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基于近红外光谱的高精度测温系统
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!

要
!

目前红外测温方法难以消除复杂环境下外来辐射的干扰!导致测温精度低!设计了一种高精度的

红外测温系统"该系统提出了由宽带滤光片和三级干涉滤光器结合的滤光方法!根据该方法对高温物体发

出的近红外光谱进行滤光!将高温背景光和环境干扰光滤掉!得到两个单色光谱!经红外探测器接收获得其

辐射功率比!通过计算得出物体温度"该系统透过的单色光谱带宽仅有
"8=

!将透射光谱以外的背景光辐

射和环境光源辐射抑制达
B

个数量级!降低了因被测对象周围环境升温引起的测温误差!提高测温系统的

精度"最后通过实验验证了该测温系统的可行性!精度达
/'#j

"
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目前双波长红外测温技术广泛应用于现代工业领

域(

"

!

#

)

!它受被测物体比辐射率的影响小!能排除中性介质

的影响并且抗干扰性强(

!

!

.

)

!特别适用于测量局部被遮挡或

无法充满测量视场的目标温度(

?

)

"但是在一些复杂环境下测

温精度还不能满足要求"张忠恒等采用避开,辐射率修正困

难-的方法!弥补了红外测温仪准确度不高的缺陷!可以精

确测出被测对象的温度"孙志远等在目标附近放置一个超大

面元黑体来消除环境反射辐射和大气辐射等辐射量的影响!

降低了系统的测温误差(

*

)

"施德恒等对仪器工作波长与波长

带宽进行了优化设计!从而获得两个最优的光谱信息!使其

测温精度和灵敏度满足实际需要(

-

)

"以上方法都取得了一定

的成果!但是在一些环境极其恶劣的工作条件下!比如在高

温锻造过程中!大型锻件表面状态$如氧化&剥离&生锈等%

不断变化!高温锻件周围环境温度升高!厂房温度高等都直

接影响双色信号的比值!从而影响系统的测温精度(

B,"/

)

"

本文提出了一种高精度的红外测温系统"系统采用双通

道结构通过宽带滤光片和三级干涉滤光器结合!对物体发出

的近红外光谱进行滤光"该系统能够充分的抑制高温物体周

围背景光和环境光源辐射!同时保证所需光谱的通过!降低

了复杂环境外来辐射和物体状态变化的干扰!提高了系统信

噪比!减小测温误差!更精确的得到物体温度"

"

!

红外双色测温系统

!!

该红外测温系统结构如图
"

所示!高温锻件辐射发出的

红外光谱由聚光镜收集!再经过散光镜将光束变成平行光!

经宽带滤光片可透过包括预测波长的宽带光!宽带光到达分

光片一部分透过分光片进入三级干涉滤光器
:

!得到中心波

长为
#"

的窄带光!再经过牛顿双反射镜和场镜将透射光收

集到红外探测器
"

"另一部分宽带光由分光片反射经三级干

涉滤光器
C

得到中心波长为
##

的窄带光!最后收集到红外

探测器
#

"然后将两个红外探测器探测到的不同波长的单色

光信号转变成电信号!由数据采集卡采集输入到计算机!最

终计算并显示被测物体温度"
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!

宽带滤光片

宽带滤光片采用常用带通滤光片!带通滤光片是让特定

波长的光通过而让其他波段的光反射$或衰减%的光学元件"

根据测温要求选用近红外光谱段的工作区域!元件材料一般

为
D+

玻璃&石英玻璃等!中心波长为
#"*?8=

!带宽为

$

#"*?p"//

%

8=

!透过率
'

+/j

"

$%&

!

三级干涉滤光器

单级干涉滤光片如图
#

所示!由两个石英板构成!折射

率为
"

!两板的内表面平行!并镀有高反射率膜层!组成一

个具有高反射率表面的空气层平行平板!空气层间隙为
E

"

对辐射的红外光谱具有干涉滤光的作用!可透过特定波长的

光谱"三级干涉滤光器如图
!

所示!它由三个不同空气间隙

的单级干涉滤光片组成"通过设定三个单级干涉滤光片的间

隙!得到不同的透射光谱!相互叠加后最终透过一单色光

谱!同时各滤光片按
*/l

角放置!使其中的反射光偏离透射

光的范围!以免干扰"该结构充分的抑制了物体周围背景光

和环境光源的干扰!并保证了特定单色光的通过!提高了测

温精度"
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红外探测器

红外探测器的好坏直接影响信号的精度!它将被测物体

辐射的光信号转换成电信号输入计算机(

""

)

"硫化铅$

K>0

%红

外探测器具有灵敏度高!时间常数小!能在室温下工作!成

本低!生产工艺简单等许多优点"本文采用
<K>5!#//

红外

探测器!响应波段为
/'B

"

!'#

$

=

!光敏面尺寸
*==k*

==

!峰值波长
&

#'"

$

=

!时间常数
%

.//

$

5

!频率响应范围

"//

"

"///Mb

!输出为正电压信号"

#

!

系统测温原理

!!

高温物体发出的红外光谱经光学系统收集通过两个通道

滤光系统得到两个单色光谱!由红外探测器接受转换成电信

号得到两单色光谱的辐射功率比!将其代入测温公式即可求

出物体温度"单级干涉滤光片滤波原理如图
#

所示!当一束

非单色光以
*/l

角入射!各光束在标准平面之间来回反射形

成一系列彼此光程差为
#8E2%5*/l

沿同一方向出射的透射光

束"假设介质无吸收!不考虑两外侧界面的反射时!设入射

光振幅为
3

!入射光束在上界面入射点处初相位为零!即入

射光复振幅为3

-

/ 0

31

K/

0

3

(

"#

)

!则各透射光的复振幅为

3

-

4 0

3&

#

C

#

$

4

1

"

%

1

K

$

4
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"

%

7

!

$

4

0

"

!

#

!

!

!8% $

"

%

式中!

C

为高反射膜层反射率#

&

为平行平板透射率#

7

为入

射光与透射光的相位差"

3

-

< 0

,

w
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"
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-
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<
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其中!

3

-

<

为总透射光!

I

0

C

#

!

<

0

&

#

!

I

;

<

0

"

"则

透射光强度为

/

0
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#
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其中!
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.

(
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*

#

"

则单级干涉滤光片的透过率为

<

0

"

"

;

.I

$

"

1

I

%

#

5;8

#

#

(

8E2%5*/l

$ %

$ %

#

$

.

%

!!

如果要求干涉滤光片透过中心波长为
#/

!即要使波长为

#/

透射率最大!须让
5;8

#

6

*

#

最小!即'

5;8

#

6

*

#O/

!则得到

6

O#O

(

"将
6

值代入
6

O.

(

E82%5*/l

*

#

得

O

#/ 0

#8E2%5*/l

!

$

O

0

"

!

#

!

!

!8% $

?

%

式中
O

为干涉级次"当选择材料和调节干涉滤光片间隙使

8E

满足式$

?

%时!透射光中波长为
#/

的光透过率最大!而不

满足式$

?

%的光将被滤掉"

三级干涉滤光器滤光作用是三个单级干涉滤光片叠加后

的效果"设间单级干涉滤光片隙分别为
E

"

!

E

#

和
E

!

"则三个

单级干涉滤光片的透过率为

<

" 0

"

"

;

.I

$

"

1

I

%

#

5;8

#

#

(

8E

"

2%5*/l

$ %$ %

#

$

*

%

式中!

"O"

!

#

!

!

"那么三级干涉滤光器透过率公式为
<O<

"

k<

#

k<

!

"

本测温系统的测温范围为
-//

"

"?//Q

!所以选取近红

外光谱范围的两个波长!分别为
#'"#?

和
#'##?

$

=

"选取宽

带滤光片透射光谱波段为
#'/*?

"

#'#*?

$

=

!设定两通道的

三级干涉滤光器参数如表
"

所示"

;1<@2$

!

G1A102?2A345?>A226@2E2@+9?2A52A29=25+@?2A

高反射膜

反射率*
j

石英折

射率

单级干涉

滤光片

间隙距

离*
$

=

中心波

长*
$

=

三级干涉

滤光器
:

+? "'??!

"

#

!

"#"'-B

#/!'BB

-"'"?

#'"#?

三级干涉

滤光器
C

+? "'??!

.

?

*

"?-'*/

##-'B/

+B'B*

#'##?

!!

测温系统接受到高温物体辐射的红外光谱经表
"

参数设
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定的两个通道!根据上述三级干涉滤光器滤光原理滤出两个

特定波长的单色光谱!分别由两个红外探测器接受得到两单

色光谱的辐射功率比
+

"

*

+

#

!将其代入测温公式

7

0

@

#

"

##

1

"

#

$ %

"

&8

+

"

+

#

1

&8

8

#

"

8

#

#

1

?&8

#"

##

1

&8

'#

+

"

'#

$ %

#

1

"

$

-

%

即可得到物体温度"又因为两波长非常接近!可认为
8

#

"

)

8

#

#

!透过光谱半波宽度
'#"

!

'##

非常窄!近似于单色光谱!

故可忽略"最终测温公式简化为

7

0

@

#

"

##

1

"

#

$ %

"

&8

+

"

+

#

1

?&8

#"

#

$ %

#

$

B

%

!

!

三级干涉滤光器滤波仿真

!!

通过
P73&7>

软件仿真出两个通道滤光系统的红外光谱

透过率曲线如图
.

&图
?

所示"

*+

,

%(

!

;A1930+??19=2=8AE23453+9

,

@2+9?2A52A29=25+@?2A$

!

&

!

'19:21=>=40<+91?+49+9

D

1331

,

2$

!!

如图
.

$

7

%为三级干涉滤光器
:

中单级干涉滤光片
"

和

单级干涉滤光片
#

的透过率曲线!单级干涉滤光片
"

和
#

组

合后可通过
#'"#?

$

=

的单色光谱如图
.

$

>

%所示!同时对背

景光辐射抑制达
?

个数量级"单级干涉滤光片
!

在保证透过

波长为
#'"#?

$

=

的单色光谱的同时主要加强对背景光辐射

的抑制!其透过率曲线如图
.

$

2

%所示"单级干涉滤光片
"

!

#

和
!

组合后的透过率曲线如图
.

$

9

%所示!由图可看出透过的

窄带波的半波宽度仅为
"8=

左右!近似于单色光!将背景

光光谱辐射抑制达
B

个数量级!同时保证了所需波长的通

过!提高了系统的测温精度"

同理!如图
?

$

7

%为单级干涉滤光片
.

和单级干涉滤光片

?

的透过率曲线!图
?

$

>

%为单级干涉滤光片
.

和
?

组合后的

透过率曲线!图
?

$

2

%为单级干涉滤光片
*

的透过率曲线!图

?

$

9

%为三个单级干涉滤光片组合后的透过率曲线!三级干涉

滤光器
C

保证透过波长为
#'##?

$

=

的单色光谱!同时极大

的抑制了背景光的透过!提高了测量精度!达到了滤光要

求"

.

!

实验验证

!!

为了验证本文开发的测温系统的实用性和精度值!将

J"+,K"*//C#

黑体炉代替被测对象在实验室对其进行了测温

实验"

$

"

%实验仪器'

J"+,K"*//C#

黑体炉!红外测温系统!计

算机"

实验室黑体炉型号为'

J"+,K"*//C#

"温度范围'

?//

"

"??/Q

"红外测温系统为本文开发的基于近红外光谱的高

精度测温系统"

$

#

%实验环境'无风有粉尘#环境光源'灯光#室温'

!//

D

#湿度'

*/j

"

B!#!
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;A1930+??19=2=8AE23453+9
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@2+9?2A52A29=25+@?2A(

!

)

!

Y19:21=>=40<+91?+49+9

D

1331

,

2&

;1<@2&

!

.\

D
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实际温度值*
Q

测量温度值*
Q

误差*
Q

" -??'" -?*'* "'?

# B"/'- B/+'! "'.

! B--'/ B-B'/ "'/

. +!B'! +!-'? /'B

? ++/'/ ++/'+ /'+

* "/?B'? "/?+'# /'-

- ""/+'B """/'B "'/

B ""*?'" ""**'/ /'+

+ "#".'# "#"!'" "'"

"/ "#*/'? "#*"'? "'/

"" "!"-'# "!"*'/ "'#

"# "!-B'* "!-+'+ "'!

"! ".#?'" ".#*'* "'?

". ".-+'! ".B/'+ "'*

!!

$

!

%调试"

将黑体炉温度较高的内表面看作是目标!把温度较低的

外表面看作是背景"设定好黑体炉各项参数值!调节黑体炉

温度!使用本文测温系统在
-//

"

"?//Q

范围内测量了
".

组不同温度下黑体炉的温度值!测量数据如表
#

所示"

!!

$

.

%实验结果分析'

(

O

$

%=7e

%*$

9=7e

%

k"//j

$

(

为精

度#

%=7e

为最大测量误差#

9=7e

为仪表量程%"根据表
#

测温

结果
(

O"'*

*

B//k"//jO/'#j

"验证了此红外测温系统的

精度为
/'#j

!精度高!满足测温要求"

?

!

结
!

论

!!

提出的基于近红外光谱的高精度测温系统利用宽带滤光

片和三级干涉滤光器结合对高温物体发出的红外光谱滤光得

到两个单色光谱!充分抑制了高温物体周围背景光和环境光

源辐射的干扰!降低了因高温物体周围环境温度升高引起的

测温误差!提高了测温系统的精度"最后通过实验室测温实

验!验证了本文开发的红外测温系统精度比一般测温仪得到

了提高!精度达到
/'#j

!满足了工业测温精度要求"

+!#!
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