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红外线温度
测量的理论和应用

作者和演示人： John Merchant, Mikron Instrument Company Inc.销售经理

摘要
在非接触式温度测量中使用的红外线温
度计是发展成熟的传感器，它们在工业
加工与研究中应用广泛。本文以非数学
化的语言介绍了这种测量技术的基本理
论，以及如何应用该理论处理目标用户
遇到的各种各样的应用参数

引言
红外线温度计通过探测所有温度在绝对
零度（开氏0˚）以上的材料发射的红 
外线能量来测量温度。最基本的设计包
括将透镜和探测器，透镜将红外线(IR) 
能量聚焦到探测器上，而探测器将该能
量转换成电信号，并经过对环境温度变
化进行补偿后以温度单位显示。这种结
构方便了无需与被测量物体接触的远距
离温度测量。因此，在由于各种原因热
电偶或其它探头类传感器无法使用或者
不能产生精确数据的情况下，可以使用
红外线温度计来测量温度。常见的这类
情况如下：待测量物体在运动；物体周
围是电磁场（例如在感应加热中）；物
体在真空或其它受控气氛中；需要快速
响应的应用。

自从19世纪末红外线温度计(IRT)的设计
就已经存在，费氏的各种概念由Charles 
A. Darling(1)在其1911年出版的书“测高
温学”中进行了论述。

然而，将这些概念转变成实用测量仪器

的技术直到20世纪30年代才出现。自
此，这种设计有了长足的发展，大量测

量和应用专门技术应运而生。如今，这

项技术已经得到普遍接受，并且在工业

与研究广泛使用。

测量原理
如前所述，红外线能量是由所有温度高于
0˚K的材料发射的。红外线辐射是电磁波
频谱的一部分，其频率在可见光与无线电
波之间。光谱中红外线部分的波长在0.7
微米~1000微米(micron)之间。图1。在此
波段内，只有波长在0.7微米~20微米的
频率用于实际的日常温度测量。这是因为
目前工业中使用的红外线探测器灵敏度不
足，无法检测到20微米以外波长上的极
少量能量。

虽然人眼看不到红外线辐射，但是在研
究测量理论以及考虑应用时想像可以看
见红外线辐射是有帮助的，因为在许多
方面，红外线的表现与可见光一样。辐
射源放射的红外线能量沿直线传播，可
被传播路径上材料的表面反射和吸收。
对于人眼无法看透的大多数固体，碰到
物体表面的一部分红外线能量将被吸
收，一部分将被反射。在物体吸收的能
量中，一部分将被再次发射出来，一部
分将在内部反射。眼睛能看透的透明材 
 

料也是如此，例如玻璃、气体以及透明
的薄塑料等。但是，此外，一些红外线
能量将穿透物体。上述内容如图2所示。
这些现象综合起来构成了所谓的物体或
材料的反射率。

既不反射也不透射任何红外线能量的材
料称为黑体，我们知道自然界中不存在
黑体。然而，在进行理论计算时，给真
正黑体赋予值1.0。在现实中，最接近黑
体发射率1.0的近似值可以在图3中所示
的、带有小管状入口并且红外线无法透
过的球形空腔中得到。这种球体内表面
的发射率为0.998。

不同种类的材料与气体有着不同的发射
率，因此将在给定温度发射出不同强度
的红外线。材料或气体的发射率是其分
子结构和表面特性的函数。一般而言，
发射率并不是颜色的函数，除非 颜色来
源与材料主体是放射性不同的物质。包
含大量铝的金属漆可以作为一个实例来
说明这一点。大部分漆的发射率与颜色
无关，但是铝的发射率却大不相同，因
此其发射率将改变金属漆的发射率。

如同可见光的情况一样，一些表面的抛
光程度越高，表面反射的红外线能量越
多。因此，材料的表面特性也会影响其
发射率。在温度测量中，对于发射率本
身较低的红外线无法透过的材料，这一
点最为重要。因而，抛光程度很高的一
块不锈钢与同一块粗糙加工表面的不锈
钢相比，发射率要低得多。这是因为加
工形成的沟槽阻止了更多的红外线能量
被反射。除了分子结构和表面状况外，
影响材料或气体的表观发射率的第三个
因素是传感器的波长灵敏度，又称为传
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感器的光谱响应。如前所述，只有波长
在0.7微米到20微米之间的红外线才在
实际测温中使用。在这一整个波段内，
个体传感器可能仅在较窄的一部分波段
内工作，例如0.78 ~ 1.06微米或者4.8 ~ 
5.2微米，原因将在后面解释。

红外线温度测量的理论基础
作为红外线温度测量基础的公式已经由
来已久、确定无疑并且得到了充分论
证。大多数IRT用户不大可能需要使用这
些公式，但是了解这些公式就可以理解
一些变量之间的相关性，可以解释前面
的文字。下面是一些重要公式：

1.  基尔霍夫定律 
物体达到热平衡时，吸收量将等于 
辐射量。

 a = e

2.  斯蒂芬-玻尔兹曼定律 
越热的物体放射出的红外线能量 
越多。

 W = eoT4

3.  维恩位移定律 
随着温度升高，放射出最多能量的 
波长将变得更短。 
 lmax = 2.89 x 103mmK/T

4.  普朗克方程式 

描述光谱发射率、温度与辐射能量之

间的关系。
  C2
 Wl = C1el[l5(elT-1)]-1

红外线温度计的设计与结构
基本红外线温度计(IRT)的设计包括以下
部分：汇聚目标放射出能量的透镜；将
能量转换成电信号的探测器、让IRT校准
与被测目标的发射特性相符的发射率调
整部件；以及环境温度补偿电路，该电
路确保环境变化造成的IRT内部的温度变
动不会传递到最终输出。多年以来，大
多数市售IRT遵循着这一概念。尽管这些
IRT非常耐用并且足以满足当时的要求，
但它们的应用非常有限，并且回顾过去
大部分情况，它们的测量也不尽如人
意。图4中说明了这一概念。

现代IRT以这一概念为基础，但在技术
方面更加复杂，从而拓宽了其应用范
围。主要差别在于使用了多种多样的
探测器；红外线信号的选择性滤光；
探测器输出信号的线性化和放大；提
供：4~20mA、0~10Vdc等标准的最终 
输出信号。图5为典型的现代IRT的示 
意图。

也许，红外线测温法最重大的进展是引
入了接收红外线信号的选择性滤光，由
于可以使用更加灵敏的探测器，以及更
加稳定的信号放大器，选择性滤光成为
可能。早期的IRT需要较宽的红外线光谱
带以获得可用的探测器输出，而现代IRT
通常使用波长仅为1微米的光谱响应。由
于常常需要透过瞄准通道上的某种气体
或其它干涉物，或者实际中常需要获得
对气体或其它物质的测量值而较宽的红
外线能量却测不到的，对选择性的窄光
谱响应的需求就出现了。

选择性光谱响应的一些常见示例为波长
8-14微米的波段，可避免长距离测量中
空气中的水分造成的干扰；用于测量某
些薄膜塑料的7.9微米波长；3.86微米波
长可避免火焰和燃烧气体中的二氧化碳
(CO2)和水(H2O)蒸汽造成的干扰。选择
较短波长 
光谱响应还是选择较长波长光谱响应，
还要由温度范围决定，因为，如普朗克
方程式所示，随着温度升高，峰值能量
会移向较短波长。图6中的图形说明了 
这一现象。由于上述原因不需要选择性
滤光的应用可能往往受益于尽可能接近
0.7微米的窄光谱响应。这是因为材料的
有效发射率在较短波长处最大，并且光
谱响应窄的传感器的精度受目标表面发
射率变化的影响更小。

根据上述信息，显而易见，在红外线温
度测量中发射率是一个极其重要的因
素。除非被测材料的发射率已知并且纳
入到测量中，否则获得精确数据的可能
性不大。以下是两种获得材料发射率的
方法：a)参考公布的表格，以及b)将IRT
测量值与使用热电偶或电阻式温度计同
时测量所得的测量值进行比较，并调整
发射率设置直到IRT的读数相同。幸运的
是，IRT厂商和一些研究组织提供的公开
数据数量庞大，因此很少有必要进行试
验。作为经验之谈，大多数不透明的非
金属材料有着很高而且稳定的发射率 
（在0.85 ~ 9.0范围内），大多数未氧化
金属材料有着中低发射率（在0.2 ~ 0.5 
范围内），但金、银和铝是例外，它们
的发射率大约在0.02 ~ 0.04范围内，很
难用IRT测量它们的温度。
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尽管总是有可能确定被测量基本材料的
发射率，但对于发射率随温度变化的材
料（例如大部分金属）以及硅和高纯度

单晶体陶瓷等其它材料，情况会变得复
杂。使用双色测温法可以解决存在这种
现象的一些应用。

双色测温法
由于发射率在用红外线温度计提供精确
的温度数据方面起着如此重要的作用，
不断地尝试设计能够独立于该变量进行
测量的传感器也就不足为奇了。这些设
计中，最负盛名并且应用最为广泛的就
是双色温度计。该技术与到此为止介绍
的红外线温度计没有什么不同，但它测
量的是材料在不同波长放射的红外线能
量的比值，而不是测量在一个波长或波
段内放射的绝对能量。在此上下文中使
用词组“颜色”有点儿过时，但是这种
用法却仍未被取代。它源于将可见颜色
与温度相关联的古老做法，因此有了“
色温”的说法。

双色测温法行之有效的基础是两个探测
器会把被测量材料表面发射特性的任何
变化或者传感器与材料之间瞄准通道中
发生的任何变化“看作”是相同的，因
此比值以及传感器输出将不会因为这种
变化而变动。图7中是简化的双色温度计
示意图。

由于比值法在规定的环境下将避免由变
化的或未知的发射率、瞄准通道中的遮
蔽物以及测量未占满视场的物体而产生
的不精确测量，它对解决一些应用难题
非常有效。这些应用难题包括金属的快
速感应加热、水泥窑烧制区温度以及通
过逐渐模糊不清的窗口进行测量，例如
金属的真空熔炼。但是应该注意，在用
于计算比值的两个波长，传感器必须将
这些动态变化“看作”相同，然而并非
始终如此。在两个不同的波长，所有材
料发射率的变化并不相同。发射率变化
相同的材料称为“灰体”。发射率变化
不同的称为“非灰体”。

并非所有形式的瞄准通道遮蔽物都会对
计算比值的波长进行同样的衰减。如果
瞄准通道中主要是与使用中的一个波长
具有相同微米尺寸的颗粒物，将会显著
扰乱比值。本质上为非动态的现象（例
如材料的“非灰体性”）可以通过偏置
该比值处理，这种调整称为“斜坡”。
然而，合适的斜坡设置往往必须通过经
验才能得到。尽管存在这些限制，比值
法在许多由来已久的行业内行之有效，
并且在其它行业中即使不是最受欢迎的
解决方案，它也是最佳方法。
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总结
红外线测温法是一种成熟却又充满活力的
技术，它赢得了很多行业和机构的尊重。
对于许多温度测量应用，它是一种不可或
缺的技术，而对于另一些应用，它也是首
选方法。在用户充分了解该技术、所有相
关应用参数都得到适当考虑后，如果设备
得到仔细认真的安装，通常应用将取得成
功。仔细认真的安装指的是，确保传感器
在其规定的环境限值范围内工作，确保已
经采取充分的措施保持光学器件洁净并且
没有障碍物。在选型过程中考虑厂商时的
一个因素应该是保护性附件及安装附件的
供货能力，以及这些附件对快速拆卸和更
换传感器以便进行保养的支持程度。如果
遵循这些准则，在许多情况下，现代红外
线温度计的工作可靠性将超出热电偶或电
阻式温度计。
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