与温度和

测试距离关系的图表或关系；将实际测温距离与红外

热像仪标定时的距离保持一致，可减小误差；远距离

测温，距离变化对测温影响很小，因此可以找出远距

离测温与标定距离不同时，温度的误差量，对表观温

度进行补正，以提高测温的精度。 

4  结束语 

对于成像系统是望远镜型的红外热像仪，在近距

离测温时，距离变化对测温影响较大；在远距离测温

时，测试距离在大范围内变化，对测温结果影响很小。

同时实际测量距离与热像仪标定距离不同，会引入很

大的测温误差，因此可采取实际测温距离与校准距离

相同的方法或者找出远距离测得的温度与红外热像

仪校准时温度的误差，对表观温度修正，可以提高测

温的精度。 
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4  结束语 

本文简要介绍了数据关联快速算法和自适应α-β
滤波，并进行了仿真，验证了其有效性。关联部分是

信息融合系统的核心之一，也是进行信息融合的基

础，对于此方面有待于更广泛和更深入的研究。 
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