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[image: Applications for non-contact temperature measurement of metal surfaces]

金属表面的非接触红外测温

对几乎所有的工业生产阶段而言，遵循给定的温度值都是确保其加工与产品质量的重要因素。非接触红外测温仪是常用于测温的装置。因此，它同样也适用于金属的测温。要实现对加工温度的适当监测与控制，生产者须进行合理引导，同时消费者也应具备有关测温计数的基础知识。下文将对重要参数（诸如辐射率、反射和就此引起的测量错误）进行说明。此外，还将介绍金属测温时所受到的影响，以及如何实现可靠、可重复的测温。

在测量领域，“温度”是仅次于“时间”的常用的物理参数。红外测温装置通过吸收被测物体发出的红外辐射来测定其温度——无需接触该物体。那么，非接触测温是如何实现的呢？金属表面测温存在哪些挑战呢？


 






红外辐射阵列


凡是温度高于绝对零度（0 K或-273.15°C）的物体，均会自表面向外发出电磁辐射，且该辐射与物体的固有温度成比例。红外辐射阵列仅包含整个电磁辐射阵列中有限的一部分，从0.78 μm左右的可见光范围起，到1000 μm左右的波长为之。0.7 μm至14 μm是实现红外测温的重要波长范围。当波长超出该范围后，红外能量过低，以至于探测器的灵敏度不足以检测到它们，如上图所示。

[image: The infrared radiation array]

当该辐射贯穿大气后，借助专用镜头便能将其聚集在探测器上。随后，探测器会生成与该辐射成比例的电信号。该信号得到放大，并通过接受连续的数字信号处理而转化为与物体温度成比例的输出信号。如此一来，在显示器上便会显示出温度的测量值，或输出为信号形式。

在将测定结果传送至控制系统时，采用的是线性0/4-20 mA、0-10 V和热电偶信号的标准化输出形式。此外，目前所使用的大多数红外测温仪都提供数字接口（USB、RS232、RS485），来实现进一步的数字信号处理，以及对装置参数的访问。

[image: Theoretical set up of an infrared thermometer]

下面，我们来详细说明金属表面的红外辐射表现。首先探讨的是探测器与物体温度的信号转换。

 






采用红外辐射实现温度计算


作为辐射传感器的探测器识别出各红外测温仪上重要的元件。然后，在当前出现且完全可判读的电磁辐射中，生成一个信号。探测器信号U与物体温度TObject的关系如下所示：
[image: Stefan Boltzmann formula]
因物体发出的辐射（处于整个辐射阵列中）而产生的探测器信号与物体绝对温度的四次方成正比。也就是说：若被测物体的温度呈双倍升高，则探测器信号将呈现16倍的增大。

由于还要考虑到物体的辐射率ε、物体表面反射的周边辐射温度TAmbient、以及红外测温仪的自身辐射温度TPyro，故而公式发生改变：
[image: Stefan Boltzmann formula]
此外，红外测温仪并非应用于整个辐射阵列中。指数取决于波长。N代表从1μm 14 μm的波长，范围为17…2；对短波（1.0 to 2.3 μm）金属测温装置而言，该范围为15…17：
[image: Stefan Boltzmann formula]
物体温度值因最后一列公式的变化而增大。这些计算结果以曲线阵列的形式保存在红外测温仪的电可擦只读存储器（EEPROM）中，用于所出现的所有温度：

[image: Stefan Boltzmann formula] 
因此，红外测温仪接收到了足够的测温信号。从公式中可以看出，除了波长范围（辐射阵列）之外，所反射的周边辐射及辐射率也会影响到测温的准确性。这些参数的重要作用将在后文中予以说明。

 






黑体的重要参考作用


早在1900年，普朗克、斯蒂芬、玻尔兹曼、维恩和基尔霍夫就已详细地阐述了电磁波谱，并为说明红外能量而制定了定性与定量相干性。黑体构成了理解非接触测温技术之物理原理、以及校正红外测温仪的基础。

一方面，黑体是能够吸收所存在的一切辐射的物体。在黑体上，既没有反射（ρ = 0），也没有透射（τ = 0）。另一方面，黑体又向外发出每个波长所可能发出的最大能量（取决于其自身温度）。黑体的构造十分简单：一个带热量的中空物体，一侧末端有一个小孔。当黑体被加热至某个特定温度后，它的中空部分会形成平衡温度。

普朗克的辐射定律说明了非接触测温的基本相干性：它指出，黑体向半场中的具体光谱辐射Mλs取决于它的温度T和波长λ（c：光速；h：普朗克常数）：

[image: Planck formula] 

 







[image: 黑体以选定温度下的波长谱发出具体辐射的过程]
黑体以选定温度下的波长谱发出具体辐射的过程


图中显示了黑体以其波长发出光谱辐射Mλs时，以对数形式呈现的温度示例。

其中可形成多种相干性，而下文仅指定了两种进行说明。通过整合所有波长下的光谱辐射密度（从0到无限大），可以得到黑体作为一个整体而发出的辐射值。这种相干性被称作斯蒂芬-玻尔兹曼定律。非接触测温的实际意义已在有关温度计算的段落中予以说明。

从上述图形轮廓中，我们可以明显得出第二种相干性，即出现最大辐射值的波长会随着温度的上升而移向短波区。这种现象成为维恩位移定律的基础，同时也能在普朗克等式的变形中得出。

因此，高辐射就是为什么能够在高温下以短波长测定金属表面温度的原因（但并非最主要的原因）。长波范围也包含了高强度。由于金属是选择性的辐射源，其辐射率、反射和因此对测量误差造成的影响都是不容小觑的。

 






作为选择性辐射源的金属表面


在现实中，能够满足黑体这一理想条件的物体并不多。实际上，辐射表面通常用于传感器的校正；其中，这些传感器在所需波长范围内的辐射率最大为0.99。物体温度可通过对辐射率ε（Epsilon）的辐射测量加以确定；该辐射率说明了物体实际辐射值与黑体辐射值在同一温度下的关系。因此，辐射率的取值在0到1之间：损失的辐射部分通过辐射率的显示得到补偿。

许多待测表面在多种波长下均具有恒定的辐射率，但与黑体相比，其所发出的辐射较少。它们被称作灰体。一些非金属固体可在长波光谱范围中显示出相对恒定的高辐射率，而无论其表面状况如何。

若物体（诸如金属表面）的辐射率取决于温度和波长（与其它物体相比），则此类物体被称作选择性辐射源。就“为何仅能在短波范围内进行金属测温”，存在许多重要原因。首先，在高温下处于短波范围（2.3 μm；1.6 μm；1.0 μm）内的金属表面同时呈现出最高的辐射与辐射率。其次，它们调整至金属氧化物的辐射率，这样就能最大程度的减小因改变辐射率（回火色）而造成的温差。

[image: Illustration of adapting emissivities of blank metals and the appropriate metal oxides]

之所以决定使用短波红外测温仪，另外一个重要原因就是金属（与其它材料相比）可以具备许多未知的辐射率。短波装置能够极大地减少因辐射率的错误调整而造成的测量误差。

[image: The diagram shows how high the measurement errors are across the wavelength if the emissivity at metals is adjusted wrongly by 10% (Key: LT = 8…14 μm; G5 = 5 μm; MT = 3.9 μm; 3M = 2.3 μm; 2M = 1.6 μm; 1M = 1.0 μm)]

 






不考虑反射的可重复测量


表面辐射率越低，红外测温仪所接收到的于环境中反射的辐射率就越高。由于大多数物体（诸如金属）在红外线区域内并不存在透射，因此适用下列公式：
ε + p = 1
本式中，ε代表辐射率，ρ代表反射。从装置上判读的、转化为温度值的红外辐射不仅受到金属表面辐射率（以及补偿性的辐射部分）的影响，同时还明显受到周边环境（TAmbient）中的热物体（例如高温部件和炉子）的影响。

对参数TAmbient必须慎重考虑；待测金属表面的温度值越低，于周边环境中反射的辐射温度值就越高。实际上，反射量通常是定向的，因此易于确定。

反射量可被理解成一种尺寸，能够为可重复测量的结果提供保障。

 






红外测温仪的实际应用：感应式淬火与诱导过程


在感应式淬火中的热处理就是金属表面测温的一个实例。过程开始时，将一个部件放置在强交变磁场中，随后对其加热、冻结，以形成所需结构。期间，可以通过控制频率来调节渗透至材料局部的热量；在该部件上，只有局部得到了处理。要使金属材料形成所需结构，必须设置理想的温度—时间过程。因此，有必要对温度进行持续监测。

红外测温仪的重要参数为：

	传感器探头可从电子盒上拆下；因此测温结果不会受到电磁场的干扰
	金属表面测温专用波长（1.0 μm / 1.6 μm / 2.3 μm）

	周围温度补偿（TAmbient），例如借助参考温度

	在50°C至1800°C范围内，对金属进行可靠测温
	以保持在1 ms以内的测温来实现快速温控
	采用高光学分辨率（最小测量尺寸：0.7 mm）实现对小体积部件的测温，以及采用双激光瞄准器来标记测定区域大小



[image: Example for an infrared thermometer for metal applications]






[image: Download White paper measurement of metal.pdf] "Non-contact temperature measurement on metal surfaces via infrared" as PDF (0.0 Byte)
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