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辐射测温是通过测量物体表面发射的辐射来反演温度.本文结合线性发射率模型从辐射测温方程封闭求解的

角度,解释了谱色测温通常需采用微元立体角测量或针对漫发射体的有限立体角辐射测量的原因,并推导出了有限

立体角辐射测量条件下,具有非漫发射性质物体表面温度测量的辐射测温方程,该方程具有测量普适性. 以此方程

为基础,推导了具有测量普适性的谱色测温方程组,发现不同的辐射测量条件下,发射率标尺的取值范围相同,但物

理意义发生了明显变化.
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1 引 言

辐射测温 [1−4] 是通过测量物体表面发射的辐

射来反演温度,具有重要的应用价值 [5−7]. 然而,实

际物体光谱发射率的未知性和不确定性 [4,8]、以

及温度场测量中的定标问题一直是辐射测温精确

求解的关键障碍 [8]. 多波长测温方法 [1,3,9] 通过多

通道单色辐射的测量和光谱发射率的构建来实现

无需知晓发射率的真温求解. 彩色三基色温度测

量原理 [10] 以彩色三基色原理、Planck定律和最小

二乘法为基础,适用于发射率不多于 2个未知参数

时物体真温的测量. 由于窄波段内线性发射率模

型具有普适性 [11,12], Cheng和 Fu等又将彩色三基

色测温发展到谱色测温 [2,13−15], 该方法基于三通

道的窄波段辐射测量,窄波段内线性发射率模型及

测量信号的归一化处理, 实现了无需知晓发射率、

无需空间几何定标的二维真实温度场的测量. 在

应用方面,谱色测温法的适用对象为在有效测量波

段内具有连续辐射特征的物体,例如当可见光波段

(0.38—0.78 µm) 为有效测量波段时, 内燃机火焰、

高温固体表面和油池火等的温度场测量,并且还可

能对氢气等具有带状辐射的高温气体火焰及其他

非连续辐射的测量目标进行测温,甚至可以实现多

相流中各相温度的同时测量,本课题组正在进行这

方面的研究.

文献 [12] 中应用于谱色测温的辐射测量方

程为

Vi =Π
∫ λb

λa
F̃i(λ )ε(λ ,T,θ ,ϕ ,β )Ib(λ ,T )dλ , (1)

对于谱色测温定向光谱发射率为

ε(λ ,T,θ ,ϕ ,β )

=a0(T,θ ,ϕ ,β )(1+m(T,θ ,ϕ ,β )Λ), (2)

其中, i = 1,2,3; Vi 是通道 i的测量信号强度,又称

谱色值; Π 是非光谱参数; F̃i(λ ) 是通道 i 的绝对

光谱响应函数; λ 是波长; Ib(λ ,T )是黑体的定向光
谱辐射强度; (λa,λb)是传感器的光谱响应范围; Λ
是无量纲波长, Λ = (λ −λa)/(λb −λa);发射率标尺

m(T,θ ,ϕ ,β ) ∈ [−1,+∞); (θ ,ϕ)为球坐标下的测量
方向; β 为被测量物体表面的粗糙度.

将谱色值 (V1,V2,V3)归一化,可得基于绝对光

谱响应 F̃i(λ )的谱色测温方程组:
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x j =
Vj

V1 +V2 +V3
=

∫ λb
λa

F̃j(λ )(1+m(T,θ ,ϕ ,β )Λ)Ib(λ ,T )dλ
3
∑

i=1

∫ λb
λa

F̃i(λ )(1+m(T,θ ,ϕ ,β )Λ)Ib(λ ,T )dλ
, j = 1,2. (3)

方程组 (3)给出了待求解变量 (m,T )与归一化

测量值 (x1,x2)之间的映射关系,从而满足了温度的

封闭求解的基本条件. 然而, 上述各式中 (θ ,ϕ) 的
存在要求辐射测量必须在微元立体角条件下实施,

即从被测物体表面微元 dA见到的光学成像透镜所

张的立体角 ∆ω 满足 ∆ω → dω 条件,这就要求进

行远距离测量.

如果被测物体表面发射辐射表现为漫发射性

质, 则发射率标尺 m与空间方向无关,在 ∆ω 内仍
表现为待定常数,此时谱色测温可以从微元立体角

测量推广到有限立体角测量 [8,16,17]. 本文要解决的

是: 可否把有限立体角测量条件完全推广到上述的

谱色测温? 即有限立体角条件下实施的谱色测温能

否用于非漫发射性质的被测物体表面温度的测量?

2 微元立体角辐射测量的数学描述

假设测量波段 ∆λ 是吸收介质的窗口波段,辐

射强度在介质中的衰减系数可表示为 K(θ ,ϕ ,x),发
生在厚度无限小的薄层 dx内的衰减量可以表示为,

dI(λ ,T,θ ,ϕ ,β ,x)

=−K(θ ,ϕ ,x)I(λ ,T,θ ,ϕ ,β ,x)dx, (4)

分离变量并在整个传输距离 L上积分,并整理得,

I(λ ,T,θ ,ϕ ,β ,L)

=Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )e[−
∫ L

0 K(θ ,ϕ ,x)dx], (5)

L处围绕方向 (θ ,ϕ)的微元立体角 dω 内及围绕波
长 λ 的 dλ 内的辐射能速率 dq[18],

dq =dAcosθ · dω × Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β ,L)dλ

=dAcosθ · dω × Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )

× e[−
∫ L

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]dλ , (6)

其中, Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β ) 是粗糙度为 β 的表面 dA 在

方向 (θ ,ϕ) 上的定向光谱辐射强度. 设辐射测量

仪器的绝对光谱透过率为 τ̃(λ ), 传感器的绝对光
谱响应函数为 η̃(λ ), 则测量仪器的绝对光谱响应

F̃(λ ) = τ̃(λ )η̃(λ ). 设曝光函数为 CCD(t),可得传感

器测量信号为,

Vdω =
∫ λb

λa

{
F̃(λ )CCD(t)dq

}
dλ

=dAcosθ · e[−
∫ L

0 K(θ ,ϕ ,x)dx] ·CCD(t) · dω

×
∫ λb

λa
F̃(λ )Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )dλ . (7)

(7)式给出了微元立体角辐射测量的完整数学描述.

由 (7)式可见,非光谱参数

Πdω =dAcosθ · e[−
∫ L

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×CCD(t) · dω . (8)

由以上推导过程可见, (7) 式并未对立体角进

行积分,仅是微元立体角条件下成立.

在光学成像透镜测量中,从被测物体表面微元

dA见到的光学成像透镜所张的立体角为

∆ω =

(
π

4
D2 cosα

)/
(u/cosα)2

=
π

4

(
D
u

)2

cos3 α, (9)

式中, D, u分别为镜头直径和物距; α 为 dA和镜头

中心连线与主光轴的夹角.

只有当 u ≫ D时,上述的 ∆ω 才能满足 ∆ω →
dω , 即前述谱色测温用于非漫发射性质的被测物

体表面温度测量时,必须在长物距条件下实施.

3 有限立体角辐射测量的数学描述

被测物体表面微元 dA见到的光学成像透镜所

张的立体角为 ∆ω ,在球坐标条件下,其所覆盖的空

间区域为 (∆θ ,∆ϕ),微元立体角为 dω = sinθ dθ dφ ,

传感器接受此有限立体角内的辐射所产生的电信

号量可由 (7)式在 ∆ω 内积分得到

V∆ω =dA ·CCD(t)
∫

∆ω

{
cosθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×
∫

∆λ
F̃(λ )Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )dλ

}
dω
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=dA ·CCD(t)
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×
∫ λb

λa
F̃(λ )Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )dλ

}
dθ dϕ (10)

谱色测温采用以无纲波长展开的线性发射率

模型

ε(λ ,T,θ ,ϕ ,β )

=a0(T,θ ,ϕ ,β )+a1(T,θ ,ϕ ,β )Λ , (11)

定义定向光谱发射率

ε(λ ,T,θ ,ϕ ,β ) = Ie(λ ,T,θ ,ϕ ,β )/Ib(λ ,T ). (12)

定向光谱发射率 ε(λ ,T,θ ,ϕ ,β ) 的引入, 将表

面发射辐射光谱性质和方向性质的复杂性归于定

向光谱发射率的光谱性质和方向性质的复杂性. 根

据 Planck定律 [19],黑体的光谱辐射强度

Ib(λ ,T ) =
C1/π

λ 5{exp[C2/(λT )]−1}
, (13)

其中, C1 和C2 分别为第一和第二辐射常数.

由 (10)—(12)式,可得有限立体角辐射测量的

数学描述的直接形式:

V∆ω =dA ·CCD(t)
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×
∫ λb

λa
F̃(λ )[a0(T,θ ,ϕ ,β )

+a1(T,θ ,ϕ ,β )Λ ]Ib(λ ,T )dλ
}

dθ dϕ . (14)

若被测物体表面具有漫发射性质,则 (14)式可

变为

V∆ω =dA ·CCD(t)
∫

∆ϕ

∫
∆θ

cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]dθ dϕ

×
∫ λb

λa
F̃(λ )[a0(T,β )+a1(T,β )Λ ]

× Ib(λ ,T )dλ . (15)

由 (7), (11)和 (12)式,可得微元立体角条件下的辐

射测温方程:

Vdω =
∫ λb

λa
{F̃(λ )CCD(t)dq}dλ

=dAcosθ · e[−
∫ L

0 K(θ ,ϕ ,x)dx],

CCD(t) · dω ×
∫ λb

λa
F̃(λ )[a0(T,θ ,ϕ ,β )

+a1(T,θ ,ϕ ,β )Λ ]dλ . (16)

(14)式中的 a0(T,θ ,ϕ ,β )和 a1(T,θ ,ϕ ,β )是有
限立体角 ∆ω 内的所有方向 (θ ,ϕ)的函数,不能直

接作为具有常数数值的待定系数以进行封闭求解.

(15) 式为有限立体角条件下, 漫发射表面的辐射

测温方程, 漫发射的引入使 a0(T,β )和 a1(T,β )与
∆ω 内的方向 (θ ,ϕ)无关,此时 a0(T,β )和 a1(T,β )
表现为待定常数, 可以通过多通道光学设计来构

建三个测温方程来实现温度的封闭求解. (16) 式

是进行围绕 (θ ,ϕ 方向的微元立体角辐射测量, 由

于测量中仅涉及一个方向 (θ ,ϕ),所以 (16)式中的

a0(T,θ ,ϕ ,β ) 和 a1(T,θ ,ϕ ,β ) 也表现为待定常数.

由以上分析可见,要实现温度的封闭求解, 通常要

使 a0(T,θ ,ϕ ,β ) 和 a1(T,θ ,ϕ ,β ) 表现为常数, 有两

种实现方法: 1) (∆θ ,∆ϕ)→ (θ ,ϕ),采用 (16)式,即

微元立体角测温; 2)引入漫发射假设的有限立体角

测温,采用 (15)式. 然而非漫发射条件下有限立体

角测温,直接从 (14)式来看,好似行不通.以下将在

线性发射率模型条件下,通过数学转换获得在有限

立体角辐射测量下非漫发射性质物体表面谱色测

温的数学描述的间接形式,以实现温度封闭求解.

(14)式交换积分顺序得:

V∆ω =dA ·CCD(t)
∫ λb

λa

{∫
∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]× F̃(λ )[a0(T,θ ,ϕ ,β )

+a1(T,θ ,ϕ ,β )Λ ]Ib(λ ,T )
}

dθ dϕ
}

dλ

=dA ·CCD(t)
∫ λb

λa
F̃(λ )Ib(λ ,T )dλ

×
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×a0(T,θ ,ϕ ,β )
}

dθ dϕ

+ dA ·CCD(t)
∫ λb

λa
F̃(λ )Λ Ib(λ ,T )dλ

×
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

×a1(T,θ ,ϕ ,β )
}

dθ dϕ . (17)

由二重积分中值定理的推广形式 [20]得:
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∫
∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]a0(T,θ ,ϕ ,β )

}
dθ dϕ

=a0(T,θ1,ϕ1,β )
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

}
dθ dϕ , (θ1,ϕ1) ∈ (∆θ ,∆ϕ), (18)

∫
∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]×a1(T,θ ,ϕ ,β )

}
dθ dϕ

=a1(T,θ2,ϕ2,β )
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ · e[−

∫ L(θ ,ϕ)
0 K(θ ,ϕ ,x)dx]

}
dθ dϕ , (θ2,ϕ2) ∈ (∆θ ,∆ϕ). (19)

由推导过程可见, (18) 和 (19) 式中 a0(T,θ1,

ϕ1,β ) 和 a1(T,θ2,ϕ2,β ) 已经成为某个特定方向上
的待定常数数值.

将 (18)和 (19)式代入 (14)式得:

V∆ω =dA ·CCD(t)×
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]
}

dθ dϕ

×
∫ λb

λa
F̃(λ )

{
a0(T,θ1,ϕ1,β )

+a1(T,θ2,ϕ2,β )Λ
}

Ib(λ ,T )dλ . (20)

(20) 式给出了线性发射率模型条件下, 有限

立体角辐射测量的完整数学描述的间接形式.

对于确定的测量有限立体角 ∆ω , (20) 式中的

a0(T,θ1,ϕ1,β ) 和 a1(T,θ2,ϕ2,β ) 已经成为待定常
数数值,可以通过光学设计来构建三个测量方程以

实现温度的封闭求解.

(20)式中,非光谱参数为

Π∆ω =dA ·CCD(t)×
∫

∆ϕ

∫
∆θ

{
cosθ sinθ

× e[−
∫ L(θ ,ϕ)

0 K(θ ,ϕ ,x)dx]
}

dθ dϕ . (21)

微元立体角测量方程中的非光谱参数 (8) 式

和有限立体角测量方程中的非光谱参数 (21) 式

都是空间位置的函数, 当 (∆θ ,∆ϕ) → (θ ,ϕ) 时, 即

∆ω → dω 时, (20)式便可退化为 (16)式,当发射辐

射具有漫发射性质时, (20) 式便可退化为 (15) 式.

因此, (20)式是具有测量普适性的辐射测温方程.

必须引起注意的是 (20)式 ε ′ = a0(T,θ1,ϕ1,β )
+a1(T,θ2,ϕ2,β )Λ 已经不一定具有定向光谱发射率
的意义,但其取值范围仍然为 (0,1].

4 基于有限立体角的非漫发射谱色

测温

由 (20)式可得基于有限立体角的非漫发射谱

色测温的辐射测量方程组,

V∆ω i =Π∆ω

∫ λb

λa
F̃i(λ )

{
a0(T,θ1,φ1,β )

+a1(T,θ2,φ2,β )Λ
}

Ib(λ ,T )dλ ,

i = 1,2,3. (22)

归一化谱色值 (V∆ω1,V∆ω2,V∆ω3) 可得基于绝

对光谱响应 F̃i(λ )的谱色测温方程组:

x j =
V∆ω j
3
∑

i=1
V∆ωi

=

∫ λb
λa

F̃j(λ )(1+m′(T,θ ,ϕ ,β )Λ)Ib(λ ,T )dλ
3
∑

i=1

∫ λb
λa

F̃i(λ )(1+m′(T,θ ,ϕ ,β )Λ)Ib(λ ,T )dλ
, j = 1,2, (23)

在 (23)式中,发射率标尺

m′(T,θ ,ϕ ,β ) =
a1(T,θ2,ϕ2,β )
a0(T,θ1,ϕ1,β )

. (24)

因为 a0(T,θ1,ϕ1,β ) 和 a1(T,θ2,ϕ2,β ) 是待定

常数,所以 (24)式中的 m′(T,θ ,ϕ ,β )也是待定常数,

因此方程组 (23)给出了待求解变量 (m,T )与归一

化测量值 (x1,x2)之间的映射关系,两方程两个未知

数,从而具备了实现温度的封闭求解的基本条件.
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在 (2)式中, 基于微元立体角测量的发射率标

尺为

m(T,θ ,ϕ ,β ) =
a1(T,θ ,ϕ ,β )
a0(T,θ ,ϕ ,β )

. (25)

(24) 与 (25) 式所描述的发射率标尺形式

完全相同, 但 m 的涵义却相差较大. 尽管如此,

m ∈ [−1,+∞)的特征并没改变.

将 (24)式变形得:

m′(T,θ ,ϕ ,β ) =
a1(T,θ2,ϕ2,β )
a0(T,θ1,ϕ1,β )

=
a1(T,θ1,ϕ1,β )
a0(T,θ1,ϕ1,β )

+
a1(T,θ2,ϕ2,β )−a1(T,θ1,ϕ1,β )

a0(T,θ1,ϕ1,β )

=
a1(T,θ1,ϕ1,β )
a0(T,θ1,ϕ1,β )

+
∆a1(T,θ ,ϕ ,β )
a0(T,θ1,ϕ1,β )

, (26)

其中,

∆a1(T,θ ,ϕ ,β ) = a1(T,θ2,ϕ2,β )−a1(T,θ1,ϕ1,β ).

(26) 式表明, 有限立体角非漫发射条件下的

发射率标尺 m′(T,θ ,ϕ ,β ) 为此有限立体角内某方
向 (θ1,ϕ1) 上的斜截比与一差量 ∆a1(T,θ ,ϕ ,β ) 之
和. 当 (θ1,ϕ1) → (θ2,ϕ2) 时, lim∆a1(T,θ ,ϕ ,β ) = 0,

m′(T,θ ,ϕ ,β )与 m(T,θ ,ϕ ,β )具有相同的物理意义.

微元立体角谱色测温和有限立体角条件下漫发射

谱色测温正是 (θ1,ϕ1)→ (θ2,ϕ2)的两个特例. (23)

式的谱色测温方程组具有测量普适性,适合于有限

立体角条件下的温度测量.

5 结 论

辐射测温是通过测量物体表面发射的辐射来

反演温度.基于窄波段辐射测量、线性发射率模型

及测量数据归一化处理的谱色测温,实现了无需知

晓光谱发射率和无需空间几何标定的二维温度场

的测量, 是多谱段测温的重要发展,具有广泛应用

前景. 本文分别建立了微元立体角和有限立体角条

件下的辐射测量方程,并引入按无量纲波长展开的

线性发射率模型后,发现有限立体角条件下实施的

辐射测量方程直接用于非漫发射性质物体表面温

度的测量时, 测量方程组无法封闭求解, 这正是谱

色测温通常需采用微元立体角辐射测量或漫发射

条件下的有限立体角辐射测量的原因所在. 本文结

合线性发射率模型,推导出了有限立体角辐射测量

条件下具有非漫发射发射性质物体表面温度测量

的辐射测量方程, 该方程具有测量普适性, 但该方

程中的 ε ′ = a0(T,θ1,ϕ1,β )+ a1(T,θ2,ϕ2,β )Λ 已经
不一定具有定向光谱发射率的意义,但其取值范围

仍然为 (0,1].

基于窄波段内线性发射率模型的谱色测温可

用于有限立体角条件下,具有非漫发射性质被测物

体表面温度的测量. 本文推导了具有测量普适性

的谱色测温方程组,发现不同的辐射测量条件下发

射率标尺的取值范围相同,但物理意义不同.有限

立体角非漫发射条件下的发射率标尺 m′(T,θ ,ϕ ,β )
为有限立体角内某方向 (θ1,ϕ1) 上的斜截比与一

差量 ∆a1(T,θ ,ϕ ,β ) 之和, 而微元立体角谱色测温

和有限立体角条件下漫发射谱色测温正是差量

∆a1(T,θ ,ϕ ,β )为零的特例.
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Abstract

The true surface temperature for an object can be determined by measuring emitted radiation. Primary spectrum pyrometry should

be generally carried out by radiation measurement within an infinitesimal solid angle or within a finite solid angle in the case of diffuse

emission, so that the radiation thermometry equations become a closed system for temperature and other undetermined parameters.

The radiation thermometry equation with linear emissivity model is obtained, which can be used to measure the temperature of the

object with non-diffuse emission within a finite solid angle. This equation is universal in radiation measurement, based on which

equations for primary spectrum pyrometry are deduced. These equations are also universal in radiation measurement, in which the

emissivity scales under different measurement conditions are limited to the same range, but have different physical meanings.

Keywords: radiation thermometry, radiation measurement, directional spectral emissivity, primary spectrum py-
rometry
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