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摘要  非制冷红外热成像测温过程受环境温度、测温距离和大气湿度等诸多因素影响，因此在复杂环境中实现高精

度测温颇具挑战。为了满足复杂环境中精确测温的需求，分析并研究了非制冷红外热成像测温误差的主要影响因

素和关键补偿技术。首先，针对非制冷红外探测器输出辐射温度易受环境影响的问题，设计了基于粒子群算法优化

反向传播神经网络的非制冷红外探测器辐射温度预测算法，实现了不同工作温度下辐射温度的精确预测；其次，针

对测温过程中的红外辐射大气衰减现象，设计了基于大气传输软件的近地红外辐射大气透射率计算方法，实现了大

气透射率的准确、快速、便捷计算；最后，整合关键误差补偿技术形成了完整的非制冷红外热成像测温方法，并实验

验证了以上关键技术对于提高红外测温精度和环境适应性的有效性。
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1 问题的引出

红外热成像将可见光视觉拓展至人眼不可见的

红外光谱波段，在军事、工业及民生等领域得到广泛

应用，如导弹制导［1］、电气设备检测［2］、气体泄漏无损

检测［3］、火灾探测与预防［4］以及生物学诊断［5］等，该

技术应用实例如图 1 所示。近年来，随着新型红外

材料和信息处理技术的不断发展，红外热成像技术

可进一步提高精度、可靠性和应用范围，向高性能、

智能化、低成本的方向发展。

温度测量是红外热成像技术的重要应用之一。

红外热成像测温技术根据物体的辐射能量计算被测

物体的表面温度，具有远距离、大面积、非接触性及

高实时性等诸多优势，在温度测量领域发挥了重要

作用。人体红外热成像测温如图 2 所示，可以通过

红外热成像测温技术在大场景范围中对多个目标的

温度进行精确测量，从而判断健康状况。

红外热成像测温技术需借助红外热成像系统捕

捉红外辐射能量，其工作原理如图 3 所示。光学系

统收集观察目标的红外辐射信号后，传输至红外探

测器转换成电信号，并通过信号处理系统将微弱的

电信号进行转换和放大后输出二维红外图像，记录

目标物体表面温度分布。红外热成像系统根据其成

像原理和工作温度分为制冷和非制冷两类。其中，

基于光子探测器的制冷红外热成像系统具有极高的

图 1　红外热成像技术应用实例

Fig.1　Examples of applying infrared thermal imaging tech‑
nology

图 2　人体红外热成像测温

Fig.2　Human body infrared thermal imaging temperature 
measurement

图 3　红外热像仪工作原理图

Fig.3　Schematic diagram of infrared thermal imager opera‑
tion
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测温灵敏性，但需要额外的低温制冷设备，导致系统

的制造和维护成本昂贵。相较而言，非制冷红外热

成像系统则具有启动快、功耗低、体积小、重量轻、寿

命长及成本低等诸多优点，已成功应用于诸多工业

检测领域，具有广阔的市场应用前景。

对于任何近似灰体的被测目标，红外热成像系

统将红外图像灰度值转换为辐射温度后，可根据

式（1）［6］计算得出待测物体表面的真实温度
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其中：T 0 为待测物体表面的真实温度；ε为待测物体

的表面发射率；τa为大气透射率；Tr为热成像系统输

出辐射温度，是将该系统接收到的辐射能量等效为

黑体辐射时得到的温度；Tu为背景环境温度；Ta 为

大气温度；n为与工作波段相关的常数（3~5 μm 中

波红外波段内，n取值为 9.255 4；8~14 μm 长波红外

波段内，n取值为 3.988 9［7］）。

根据式（1）可知，红外测温结果受物体发射率、

环境和大气温度、大气透射率以及系统输出辐射温

度等诸多因素影响［8］。其中，物体发射率、环境和大

气温度等参数可以通过查表、气象站观测等方式获

取具体数值，因此需要研究辐射温度和大气透射率

的精确计算方法，从而实现高精度红外热成像测温。

红外热成像测温本质为定标测温，需要针对定

标原理、数据处理和响应建模开展研究工作。陆子

凤［9］通过标准黑体定标实验，构建了探测器响应特

性的函数关系式，分析了测温精度的误差来源。辐

射定标数据处理的常用方法包括查表法和数据拟合

法。查表法操作简单，但在宽动态范围下数据的采

集和查询过程繁琐，而最小二乘法和神经网络模型

等数据拟合法的精度、鲁棒性和实时性更优［10］。

Huang 等［11］基于最小二乘法的非线性回归方法，拟

合出探测器输出灰度与温度的响应函数关系。张云

峰［12］提出了基于加权最小二乘法优化探测器响应

曲线的方法。李云红［13］利用 BP 神经网络算法处理

定标数据，拟合精度得到进一步提升。由于非制冷

红外探测器输出辐射温度受环境温度波动的影响，

吴越等［14］提出一种可进行环境温度补偿的辐射定标

方法，并证实在动态环境温度范围内温度测量误差

可控制在 2.4% 以内。

大气透射率可以通过经验公式和专业大气传输

软件进行计算。Zhao 等［15］根据大气组成分析了大

气透射率的主要影响因素，并得到了相应的理论计

算公式。经验公式法具有简洁、易操作、便于编程的

优势，但需要对大气模型进行简化，容易产生计算误

差。基于 LOWTRAN，MODTRAN 及 FASCODE
等专业大气传输软件的计算精度较高。Sun 等［16］通

过 MODTRAN 软件分析了水蒸气、二氧化碳等因

素对大气透射率的影响。Aboalia 等［17］设计了一个

基于 LOWTRAN 软件的大气透射率计算模型，并

使用长波红外热像仪、黑体源和气象站开展系列实

验，验证了该大气透射率计算模型的可行性。Wei
等［18］建立了一种大气辐射传输模型，用于快速计算

1~25 000 cm-1 波段的大气透射率。然而，专业大气

传输软件不易进行二次开发，输入数据类型繁多且

无法有效获取，计算实时性有待进一步提高。

为了提升非制冷红外热成像系统的测温精度和

稳定性，笔者提出了一种适用于不同环境温度下辐

射温度预测算法和一种准确高效的大气透射率计算

方法，如图 4 所示。通过现场实验，验证了以上关键

技术可以有效地提高非制冷红外热成像测温精度和

环境适应性。

2 复杂环境下红外测温关键技术

2.1　非制冷红外探测器辐射温度预测算法　

非制冷红外探测器的响应特性易受环境温度波

动的影响，进而严重影响后续测温结果的精度和稳

定性。研究适应不同工作环境温度的辐射定标数据

采集和处理方法，构建非制冷红外探测器输出灰度

值与辐射温度的准确映射关系，是实现复杂环境中

高精度红外测温的关键环节。

2.1.1　辐射定标实验　

辐射定标实验主要用于红外热成像系统输出数

据的调节与校准。借助已知光谱强度的辐射源，通

过标定不同强度辐射源下红外系统输出结果，建立

红外图像灰度值与辐射温度间的关系，其关系曲线

称为探测器响应曲线。

常用的辐射定标方法主要包含平行光管辐射定

标、直接成像辐射定标、远距离小源辐射定标以及近

图 4　非制冷红外热成像测温方法框架图

Fig.4　Framework diagram of uncooled infrared thermal im ‑
aging temperature measurement method
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距离扩展源辐射定标［19］。本研究采用近距离扩展源

辐射定标法，如图 5 所示，定标实验相关的设备包括

非制冷长波红外相机、面源黑体及控温箱。近距离

定标实验过程中可以忽略大气衰减影响，认为大气

透射率和辐射率近似为 1。此外，在实验中使用面

源黑体作为定标热源，认为目标发射率近似为 1。
将以上参数代入式（1）可知，红外系统所测得的辐射

温度就是黑体表面的真实温度。

在辐射定标实验中，红外相机采集黑体热源的

红外图像，控温箱模拟并调整红外热成像系统的工

作环境温度。不同定标点的工作环境温度、黑体温

度和红外图像灰度值的三维数据曲面图如图 6 所

示。根据辐射定标实验采集定标数据，可进一步探

索环境温度对非制冷探测器响应特性的影响规律，

从而构建不同工作环境温度下非制冷红外探测器的

辐射温度预测算法。

2.1.2　辐射温度预测算法　

相较于常用的最小二乘数据拟合方法，BP 神经

网络具有预测精度高、泛化能力强和容错性高等优

点，更适应于完成复杂映射模型的构建；但 BP 神经

网络初始训练参数是随机设置的，可能导致模型训

练收敛速度慢且容易陷入局部极小值，难以达到全

局最优。

为了提升 BP 神经网络的预测精度和收敛速

度，笔者采用收敛速度快且效率更高的粒子群算法

优 化 BP 神 经 网 络（particle swarm optimization for 
backpropagation neural networks，简 称 PSO‑BP）模

型，其拓扑结构见图 7。PSO‑BP 网络模型采用 2 层

隐含层及 7 个隐含节点的设计预测辐射温度。网络

输入为图像灰度值与探测器温度，即输入层节点数

为 2；输出为辐射温度，即输出层节点数为 1。

PSO 算法在解空间中初始化一系列代表性粒

子，其中每个粒子象征一组 BP 神经网络的权重和

偏置的取值（包括位置、速度以及适应度值 3 个关键

属性）。在适应度函数制约下 PSO 算法持续迭代优

化，粒子逐渐趋向于全局极值以提升网络的预测精

度和泛化能力。本研究采用最大迭代次数为 100、
种群规模为 50、惯性权重为 0.8、个体学习因子为 2
以及社会学习因子为 2 的 PSO 设定方案。PSO 优

化 BP 网络前后的训练迭代性能如图 8 所示，优化后

迭代次数由 6 938 次降至 2 315 次，减少了 67%，显

著缩短了训练时间。实验结果显示，PSO 算法寻优

能力优秀，能迅速优化 BP 神经网络的初始参数。

2.1.3　算法性能分析　

针对 12 600 个定标训练样本，采用均方根误差

（root‑mean‑square error，简称 RMSE）和决定系数 R2

两项指标评估 S 型曲线最小二乘法、BP 神经网络和

PSO‑BP 神经网络 3 种算法的拟合能力如表 1 所示。

3 种 算 法 在 训 练 样 本 拟 合 度 上 的 优 劣 顺 序 为

图 5　近距离扩展源的辐射定标示意图

Fig.5　Schematic diagram of radiation calibration for close 
range extended sources

图 6　定标点数据曲面图

Fig.6　Data surface map at calibration points

图 7　PSO-BP 神经网络模型的拓扑结构

Fig.7　The topological structure of PSO-BP neural network 
model

图 8　PSO 优化 BP 网络前后训练迭代性能

Fig.8　PSO optimization of BP network before and after train‑
ing iteration performance
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PSO‑BP>BP>S 型曲线最小二乘法，其中 PSO‑BP
在训练样本的 RMSE 指标降至最小二乘法的 50%，

相较优化前的 BP 网络提升了 26%。

为了进一步验证 PSO‑BP 神经网络的预测效

果，选择 4 220 组非定标数据作为非训练样本集，采

用平均绝对误差（mean absolute error，简称 MAE）
和平均绝对百分比误差（mean absolute percentage 
error，简称 MAPE）这 2 个指标来评价预测能力，结

果如表 2 所示。PSO‑BP 算法的 MAE 控制在 0.3℃
以内，较优化前提高了 25%。

实验数据表明，PSO‑BP 神经网络对探测器响

应曲线拟合和辐射温度预测均取得最佳效果。在不

同工作环境下，PSO‑BP 神经网络算法的平均绝对

误差小于 0.3℃，可实现非制冷红外热成像测温系统

的高精度、稳定辐射温度预测。

2.2　大气透射率计算方法　

红外辐射在大气传输过程中会产生因气体分子

吸收、气溶胶散射和雨雪条件损耗等因素导致的衰

减效应，大气透射率是评估红外辐射大气衰减程度

的重要指标。针对大气透射率经验公式计算方法精

度欠佳和专业大气传输软件参数繁多、操作复杂的

问题，笔者提出了一种适用于近地红外辐射大气透

射率的计算方法，其兼具经验公式法的实时性和大

气传输软件的准确性。

2.2.1　近地大气透射率计算参数的简化和转换　

根 据 各 衰 减 因 素 作 用 原 理 ，红 外 辐 射 在

0.3~14 μm 波段的大气透射率 τa( λ)的计算如下

τa( λ) = exp é
ë
êêêê-

rf
6.67 μ0H2 OR- μ0CO2R-

3.912
Vm ( )0.55

λ

1.3

D- ]0.66J1
0.66D- 6.5J2

0.7D

（2）
其中：λ为波长；μ0 H2 O，μ0 CO2 分别为水蒸气和二氧化

碳在气温为 5℃、相对湿度为 100% 条件下的光谱吸

收系数；r，f分别为对应环境中相对湿度和达到饱和

状态时空气中所含有的水蒸气质量；R为海平面水

平路程；Vm为大气能见度；D为传输距离；J1 为降雨

强度；J2 为降雪强度；μ0 H2 O，μ0 CO2，f这 3 个参数可根

据文献［20］的实验数据查表获得。

式（2）中包含多个不易测量的参数，需要转换

为其他易测参数，以降低实际测量难度。100 m 测

距内的气压变化相较于地面大气压可以忽略，可视

为水平路径探测，能够通过大气传输软件的近地单

层大气模式进行计算；根据实验数据和文献［21］，

大气能见度可通过相对湿度和风速来获取；降雨和

降雪强度可转为降水量。简化后的近地红外辐射大

气透射率计算所需输入参数包括传输距离、大气温

度、相对湿度、风速、大气压和降水量。

2.2.2　基于大气传输软件的大气透射率计算方法　

通过 LOWTRAN，MODTRAN 及 FASCODE
等专业大气传输软件可以实现大气透射率的高精度

计算，其中低光谱分辨率的 LOWTRAN 运算性能

高、适用范围广，因此本研究对 LOWTRAN7 进行

二次开发。

将实际场景测温参数数据转换为大气传输软件

输入格式，创建数据输入文件 TAPE5，其具体内容

如图 9 所示。TAPE5 包含 5 个数据卡片：CARD1 确

定 大 气 模 式 ，本 研 究 选 择 水 平 路 径 大 气 模 型 ；

CARD2 确定气溶胶和云模式，本研究选择海军海

洋型气溶胶模式和无云模式，子卡片 CARD2C，2C1
及 2C2 用于选择和确定大气层数及气体分子含量，

本研究选择单层大气，设置近地参数即可；CARD3
确定几何路径参数；CARD4 确定计算的光谱区和

步长，根据红外系统波段设置即可；CARD5 控制程

序的停止或再运行。

图 9　数据输入文件 TAPE5 的具体内容

Fig.9　The specific content of the data input file TAPE5

表 1　不同方法对训练样本的拟合能力

Tab.1　The fitting ability of different methods to 
training samples

算法类型

S 型曲线最小二乘法

BP
PSO‑BP

RMSE/℃
0.441 1
0.291 0
0.215 0

R2

0.999 9
1.000 0
1.000 0

表 2　不同方法对非训练样本的预测能力

Tab.2　The predictive ability of different methods on 
non⁃training samples

算法类型

S 型曲线最小二乘法

BP
PSO‑BP

MAE /℃
0.529 8
0.378 2
0.284 5

MAPE/%
1.304 5
0.912 5
0.680 7
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根据输入文件 TAPE5 运行封装好的程序，生

成包含大气透射率的数据输出文件 TAPE6，部分内

容如图 10 所示，红外测温系统可使用该数据进行外

部大气修正。

2.2.3　方法性能分析　

为了验证笔者所提大气透射率计算方法的精度

和有效性，分别使用经验公式、LOWTRAN7 软件

以及所提计算方法对不同大气条件下的红外辐射大

气透射率进行计算。不同大气透射率计算方法的计

算结果对比如表 3 所示。3 种方法在相同条件下的

大气光谱透射率曲线如图 11 所示。经验公式与

LOWTRAN7 软件的计算结果相差显著，大气光谱

透射率数值最大偏差达 0.2。本研究提出的计算方

法与原软件的数据差异控制在 0.02 内，一致性较

高。另外，输入参数数量、操作复杂度以及算法耗时

相比于 LOWTRAN7 软件有明显下降，不同方法参

数量和运行时间对比如表 4 所示。

实验结果表明，本研究所提方法计算的大气透

射率数据与 LOWTRAN7 大气传输软件的计算结

果一致性高，相差不超过 0.02，输入参数量减少了

80%，计算时间减少了 50%，在保证计算精度的同

时提高了方法的便捷性和计算效率，证实了该方法

的可靠性和实际工程应用价值，可为红外测温系统

进行大气衰减补偿提供有效的数据支持。

3 实验与结果

准确的辐射温度预测和大气透射率计算是

实现复杂环境中非制冷红外热成像高精度测温

的关键。以实验室标定环境下实际温度为 90℃
的黑体热源为测温对象，应用基于 PSO‑BP 神经

网络的非制冷红外探测器辐射温度预测算法对

工作环境温度补偿前后辐射温度进行预测，结果

对 比 如 表 5 所 示 。 由 表 5 可 知 ，提 出 的 基 于

PSO‑BP 神经网络的非制冷红外探测器辐射温度

预测算法，在不同环境温度下实现了辐射温度的

精确预测，成功校正了由于工作环境温度改变而

产生的测温误差。

通过笔者提出的近地红外辐射大气透射率计算

方法补偿外部大气对红外辐射的衰减，并进行测量

温度校正。不同因素对测温结果影响贡献率如

图 10　数据输出文件 TAPE6 的部分内容

Fig.10　Part of the content of the data output file TAPE6

表 3　不同大气透射率计算方法的计算结果对比

Tab.3　Comparison of calculation results of different atmospheric transmittance calculation methods

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

大气条件

大气温度/℃

-20
-10

-5
0
5

10
15
20
25
30

距离/m

8
60
17
20
22

1
3
6

46
12

相对湿度/
%
10
40
25
70
33
50
88
40

5
94

降水量/
(mm•h-1)

7
0

18
2

12
5
9

14
3
0

海拔

高度/m
4
0

12
25

7
80
35
18
21
50

大气压/Pa

101 277
101 325
101 181
101 025
101 241
100 368
100 905
101 109
101 073
100 726

经验公式

0.979 5
0.935 4
0.902 3
0.813 2
0.832 8
0.987 7
0.891 2
0.893 9
0.853 2
0.909 5

大气透射率计算结果

LOW‑
TRAN
0.986 0
0.979 0
0.953 7
0.969 5
0.949 3
0.993 3
0.987 9
0.971 1
0.948 2
0.974 3

本研究

计算方法

0.986 1
0.981 6
0.953 9
0.974 9
0.949 0
0.996 2
0.987 7
0.979 1
0.947 4
0.965 8

图 11　3 种方法的大气光谱透射率曲线

Fig.11　Atmospheric spectral transmittance curves for three 
methods
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图 12 所示，其中大气透射率计算所需参数中的大气

温度、距离和相对湿度对物体表面温度测量影响较

大。以发射率为 1 的标准黑体热源为测温对象，使

用该方法对大气衰减校正前后的测温结果对比如

表 6 所示。由表 6 可知，提出的近地红外辐射大气透

射率计算方法有效地消除了大气影响带来的测量误

差，提高了室外测温精度。

为了进一步检验以上关键技术的有效性，将其整

合开发出完整的复杂条件下非制冷长波红外测温方

法。测温具体流程如下：首先，使用红外热成像系统

采集目标的红外图像；其次，利用辐射温度预测算法

将红外图像灰度值转为辐射温度信息；然后，实时计

算大气透射率进行红外辐射大气衰减校正；最后，将

物体发射率、环境和大气温度、辐射温度及大气透射

率等参数输入测温公式（1），得出最终测温结果。为

了涵盖金属和非金属材料等典型工业材料的测温需

求，实验样本除了发射率为 1的标准黑体热源外，增设

了 5052铝合金、Q235钢和 T300碳纤维 3种不同材质

发射率的样本，并通过温度可调的外部热源以热传递

的方式来实现铝合金、钢和碳纤维样本表面温度的调

整。等待样本温度稳定后，利用测温精度为±1℃的

Fluke 566‑2红外点温仪近距离测量获得的温度值作

为样本温度真值，现场实验示意图如图 13所示。

现场测温实验中，降水量设为 0 mm/h，风速设

为 2.5 m/s，大气压为 102 840 Pa。每组温度点测量

5 次，取平均值作为测量值。在 3 种不同温度和湿度

的大气条件下，实验样本分别设定或加热至 2 组不

同温度，并在不同距离下进行测温实验。表 7，8 分

别为不同发射率的黑体和铝合金样本的测温结果，

测试样本可视化图示见图 14。实验结果表明，本研

究所提测温方法的绝对误差均在 1℃以内。市场上

现有的红外热像仪的测温精度大多为±2℃，个别高

端红外测温仪器可达到±1℃。可见，笔者提出的测

温方法精度较高，可用于研发高精度非制冷长波红

外热成像测温系统及众多工业领域的温度测量与状

态监控任务中，具有实际工程应用价值。

表 5　工作环境温度补偿前后的辐射温度结果对比

Tab.5　Comparison of radiation temperature results 
before and after environment temperature 
compensation

工作环境

温度/℃

5
15
20
35

补偿前

测量

值/℃
106.16
102.40

98.72
64.29

相对误

差/%
17.96
13.78

9.69
-28.57

补偿后

测量

值/℃
89.98
89.90
89.85
89.68

相对误

差/%
-0.02
-0.11
-0.17
-0.36

表 4　不同方法参数量和运行时间对比

Tab.4　Comparison of parameter quantity and running 
time of different methods

方法

LOWTRAN7
本研究计算方法

输入参数个数

40
7

计算时间/ms
32.20
17.39

图 12　不同因素对测温结果影响贡献率

Fig.12　Contribution rate of the influence of various factors 
on temperature measurement results

表 6　红外辐射大气衰减校正前后的测温结果对比

Tab.6　Comparison of temperature measurement results before and after infrared radiation atmospheric attenuation cor⁃
rection

组别

1
2
3

距离/cm

140
120

80

大气温度/℃

24.5
16.0
10.0

相对湿度/%

36
54
47

实际温度/℃

92.30
70.60

144.40

校正前

测温/℃
93.82
91.68

116.30

相对误差/%
1.65

29.86
19.46

校正后

测温/℃
92.58
70.54

144.63

相对误差/%
0.30
0.09
0.16

图 13　现场实验示意图

Fig.13　Schematic diagram of on-site experiment
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4 结  论

1） 针对复杂环境下高精度测温任务，提出了非

制冷红外探测器辐射温度预测和大气透射率计算关

键技术。在此基础上，提出了完整的非制冷红外热

成像测温方法，实验验证了其在复杂环境下的测温

精度和稳定性。

2） 设计了精度高、适用于多种场景、响应快速

以及操作简易的非制冷红外热成像测温方法，可应

用于众多领域的温度测量任务，研究成果对复杂环

境下红外测温系统的设计具有参考价值，同时具有

重要的工程应用价值。

3） 在实际测温任务中制约红外测温精度的因

素还有很多，如测量角度、红外相机分辨率和被测物

体材质都会对测温结果产生影响，因此需要进一步

研究红外测温过程中对以上干扰因素的形态建模和

偏差矫正方法。
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