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前 　 　言

自从 １９６４年研制出具有测温功能的红外热像仪以来 ，红外成像测温技术得到
广泛应用 ，如传热研究 、设备红外检测 、红外遥感 、军事目标红外测量 、大气红外检
测 、工业设备红外监控 、交通管理 、医学热诊断等 。 特别是近年来随着半导体集成
电路技术 、热辐射探测器材料研究的进步 ，采用非制冷红外焦平面阵列探测器的热
像仪的成功研制 ，使得热像仪的体积更小 、价格更低 、使用更方便 ，红外热像仪的应
用已覆盖从民用到国防的诸多领域 。 由于红外热像仪温度测量原理较复杂 ，影响
温度测量准确性的因素较多 ，在许多人看来红外测温的准确度不高 ，因此 ，开展红
外辐射温度测量技术的研究 ，探索提高红外测温准确性的方法变得日益迫切 。 红
外热像仪测温精度是在实验室近距离通过对黑体辐射源的标定来保证的 ，但是在
实际测量中被测物体往往不满足黑体辐射特性 ，物体表面发射率和反射率 、环境辐
射 、大气辐射等都会对红外热像仪测温造成影响 。目前 ，红外热像仪测温的修正方
法是假设被测物体满足灰体近似 ，通过设定被测物体表面发射率和环境温度或反
射温度来修正温度测量值 ，这种修正方法对发射率较高的非金属物体的红外测温
能基本满足测量准确性的要求 。但对低发射率物体 、非漫射表面 、环境存在多个高
温热源和远距离测量等情况 ，目前的测温修正算法误差太大 ，不能满足红外测温的
需要 。近十多年来 ，作者在红外辐射测温 、设备状态红外检测和故障定量识别 、军
用目标红外特征测量等方面开展了一系列的教学和科研工作 ，本书归纳整理了部
分研究结果 。

全书共分 ９章 。第 １章介绍红外热像仪的基本概念和发展历史 ；第 ２ 章介绍
红外辐射及其传输的基本知识 、基本定律 ；第 ３ 章介绍红外成像测温原理 ，着重介
绍红外辐射温度测量和发射率测量的基本方法 ；第 ４ 章介绍红外成像测温误差分
析与修正方法 ，着重介绍环境温度 、邻近高温物体 、太阳辐射 、探测器温度等因素对
红外测温的影响及其修正方法 ，介绍反射温度补偿法对红外测温的修正与补偿计
算 ；第 ５章介绍非漫射体红外成像测温技术 ；第 ６章介绍基于变谱法的红外测温技
术 ；第 ７章介绍红外热像仪的标定与性能测试 ，介绍黑体辐射源和红外热像仪主要
性能参数的标定与测试方法 ；第 ８章介绍军事目标的红外热成像温度测温技术 ，主
要介绍军事目标红外测温的模型 、红外测温的计算公式和对影响军事目标测温准
确性的方法进行修正 ；第 ９章介绍海面温度的红外热成像测温技术 ，主要介绍海面
反射率与发射率的计算 、海面辐射分析和海面温度红外测量原理与测量方法 。

本书第 １ ～ ３ 章 、４畅１ 节 、４畅３ 节 、４畅４ 节和第 ７ 章由杨立撰写 ，第 ４畅２ 节 、４畅５



· ii · 　 　

节 、第 ５章 、第 ６章和第 ８章由杨桢撰写 ，第 ９章由张士成和陈翾撰写 ，全书最后由
杨立统稿和修改 。

本书在撰写过程中得到海军工程大学舰艇动力工程专业高年级学生和工程热

物理专业的研究生刘慧开 、张健 、范春利 、杨宝东 、杜永成 、吕事桂 、王为清 、彭友顺
等的支持和帮助 ，在此表示衷心的感谢 。

限于作者水平 ，书中难免有不妥之处 ，恳请读者提出宝贵意见和建议 。

作 　者
２０１２年 ３月
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第 1 章 　 红外热像仪概述

１畅 １ 　红外热像仪简介

红外热像仪是接收物体发出的红外辐射 ，并将其转换为可见光图像的装置 。
这种热像图与物体表面的表观温度分布场相对应 ，实质上是被测目标各部分的
红外辐射分布图 。 热辐射图像主要是由温度差和发射率差产生的 。 由于红外热
像仪利用景物自身发射的热辐射成像 ，从根本上解决了夜间的成像探测和观察
问题 。 红外成像技术有三大功能 ：一是将人眼的观察范围扩展到红外光谱区 ；二
是极大提高人眼观察的灵敏度 ；三是获得客观世界与热运动相关的信息［１］ 。

红外热像仪不但在军事应用中占有重要地位 ，在民用方面也具有很强的生
命力 。 它具有以下特点［２］ ：

（１） 它属于非接触测量技术 ，适合检测快速运动目标 、带电目标和微小目标
的温度 。

（２） 测温面积大 ，测温效率高 ，能直观显示物体表面温度场 。 热像仪可同时
测量物体表面各点温度的高低 ，并以图像形式显示出来 。 民用热像仪的热图可
以显示 ６４０ × ６４０ 个单元的温度分布 ，空间分辨率很高 。

（３） 温度分辨率高 。 由于热像仪可以同时显示两点的温度值 ，可准确区分
很小的温差 ，温度分辨率可达 ０畅 ０１ ℃ 甚至更高 。

（４） 可采用多种显示方式 。 热像仪输出的视频信号可以用伪彩色或灰度的
形式显示热图像 。 通过模数转换处理 ，还可用数字显示物体各点温度 。

（５）可进行数据存储和计算机处理 。
红外热像仪按工作方式可分为主动系统与被动系统 、单元系统与多元系统 、

光点扫描系统与调制盘扫描系统 、成像系统与非成像系统 。
按检测物体的点 、线 、面分 ，红外辐射测温系统依次有红外点温仪（又称红外

测温仪） 、红外行扫仪 、红外热电视和红外热像仪 。
红外点温仪主要用于测量物体一个相对小的面积上的平均温度 ，因此每次

测量的区域有限 ，当需要大面积测量时 ，必须在被测区域内选择多点 、多次测量
才能完成 ，相当麻烦 。 但由于它轻巧便携 、坚固耐用 、使用方便 ，因而成为设备巡
检和维护人员的得力工具和必要手段 。 红外热电视采用热释电耙面探测器和标
准电视扫描方式 ，结构简单 、造价低 、无机械转动 、无需特殊冷却 ，不足之处是温



度分辨率较低 ，适合于工业系统使用 。
按应用领域 ，红外成像系统可以分为军用系统与民用系统两大类型 。
（１） 军用热像仪 。 它只要求对目标清晰成像 ，不需要定量监测温度 ，它的性

能要求重点是高的取像速度和高的空间分辨率 ，被称为“红外前视系统（ forward
looking infrared system ，FLIRS）” ，现在用来泛指任何快速帧扫描热像仪 。

（２） 民用热像仪 。 在大量工业 、医疗 、交通 、科研实验等场合 ，不仅需要对被
测物体表面的热场分布进行清晰成像 ，而且强调精确的温度测量 。 与军用红外
系统相比 ，民用热像仪更强调温度测量的灵敏度 ，称为“红外热像仪” 。

按扫描读出方式 ，热像仪可分为光机扫描热像仪和凝视型热像仪 。
（１） 光机扫描热像仪 。 早期研制和生产的热像仪大都采用光学机械扫描仪

对单元器件进行高速扫描 ，得到物体的实时热图 ，但系统的探测能力不高 。 采用
线列探测器进行扫描 ，可提高系统的探测能力 。 根据扫描器在光路中位置的不
同 ，热像仪又分为物方扫描和像方扫描两种扫描方式 。 根据探测器相对于行扫
方向排列方式的不同 ，热像仪又分为串扫热像仪和并扫热像仪 。

（２） 凝视型热像仪 。 随着焦平面列阵探测器的发展 ，现代热像仪采用了大
面阵探测器 ，系统取消了光学机械扫描器 ，实现了凝视成像 ，使热像仪结构大大
简化 ，性能大幅提高 ，使用十分方便 。

红外热像仪发展到目前已有三代产品 。 第一代红外热像仪就是制冷型的光
机扫描热像仪 ，探测器单元数少于 ２００ 元 。 光机扫描热像仪的成像清晰度相当
好 ，取得的热信息相当丰富 ，但是扫描系统繁杂 ，制造和使用维护都十分不便 。
为此又研制出第二代红外热像仪 ，其特点是探测器采用了扫描型的焦平面探测
器 ，探测器单元数少于 １０６ 元 。 第三代红外热像仪采用大面阵焦平面探测器 ，探
测器单元数大于 １０６ 元 ，革除了高速运动的机械扫描机构 ，采用自扫描的固体器
件做成凝视型红外焦平面热像仪 。

按工作波段分类 ，热像仪可分为长波红外热像仪 、中波红外热像仪 、短波红
外热像仪 、双波段红外热像仪和多波段红外热像仪 。

根据完成帧扫描的时间分类 ，热像仪又可分为低速热像仪 、中速热像仪和高
速热像仪［２］ 。 低速热像仪的帧扫描时间高于 １０s ，如美国巴恩斯（Barnes）工程公
司生产的第一台获得广泛应用的机械扫描远红外热像仪 ，采用无需制冷的半导
体测辐射计 ，每帧扫描时间为 ２min ，温度分辨率为 ０畅 ０４ ℃ ；苏联生产的红宝石热
像仪采用液氮制冷的 InSb光导探测器 ，帧扫描时间为 ４０s ，每帧 ２４０ 行 ，温度分
辨率为 ０畅 １ ℃ 。 中速热像仪的帧扫描时间为 ０畅 １ ～ １０s ，如日本生产的红外眼热
像仪 ，在水平和垂直方向的扫描时间为 １０s ，采用 HgCdTe红外探测器 ，温度分
辨率为 ０畅 １ ℃ ；美国得克萨斯仪器公司生产的 Texas热像仪 ，采用 HgCdTe红外
探测器 ，帧频为 ０畅 ２５Hz ，温度分辨率达到 ０畅 ０７ ℃ 。 高速热像仪的帧扫描时间低
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于 ０畅 １s ，通常的帧频为 １６ ～ ２５Hz ，采用多元探测器帧频可提高到 ５０Hz ，如瑞典
AGA 公司生产的 AGA６８０ 型 、AGA７５０ 型和 AGA７８０ 型系列热像仪等 。

按系统是否具有制冷装置分类 ，热像仪分为制冷型热像仪和非制冷型热像
仪 。 制冷型热像仪温度分辨率高 、重量较轻 ，但体积大 、价格高 ，使用不方便 ；非
制冷型热像仪在探测性能方面不及制冷型的 ，但价格便宜 、体积小 、重量轻 、使用
方便 ，在军事领域的低端应用和民用等方面有广阔的应用前景 。

１畅 ２ 　红外热像仪的发展

利用红外辐射原理进行温度测量的仪器是从简单到复杂逐渐发展而成的 ，
最先应用于军事 。 １９２９ 年 ，Czerny等研制出蒸发式热像仪［３］ 。 蒸发式热像仪是
根据如下原理设计而成的 ：当红外辐射投射到涂有挥发性的薄油膜上时 ，膜片吸
收热辐射使其局部温度发生变化 ，进而导致油膜的蒸发和膜厚度的改变 ，在可见
光的照射下可看到不同颜色的干涉条纹 。 １９２９ 年 ，科勒发明了对近红外辐射响
应灵敏的银氧铯光电阴极 。 ２０ 世纪 ３０ 年代初 ，美国工程师法恩斯沃思和霍尔
斯特提出了光电图像转换原理 。 在此基础上 ，荷兰 、德国和美国等国研制成红外
变像管 。 红外变像管是将不可见的红外图像变成可见图像的真空电子器件 。 在
红外变像管中 ，当外来辐射成像于光电阴极时 ，光电阴极发射电子 ，电子经电子
透镜聚焦并加速后 ，轰击荧光屏使之产生较亮的可见图像 。 由于很少有军事目
标能在变像管的响应范围内产生强辐射 ，于是就需要提供一种照射源 ，因此这种
使用变像管的系统称为主动式系统［４］ 。 １９５２ 年 ，美国陆军研制出第一台光机扫
描的慢帧速热像记录仪 ，它使用一个 １６in（１in ＝ ２畅 ５４cm）的探照灯反射镜 、一个
双轴扫描器和一个辐射热探测器 ，所成的热像被记录在照相胶片上 ，属于非实时
装置 。 随着制冷型 、短时间常数的锑化铟（InSb）和掺锗汞（Ge ：Hg）等光电探测
器的出现 ，１９５６ 年芝加哥大学在空军资助下试制出第一台长波前视红外仪器 ，
它由 AN／AAS唱３ 型条幅式绘图仪改进而成 ，在绘图仪的计数回转光楔扫描器上
加一个节点俯仰反射镜 ，使单个探测器能描绘出二维光栅图形［５］ 。 １９６０ 年 ，Per唱
kin唱Elmer公司为美国陆军研制出第二台实时长波前视红外仪器 。 这台仪器叫
做棱镜式扫描仪 ，它利用两个旋转折光棱镜对单个 InSb 探测器产生螺旋式扫
描 ，它对后续军用和民用热像仪的发展起到很大的促进作用 。 １９６５年 ，得克萨斯
仪器公司开发研制出第一代用于军事领域的机载红外成像装置 ，称为前视红外系统
（FLIR） 。从此以后 ，前视红外系统如雨后春笋 ，快速发展 。在 １９６０年至 １９７４年间 ，
美国至少研制出 ６０种不同的前视红外系统 ，并生产了数百具产品［５］ 。

１９６４ 年 ，瑞典 AGA 公司和瑞典国家电力局联合成功研制第一台工业用热
像仪（Thermovision ６５０） ，它用液氮制冷 ，仪器重量达 ３０ 多公斤 ，使用很不方便 。
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尽管笨重 ，但在各种应用中 ，特别是电力设备维修中 ，这台工业用热像仪体现了
其应用价值 。 此后 ，工业用热像仪的发展经历了以下过程［６］ ：

（１） １９７３ 年 ，世界上第一台便携式红外热成像系统诞生 （ Thermovision
７５０） 。

（２） １９７９ 年 ，世界上第一台与计算机连接的 、具有数字成像处理系统的热
成像系统诞生 。

（３） １９８６ 年 ，世界上第一台热电制冷红外成像系统面世 ，从而摆脱了大的
气瓶 。

（４） １９９１ 年 ，世界上第一台真正双通道数字式 １２bit研究型热成像系统 ———
THV９００（AGEMA）诞生 。

（５） １９９５ 年 ，第一台获得 ISO ９００１ 国际质量体系认证的 、焦平面 、内循环制
冷性热成像系统出现 。

（６） １９９７ 年 ，世界上第一台非制冷 、长波 、焦平面热像仪 THV５７０ 诞生 ，这
是红外技术领域的一次革命性转变 ，将世界红外检测技术推向一个崭新的阶段 ，
启动速度由原来的 ５min下降到 ４５s 。

（７） ２０００ 年 ，世界上第一台集红外和可见光图像于一体的非制冷 、长波 、焦
平面的红外热像仪诞生 。

红外成像属于技术密集度高 、投资强度大 、研究周期长 、应用前景广泛的高
技术产业 ，其发展方向主要有以下 ６ 个方面［１］ ：

（１） 集成化 。 探测器材料与电路集成 ，光 、机 、电集成 。
（２） 大阵列 。 长线列如 ６０００ × １（美国已用于高空预警机） ，大面阵如 ２０４８

× ２０４８（中短波） 、６４０ × ４８０（长波） 。
（３） 小型化 。 缩小体积 ，减轻重量 ，便于携带 。
（４） 多色化 。 向双色 、多光谱发展 ，包括拓展光谱波段 ，将光谱波段划分为

更细致的波段等 。
（５） 高速化 。 增加探测器单元数量 ，快速获取目标热图 ，提高焦平面探测器

的帧速和采样频率 。
（６） 智能化 。 在探测器芯片上实现非均匀性校正 、图像处理 、对背景辐射的

自适应探测等 。

１畅 ３ 　红外热像仪的组成及工作原理

在热像仪中具体实现由红外光变为电信号 、由电信号变为可见光的转换功
能是由热像仪各个部件完成的 。 热成像系统一般包括四个基本组成部分 ：光学
成像系统（包括扫描系统） 、红外探测器及制冷器 、电子信息处理系统和显示系
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统 。 光学成像系统的作用是将物体发射的红外线会聚到焦面上 ，扫描器既要实
现光学系统大视场与探测器小视场匹配 ，又要按照显示制式进行扫描 ，探测器将
红外辐射变成电信号 ，电子处理单元对电信号进行放大和处理 ，显示器将电信号
用可见的图像形式显示出来 。

1畅 3畅 1 　 红外热像仪的组成部分

１畅 光学系统

红外光学系统的作用是收集辐射 ，将辐射会聚到探测器灵敏面上 。 光学系
统的使用可大大提高灵敏面上的照度 ，提高仪器性噪比 ，增大系统探测能力 。 红
外光学系统分为透射式光学系统 、反射式光学系统和混合式光学系统［２］ 。

１） 透射式光学系统
透射式红外光学系统也称折射式红外光学系统 ，它一般由几个透镜或组合

透镜构成 ，每个组合透镜可看做一个光学系统 。 组合透镜系统由若干个单透镜
组成 ，这种系统能很好地消除像差 ，获得较好的像质 ，但总透过率较低 。 近年来 ，
高透过率红外光学材料的发展为透射式系统的应用创造了条件 。 在前视红外系
统设计中 ，多半倾向于采用透射系统 。

２） 反射式光学系统
由于红外辐射波长较长 ，能透过它的材料很少 ，因而早期的光学系统大都采

用反射式红外光学系统 。 透镜的通光口径和焦距一定时 ，反射系统的反射和吸
收损失比透射系统的吸收损失小 ，且造价低廉 ，但像质比不上透射系统 。 反射式
光学系统按截面形状不同可分为球面形 、抛物面形 、双曲面形及椭球面形等
４ 种 。

３） 混合式光学系统
混合式光学系统也称折射唱反射式光学系统 ，它结合了反射式和透射式系统

的优点 ，采用球面镜取代非球面镜 ，同时用补偿透镜来校正球面反射镜的像差 ，
从而获得较好的像质 。 但这种系统往往体积大 ，加工困难 ，成本较高 。

２畅 增透膜

碱金属卤族化合物红外材料折射率大多在 １畅 ５ ～ ２畅 ０ ，其红外透过率较高 。
而硫族化合物 、硅和锗的折射率要高得多 ，在材料表面会产生高反射损失 。 为了
消除在给定波长上的反射 ，可在表面镀一层增透膜 ，其光学厚度等于 １／４ 波长 ，
可在一个波带内减小这种反射损失 。 对于硅 、锗和三硫化砷 ，可在一定波长间隔
内将绝对透射率提高一倍［４］ 。 通常对折射系数大于 １畅 ６ 的任何透射材料都
镀膜 。
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３畅 滤光片

为了避免来自背景 、大气和接收器周围环境的干扰辐射 ，常常要用到滤光
片 。 滤光片分为短波通 、长波通和带通三种 。 短波通滤光片能透过短于某特定
截止波长的辐射 ；长波通滤光片能透过大于某特定截止波长的辐射 ；带通滤光片
只能透过一定波段的辐射 。

滤光片按其工作原理可分为两类 ：吸收滤光片和反射或干涉滤光片 。 吸收
滤光片会吸收不希望透过的波长的辐射 。 吸收滤光片用得较少 ，因为它的吸收
特性只有在极少情况下符合所希望的光谱特性 。 然而对长波通和短波通滤光片
来说 ，一般仍用这一类滤光片 。 干涉滤光片是以程序控制的方法在基片上或直
接在透镜以及对辐射敏感的材料上蒸发一层甚至上百层 １／４ 波长厚的介电材料
而制成的 。 为了提高反射率要交替使用具有高折射率和低折射率的材料作干涉
膜 。 目前已可做成任意希望的光谱波段滤光片 。

４畅 红外探测器

１） 红外探测器分类
红外探测器是将红外辐射转换为电信号的元件 ，可分为量子探测器和热电

探测器（非量子探测器）两大类 。 量子探测器吸收红外辐射后 ，入射光子与探测
器材料的电子间直接相互作用 ，其晶格原子范围内的电子状态发生变化 ，产生光
电效应 。 热电探测器吸收红外辐射后 ，引起探测器某一电特性的变化 ，它不是对
光子的响应 ，而是正比于所吸收的辐射能量 。 探测器的响应正比于吸收的光子
数 ，因此有量子计数器之称 。

（１） 量子探测器（光电探测器） 。
量子探测器主要利用外光电效应和内光电效应工作 。
外光电效应是由某些金属 、金属氧化物或半导体材料吸收辐射或吸收光子

后发射电子产生的 ，这种现象统称为光电子发射 。 这种效应实际上是把光能转
变为电能的效应 ，其前提是吸收的光子能量要大于或等于电子逸出功 。 电子逸
出功是材料的一种特征值 。 光电管 、光电倍增管 、光电图像转换器和增强器都是
根据这种原理工作的 。

内光电效应是指材料吸收辐射后产生准自由电子或者电子唱空穴对的现象 。
它与外光电效应相反 ，产生的载流子没有离开材料本身 ，而是留在材料内部并改
变材料电子状态 。 内光电效应又分为光电导效应和光伏效应 。 当半导体吸收光
子后 ，半导体内有些电子和空穴从原来的不导电束缚状态转变为能导电的自由
状态 ，使它的电导率明显增大 ，这种现象称为光电导效应 。 利用半导体光电导效
应制成的红外探测器叫做光电导探测器（简称 PC 器件） ，它是种类最多应用最
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广泛的一类量子探测器 。
光电导探测器又可分为单晶型和多晶薄膜型两类 。 单晶型光电导探测器分

为本征型和掺杂型两类 ，早期以本征型锑化铟（InSb）为主 ，能探测 ７μm 以下的
红外辐射 ，后来发展了响应长波的本征型碲镉汞（HgCdTe）和碲锡铅（PbSnTe）
等探测器 。 掺杂型主要有适用于 ８ ～ １４μm的 Ge ∶ Hg及长波限分别在 ３０μm处
的 Ge ∶ Cu 、２１μm处的 Ge ∶ Cd和 ７μm处的 Ge ∶ Au 。 多晶薄膜型探测器的种类
较少 ，主要有响应 １ ～ ３μm 的硫化铅（PbS） 、响应 ３ ～ ５μm 波段的硒化铅（PbSe）
和 PbTe（碲化铅）［８］ 。

pn结及其附近吸收光子后产生电子唱空穴对 ，结间的电场使这两类载流子分
开 ，形成光生伏特电压 ，这就是 pn结的光伏效应 ，利用光伏效应制成的红外探测
器称为光伏探测器（简称 PV 器件） 。 光敏电阻 、光电二极管和光电池都是根据
这种效应制成的 。 常用的光伏型探测器有砷化铟（InAs） 、碲镉汞（HgCdTe）和光
伏型锑化铟（InSb） 。

除以上三种主要光电效应外 ，还有其他许多不太重要的效应 ，如光电磁效
应 、光子牵引效应 、光电晶体管 、红外量子计数器 、磷光体和红外照相胶片等［９］ 。

量子探测器的优点 ：
① 探测器响应度与波长有关 ，探测器响应是有区间的 。 例如 ，锑化铟

（InSb）响应区间为 ３ ～ ５畅 ６μm ；碲镉汞（HgCdTe）响应区间为 ８ ～ １４μm 。
② 探测器响应频率快 ，能分辨高频脉冲（ ＜ １GHz）辐射 。
③ 量子效率高 ，探测器很灵敏 。
④ 对长波探测器需要制冷 ，波长越长 ，制冷温度越低 。 开发能在高温下工

作的探测器是发展趋势 ，在灵敏度要求不高时 ，可采用常温下工作的热探测器 。
（２） 热电探测器 。
热电探测器利用材料的热效应而制成 。 某些材料因吸收红外辐射后 ，其温

度发生变化 ，从而导致材料某些性质的变化［９］ 。 热电探测器有以下几种 ：
① 热敏电阻红外探测器 。 它是一种根据物体受热后电阻会发生变化的性

质而制成的红外探测器 。 它是一种无选择探测器 ，从 X 射线到微波波段都可响
应 。 它的时间常数大 ，为毫秒级 。 一些红外测温仪常用此探测器 。

② 温差电堆探测器（热电堆探测器） 。 两种不同的导体以及它们之间的接
头所组成的电路中 ，一个接头受热 ，回路就会产生电压 ，这种效应称为温差电效
应 。利用温差电效应制成的感温元件称为温差电偶（也称热电偶） 。 器件接头上
因吸收辐射而出现温度差时 ，称该器件为辐射温差电偶 。 几个热电偶串联 ，可组
成辐射温差热电堆 。 辐射温差电堆通常的制作方法是在衬底上蒸发一层金属薄
膜 ，然后再蒸发第二种金属 ，并与第一层金属膜部分重叠 ，从而形成若干接头 。
采用蒸发技术制成的热电堆时间常数可达毫秒级 。 红外测温仪常用此探测器 。
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③ 测辐射热计 。 因入射辐射加热而引起电阻变化的热探测器称为测辐射
热计 ，它包括金属（电阻）测辐射热计 、热敏电阻测辐射热计 、超导测辐射热计 、低
温（碳）测辐射热计和锗测辐射热计［４］ 。 １９８２ 年 ，人们制造出硅微测辐射热计焦
平面阵列［１］ 。 典型的电阻测辐射热计由一对尽可能一样的金属片构成 ，一个称
为作用单元 ，受入射辐射的照射 ；另一个称为补偿单元 ，仔细屏蔽开入射辐射 。
用这两个单元作为电桥的两个臂 ，可使探测器温度的缓慢变化不影响到电桥的
平衡 。

④ 热释电探测器 。 它是利用某些铁电材料的热释电效应制成的 。 这些铁
电材料吸收红外辐射后 ，温度升高 ，表面电荷发生明显变化 ，从而实现对红外辐
射的探测 。 铁电体有硫酸三甘肽（ TGS）等 ，主要作为电子束扫描型红外热电视
的感温元件 。

⑤ 焦平面阵列（ focal plane array） 。 为了提高红外系统的作用距离 、响应速
度及扩大视场和简化光机扫描结构 ，红外探测器由单元向多元和焦平面阵列方
向发展［２］ 。 当焦平面器件的元数足够多 、能满足视场等技术要求时 ，红外系统就
不需要光机扫描了 ，光机扫描由电子扫描代替 ，这类系统称为红外凝视系统 ，用
于凝视红外系统的器件称为凝视红外焦平面器件 。

前面介绍的探测器几乎都可以制作多元和焦平面器件 。 报道较多的焦平面
器件有 PtS 、PtSi 、InSb 、HgCdTe 、硅掺杂 、超导和热释电等 。 焦平面阵列包括探
测器和焦平面信号处理电路两部分 ，有混合式 、单片式等多种结构 。 单片式结构
是在同一种材料上同时制备光敏元件和信号处理单元 。 混合式焦平面器件是分
别制备红外焦平面阵列和相应的信号处理芯片 ，然后互相连接而成 。 焦平面信
号读取有用电耦合器件（CCD） 、金属氧化物半导体（MOS）器件和电荷注入器件
（CID）等三种方式 。 焦平面器件分制冷型和非制冷型两类 。 由于制冷型焦平面
器件需要复杂的制冷机 ，热像仪的价格 、体积 、重量和可靠性都受到限制 ，因此非
制冷焦平面阵列（uncooled focal plane array ，UFPA）的研制成为人们关注的焦
点 。 ２０ 世纪 ７０ 年代后期 ，美国等国家秘密开始研制非制冷红外焦平面探测器 ，
到 １９９２ 年 ，美国 、英国等国家的非制冷红外焦平面探测器已进入生产 。 非制冷
焦平面探测器的出现 ，使非制冷热像仪的价格降低到第一代制冷型热像仪的
１／１０ 以下 ，使热像仪在更大规模 、更多领域得到应用 。 非制冷探测器通常由一
个二维的热探测像素阵列组成 ，每个像素包括一个连接到衬底的敏感区 ，红外辐
射照射到一个探测像素上 ，被敏感区域吸收 ，引起其温度升高 ，热量从敏感区流
向周围环境 。 信号处理电路由探测信号多路读出电路 、信号时延和积分电路 、
A／D变换电路 、背景消除／抑制 、抗模糊 、校正非均匀性电路等组成 。

２） 红外探测器的性能参数
（１） 响应度R（响应率） 。
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探测器的输出均方根电压信号 V s （或均方根电流 Is ）与入射辐射功率均方
根值 P之比 ，也就是投射到探测器上的单位均方根辐射功率所产生的均方根信
号（电压或电流） ，称为探测器响应度R ，单位为 V／W 或 A／W ，它表示探测器把
红外辐射转换成电信号的能力 。Rv为电压响应度 ，可表示为

Rv ＝ V sP （１畅 １）

　 　 如果是恒定入射辐射 ，探测器的输出信号也是恒定的 ，这时的响应度称为直
流响应度 。 如果入射辐射是交变辐射 ，那么探测器的输出信号为交变信号 ，这时
的响应度为交流响应度 。 响应度随调制频率的变化叫做探测器的频率响应 。 探
测器的响应度又可分为黑体响应度和单色响应度两种 。 通常 ，探测器的响应度
是随光谱变化的 。

电阻测辐射热计的响应度［１０］为

Rv ＝
ib αRηβ

G（１ ＋ ω２ τ２ ）１／２ （１畅 ２）

式中 ，ib 为偏置电流 ；α为电阻温度系数 ；η为辐射吸收因子 ；G为探测器与环境
之间的热导 ；ω为辐射调制频率 ；τ为热响应时间 。 由式（１畅 ２）可知 ，热探测器的
响应度正比于薄膜的电阻温度系数 ，反比于器件的热导 。 对于特定的材料其电
阻温度系数可改善的幅度很小 ，提高探测器的响应度的主要途径是降低热导和
增大辐射吸收率 。

（２） 探测器的响应时间（时间常数） 。
探测器响应速度是有限的 ，为了说明探测器响应速度的快慢 ，定义一个探测

器的响应时间 τ。 响应时间的物理意义是 ，当探测器受辐射照射时 ，输出信号上
升到稳定值的 ６３ ％ 时所需要的时间 ，表征了探测器对辐射响应的快慢 ，如图 １畅 １
所示 。 热探测器中响应最快的是热敏电阻测辐射热计 ，它的响应时间大于 １０ － ３ s ；
　 　

图 １畅１ 　探测器的响应时间［８］
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在量子探测器中 ，光电导探测器的响应时间为 １０ － ５ s ，光伏探测器的响应时间小
于 １０ － ６ s 。

（３） 噪声等效功率 。
当入射到探测器上的辐射产生的信号电压 V s 正好等于探测器本身的噪声

电压值 V N （即信号噪声比为 １）时 ，所需投射到探测器上的辐射功率 P称为探测
器噪声等效功率 ，用 NEP表示 。 NEP的单位为 W ，它标志探测器所能探测的最
小功率 。

NEP ＝ PV NV s ＝ V NRv
（１畅 ３）

　 　 （４） 探测率 。
取 NEP的倒数 ，定义探测率 D ，单位为 W － １ ，它表示每瓦辐射功率所能获得

的信号噪声电压比 。 探测率越大 ，表明探测器探测能力越强 。

D ＝ １NEP （１畅 ４）

　 　 大部分探测器噪声等效功率与探测器面积 A的平方根和带宽 Δ f 的平方根
成正比 ，用探测器的面积和带宽的平方根去除以 NEP 得到一个与面积 、带宽无
关的数值 ，这个数值的倒数称为归一化探测率或星探测率 ，用 D 倡 表示 。

D 倡 ＝ （ A · Δ f）１／２

NEP ＝ D（ A · Δ f）１／２ ＝ RVN （ A · Δ f）１／２ （１畅 ５）

　 　 D 倡 实质上是单位辐射功率辐照在探测器单位面积上在放大器单位带宽条

件下所获得的信噪比 ，单位为 cm · Hz１／２ ／W 。 探测率也分为黑体探测率和单色
探测率两种 。

（５） 探测器的光谱响应 。
响应度随入射辐射波长的变化称为探测器的光谱响应 。 光谱响应有绝对光

谱响应和相对光谱响应 。 绝对光谱响应测量需校准辐射能量的绝对值 ，实现比
较困难 ；相对光谱响应测量只需辐照能量的相对校准 ，比较容易实现 。 通常用单
色波长的响应度或探测率对波长作图来反映探测器的光谱响应特性 。

热探测器具有宽广的光谱响应特性 ，而且光谱响应比较均匀 ，但它的时间响
应较慢 。 量子探测器具有光谱选择性 ，具有较高的时间响应特性 。

在理想情况下 ，单位波长间隔的辐射功率相等时 ，光子产率与波长成正比 。
因此 ，光子探测器在单位波长间隔和单位辐射功率下的响应随波长增加线性上
升 ，达到峰值后又急剧下降到零 。 热探测器是对辐射功率的响应 ，而不是对光子
产率的响应 ，单位波长间隔内单位辐射功率的光谱响应特性在理论上与波长无
关 。 常用的红外探测器的光谱响应如图 １畅 ２ 所示 。

（６） 探测器的工作温度 。
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图 １畅２ 　红外探测器的光谱响应［１１］

工作温度是探测器的重要工作条件之一 。 光子探测器通常在几十开尔文的
低温下工作 ，一旦超过这一温度探测器性能迅速下降 ，因此多数探测器需要制
冷 。 有的探测器可在常温下工作 ，如光电导探测器和热电探测器 。 PbS 是常在
室温下工作对１ ～ ３μm波段的红外辐射有很高灵敏度的一种光电导探测器 ，其随
着工作温度的降低响应率逐渐增高 ，在 ２００K 左右达到最大 ，如图 １畅 ３ 所示 。

图 １畅３ 　红外探测器探测率与温度的关系［２］
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５畅 制冷探测器

探测器可分为非制冷探测器和制冷探测器 。 制冷探测器的辐射敏感元件一
般置于一个复杂的真空杜瓦瓶中 ，杜瓦瓶设有红外窗口或滤光片 ，还可能包括光
学部分 ，如光导体 、场透镜等 。 制冷探测器有多种制冷方式 。 通常采用液化气体
直接制冷 。 这种制冷方式只能在实验室使用或在户外短时间使用 。 常用的制冷
液化气体为液氮 ，在一个大气压下液化温度为 ７７畅 ３K 。 其他制冷方式有焦耳 唱汤
姆逊效应 、斯特林制冷机 、温差电制冷等 。

1畅 3畅 2 　 红外热像仪工作原理

红外热像仪的作用是将目标发出的红外辐射转换为可见二维灰度或伪彩色

信号 ，这一可视信号可显示出目标的二维温度分布 。 红外热像仪主要由光学系
统 、探测器 、制冷系统 、信号和图像处理系统 、输出接口 、控制接口和图像显示器
组成 。 目前 ，红外热像仪有光机扫描式和凝视型两种 。 对扫描热像仪 ，红外热图
是随时间一行一行产生的 ，就像电视图像一样 ，而凝视型热像仪的图像是同时投
影到探测器阵列的像元上的 。

１畅 制冷型光机扫描热像仪工作原理

光机扫描红外热像仪的工作原理如图 １畅 ４ 所示 ，目标发出的辐射能通过大
　 　

图 １畅４ 　光机扫描红外热像仪的工作原理［１２］
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气传输到达热像仪的镜头 ，经过水平扫描棱镜 、垂直扫描棱镜 ，通过聚焦和滤光
将辐射能会聚到红外探测器上 ，探测器将辐射能转换成电信号 ，经放大的电信号
输出到显示器上显示热像［１２］ 。

瑞典 AGEMA 公司生产的 AGA７８２ 型扫描热像仪 ，其热像系统由扫描器 、
黑白显示器 、彩色转换系统 、彩色显示器 、数据接口 、计算机 、彩色打印机和录像
机等部分组成 。 扫描器的配置如图 １畅 ５ 所示 ，由物体发射出的红外辐射经红外
接收镜头到达垂直棱镜 ，垂直棱镜以 １８０r／min 的速度旋转 ，由垂直棱镜输出的
辐射信号再通过水平棱镜 ，水平棱镜以 １８０００r／min速度旋转 。 两个棱镜的旋转
由两个开缝圆盘控制 ，两个圆盘分别与相应的棱镜在同一个轴上旋转 。 旋转开
缝圆盘与水平和垂直触发电路相连 ，提供水平和垂直触发脉冲给监视器 。 这些
脉冲也控制水平和垂直棱镜电动机的速度 ，同步它们彼此间相对的旋转速度 。
水平和垂直电动机被同步成下列方式 ：每四个隔行扫描的半帧产生一个隔行扫
描帧 ，每一个隔行扫描半帧有 １００ 条水平扫描线 。 对每一隔行扫描半帧只有 ７０
线被用作实际图形线 ，每帧 ２８０ 线 。 由于以每 ２５ 个隔行扫描半帧的速度扫描 ，
每秒可产生 ２５／４ 帧完整的隔行扫描图像 。

图 １畅５ 　 AGA７８２型光机扫描红外热像仪配置图

从水平棱镜输出的辐射通过一组中继光学系统（该系统包含一个可选光圈
和一个可选滤光片）最后聚焦在一个单点探测器上 ，它由锑化铟制成 ，位于杜瓦
瓶的壁上 。 液氮制冷剂使容器保持 － １９６ ℃ 的温度 。 当检测元件接收到光子后 ，
能在短于微秒的时间内产生电子 。 探测器将接收到的热辐射信号成比例地转换
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成电信号输出 。 这一信号被放大并形成一个视频信号 ，视频信号经连接电缆输
送到显示单元 。

进入显示器的信号 ，首先进行放大 ，然后在显示器的荧光屏上成像 ，该像是
由 ８１９２ 个像元组成的 。 显示器上所成的像可由录像机录到磁带上存储起来 ，需
要时可用录像机回放 ，使存储在磁带上的热像在显示器上重现 。 显示器中的热
像还可通过数据接口输入计算机进行分析处理 。

２畅 非制冷焦平面热像仪的工作原理

焦平面热像仪的红外探测器呈二维平面形状 ，自身具有电子扫描功能 ，被测
目标只需通过简捷的物镜 ，聚焦成像在红外探测器的阵列平面上 ，就和照相的原
理相似 ，成像机理可参见图 １畅 ６ 。

图 １畅６ 　焦平面热像仪成像原理［１２］

焦平面红外探测器有数以万计的传感元件组成阵列 ，其响应率的均匀性好 ，
尺寸以微米（μm）计 ，功耗极小 ，分为制冷型和非制冷型两大类 。

非制冷型焦平面红外热像仪的工作原理如图 １畅 ７ 所示 。 在图 １畅 ７ 所示桥式
　 　

图 １畅７ 　非制冷型热像仪的工作原理
R１ 唱内置探测器 ；R２ 唱工作探测器 ；R３ 、R４ 唱标准电阻 ；E唱取样电压信号
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电路中 ，R１ 为内置探测器 ，R２ 为工作探测器 ，R３ 和 R４ 为平衡电路的标准电阻 ，
E为取样电压信号 。 R１ 被屏蔽不露 ，R２ 暴露在外接收红外辐射 。 当无外来辐射
时 ，电桥电路保持平衡 ，则无电压信号输出 ，此时 E ＝ ０ ；当外来辐射照射时 ，将使
R２ 的温度发生变化 ，引起电阻阻值随之变化 ，打破桥式电路的平衡 ，使信号输出
电路的两端产生电压差 ，则有电压信号输出 。

1畅 3畅 3 　 红外热像仪的主要性能参数

衡量红外热像仪综合性能好坏的主要指标是它的温度分辨率和空间分辨

率 ，为了描述这两个综合性能 ，通常采用噪声等效温差（NETD） 、最小可分辨温
差（MRTD） 、最小可探测温差（MDTD）和瞬时视场（ IFOV）等性能指标来表示 。
热像仪的主要性能参数如下 ：

１） 工作波段
工作波段是指红外热像仪中所选择的红外探测器的响应波长区域 ，一般是

３ ～ ５μm或 ８ ～ １３μm 。
２） 视场
视场（FOV）是光学系统视场角的简称 。 它表示在光学系统中能够像平面

视场光阑内成像的空间范围 ，即使物体在热像仪中成像的空间最大张角 ，一般
是矩形视场 ，表示为水平 α × 垂直 β，单位为度 。 视场取决于热像仪光学系统
的焦距 f ，有时也用（ f／数）表示 ，其中的“数”表示光学系统的焦距对通光孔径
的倍数 。

３） 空间分辨率
空间分辨率又称为瞬时视场（IFOV） ，其大小是反映红外热像仪空间分辨率

高低的指标 ，单位为毫弧度（mrad） 。 单元探测器尺寸为 a × b（μm２ ） ，水平及俯仰
方向的瞬时视场角 α、β由 a 、b及光学系统焦距 f０ （mm）决定

α ＝ a
f ０ （mrad） （１畅 ６）

β ＝ b
f ０ （mrad） （１畅 ７）

　 　 ４） 噪声等效温差
噪声等效温差是衡量热像仪温度灵敏度的一个客观指标 ，一般采用在 ３０ ℃

时的噪声等效温差（NETD ＠ ３０ ℃ ）来表示 。 其定义为用热像仪观察标准试验图
案 ，图案上的目标与背景之间能使基准化电路输出端产生峰值信号与均方根噪
声之比为 １ 时的温差 。

５） 最小可分辨温差
最小可分辨温差是一个作为景物空间频率函数的表征系统受视在信噪比限
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制的温度分辨率的度量 。 当被检测热像仪对准标准的四杆周期调试图形（长宽
比为 ７ ∶ １ 的 ４ 条条纹）时 ，在观察者刚好能分辨出四杆图案的情况下 ，目标与背
景之间最低的等效黑体温差 。

最小可分辨温差既反映热像仪温度灵敏度 ，又反映热像仪空间分辨率特性 ，
还包括观察者眼睛工作特性的系统综合性能参数 。

６） 最小可探测温差
最小可探测温差仍采用最小可分辨温差的观测方式 ，由在显示屏上刚好能

分辨出目标时所需的目标对背景的温差来定义 。 但最小可探测温差采用的标准
图案是位于均匀背景中的单个方形目标 ，其尺寸可调 ，这是对噪声等效温差和最
小可分辨温差的标准图案特点的一种综合 。

７） 信噪比
如果在电路同一阻抗上测量信号和噪声电压 ，称其均方电压之比的平方 ，即

二者的功率比为信噪比 ，它是无量纲的 。
８） 相对孔径
光学系统的通光孔径 D０ 与其焦距 f０ 的比值称为相对孔径 。 相对孔径是光

学系统的一个重要指标 ，热像平面辐照度与相对孔径的平方成正比 。
９） 探测器类型
探测器类型是指使用的红外器件类型 ，如采用硫化铅（PbS） 、锑化铟（InSb） 、

锑镉汞（HgCdTe）等 。
１０） 帧频
热像仪每秒钟产生完整图像的画面数称为帧频 ，单位为 Hz 。
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第 2 章 　 红外辐射基本理论

２畅 １ 　概 　 　述

１８００ 年 ，英国天文学家赫歇尔（Herschel）在寻找新光学介质时意外发现了
红外线 。 他在使用各种不同颜色的镜片样本进行测试时 ，发现一个有趣的现象 ：
在达到相近亮度减弱效果的前提下 ，某些样本只通过了阳光很少的热量 ，而另一
些则通过了大量的热量 。 为了观察光学频谱亮度的热量效应 ，他用分光棱镜将
太阳光分解成从红色到紫色的单色光 ，依次测量不同颜色光的热效应 ，发现当用
墨水染黑的水银温度计沿着光谱上颜色缓慢移动时 ，温度计读数从紫端到红端
逐渐升高 ，当把温度计移到红端以外的区域 ，即人眼看不见有任何光线的黑暗区
时 ，温度反而比红光区域的温度更高 。 到 １８３０ 年 ，经大批研究人员的反复实验
证明 ，在红光外侧 ，确实存在一种人眼看不见的“热线” ，并存在一个热效应最大
的波段 ，法国物理学家白克兰把这种辐射称为“红外辐射”［１］ 。

红外线存在于自然界的任何一个角落 ，一切温度高于绝对零度的物体时时
刻刻都在不停地辐射红外线 。 物质的运动是产生红外线的根源 。 物质由原子分
子组成 ，由于热的存在 ，它们按一定的规律不停地运动着 ，其运动状态也不断地
变化 ，因而不断地发射或吸收辐射能量 。 这种辐射的本质是热辐射 ，其大小主要
由这个物体的温度和材料本身的性质决定 。 特别是热辐射的强度及光谱成分取
决于辐射物体的温度 ，也就是说 ，温度对热辐射现象起着决定性作用 。 具有一定
温度的任何物体都会向周围空间辐射电磁能 ，虽然辐射的形式各种各样（可见
光 、X射线 、无线电波） ，但它们都由带电粒子的能态变化产生 ；传播过程都遵守
麦克斯韦波动方程 ；以光速传播 ；并遵守光线传播的所有规律 ，如反射 、折射和衍
射定律 ；其强度与距离的平方成反比 ，且都称为电磁辐射 ，它们的区别仅在于波
长和发射源不同 。 所以热辐射在宏观上是连续的电磁波传递能量的过程 ，而在
微观上则是不连续的光子传递能量的过程 。 物体间相互辐射和相互吸收称为辐
射换热 。 辐射换热不需要互相接触 ，也不需要介质 ，并在真空中传递最有效 ，如
太阳辐射 。 换热过程伴随着能量形式的转换 ，其中 ，物体向外辐射时 ，其内能转
换为辐射能 ；物体吸收辐射能时 ，其吸收的辐射能转换为内能 。

物体辐射投射到某介质表面上时 ，一部分将被介质吸收 ，一部分被表面反
射 ，如果介质是部分透明的 ，还有一部分将从介质中透射过去 。 我们将被介质吸



收 、被表面反射和从介质中透射过去的辐射能量与投射能量的比值分别称为吸
收率 α、反射率 ρ和透射率 τ。

通常把电磁辐射按波长或频率的不同划分为许多波段 ，总称为电磁波谱 ，如
图 ２畅 １ 所示 。 辐射的电磁波波长理论上从 ０ 到无穷大 ，红外波段位于电磁波谱
中可见光和微波之间 ，波长范围为 ０畅 ７６ ～ １０００μm 。 工程上把 ０畅 １ ～ １００μm 波段
的辐射称为热射线 ，其中大部分位于红外区（０畅 ７６ ～ ２０μm） ，可见光所占份额
不大 。

图 ２畅１ 　电磁波的频谱

通常把红外波段分为近红外（０畅 ７６ ～ ３μm） 、中红外（３ ～ ６μm） 、远红外（６ ～
１５μm）和极远红外（１５ ～ １０００μm）四部分 。 红外波段的前三部分各包含一个大
气窗口 ，分别为 ２ ～ ２畅 ５μm 、３ ～ ５μm 、８ ～ １２μm 。 在大气窗口内 ，大气对红外线的
吸收较少 ，因此大多数红外系统都选用这些波段［２］ 。

热辐射也具有电磁波的共同特征 ：都以横波的形式在空间传播 ，并且在真空
中都有相同的传播速度

c ＝ λν ≈ ３ × １０８ m／s （２畅 １）

式中 ，λ为波长（m） ；ν为频率（Hz） 。
在介质中 ，同样频率的电磁波的传播速度为

c′ ＝ λ′ν ≈ ３ × １０８ m／s （２畅 ２）

　 　 由式（２畅 １）和式（２畅 ２）可得
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λ ＝ c
c′λ′ ＝ nλ′ （２畅 ３）

式中 ，n ＝ c／ c′称为介质对真空的折射率 。 式（２畅 ３）表明对相同频率的电磁波 ，在
介质中传播波长是真空中波长的 １／n 。

由于电磁波具有波粒二象性 ，电磁波还以光子的形式存在 ，一个光子具有的
能量为

ε ＝ hν （２畅 ４）

式中 ，h ＝ （６畅 ６２６１７６ ± ０畅 ００００３６） × １０ － ３４ J · s ，称为普朗克常量 。 光子的能量还
可用电子伏特（eV）来表示 ，１eV ＝ １畅 ６０２１８９２ × １０ － １９ J 。

尽管物体发射红外辐射的物理机制不止一种 ，但是 ，自然界中普遍存在的红
外辐射源是物体自发热辐射 。 因此 ，为了研究红外辐射温度测量原理 ，首先应掌
握物体发射红外辐射的基本规律 。

由于实际物体辐射的情况较为复杂 ，研究它们的辐射规律时 ，首先从一种简
单模型 ———黑体入手 。 １８６０ 年 ，基尔霍夫首先提出黑体的概念 。 所谓黑体 ，简
单来讲就是在任何情况下对一切波长的入射辐射都全部吸收的物体 ，即黑体的
吸收率等于 １ 。 显然 ，自然界中实际存在的任何物体对不同波长的入射辐射都
有一定的反射（吸收率不等于 １） ，所以 ，黑体只是人们抽象出来的一种理想化物
体模型 。 尽管如此 ，黑体热辐射的基本规律却是红外科学领域中许多理论研究
和技术应用的基础 ，它揭示了黑体发射的红外热辐射随温度及波长变化的定量
关系 。 黑体是波谱中能量分布完全确定的标准物体［１］ 。 具体讲 ，与黑体有关的
辐射定律可以概括为三个基本定律 ，即普朗克（Planck）定律 、维恩（Wien）位移定
律 、斯特藩唱玻尔兹曼（Stefan唱Boltzmann）定律 。

２畅 ２ 　黑体的红外辐射规律

2畅 2畅 1 　 辐射的光谱分布规律 ———普朗克辐射定律

１９００ 年 ，德国科学家普朗克根据量子理论提出一个绝对温度为 T（K）的黑
体 ，单位表面积在波长 λ附近单位波长间隔内向整个半球空间发射的辐射功率
（称为光谱辐射出射度 ，简称光谱辐出度）Mb λ（ T） ，与波长 λ、温度 T满足下列关系 ：

Mb λ（ T） ＝ ２πhc２
λ５

１

exp hc
λkT － １

＝ C１ λ－ ５ exp C２λT － １
－ １

（２畅 ５）

式中 ，c为真空中的光速 ，c ＝ ３ × １０８ m／s ；h为普朗克常量 ，h ＝ ６畅 ６２５６ × １０ － ３４ J · s ；
k为玻尔兹曼常量 ，k ＝ １畅 ３８０５４ × １０ － ２３ J／K ；C１ 为第一辐射常量 ，C１ ＝ ２πhc２ ＝

·０２· 红外热成像测温原理与技术


