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红外线测温法原理 
W. R. Barron, Williamson Corporation

红外线测温法的原理是对精确监测系统
进行详细说明的重要前提。遗憾的是，
许多用户没有花时间来了解基本原理，
因此他们会认为非接触式温度测量是不
精确的。

理论和基础
温度测量可以分为两类：接触式和非接
触式。接触式热电偶、RTD和温度计在
温度测量应用中最为普遍。由于测量的
是它们自身的温度因此它们必须接触目
标，它们的响应相对较慢，但它们比较
便宜。非接触式温度传感器测量目标发
射的红外线能量，它们响应快，通常用
来测量移动目标或间歇性目标，真空中
的目标，以及测量由于恶劣环境、结构
限制或安全隐患而无法接近的目标。它
们的成本较高，但在某些情况下，它们
的成本与非接触式设备相当。

红外线辐射由艾萨克·牛顿爵士于1666年
发现，他通过让白色光透过玻璃棱镜，
将白色光束分解成彩虹的颜色，从阳光
中分离出电磁能量。1800年，威廉·赫歇
尔爵士进一步测量了每种颜色的相对能
量。他还发现了可见光以外的能量。20
世纪初，普朗克、斯蒂芬、玻尔兹曼、
维恩和基尔霍夫进一步确定了电磁波谱
的活动，并且发展了用来确定红外线能
量的定量数据和方程式。

这项研究使人们有可能利用基本黑体 
辐射曲线（参见图1）确定红外线能量。
从该图中可以得出，温度高于-273˚C 
的物体辐射出的能量数量与其温度的四次
方成比例。黑体辐射概念是红外线测量法
的基础。然而，术语“发射率”为这些基
本物理定律增加了变数。发射率衡量灰体 
（非黑体）放射出的热辐射量与相同温
度的黑体的热辐射量之比。（灰体指在
所有波长具有相同光谱发射率的物体；
非灰体指发射率随波长而改变的物体，
例如铝。）

 

 LGBE =
 LBB

能量守恒定律说明辐射（吸收）的透射、
反射和发射的系数之和必须等于1：

 tl + rl + al = 1

并且发射率等于吸收率：

  El = al

 
 
 

因此：

  El = 1 - tl - rl 

此发射率系数可以作为变量放入普朗克方
程式中，描述相对于波长的物体表面特
征。大多数被测物体是不透明的，发射率
系数可以简化成：

  El = 1 - rl

玻璃、塑料和硅等材料是例外，但是通
过选择适当的光谱滤光，可以在这些物
体的不透明红外线区测量它们。

通常，对于发射率误差会有很多混淆之
处，但用户只需记住下面四条：
–  红外线传感器不能辨别颜色，这是固
有的。

–  如果目标反光（例如镜子），请注意，
您不仅仅按照需要的那样测量发射的
辐射能量，而且还要测量反射的辐射
能量。

–  如果可以看透目标，需要选择红外线滤
光（例如，在5μm波长时玻璃是不透
明的）。

–  10项应用中有9项不需要绝对温度测量。
重复性和无漂移操作提供了严密的温度
控制。

如果表面闪光，可手动或者自动进行发
射率调整来校正发射率误差。对于大多
数应用，这是一种简单的办法。在发射
率变化并且造成处理问题时，请考虑使
用双波长或多波长辐射测量法解决发射
率问题。

设计元素
红外线温度计有种类繁多的配置，包括
光学器件、电子器件、技术、尺寸和保
护性壳体。但它们都具有一系列红外线
能量接收组件和电子信号输出组件。基
本组件系列包括汇聚光学器件、镜头和/
或光纤、光谱滤光以及探测器作为前
端。动态处理有多种形式，但是可以总
结为放大、热稳定性、线性化以及信号
调节。普通窗户玻璃在短波长范围内适

图1：如在600˚F ~ 1200˚F温度范围内黑 
体发射的能量分布的曲线所示，主辐射位于 
0.5-14 μm的红外区，远离可见光区。
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黑体辐射特征  

斯蒂芬-玻尔兹曼定律Q = sT4

维恩位移定律lM = K/T
普朗克定律Ql = Cl-5 (ec2/lT-1)
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用，石英适用于中波范围，锗或硫化锌
适用于8~14 μm波长范围。光纤可用于
0.5~5.0 μm波长区。

从应用的观点看，光学器件的主要特征
是视场(FOV)，即在指定距离处目标尺寸
是多少？ 例如，在一种普遍采用的透镜
系统中，15英寸工作距离处目标直径为
1英寸。根据平方反比定律，通过将距离
加倍（30英寸），目标区域理论上也加
倍（直径为2英寸）。目标尺寸（测量区
域）的实际定义将因供应商而异，并且
取决于价格。其它光学配置从适用于近
距离精密测量的小光斑器件（直径0.030
英寸）到适合远距离瞄准的远距离光学
器件（距离30英尺时直径为3英寸），不
一而足。注意，如果目标占满视场(FOV)
，工作距离就不应影响精度，这一点很
重要。在一种视场(FOV)测量技术中，可
变因素是信号损失和直径。一条严格的
规则是能量减少量为1%，但可以在一半
功率或63.2%功率时提供一些数据。

对准（瞄准）是另一个光学方面的因

素。许多传感器没有这种功能；透镜

对准表面，测量表面温度。这种结构可

用于不需要高精度的大目标，例如卷筒

纸。对于使用小光斑光学器件的小目

标，以及对于在远距离监测中使用的远

距离光学器件，提供有目视瞄准、瞄准

灯和激光瞄准。

选择性光谱滤光通常将短波滤光片用于
高温应用（大于1000˚F），将长波滤光
片用于低温测量（–50˚F）。很明显，这
与黑体能量分布曲线拟合，并且还有一
些技术方面的优势。例如，高温/短波使
用热稳定性极强的硅探测器，而且短波
设计最大限度减小了发射率变动造成的
温度误差。其它选择性滤光用于塑料薄
膜（3.43 μm和7.9 μm）、玻璃（5.1 
μm）和火焰不敏感区（3.8 μm）。

 
多种多样的探测器的选择是为了来最大
限度利用传感器的灵敏度。如图2中所
示，PbS灵敏度最高，热电堆灵敏度最
低。大部分探测器是光伏型（在通电时
输出电压）或光导型（在激励时改变 电
阻）。这些探测器响应迅速、灵敏度高
的代价就是热漂移，可以通过多种方法
解决热漂移，包括温度补偿（热敏电

阻）电路、温度调节、自动校零电路、
斩波（AC和DC输出）以及等温保护。可
提供不同程度的无漂移操作，无漂移操
作取决于设备价格。

在红外线温度计的电子设备组件内， 
探测器的大约100-1000 μV的非线性 
输出信号得到处理。信号被放大1000
倍，并经过调节和线性化处理，最终输
出的是线性mV或mA信号。趋向于提供 
4 ~ 20 mA输出，以便将环境电噪声干 
扰降到最小。

这种信号可以转变成RS 232信号，或者
提供给PID控制器、远程显示屏或记录
器。其它信号调节选项包括通/断报警、
适用于间歇目标的可调峰值保持功能、
可调响应时间和/或采样保持电路。

红外线温度计的平均响应时间大约为300 
ms，但是可以使用硅探测器获得大约10 
ms的信号输出。现实中，很多仪器都拥
有可调节响应功能，可对接收的噪声信
号进行衰减，并且可对灵敏度进行现场
调节。并非总是必须提供最快的响应。
但是有一些涉及感应加热以及其它类型
的应用，它们要求大约10-50 ms的响应
时间，可通过红外线测温法获得。

单波长测温法
基本单波长设计用于测量表面在规定波
长所发射的总能量。配置包括带简单
远程仪表的手持式探头、可同时查看目
标和温度的复杂便携式设备，以及记忆
和/或打印输出功能，不一而足。在线
固定安装式传感器从配备远程电子设备
（OEM 
设计）的简单小型探测器到拥有远程
PID控制的坚固耐用设备不等。纤维光
学器件、激光瞄准、水冷、CRT显示器
和扫描系统也包括在用于过程监控和控
制应用的选件中。在尺寸、性能、耐用
性、适应性和信号调节方面存在着许多
差异。

过程传感器配置、红外线光谱滤光、温
度范围、光学器件、响应时间和目标发
射率是重要的设计元素，它们影响性
能，必须在选型过程中仔细考虑。

传感器配置可以是简单的便携式，或两
线制变送器，还可以是复杂的加固型感
应装置或扫描设备。目视瞄准、激光瞄
准、无瞄准、光纤、水冷、输出信号及
远程显示可以笼统地代表各种不同可选
功能。这在某种程度上存在主观性，需
要进行设计审查。多数情况下，如果是
简单应用，例如测量卷筒纸温度，简单
的低成本传感器就可以应付了；如果是
复杂应用，例如在真空室内测量或者测
量小目标，则更先进的传感器将是更好
的选择。

红外线光谱响应和温度范围的选择与具
体应用有关。短波适合高温测量，长波
适合低温测量，这符合黑体能量分布 
曲线。如果涉及透明目标，例如塑料 
和玻璃，则需要使用选择性窄带滤光。 
例如，聚乙烯塑料的CH吸收光谱带为 
3.43 μm,，在此范围内聚乙烯塑料是不
透明的。通过在该范围内滤光，发射率
因素得以简化。同样，大多数玻璃类材
料在4.6 μm光谱带时变得不透明，在 
5.1 μm范围内进行窄带滤光就可以精确
地测量玻璃表面温度。另一方面，要透
过玻璃窗观察，在1-4 μm区域被滤光的
传感器允许您透过玻璃窗测量真空室和
压力室温度。在测量这类舱室温度时，
另一个选择是使用带有真空衬套或压力
衬套的光纤电缆。

 

图2：若要优化红外线感应系统的响应，必须
考虑探测器的光谱响应和调制特征

红外线测温法原理（续）
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光学特征和响应时间是两个传感器特
征，在允许15英寸处标准视场约为1英寸
以及响应时间小于<1秒就足够了的多数
应用中，它们都不是问题。然而，如果
应用要求测量小目标或者快速移动的间
歇性目标，可以使用小光斑（直径0.125
英寸）和超小光斑（直径0.030英寸）器
件，但价格昂贵。同样，远距离瞄准（
距离目标10~1000英尺）时也需要进行
光学调整，因为标准视场(FOV)将变得过
大。在一些情况下，双波长辐射测量法
可用于这类应用，例如，接线和远距离
瞄准。采用光纤前端，可以不必再在恶
劣环境中使用电子元件、消除了电噪声
并且解决了目标接近问题，因而增加了
设计灵活性。它是一种吸引人的设计工
具，有助于解决一些特别的应用问题。

大多数传感器具有可调响应时间，范围
为0.2 ~ 5.0秒，一般设置在此范围的中
段。快速响应会受到应用中噪声的干
扰，而慢速响应则影响灵敏度。感应加
热需要快速响应，传送带或卷筒纸监测
需要慢速响应以减少应用中的干扰。快
速响应型传感器需要使用快速响应型控
制器、可控硅电源组件及其它调节器。
可以通过下面的方程式确定综合系统 
动态：

T = 1.1 =+++++++ t1
2 + t2

2 ....tn
2

其中： 

T = 总响应时间 

t1,t2 = 回路中的各个部分

考虑到时间要素，有以下两种过程动
态：稳态变化，其中涉及由于过程是动
态的而需要严格温度控制的快速运动产
品，例如，电线的感应加热。阶跃变化
或斜坡响应，与对分批式生产过程中的
产品进行极快速加热有关，例如硅片的
加温退火。在这些动态应用中，系统响
应性和传感器视场(FOV)是关键参数。

很多情况下，被测目标的发射率并不
是重要因素。正确选择窄带光谱滤光
后，大多数材料的发射率都恒定在0.90 
±0.05范围内。如果将发射率设定在0.9 
μm，传感器将倾向于在绝对温度的±5˚
或10˚范围内读取温度。这种应用误差
指大约1%或2%的精度变动，然而在现
实的红外线测温法中，重复性对于控制
至关重要。例如，如果某个产品加热到
410˚F，传感器读数是400˚F，并且传感
器读数在390 ~ 410˚F之间时您生产出的
是优质产品，请使用400作为设定值进行
控制。在大多数应用中，无需NIST校准
标准即可生产出优质产品。

如果应用需要精确的绝对温度测量和记
录，可以根据相关NIST标准校准和认证
仪器。另外，需要彻底确定表面发射率
造成的应用误差。例如，如果必须测量
闪亮的滚筒的温度，首先建议测量在闪
亮的滚筒上通过的产品。其次，可以使
用静态测试条件在传感器上进行发射率
调整，以便确定适当设置。再次，双波
长测温法也是一种切实可靠的选择。

单波长红外线测温法指在数千种应用中
使用的种类繁多却又简单的一种选择技
术，在这些应用中，产品温度控制对生
产出一贯高质量产品至关重要。

双波长测温法
对于绝对精度是关键所在的更复杂应
用，并且在这些应用中产品正经历物理
或化学变化，应该考虑使用双波长或多
波长测温法。自从20世纪50年代初，比
值辐射计的概念就已经存在，但是最近
的设计和硬件改进提高了性能、提供了
低温功能并且降低了成本。

双波长（比值）测温法涉及测量两种
不同波长（光谱带）区域发射的光谱
能量。如果在两种波长区域发射率值相
同，则可以直接从仪器中读取目标温
度。当视场(FOV)的一部分被相对低温的
物体遮蔽时（例如瞄准通道上有灰尘、
金属网和灰色透明窗口），这类仪器也
可以指示目标的正确温度。
 
这种设计的理论非常浅显易懂，可以用
下面的方程式来说明。在这些方程式
中，我们使用普朗克方程式计算一个波
长区域的能量，然后求出其与另一波长
区域能量的比值。

 

 Ll1 = el1 • C1 • l1 -5 • e-C2/l1T
R =

 Ll2  el2 • C1 • l2 -5 • e-C2/l2T   

 
 el1 • [ l1]-5 

• e
  [- C2 (1-1)] —– —– — – –R =

 el2  l2
 T l1 l2

  
 [ l1]-5

• e 
 [- C2 (1-1)] —– — – –R =

  l2
 Tr l1 l2

  1 = 1 +  1n (el1/el2)
 —  — ——————–
 T  Tr  1 1
 C2 ( – –  ) l1 - l2
 

 

 如果el1 = el2，那么T = Tr

 
 
其中：

R = 光谱辐射比 
Tr = 表面的比值温度 
el = 光谱发射率

在此过程中，如果两种波长处的发射率
相等（灰体条件），发射率因子消去了
方程式，我们发现比值与温度成正比。

通过利用一小段黑体能量分布曲线并且测
量不同发射率下的比值，也可以从图形中
得到同一概念（参见图3） 使用0.7 μm
和0.8 μm光谱段作为窄带滤光片，在最
低到0.1的发射率范围内，比值因子恒定
在1.428。

同样，任何其它本质上的灰度变化将不影
响双波长温度计计算的温度。这些变化包
括目标尺寸的变化，例如其直径在测量过
程中发生变化的电线或熔化的玻璃流。即
便目标比温度计的视场小，这些变化也不
影响温度计测量的温度。例如，假定黑体
目标仅占据温度计视场的一半，辐射度减
少了50%，这种分析不变。另一个示例是
目标为烟雾或灰尘所遮蔽或者隔窗（真空
室的隔窗）变得模糊不清的情况。只要被
遮蔽介质在其辐射衰减过程中没有光谱选
择性，至少在温度计使用的波长区域，分
析一直是相同的。双波长辐射计测得的温
度始终不受影响。
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然而，始终有一些我们必须要认识到的
限制。双波长对于铝等非灰体不起作
用；它很难透过非灰玻璃窗或已加热的
耐热玻璃；并且通常在背景比目标更热
时，它往往测量背景温度。

作为一种简单、独特的传感器，双波长
温度计在行业与研究中应用广泛，它可
以减少与灰体表面有关的应用误差。图4
列举了多种产品的总发射率的示例，这
些产品具有与温度有关的变化发射率。
例如，大多数用户认为石墨的发射率很
高而且恒定不变。然而，实际情况是在
环境温度到2000˚F范围之内，石墨的发
射率在0.4 ~ 0.65之间变化。要获得精确
的产品温度测量和控制，在高温下处理
这些种类的灰体材料时，应该使用双波
长温度计。

还有可用于非灰体材料的多波长温度
计，这些材料的发射率因波长而异。在
这些应用中，要对与发射率、波长、温 
度有表面化学有关产品的表面特点进行
深入详细的分析。利用这些数据，可以
生成使不同波长的光谱辐射与温度相关
的算法。

总结
图5中概述了基本应用元素。待测量目标
的表面是主要着眼点。在选择仪器时，
用户必须考虑目标尺寸、温度限值、 
发射率、过程动态（因为它们与视场有
关）、光谱响应以及响应时间。为了选
择最适合该应用的仪器，对周围环境 
（例如火焰、红外线加热器、感应线圈
和气氛（灰尘、脏污的窗户、火焰、过
热）的特征进行描述也很重要。

 

就性能规范而论，校准精度通常0.5~0.1%
的范围内，而大多数传感器的重复性将在
0.25 ~ 0.75%的范围内。如果传感器安装
和使用正确，通常会在大约一两个月获得
回报。

经HELMERS 
PUBLISHING, INC.许可， 
转载自《传感器杂志》  
（1992年12月） 
174 Concord St.  
Peterborough, NH 03458

图3：双波长系统通过计算目标在两个相邻波
段（例如0.7 μm和0.8 μm）内发射的辐射
能量之比值自动消除测量误差

图4：许多材料都有着随温度而变化的发射率级
别。我们在此处比较了一些最常用的材料

图5：选择非接触式温度测量仪器时，必须要考
虑不仅仅是目标及其发射率，还要考虑周围环
境以及中间间隔的空气。

红外线测温法原理（续）

温度ºF

抛光金

抛光铜

抛光的钴合金 
N-155

抛光的铁、 
阿姆科铁

抛光的
INCONEL X

氧化铁氧化铜

石墨

抛光的 
陶式 
金属

抛光铅

总
辐
射

0          500       1000      1500       2000   2500
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

周围环境，Tsur

目标 
TS, El

空气的辐射 
与吸收

S.Tl 

相
对
辐
射
能
量

0.5      0.6      0.7      0.8      0.9      1.0     1.1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

波长，µm

e = 1.0

e = 0.7

e = 0.5

e = 0.1 辐射式 
测温仪


