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一种实用化实时测温系统的测温灵敏度

谢安东1 ,5 ,施德恒2 ,5 ,陈玉科3 ,刘玉芳4
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阳 464000 ; 4.河南师范大学 物理系 ,新乡 453007 ; 5.四川大学 原子与分子物理研究所 ,成都 610065)

摘要 : 基于基尔霍夫定律 ,利用半导体激光器 InGaAs/ I及钽酸锂热释电探测器设计了一种实用化的实时测温
系统。基于该系统 A/ D转换器件的分辨率、V ( T) 2T曲线的温度灵敏度及其与测温范围间的制约关系 ,确定了系
统应选用 16位的芯片为其 A/ D转换器件 ;基于该系统的测温精度、V ( T) 2T曲线的相对温度灵敏度及其与波长间

的关系 ,对其工作波长的优化选择进行了进一步的讨论 ;基于探头的温度分辨力、A/ D转换器件的分辨率以及与
V ( T) 2T曲线的温度灵敏度间的制约关系 ,对其波长带宽的优化设计进行了进一步的分析 ,并给出了系统在 673K～
1473K内的测温灵敏度。对系统进行优化设计后 ,在测温范围的低温段 ,其灵敏度不低于 0. 5K;在测温范围的高温
段 ,则不低于 0. 1K。在 673K～1473K内 ,其测温不确定度不低于 0. 3 %。
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Temperature measurement sensitivity of a practical real2time
temperature measurement system
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Abstract : Based on the Kirchhoff law ,a practical temperature real2time measurement system using laser diode InGaAs/ I and
LiTaO3 pyroelectric detector is presented. By means of analyzing the relationships among resolving power of A/ D converter ,

temperature measurement sensitivity of V ( T) 2T curve and temperature measurement range , 16bite A/ D converter for this
instrument is determined. According to the relationships among temperature measurement accuracy , relative temperature
measurement sensitivity of V ( T) 2T curve and wavelengths ,further optimal wavelength is discussed. Based on the relationships
among resolving power of the detector and A/ D converter and temperature sensitivity of V ( T) 2T curve ,further optimal wavelength
bandwidth is analyzed. Temperature measurement sensitivity of the instrument at 673K～1473K is given. Temperature measurement
sensitivity is above 0. 5K at lower temperatures and above 0. 1K at higher temperatures at 673K～1473K after using optimal
parameters. Temperature measurement inaccuracy at 673K～1473K exceeds 0. 3 %.
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引　言

可将高温的测量方法分为接触式测温法和非接

触式测温法两类[1 ]。就非接触式的辐射测温法而

言 ,又可将其分为被动式辐射测温法[2～4 ]及主动式

辐射测温法[5 ,6 ]两种。由于主动式辐射测温法使用

激光器或红外辐射源作为测量光源[7 ,8 ] ,从而避开
了被测目标的发射率的测量或者能够准确地测量出

发射率 ,因而都能实时、准确地测出被测目标的真实
温度。

在使用激光器作为测量光源的主动式辐射测温

法中 ,报道最多的是利用待测目标的发光光谱进行
温度的测量 (尤其是测量气体的温度时) ,通过测量
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待测目标的发射率、进而测出待测目标温度的方法。

施德恒等人[9 ]利用系统的工作波长与各主要技

术指标 (温度分辨力、测温精度及测温范围)之间的
关系 ,对工作波长进行了优化设计 ,得出了系统应工
作在λ= 200μm处的结论 ;利用系统的各主要技术
指标 (温度分辨力、标准差及测温范围)与各主要技
术参数 (工作波长与波长带宽、光学系统的相对孔
径、放大器的带宽与光源能量等)之间的关系 ,对系
统的各主要技术参数 (光学系统的相对孔径、放大器
的带宽及波长带宽等)进行了优化设计[10 ]。文献

[9 ] ,[10 ]中虽涉及探头的温度分辨力 ,但都未涉及
到系统的测温灵敏度 ;在文献 [ 11 ]中利用系统的各
主要技术参数与各主要测量指标之间的关系 ,对光
源对系统的测温精度及其测温范围的影响进行了分

析 ,但仍未涉及到系统的测温灵敏度。本文中则基
于系统的 A/ D转换器件的分辨力、V ( T) 2T曲线的

温度灵敏度及其与测温范围间的制约关系 ,确定出
应选用 16位的芯片作为该系统的 A/ D转换器件 ;
基于系统的测温精度、V ( T) 2T曲线的相对温度灵

敏度及其与波长间的关系 ,对系统工作波长的优化
选择进行进一步的讨论 ;通过对探头的温度分辨力
与 V ( T) 2T曲线的温度灵敏度、A/ D转换器件的分
辨率间的制约关系的研究 ,对系统波长带宽的优化
设计进行进一步的分析 ,并绘制出了系统在整个精
确测温范围 (673K～1473K)内的测温灵敏度。

1　系统的测温灵敏度

系统的测温灵敏度不仅受探头的温度分辨力的

影响 ,而且还受二次仪表的测温灵敏度的约束。而
二次仪表的测温灵敏度又由探测器输出的 V ( T) 2T

曲线的温度灵敏度 (相对温度灵敏度) 、A/ D转换器
件的分辨率以及电路的放大倍数等决定。

1. 1　V ( T) 2T曲线的温度灵敏度

当无激光束入射检测探测器时 ,检测探测器输
出的电信号的强度 V ( T)可写成[12 ] :

V ( T) = D 3 P1 (1)

式中 , D 3为钽酸锂热释电探测器的探测率 , P1 为当

无激光束入射检测探测器时 ,检测探测器接收到的
待测目标的辐射能 ,由下式确定[9～11 ] :

P1 =
π
4

D
f ′

2

τ0 Aηελτλ∫
λ2

λ
1

Lλdλ (2)

式中 , D为通光口径 ; f ′为光学系统的焦距 ;τ0 为大

气的传播系数 ; A 为探测器的灵敏元面积 ;η为调制

盘的调制系数 ;ελ为温度为 T的待测目标在波长λ

处的发射率 ;τλ为光学系统对波长为λ的光的总透

过率 ; Lλ为温度为 T的黑体在波长λ处的单色辐出

度 ,可由下式确定 :
Lλ = 2πhc2λ- 5 [exp ( hc/λkT) - 1 ] - 1 (3)

式中 , h 为 Planck常数 ; k 为 Boltzmann常数 ; c 为光

速。这里已假定 ,在极窄的波段内 ,ελ及τλ均与波
长无关。

如果将待测温度每变化 1K时 ,探测器输出信
号电平的变化量定义为 V ( T) 2T曲线的温度灵敏度

S [13 ,14 ] ,则有 :
S =ΔV ( T) /ΔT (4)

据此 ,容易写出某一温度点处的测温灵敏度 :
S = 5V ( T) / 5 T (5)

利用 (1)式、(2)式及 (5)式 ,可以导出 :

S =
π
4

D
f ′

2

τ0 AηD 3ελτλ∫
λ2

λ1

5Lλ
5 T dλ (6)

将 (3)式代入上式 ,并利用Δλ很小这一近似条件 ,
可以导出 :

S =
π
4

D
f ′

2

τ0 AηD 3ελτλ·
2πh2 c3

k ·

exp ( hc/λkT)
λ6 T 2[exp ( hc/λkT) - 1 ]2 ·Δλ (7)

1. 2　V ( T) 2T曲线的相对温度灵敏度

为便于进行进一步的分析和比较 ,定义当待测
目标的温度每变化 1K时 ,V ( T) 2T曲线的相对变化

量为 V ( T) 2T曲线的相对温度灵敏度 S r
[1 ,13 ,14 ] :

S r = ΔV
V

ΔT
T

(8)

据此 ,可以导出某一温度点处 V ( T) 2T曲线的相对

温度灵敏度 :

S r = hc
k ·

1
λT·

exp ( hc/λkT)
exp ( hc/λkT) - 1 (9)

1. 3　探头的温度分辨力

根据 (2)式 ,当待测温度改变ΔT时 ,在极窄的
波段内容易导出系统接收到的辐射能的变化为 :

ΔP1 =
π
4

D
f ′

2

τ0 AηελτλΔLλ·Δλ (10)

式中 ,
ΔLλ =

5Lλ
5 T ·ΔT (11)

钽酸锂热释电探测器的噪声等效功率 PNEP为 :

PNEP =
V s

Vn
· A ·Δf

D 3 (12)
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只有当 ΔP1 ≥ PNEP (13)

时 ,才能引起系统的响应。式中 , V s/ Vn 为信噪比 ,
在推算系统的温度分辨力时 ,取 V s/ Vn = 1 ;Δf 为后

续的选频放大器的带宽。

将 (3)式、(10)式、(11)式及 (12)式代入 (13)式
中 ,并仅考虑极限情况 ,可以导出 :

ΔT = 2 kT 2λ6 A ·Δf
π2 h2 c3τ0 AΔλητλD 3ελ( D/ f ′) 2 ·

[exp ( hc/λkT) - 1 ]2

exp ( hc/λkT) (14)

式中 ,ΔT即为探头的温度分辨力。

2　计算结果和讨论

2. 1　基于测温范围的考虑与 A/ D转换器件的优化
选择

　　该系统要求的准确测温范围为 673K～1473K,
实际可测范围比这一范围宽 (约 573K～2073K) 。若
要求后接二次仪表的测温灵敏度高于 0. 1K,则 A/ D
转换器件至少能分辨出 0. 1℃的温度变化。对于 12
位的 A/ D转换器件而言 ,只能分辨出 (1800 - 300) /
212 - 1 = 0. 37K的温度变化 ,显然难以满足要求 ;对
于 16 位的 A/ D 转换芯片 ,能分辨出小至 (1800 -
300) / 216 - 1 = 0. 023K的温度变化。故仅从分辨率
看 ,16位的 A/ D转换芯片可以满足要求。
采用 16 位的 A/ D转换器件时 ,为保证后接二

次仪表的测温灵敏度高于 0. 1K,则探测器输出信号
的灵敏度 S 不应低于 1. 53×10 - 4 [13 ]。

以文献[9 ]中给出的实际测量系统和测量环境
进行定量分析 ,并取Δλ= 10nm、且以抛光的钢铸件
(温度 593K～1473K,ελ = 0. 52～0. 56)作为测量对
象。为不失一般性 ,可取ελ = 0. 54代入计算。则由
(7)式作出的 S2λ曲线 ,如图 1所示。

Fig. 1　Curves of S2T
a—curves of S2T within 573K～1373K　b—curves of S2T within 573K～
693K

由图 1a可见 ,V ( T) 2T曲线的温度灵敏度 S 随

被测温度 T 的增大而迅速增大。因此 ,为研究

V ( T) 2T曲线的极限灵敏度 ,只需考察测温范围中较

低段温度的情形。由图 1b可见 ,当 S = 1. 53×10 - 4

时 ,对应的温度点显然低于 573K。因此 ,仅就
V ( T) 2T曲线的温度灵敏度而言 ,选用 16位的 A/ D
转换器件后 ,在 673K～1473K的范围内 ,二次仪表的
测温精度与测温灵敏度均可达到要求。

2. 2　基于测温精度的考虑与系统工作波长的优化
选择

　　仍以文献[9 ]中给出的测量环境进行定量分析 ,
并取Δλ= 10nm。由 (7)式做出的 S2λ曲线及由 (9)
式做出的 S r2λT曲线 ,如图 2、图 3所示。

Fig. 2　Curves of S2λ

Fig. 3 Curves of S r2λT

由图 2 可以看出 ,在λ= 2. 00μm附近 ,系统正
好工作在 S2λ曲线的峰值区域。这就是说 ,当λ=
2. 00μm时 ,探测器的输出信号比在其它波长处更为
灵敏 ,因此 ,当系统工作在λ= 2. 00μm时有利于提
高二次仪表的测温灵敏度。由图 3亦可看出 ,当λT

≤2898μm·K时 , S r2λT曲线十分陡峭 ,也即 S r随λT

的变化十分灵敏。这也说明 ,当系统的工作波长为

λ= 2. 00μm时 ,若被测温度 T≤2898
2. 00 = 1449K时 ,只

要被测温度有微小的变动 ,就能引起 S r 较大的变

化。

图 4 中给出了 0. 6μm～3. 0μm内海平面 300m
长度的路径上大气的透射光谱曲线[4 ]。由图 4 显

见 ,λ= 2. 00μm时 ,正好能避开水蒸气、CO2 等异核

分子的光谱吸收对系统测温精度的影响。因此 ,仅
从探测器输出信号的温度灵敏度及其相对温度灵敏
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Fig. 4　Atmospheric transmittance spectra within 0. 6μm～3. 0μm

度、并结合大气的透射光谱曲线得出的最佳工作波

长为λ= 2. 00μm的结论 ,与先前用其它分析方法[1 ]

得出的结论是相同的。

下面分析 S r与测温精度间的关系 ,以进一步阐
明相对温度灵敏度的含义。为此 ,将 (8)式改写成 :

ΔT = TΔV ( T) / [ V ( T) S r ] (15)

(15)式说明 ,当干扰造成探头输出的电信号波动ΔV
( T)时 ,则因该干扰引起的温度波动为 TΔV ( T) / [ V
( T) S r ]。因此 ,相对测温灵敏度越高、或 V ( T)信号

越强 ,则ΔT 越小 ,也即测量结果越准确。这就是
说 ,当系统工作在λ= 2. 00μm处时 ,既有利于提高
二次仪表的测温灵敏度 ,又有利于提高系统的测温
精度。

2. 3　基于探头的温度分辨力的考虑与系统的波长
带宽的优化选择

　　依然以文献 [ 9 ]中给出的测量环境进行分析。
在λ= 2. 00μm、不同的待测温度下由 (7)式作出的
ΔT2Δλ曲线 ,以及由 (14)式作出的 S2Δλ曲线 ,分别
如图 5、图 6所示。

Fig. 5　Curves ofΔT2Δλ

Fig. 6　Curves of S2Δλ

　　由图 5 可以看出 ,探测器的温度分辨力ΔT的

大小与系统的波长带宽成反比。即波长带宽越窄 ,
则探头的温度分辨力就越低 ;反之 ,则越高 (例如 ,当
被测温度 T = 673K 时 ,若Δλ = 10nm ,则ΔT =
0. 4486K;而当Δλ= 20nm时 ,则ΔT = 0. 8972K) 。因
此 ,单从探头的温度分辨力考虑 ,系统工作波长的带
宽似应越宽越好。

由图 6可以看出 , V ( T) 2T 曲线的温度灵敏度

与系统的波长带宽成正比。因此 ,Δλ越大 ,则二次
仪表的测温灵敏度就越高 ,进而就越容易分辨出变
化较小的温度。

从上面的分析中似可得出 ,波长带宽似应取得
越宽越好。但研究指出 ,系统的测温精度不仅受系
统的测温灵敏度的制约 ,而且更主要的 ,还受系统的
其它因素 ,如进入探测器的干扰光等的影响。Δλ越
宽 ,则进入探测器中的干扰光越多 ,从而由干扰光引
起的测温误差也就越大[10 ]。因此 ,在确定系统的波
长带宽时 ,既要保证探头有足够的温度分辨力、二次
仪表有足够的测温灵敏度 ,同时 ,又要使进入探头的
干扰光尽量少。

当Δλ = 10nm 时 ,在精确测温范围的下限 ,
ΔT = 0. 4486K,二次仪表的温度分辨力高于 0. 1K
(仅受 A/ D转换器件的分辨率的限制) ,因此可以满
足要求。所以 ,这里选择Δλ= 10nm作为系统工作
波长的带宽 ,这与文献 [ 10 ]中单纯从光辐射的角度
出发得出的结论是一致的。

2. 4　系统的温度灵敏度

在要求精确测量的温度范围内 ,系统在某一温
度点处的测温灵敏度取探头的温度分辨力、V ( T) 2T

曲线的温度灵敏度及 A/ D转换器件的分辨率等多
个值中较大的一个值。综合 2. 1节、2. 2节及 2. 3节
的研究结果 ,作出的系统的测温灵敏度ΔT随被测

温度 T的变化曲线 ,如图 7所示。对 于 较 高 的 被

Fig. 7　Curves ofΔT2T

测温度而言 ,其实际的 V ( T) 2T曲线的灵敏度、探头
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的温度分辨力以及 A/ D转换器件的分辨率等都是
高于图 7中给出的 0. 1K的。但依据系统的实际需
要 ,在图 7 中 ,凡是计算得出ΔT < 0. 1K的温度点
处 ,均将取ΔT = 0. 1K。
由图 7可见 ,整个系统的测温灵敏度大大小于

系统要求的测温误差 (不大于 0. 3 %) ,因此能够满
足需要 ,实验结果[9 ,10 ]也已证实了这一结论。

3　结束语

研究了一种实用化实时测温系统的测温灵敏

度。实验结果显示出 : (1)在精确测温的低温段 ,其
系统的测温灵敏度不低于 0. 5K,当温度较高时 ,其
系统的测温灵敏度不低于 0. 1K; (2)系统的测温不
确定度在 0. 3 %以内。因此 ,满足实际需要和符合
设计要求。
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