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红外线热电偶原理

引言
IRt/c红外线热电偶 –  
革命性的温度传感新技术

IRt/c产品系列是温度传感技术的重大 
突破。IRt/c传感器不含电源、成本低、
且无需触碰材料即可测量材料的表面 
温度。这些产品可直接安装在传统热 
电偶控制器、PLC、变送器和其他读 
数设备上。

如何测量温度？

所有IRt/c产品均含有专有红外线检测 
系统，由其接收来自传感器所指向物 
体辐射的热量，并将热量被动地转化 
为电势。之后，产生标定为预期热电 
偶特性的毫伏信号。

所有IRt/c均为自供电设备，并仅依赖 
传入的红外线辐射通过热电效应产生 
信号，因此，信号将遵循热辐射物理 
的规律并受过程中固有的非线性影响。

然而，IRt/c输出在一定的温度范围内 
足以达到线性要求，可生成直接用于 
传统t/c信号互换的信号。例如，指定 
t/c线性2%匹配会产生一个温度范围， 
在这个范围内IRt/c会生成处于传统t/c 
操作2%范围的信号。指定5%匹配生 
成的温度范围更广。 OS36系列

实际IR/tc信号

目标温度

目标温度

传统热电偶

线性区域

毫伏 
输出

毫伏 
输出

IRt/c生成的实际信号近似于目标温度的四阶多项式
函数。这种四阶依赖是辐射物理所致，而非IRt/c本
身的限制。

线性区域将传统t/c与指定容错匹配
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OS36-K-80的2%线性范围以80ºF (27ºC)为
中心，不过可在高达1200ºF (650ºC)的条件
下输出可重复信号。
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特殊生物医学校准±0.2 C (35.5-39.4)、±0.3 C (25-40C)

温度选用指南
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* 选择OS36、OS36-2或OS36-5
** 选择J、K、E、T型
*** 在规定的（读数）百分比内，与传统t/c相比IR/tc输出为线性的温度范围

传感器  -  类型 -  温度
*  - **  -  220C/440F
*  - **  -  170C/340F
*  - **  -  140C/280F
*  - **  -  120C/240F
*  - **  -  90C/180F
*  - **  -  60C/140F
*  - **  -  27C/80F
*  - **  -  10C/50F
*  - **  -  37C/98.6F 
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每个IRt/c机型都经过特别设计，可在最
适合传统t/c设备的线性区域内发挥最佳
性能，不过也可在区域外使用，只需恰

当校准读数设备。输出信号在整个额定

温度范围内平稳持续，且可在整个范围

内保持1%的可重复性。

“温度选用指南”（第81页）汇总了每
个IRt/c机型的线性范围性能。用户选择
IRt/c机型和类型以及适合应用的目标温
度范围。热电偶读数设备上的正常偏差

调整可用于校准安装，以避免发射率和

背景效应。

新设备的可靠性如何？

温度控制中最根本的因素是测量设备在

工作条件下长期保持校准的能力。IRt/c
的额定可重复性为（读数的）1%，且 
没有可测量的长期校准变化，因此非常

适合用于可靠的温度控制。这些特性是

每个IRt/c设备的基本设计和结构内在的
特性。

可重复性是指测量设备在相同条件下再

现校准的能力。IRt/c系统坚实、密闭、
且完全密封，在工作中不会出现机械或

冶金方面的变化。系统中没有生成信号

的有源电子器件和电源，热电偶信号的

生成完全依赖热电效应。1%等级是基于
测试条件下证实更小容差的实际困难而

提出的守恒值，不是设备的实际限制。

影响可重复性的因素同样也影响长期精

度：机械变化和冶金变化。众所周知，

随着时间的推移，热电偶会因为这些效

应改变校准。出现机械变化的原因在

于：为了缩短响应时间，传统热电偶的

构成通常小而轻便，但容易出现热电偶

的属性的改变。更为重要的是，由于只

测量自身温度，传统热电偶必须在高温

下使用。

影响热电属性的冶金变化是温度的重要

功能，这种变化在室温下可以忽略，而

在高温下必须引起足够重视。

IRt/c自身的设计和基本运行可解决这两
种问题。不锈钢外壳中采用完全封闭的

坚实结构设计，以及在近乎室温条件下

的运行，可从根本上解决传统热电偶常

见的漂移问题。每个IRt/c设备都在100˚C
以上的高温下进行双重退火， 
可确保长期稳定性，并且经过了5次测 
试才进行封装。IRt/c不仅出现故障的机
率小，还可以长期保持校准精度。

快速安装指南

所有基于红外线的传感系统都必须针对

特定的材料表面属性进行校准（例如目

标表面辐射的热量、环境热反射等）。

这种校准通过使用可靠的独立表面温 
度探头测量目标表面温度来执行。使用

OMEGA OS91手持式红外线测温仪是 
可摆脱这些影响的最轻松、最便捷的精

确校准方法，该测温仪采用自动发射率

补偿系统，在任何发射率下均可得出正

确读数。

推荐下列步骤： 
 
1. 安装IRt/c并尽可能贴近，以查看要 
测量的目标材料。 
 
2. 按照标准样式，用电线将IRt/c和控 
制器、PLC变送器（包括护板）等相 
连。正如传统t/c设备，红线总是处于 
(–)位置。 
 
3. 将流程调至正常工作温度，使用
OS91系列红外线测温仪测量目标材料 
的实际温度。 
 
4. 调节读数设备上的“输入偏移”、 
“零”、“低cal”，与OS91读数相 
匹配。

安装完成。

IRt/c at Room Temperature

Thermocouple Probe at Product Temperature

Conventional thermocouple operating at elevated 
temperature is subject to long-term drift, while the 
IRt/c operating at room temperature is stable.

ir31
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ir33

Quick Installation Guide

The IRt/c gives repeatable static 
and dynamic readings.

ir32

IRt/c能提供可重复的静态和动态读数。

 IRt/c在室温下的性能

热电偶探头在产品温度下的性能

传统热电偶探头长期在高温下工作表现不稳定， 
而IRt/c在室温下工作时表现稳定。

快速安装指南
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红外线热电偶原理（续）

IRT/C内设自动温度调节控制器

在多种应用中，需要使用加热元件或 
热空气喷射加热火炉、熔炉中的产品。

传统控制设备使用接触式热电偶测量和

控制火炉空气温度、IR加热元件温度或
空气喷射温度，以维持产品的温度和质

量；通常效果不太理想。

使用直接测量产品温度的非接触式IRt/c 
替换接触式热电偶（例如测量火炉温

度），可保证产品温度恒定。由于传感

器响应时间（IRt/c响应更快）和加热产
品所需的时间（比原来的传感器慢）不

同，需要重新调整控制器的参数。安装

IRt/c并使用OS91 Infrared Scanner（见
上一页“快速安装指南”）校准控制器

读数后，启动控制器的自整定循环，查

看控制是否稳定、精确。如果控制器无

法正确自整定，请手动调整控制系数，

以实现稳定控制。产品温度改变温度的

速度可能比原来的传感器慢，因此请慢

慢增加PID系数的“D”。

IRt/c可连接长达1,000英尺 
（300米）的热电偶延长线

利用热电偶屏蔽双绞线延长线，IRt/c可
安装在远离读数设备300米（1000英尺）
的位置，即使在电噪声干扰非常严重的

环境。我们执行了一个示范测试，使用

300米（1000英尺）的屏蔽双绞线延长 
线圈将IRt/c连接至计算机的快速（响应
时间100毫秒）A/D转换模块，其中延长
线展开了30米（100英尺）。作为噪声 
发生器，60 Hz 10,000伏的变压器和火
花发生器被设置为在延长线的15 cm 
（6英寸）长度范围内产生火花。

测试结果显示，在延长线、火花和变压

器的任何相对位置噪声都低于0.1˚C。 
IRt/c设计非凡的噪声抑制特点使它可放
置在非常远的位置，无需使用变送器。 
IRt/c外壳与信号导线实现电气隔离，并
连接至延长线的屏蔽接地。如果距离较

远，应使用屏蔽双绞线延长线，而且防

护屏应连接电气接地。

与挡片结合使用时IRt/c本质安全

“具有<1.2V、0.1A、25 mW或25 microJ
能量存储或生产特征的现场设备应被视 
为简单设备（非能量存储）。这些通用

设备连入已认证安全电路时，无需进一 
步认可即可在危险（分类）位置使用。” 
 –  摘自R. Stahl, Inc. Comprehensive 
Product Manual On Intrinsic Safety 
Barrier and Repeater Relays（安全屏障
和中继器继电器综合产品手册）非能量

存储本质安全设备示例：

• 热电偶  • RTD  • LED 
• 干簧开关触点 
• NAMUR导电接近开关 
•  非导电应变片设备和电阻

IRt/c属于热电偶，这是因为信号是通过
将辐射的热量经过塞贝克效应这一热电

偶的基本驱动力转化成电信号而来的。

和所有热电偶一样，它无需电源，并可

生成以毫伏电压、微安电流以及毫微瓦

功率衡量的信号。IRt/c电容小，不过位
于一个微法拉，能量存储以纳焦测量，

比25微焦标准低一千倍。

因此，IRt/c有资格作为简单设备，在危
险位置使用，与相应屏障连用后可作为

本质安全设备使用。

Time

Product Temperature

Heat Input

ir34

10,000 V
60 Hz

Fast
Meter

IRt/c

300 m (1000 ft)
Twisted Shield Pair t/c Wire

ir35

Barrier

IRt/c

ir36

与挡片结合使用时IRt/c本质安全

IRt/c

热量输入

产品温度

时间

IRt/c

  挡片

10,000V 
60 Hz

快速响应

300米（1000英尺） 
t/c屏蔽双绞线
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IRt/c应用说明
IRt/c监测赛车性能的轮胎温度

轮胎温度对赛车至关重要有两个原因：

轮胎温度直接影响轮胎的粘附和耐磨损

特征，而且轮胎温度模式可提供悬浮设

置和性能的重要信息。例如，异常悬浮

引起的轮胎负荷过大，会导致轮胎温度

大大高于其他轮胎。

IRt/c是机载数据采集的理想测量设备，
原因在于其尺寸小、耐用性以及成本

低。它可以连接至标准热电偶读数系

统。在安装过程中，应将防护屏相应接

地，以避免来自赛车恶劣电气环境的干

扰。机械安装过程中还应注意气流模

式，尽可能减少镜头上的灰尘堆积。鉴

于其较窄的视场，我们推荐OS36-2或
OS36-5，可将其放置在更远的位置。

IRt/c相对湿度测量

IRt/c可在多种具有便利的水源和流动空
气的条件下测量实际的相对湿度，并可

得出精确可靠的读数。

对准多孔湿润表面（有充足的空气流

通）的IRt/c实际上可测量该周围区域所
谓的“湿球”温度。（更确切地讲，湿

球温度是指水膜蒸发后空气/水交界处的
平衡温度。当空气在湿润表面流通时，

水分通过蒸发进行冷却直至达到湿球温

度，然后停止冷却，不论表面上流动了

多少空气。冷却停止时的温度便是湿球

温度。）

IRt/c直接在表面上测量空气/水交界处
的温度。水或吸收材料的质量不影响读

数，因为IRt/c可直接观察空气/水的交
界处，而杂质对湿球平衡温度的影响不

大。

最精确的方法是利用与传统热电偶差别

连接的IRt/c测量“湿球温降”的量。差
分对的安排可保证高精度，因为RH是
湿球温降的强大功能，却是干球温度的

弱功能。我们可结合数据使用标准温湿

表、图表以及软件算法，获得环境测量

的精确相对湿度。

控制WEB滚轮温度

IRt/c红外线热电偶很快成为检测和控制
Web和滚轮温度的理想传感器。精确测
量滚轮温度的小提示： 
 
1. 无涂层金属或铬滚轮 – 任何红外线传
感器都很难感知有光泽、无涂层的金属

滚轮的实际温度（传感器会感知到过多

的环境反射）。此问题的解决方案是：

在滚轮未使用的一端喷上黑色的小条

纹。将IRt/c传感器指向黑色的喷纹。这
样，不论滚轮其他部位表面状况如何变

化，传感器均可准确、可靠地测量出表

面温度。

如果滚轮一端的未利用的空间非常少，

将传感器移近一些，喷涂一个很小的

黑条纹。将传感器拉近表面时，IRt/c
的最小光斑大小为8 mm（0.3英寸）
、OS36-2的为4 mm（0.16英寸）。 
 
2. 无光泽的金属滚轮 – 无光泽的金属
滚轮信号稳定。最好测量表面了解可靠

性，因为通过灰尘、水分、清洁等表面

发射特性可能会变化。如有疑问，只需

喷上一个条文即可消除这些变化因子。 
 
3. 表面非金属滚轮 – 这些材料可在IRt/c
测量的任何时间点提供可靠的IR信号。
无需喷涂条纹。

+

ir39

++

+

+

–

–
–

–

Air Flow

Wet Bulb
Depression

Temperature

Dry Bulb
Temperature

ir38

相对湿度测量

ir37

气流

湿球温降温度

干球温度
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控制真空成型和热成型过程 

对于塑料成型，辐射热量结合IRt/c控制
是最佳的加热方法和控制组合。这两者

相得益彰，因为加热和测量均在表面发

生，而这也是塑料放置的位置。IRt/c读
数不受加热器反射的影响，因为6-14微
米IRt/c镜头的光谱响应可过滤掉辐射加
热器能量较短的波长。

IRt/c可安装在陶瓷加热器之间、或辐
射加热器的护罩或反射体中，以便在两

种元件中看到IRt/c。选择IRt/c标准机
型、OS36-2或OS36-5机型，具体视查
看从元件到喷涂表面所需的视场而定。

安装IRt/c时必须谨慎，确保温度低于
93˚C (200˚F)、镜头干净。OS36-2是针
对此应用的首选机型，因为它体积小，

而且内置了空气净化系统。在使用空气

净化系统的情况下，可在温度高达121˚C 
(250˚F)环境中使用。它的视场较窄，在
放置时余地更多，因此安装也更灵活。

要获得更窄的视场，请使用FOV为5:1的
OS36-5。

IRt/c在波峰焊接中控制印刷电路板
预热

IRt/c是解决PC板预热的加热器恰当控制
问题的理想方案。这两者结合使用效果

非常理想，因为加热和控制均在表面上

发生，这也是焊接必须经过的位置。 
IRt/c读数不受加热器反射的影响，因为
6-14微米IRt/c镜头的光谱响应可过滤掉
辐射加热器能量任何较短的波长。

对于这种应用，IRt/c可安装至真空成型/
热成型（上文）。

感应加热控制

感应加热流程可由部件的温度控制，而

测量由IRt/c非接触式红外线热电偶进
行。在安装中应注意几个问题。 

1. 电场对IRt/c的影响：测量信号与外
壳电气隔离，IRt/c将在非常强的电场中
工作。防护屏电线应恰当连接到信号接

地。如果电场中过度加热，则考虑使用

可选的冷却护套，且水源与冷却线圈的

水源应相同

2. 视场：首选方法是在线圈匝数之间或
从线圈末端查看部件。选择最符合要求

的IRt/c机型。 
 
3. 部件温度：OS36-2和OS36-5机型均
可用来锁定1100˚C (2000˚F)的温度，而
且线性范围都达到260˚C (500˚F)。

沥青温度控制

沥青属性对温度特别敏感，而且在恰当的

温度下使用沥青非常重要，以便发挥其特

性。因此，通常需要执行温度监测，但因

为材料的磨蚀性原因常用的热电偶存在严

重的破损问题，而且必须不断更换，从而

抬高成本并导致生产中断。

IRt/c可直接解决此问题，因为无需接触
即可监测温度。可使用普通的热电偶控

制器，只需在必要时校准偏移即可。推

荐OS36-2和OS36-5机型，因为他们有 
内置空气净化系统，可防止蒸汽凝结在

镜头上、确保镜头干净。OS36-2可安 
装在斜槽内通过小孔查看沥青，OS36-5
由于其较窄的5:1视场可安装在较远的 
位置。

经Exergen Corporation许可转载。
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OS36-2和OS36-5机型 
内置空气净化系统，即使 
是在多尘环境中也可保证 
高品质热电偶工作高效、精准
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陶瓷加热器

空气
空气

空气
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冷却水
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