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双波长图像测温方法影响因素实验研究
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摘要：针对双波长图像测温方法的影响因素研究，通过理论分析优选 680 nm、760 nm 双波

长，搭建了标准高温黑体辐射的双波长图像测温系统开展实验研究。通过设定不同的温度对

标准黑体进行双波长辐射图像测量，基于热辐射定律建立了温度反演算法，实现了温度测量

相对偏差与不确定度评价。在此基础上，开展曝光时间、成像距离与增益等影响因素实验研

究，结果显示：不同曝光时间及成像距离下，双波长辐射强度变化规律一致；双波长测温法

可通过双波长强度比值消除曝光时间及成像距离对测温结果的影响，测量相对偏差均在

3.5% 以内。不同增益下，双波长辐射强度增长符合指数规律，需对增益强度进行校正，回归

到无增益状态下的强度值后再进行处理，以消除增益响应规律对温度测量结果的影响，增益

校正后测温相对偏差仍在 3% 以内。上述研究为双波长图像测温方法的测温精度提升及工业

应用提供参考。
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Exploring the influencing factors of dual wavelength image
temperature measurement method
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Abstract:  A study on the influencing factors of dual wavelength image temperature measurement
method  was  conducted.  Through  theoretical  analysis,  a  standard  high-temperature  blackbody
radiation dual  wavelength image temperature  measurement  system was built  by selecting 680 nm
and 760 nm dual wavelengths. Different temperatures were set to measure the standard blackbody
radiation  dual  wavelength  image.  Based  on  the  law  of  thermal  radiation,  a  temperature  inversion
algorithm  was  established  to  evaluate  the  relative  deviation  and  uncertainty  of  temperature
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measurement. On this basis, experimental research was conducted on the influencing factors such as
exposure  time,  imaging  distance,  and  gain.  The  results  showed  that  the  variation  law  of  dual
wavelength radiation intensity was consistent under different exposure times and imaging distances.
The  dual  wavelength  temperature  measurement  method  can  eliminate  the  influence  of  exposure
time  and  imaging  distance  on  the  temperature  measurement  results  through  the  ratio  of  dual-
wavelength intensity, and the relative deviation of the measurement is within 3.5%; The growth of
dual  wavelength  radiation  intensity  under  different  gains  follows  an  exponential  law,  and  it  is
necessary to correct the gain intensity and regress it to the non gain intensity value for processing,
in  order  to  eliminate  the  influence  of  the  gain  response  law on  temperature  measurement  results.
The relative deviation of gain corrected temperature measurement is still  within 3%. The research
provides  reference  for  the  exploration  of  temperature  measurement  accuracy  and  industrial
application of dual wavelength image temperature measurement method.

Keywords:   temperature  measurement; optical  radiation  temperature  measurement  method; dual
wavelength method; radiation imaging method; influence factor

温度是用来衡量物体冷热状态的基本物理

量。准确实时的温度测量可为工业过程优化、状

态评估和故障预警提供数据支持[1-4]。工业广泛

采用的热电偶测温元件通过冷热端温差产生的热

电动势来确定温度，其温度测量范围受材料限

制，其中钨铼热电偶测温上限可达 2 300 ℃。但

这类接触式测温元件通常为单点测温，时间响应

较慢，对测量对象有严格的要求，并且容易干扰

流场[5]。光学辐射测温方法基于热辐射定律，通

过测量高温对象自身辐射来确定温度，具有非接

触式在线测量、测温上限高的优势，逐步在工业

测温领域广泛应用[6-11]。为了提高测量精度，相

继发展了单波长法[7-8]、双波长法[9]、多波长法[10]

与光谱法[11]，在化工、冶金、能源动力等领域

提供了有效的高温测量手段。

为实现温度空间分布测量，结合光学成像技

术，辐射图像测温法通过采集高温对象的辐射图

像，基于热辐射定律反演获得温度分布[12-14]。双

波长法由于采用两个不同波长处高温对象辐射强

度比确定温度，无需提前确定物体辐射率参数，

并且可消除同光路辐射传输的影响。因此，通过

不同窄带滤波的双相机成像可以实现高温对象的

温度分布测量。Vallabh 等[15] 通过双波长成像法

对激光粉末床熔融增材制造过程中的熔池温度进

行测量和监测，获得其温度分布。Marsh等[16] 利

用双波长图像系统以 20 Hz 采样频率拍摄固体推

进剂铝颗粒离开燃面的动态双波长图像，由此测

得铝颗粒平均投影表面温度为（494 ± 231）K。Dio
等[17] 采用双波长辐射图像法研究了固体推进剂

燃面附近铝颗粒表面温度与压强和粒径的关系。

然而在光学辐射测温过程中，光学成像与相机参

数对温度测量具有重要影响。Yao 等[18] 通过数

字微镜器件解决了双波长成像过程中需要光路分

束导致的像素匹配问题。Gao 等[19] 总结了发动机

涡轮叶片光学辐射测温影响因素，通过校正算法

及模型改进解决了高温气体的辐射和吸收效应。

对此，本文针对双波长图像测温方法开展光

学成像与相机参数等影响因素研究，通过理论分

析优选 680 nm、760 nm 波长对搭建标准高温黑

体辐射双波长图像测温实验系统开展实验研究，

重点分析曝光时间、成像距离及增益对温度测量

的影响，为双波长图像测温方法测温精度探究及

工业应用提供了参考。

 1    双波长图像测温方法原理与波长
优选

 1.1    测量原理

工业相机互补金属氧化物半导体（comple-
mentary  metal  oxide  semiconductor,  CMOS）接收

高温物体辐射将光信号转化为电信号从而采集高

温对象的数字图像。其获取的辐射强度满足

Planck 热辐射定律，它描述了不同温度下黑体的
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光谱辐射强度与波长之间的关系，具体描述如

图 1 所示。
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图 1   Planck 热辐射定律

Fig. 1    Planck's law of thermal radiation
 

根据 Planck 热辐射定律，黑体的光谱辐射

强度可以表示为

Eb (λ,T ) =C1 · λ−5 ·
[
exp

(C2

λT

)
−1

]−1
(1)

式中：Eb 为黑体辐射强度，W·m−3；C1 和 C2 分别

为第一辐射常量和第二辐射常量，C1=3.741 9×
10−16 W·m2，C2=1.438 8×10−2 m·K； λ为波长，

m；T为温度，K。

然而，实际物体的辐射强度总是小于黑体的

辐射强度。实际物体在不同波长下的光谱辐射强

度可以表示为

E (λ,T ) =C1 ·ε (λ,T ) · λ−5 ·
[
exp

(C2

λT

)
−1

]−1
(2)

式中： ε（λ,T）为实际物体的辐射率，当 λT≤
3 000 µm·K，exp（C2/λT）>>1。

因此，对于可见或近红外高温物体光谱测

量，可将 Planck 热辐射定律简化为 Wien 位移

定律，Wien 位移定律描述了物体的最大光谱辐

射强度对应的波长 λmax 与温度 T的乘积恒等于

2 897.8 µm·K，如图 2 所示。

因此根据 Wien 定律，可将 Planck 定律简

化为

E (λ,T ) = ε (λ,T ) ·C1 · λ−5 · exp
(−C2

λT

)
(3)

双波长图像法通过在两个黑白相机前加装不

同中心波长窄带滤光片的方式获得不同波长下辐

射强度并计算比值来反演温度，其具体温度反演

过程如下所示。

假设温度为 T时，两波长所对应的光谱辐

射强度为 E1（λ1,T）、E2（λ2,T），两者比值为

E1 (λ1,T )
E2 (λ2,T )

=
ε1
ε2
·
(
λ2

λ1

)5

· exp
[
C2

T
·
(

1
λ2
− 1

λ1

)]
(4)

ε1 = ε2

考虑到实际物体的辐射率难以确定，所以经

典的双波长辐射测温法在选取两波长时，尽量选

取靠近的两波长来消除辐射率对测量精度的影

响，即认为两波长相近时， ，满足灰体特

性，由此可得双波长辐射测温方法温度计算式

T =
C2 ·

(
1
λ2
− 1

λ1

)
ln

E1

E2
−5ln

λ2

λ1

(5)

式中：E1、E2 为通过光电探测设备并修正获

得；λ1、λ2 为选定窄带滤光片的中心波长。因

此，当双波长选定时，温度 T是双波长对应光

谱辐射强度比值的单值函数。

 1.2    双波长优选

双波长图像测温法中波长的选择对测量精度

与灵敏度都有很大的影响。为了对双波长辐射测温

法波长进行优选，定义双波长辐射强度比 R（T）
与测温灵敏度 S（T）作为分析对象，其表达式为

R (T ) =
E1 (λ1,T )
E2 (λ2,T )

=

(
λ2

λ1

)5

· exp
[
C2

T
·
(

1
λ2
− 1

λ1

)]
(6)

S (T ) =
∂R (T )
∂T

= − C2

T 2 · (
1
λ2
− 1

λ1
) ·

(
λ2

λ1

)5

·

exp
[
C2

T
·
(

1
λ2
− 1

λ1

)]
(7)
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图 2   Wien 位移定律

Fig. 2    Wien displacement law
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为了更好的满足双波长辐射测温反演，在选

择双波长时，双波长辐射强度比值 R（T）的变化

范围要尽可能宽以便有更好的温度分辨率，同时

测温灵敏度 S（T）值尽可能大且在测温范围内相

对稳定 [20-22]。根据上述原则，综合考虑光电探

测常用 400～1 000 nm 光谱响应范围以及窄带滤

光片常用带宽 10～30 nm，以 400～1 000 nm 为双

波长筛选波段范围，双波长间隔选取 30，50，
80，120，150 和 200 nm，针对 773～1 973 K 温

度范围，按照步长 20 nm 进行双波长优选，获

得 λ1=680 nm、λ2=760 nm 为最优双波长组合。

680～760 nm 双波长辐射强度比与测温灵敏度如

图 3 所示。
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图 3   680～760 nm 双波长辐射强度比和测温灵敏度

Fig. 3    680-760 nm dual wavelength radiation intensity ratio
and temperature sensitivity

 

 2    实验装置与测量系统

由于工业相机采集得到响应值是通过光电转

换后的相对强度，需要通过高温黑体辐射源进行

响应标定修正得到绝对辐射强度，标定实验采用

的高温黑体辐射源型号为 BR1450，温度范围为

100～1 450 ℃，温度分辨率为 1 ℃，精度为±0.4%
满量程，发射率为 0.99。图像采集采用的工业

相机分辨率为 1936×1 216，最大满帧帧率为

50 帧/s；镜头为一分二镜头，采用二色镜进行分

光，透射 750～1 100 nm，反射 300～750 nm，镜

头总长 288 mm，视场角为 75°，焦距为 153 mm。

采用的窄带滤光片中心波长分别为 680 nm 和

760 nm，带宽为 10 nm。进行标定实验时，将相

机固定在光学升降平台上，通过光学导轨调整成

像距离；图像采集通过软件触发，采集过程中需

保证图像采集高温黑体炉靶面中的 S 型铂铑热

电偶清晰成像。窄带滤光片通过镜夹固定在镜头

前，如图 4 为 680 nm、760 nm 双波长相机响应

标定实验装置。最后以黑体辐射理论计算值作为

参考值，对双波长相机进行光电响应标定，获得

其光电响应特性曲线。
 
 

 
图 4   相机响应标定实验装置

Fig. 4    Camera response calibration experimental device
 

 3    实验结果与分析

 3.1    双波长图像测温结果分析

利用上述黑体炉标定实验系统，分别采集

1 273～1 673 K，温度间隔为 50 K（共 9 组）不同

温度下的黑白黑体辐射图像。680 nm、760 nm
双波长相机的曝光时间分别设置为 3 000 µs 和

2 900 µs，成像距离设置为 245 mm，增益设置

为 0，采集得到的 680 nm、760 nm 双波长辐射

图像如图 5所示。黑体炉的辐射率接近 1，随着

设定温度的升高，680 nm、760 nm 双波长辐射

图像的响应值也随之升高。

以设定温度黑体辐射理论计算值作为参考，

取黑体辐射图像中最大强度值为响应值，工业相
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机分别在 680 nm、760 nm 双波长的响应特性曲

线如图 6 所示，可见双波长相机的响应特性呈线

性增加趋势。

为了验证设计的双波长图像测量系统的测温

精度与不确定度，将黑体辐射源温度设置为

1 383.2，1 393.2，1 403.2，1 413.2，1 433.2，1 443.2，
1 453.2 和 1 463.2 K，按照光电响应修正与双波

长测温原理得到测温结果，如表 1 所示。其中，

每组工况采集 6 组双波长图像，对 6 组测量结果

进行不确定度分析，表中测温结果表达为：测温

平均值±测量不确定度，可见对于标准黑体辐射

测温，双波长辐射测温重复性与稳定性较好，不

确定度优于±0.6 K。以黑体炉设定温度为参考

值，双波长图像测温相对偏差在 1% 以内，验证

了系统测温准确性。

 3.2    曝光时间对测温的影响分析

通过控制曝光时间的方式来调整进光量是使

得图像响应值处在较高信噪比区域的常用方式，

但曝光时间与成像设备响应值之间并非一定为线

性关系，这会给测温带来误差。为讨论 680 nm、

760 nm 双波长相机的响应值与曝光时时间之

间的关系，将黑体炉温度设置为 1 400 ℃，移动

光学导轨使得成像距离为 245  mm，680  nm、

760  nm 双波长相机曝光时间分别为 500 µs、
1 000 µs、1 500µs、2 000 µs、2 500 µs、3 000 µs
和 400 µs、900 µs、1 400µs、1 900 µs、2 400 µs、
2 900 µs。获得的 680 nm 和 760 nm 双波长相机

的响应值与曝光时间的关系如图 7 所示，可见

680 nm、760 nm 双波长相机的响应值与曝光时

 

1 373 K(680 nm) 1 473 K(680 nm)

1 573 K(680 nm) 1 673 K(680 nm)

1 373 K(760 nm) 1 473 K(760 nm)

1 573 K(760 nm) 1 673 K(760 nm) 
图 5   典型温度黑体双波长辐射图像

Fig. 5    Typical temperature blackbody dual-wavelength
radiation image
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图 6   680 nm、760 nm 双波长相机光电响应特性

Fig. 6    Optoelectronic response characteristics of 680 nm and
760 nm dual wavelength cameras

 

表 1   双波长图像测温系统测量结果
Tab. 1   Measurement results of dual wavelength im-

age temperature measurement system

参考温度/K
测量温度

（平均值±不确定度）/K
相对偏差/%

1 383.2 1 373.6±0.6 0.69

1 393.2 1 383.3±0.2 0.71

1 403.2 1 393.0±0.2 0.72

1 413.2 1 402.7±0.2 0.74

1 433.2 1 422.8±0.4 0.72

1 443.2 1 432.7±0.3 0.72

1 453.2 1 442.5±0.4 0.73

1 463.2 1 451.8±0.4 0.78
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间是线性关系，仪器的响应值随着曝光时间的增

大而增加。
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图 7   响应值随曝光时间的变化

Fig. 7    The variation of response value with exposure time
 

为了衡量线性度，用 R2 表示，成像设备各

波段下的响应值与曝光时间用一阶方程来拟合，

拟合时模型将存在误差，R2 计算方法为

R2 = 1−

∑
(y− ŷ)2∑
(y− ȳ)2

(8)

y ȳ ŷ式中：  为真实数据；  为数据平均值；  为拟

合数据。

通过线性度计算发现，680 nm、760 nm 双

波长相机的响应值随曝光时间变化的 R2 均超过

0.99，说明双波长相机响应值与曝光时间之间线

性度较好。并且在探究光电响应关系时，本研究

建立的是理论黑体辐射强度与单位曝光时间下的

响应值之间的关系。因此对于确定的测温对象，

仅改变曝光时间不会影响测温结果。为了更直观

的显示曝光时间对测温的影响，将采集得到的不

同曝光时间下的黑体图像，根据获得的双波长光

电响应关系修正，得到 1 400 ℃ 下黑体的实际辐

射强度；再利用推导的双波长测温公式计算出温

度，测得的不同曝光时间下的黑体炉靶面温度如

表 2 所示。

 3.3    成像距离对测温的影响分析

随着成像距离的增大，相机接收的光强会受

到一定程度的衰减，从而影响响应值的变化，最

终影响测温精度，因此有必要探究仪器响应值与

成像距离的关系，并进一步探究测温精度受成像

距离变化的影响。将黑体炉温度设置为 1 400 ℃，

680 nm、760 nm 双波长相机曝光时间分别设置

为 3 000 µs、2 900 µs，移动光学导轨使得成像距

离分别为 245，275，305，335，365 和 395 mm，

得到双波长相机的响应值随成像距离的变化关系

如图 8 所示，可见随着成像距离的增大双波长相

机的响应值都减小。根据获得的双波长光电响应

关系将响应值进行修正得到 1 400 ℃ 下黑体的实

际辐射强度，在利用推导的双波长测温公式计算

出温度，测得的不同成像距离下的黑体炉靶面温

度如表 3 所示，可见成像距离的改变对测温精度

的影响很小，测温相对偏差均在 3.5% 以内，因

此在实际测温过程中，只需要调节合适的曝光时

间，以保证辐射图像响应值处于较高信噪比并成

像清晰，可忽略成像距离对测温的影响。

 3.4    增益对测温的影响分析

增益作为相机可调参数之一也会改变响应

值，将黑体炉温度设置为 1 400 ℃，移动光学导

 

表 2   不同曝光时间下温度测量结果
Tab. 2   Temperature measurement results at different

exposure times

曝光时间/µs 参考温度/K 测得温度/K 相对偏差/%

500/400 1 673.2 1 678.8 0.3

1 000/900 1 673.2 1 638.2 2.1

1 500/1 400 1 673.2 1 658.2 0.9

2000/1900 1 673.2 1 646.3 1.6

2 500/2 400 1 673.2 1 631.8 2.5

3 000/2 900 1 673.2 1 631.0 2.5
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图 8   响应值随成像距离的变化

Fig. 8    The variation of response value with imaging distance
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轨使得成像距离为 245 mm，680 nm、760 nm 双

波长相机曝光时间分别设置为 520 µs、500 µs，

采集增益为 0、3、6、9、12、15 下的高温黑白

图像，得到的双波长相机响应值与增益之间的关

系如图 9 所示。通过非线性函数拟合可以发现，

680 nm、760 nm 双波长相机的响应值与增益之

间呈指数非线性关系。由于双波长相机的响应值

随增益都是非线性变化，因此需要将有增益的响

应值根据各自非线性关系校正到无增益时的响应

值再进行温度反演，无增益直接与有增益校正处

理温度测量结果如表 4 所示。通过增益非线性校

正后，双波长图像测温系统依然能保持 3% 以内

的相对偏差。
 
 

表 4   不同增益下温度测量结果
Tab. 4   Temperature measurement results under

different gains

处理方法 参考温度/K 测得温度/K 相对偏差/%

无增益直接处理 1 673.2 1 637.9 2.1

有增益校正处理 1 673.2 1 625.0 2.9
 

 4    结　论

本文以高温标准黑体辐射源为研究对象，探

究了曝光时间、成像距离及增益对双波长图像测

温精度的影响，为实际工业现场双波长测温提供

了参考。由于本实验研究依赖的是标准黑体辐射

热源，因此设计搭建的双波长图像测温系统精度

高、稳定性好。在实际工业测温中，高温多相的

复杂环境会引起很多干扰，这会给双波长图像测

温带来极大挑战，因此还需进一步根据实际工业

现场进行相关温度修正才能达到较好的测温效

果。本文通过实验研究得到的主要结论如下。

（1）通过理论分析选择 680 nm、760 nm 波

长对搭建标准高温黑体辐射双波长图像测温实验

系统，通过设定不同的温度开展标准黑体辐射双

波长辐射图像测量，基于热辐射定律建立了温度

反演算法，并实现了温度测量误差与不确定度

评价。

（2）开展曝光时间、成像距离与增益等影响

因素实验研究，结果显示不同曝光时间及成像距

离下双波长辐射强度变化规律一致，双波长测温

法可通过双波长强度比值消除曝光时间及成像距

离对测温结果的影响，测量相对偏差均在 3.5%
以内；不同增益下，双波长辐射强度随增益的增

长符合指数规律，因此需要对增益下的辐射强度

进行校正，将其回归到无增益强度值后再进行处

理，以消除增益响应规律对温度测量结果的影

响，增益校正测温相对偏差仍在 3% 以内。

 

表 3   不同成像距离下温度测量结果
Tab. 3   Temperature measurement results at different

imaging distances

成像距离/mm 参考温度/K 测得温度/K 相对偏差/%

245 1 673.2 1 631.0 2.5%

275 1 673.2 1 619.9 3.2%

305 1 673.2 1 648.2 1.5%

335 1 673.2 1 646.4 1.6%

365 1 673.2 1 670.6 0.2%

395 1 673.2 1 645.0 1.7%
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图 9   响应值随增益的变化

Fig. 9    Response value varies with gain
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