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ICCD双色热图像温度场检测 
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A摘要综台考虑 。 。双色热圈像温度蛹樯测系班所涉及的辐射蒜辐射特性、薅光片透过事 
及接收ICCD光谱喃应特性等固素，提出了系统工作溲长的理想选择． 

共■调 双色{_j温 ，1CCD，温度蚜 ，波长选择． 

引言 

双色测温是常见的潮湿方法，在常用的双色测温系统中，接收器件一般都是具有高信噪 

比、高稳定性 的单元器件[I ]．作为新型的敏感元件，ICCD 已在许 多顿域中得到 了广泛应 

用，如用 ICCD来获取双色热图像，然后通过计算机图像系统进行灰度比值处理，可望得到 

目标局部区域的温度场分布，这在金属轧制、磨削加工、焊接等热过程中具有重要的意义．本 

，

— 裒介绍了ICCD双色热图像温度场检测系统的组成，着重讨论了采用 ICCD作为双色接收 

＼／／詈暑件进行测温时双色波长的选择问题，为双色ICCD热图像进行温度场检测提供了理论基 
础 ． 

1 双色 ICCD热图像沮鹰场检测系统 

采用 ICCD作为辐射接收器件的测温系统主要由辐射目标、光学成像器件、双色调制 

盘、ICCD以及计算机图像处理子系统组成．系统的工作过程是：目标物体的热辐射经过光 

学成像器件并由双色调制盘调制在 ICCD上交替形成双色热图像，使用计算机圈像处理子 

系统进行灰度比值处理得到 目标物体的温度场分布．双色热图像的质量主要由目标物体的 

辐射特性、滤光片的透过率特性以及 ICCD的光谱响应特性等决定．系统检测的实时性由双 

色调制盘和计算机图像处理子系统等决定． 

普朝克定律描述了树体的热辐射特性，温度为 (K)的物体光谱辐射度为 

M[a ]=E(̂)·睾·[exp( )一11-1(w·cm_z．脚_1)， (1) 

式(1)中E“)为与辐射波长 有̂关的物体发射率 、 分别为第一、二辐射常敷，其中E(̂) 

一1对应于黑体辐射． 

双色测温的波长选择是通过滤光片实现的，一般采用干涉滤光片 ，其透过率函数为 
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馨告幸虑了 lCCD 翠色热 III 像温度远捡革u; 统黯涉及的籍射嚣籍射特性、淫无片透过率

及接被 ICCD 光谱萄应特赞等国章，提出了单统工作族长纯理想选择，

美·混双色醺温.lCCD.温度场.放t选择

二一一一
引言

双色测渥是常页，韵撼温方法，在常思的双色测温系统中，接收器件一拨都是具有离信噪

比、高稳定性的单元器件[1气作为新型的敏感元件.ICCD 己在许多领域中得到了广泛应

觅，如m ICCD 来获取双色娘图像，然后通过计算机图像系统进行灰皮比值处理，可望得到

吕标局部区域的温度场分布雹这在金属轧郁、磨IJ拥王、焊接等熬过程中具有重要的意义，本

一在介绍了 ICCD 双包热图像温度场检测系统豹经成，蕃重讨论了采用 ICCD 作为双色接收

过每件进行测温时双色波长的选择问题·为双色 ICCD 热图像进行温度场检测提供了理论基
在自‘

E 双色 ICCD 热图像温度场栓滋系统

采用 ICCD 作为辐挝接收器件的测温系统主要由辐射目禄、光学成像器件、双色调领

盘、ICCD 以及计算机图像处理子系统组成E 系统的主作过程是:目标能体的熟辐射经过光

学成像器件并由双色诞翻盘调锢在 ICCD 上交替形成双色热图像，使用计算挽回像处理子

系统进行灰皮比值处理得到目标街体的温度场分布.双色热图像的质量主要眩目标物体的

辐射特性、法光片的透过事待性以及 ICCD 的光谱畹应特性等决定.系统检测的实对住自双

色阁制盘和计算机图像处理子系统等决定.

普毒草觅定律描述了健体的热辐射特性，温度为 T低〉的镰体光谱辐射度为

M[A.的).T] = ,,().) .主 .1 exp(主) - 1]-1(W 'cm-'. 阳-斗(1)L--F'ÁT' • J 

式(1)中 ε(均为与领射波长 λ 有关购物体发射率 • C1 、 C， 分别为第一、二辐衍常数，其中 ε(A)

=1 À')"应于黑体辐射.

双色测温的波长选择是通过滤光片实现部.一般来露于涉草草光片，真透过率函数为
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式 (2)中 i=1、2为 2个滤光片， 为峰值透过率 ，̂ 为中心波长，趴 为带宽 ， 为干涉级次 ， 

其中 趴 由 和 k等决定 ，这些参数除k外均在干涉滤光片设计和制作后测试确定· 

干涉滤光片制作性能好坏对双色测温至关重要，滤光片透过率形状对测温精度影响很 

大 ．由式(2)得到的 2个滤光片透过率曲线如 图 1所示，它们的中心波长分别为 0-78 m、 

0．92 Ill，带宽都为0．o1 m．峰值透过率分别为 80．5 、73 · 

d7s 

a钮 

I茎I】 德光¨透过率曲线 

Fig．1 Transmission curve ot filters 

图 2 ICCD光谱响应曲线 

Fig．2 Spectral response curve of ICCD 

以独特的自扫描方式成像的面阵 ICCD为形象而直观地检测温度场提供了理想的传感 

手段．不同材料、电极结构的 ICCD具有不同的光谱响应，采用 Si衬底典型 ICCD光谱响应 

曲线如图 2所示．使用多项式拟合得出相对光谱响应拟合函数为 

( )一 ∑口，· ， (3) 

式(3)中n为拟合选取的典型数据，q为多项式拟合系数． 

目标物体辐射源经过包括双色调制盘在内的光学成像 系统成像在 ICCD光敏面上 ，然 

后经过 ICCD光电转换而得到双色视频信号为 
l
- z 

2 

Q】(丁)= l f·r·M[a，￡(̂)，丁]·y，(̂)· (̂)以， (4) 
。 

，z 

式(4)中 i=l，2， 、 分别为 2个干涉滤渡片的峰值波长， 、 ̂。分别为它们的带宽， 为 

与光学成像系统有关的常数(目标距离、光圈等)，r为 ICCD的曝光时间． 

Q (丁)信号经过计算图像系统 A／D转换之后成为图像灰度信号 N (̂丁)，则双色热图 

像灰度值之比为 

l 

I M[a，￡(̂)，丁]·y ( )·7( )d 

肿  一 =专_̈——一 ， ㈤ 
‘ I M[a，￡(̂)，丁]·y：(̂)· (̂)d̂ 
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(2) 

式 (2) 0/ i= 1 ， 2 为 z 个滤光片，王为峰值透过率，λ 为中心波长Jλ 为普宽d 为于涉缀次.

其中占λ 自 λ 和品等决定因.这些参数徐主外均在T涉滤光片设计秘制作后泌试确定.

干涉草草光片制作性能好坏亘古双色满温至关重要，滤光片透过率形状亘古i理i温精度影响很

大山、曲式 (2)得到的 2 个草草光片透过率囱线如回 1 所示.它们的中心波长分别为 8、 78μm 、

0、!l2严m.带宽都为 D毛 01μm.d毒值透过率分别为 80.5% 、 73儿
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以独特的自扫描方式成像的面阵 lCCD 为形象而直观地检测温度场提供了理想的传感

手段.不同材料、电极结构的 lCCD 具有不同的光谱响应.采愿 Si 衬底典型 lCCD 光谱响应

酶线主E图 z 所示.使用多项式拟合得出格对光谱响应拟含量数为

亨〈λ) =三aj • )., ~ 

式(3)中 n 为拟合选取的典型数据.a， 为多项式拟合系数.

吕标物体辐射源经过包括~色调制盘在内的光学成像系统成像在 lCCD 光敏因上.然

后经过 ICCD 光电转换而得到双包视频信号为
.1..+6.蚓;U22 

J c….叮r • 盹即M幻ι川.TJ • 川 ) . 亨引拟{仗λ
电8臼A七雹.'咱z 

式 (4)中 i=1.2..À1 ...λ2 分别为 2 个干涉滤波片部峰值波长 ~Ò'Àl 、，U，分别为它们的带宽 .c 为

与光学成像系统有关的常数〈目标距离、光圈等) ， r 为 ICCD 的曝光时间‘

Q , CT) 信号经过计算图像系统 A!D转换之后成为图像灰度信号 N， (T).测双包热图

像灰皮值之比为

(3) 

(4) Q, {T) = 

(5) 

T-T 

跑
一
邮

T-T Q-Q T-T N-N 
T R 
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由式(5)可以看 出与光学成像系统有关的常数 c已经消除，因此受成像系统制约的双包热图 

像的共同因素影响较小，近似等号表示 ICCD及图像 A／D转换过程中存在噪声的影响． 

考 虑到 e(̂)为 的̂慢变函数 ．如果 e(̂ )≈￡( )，或者 cut )／￡( )≈常数，选择较小的 

、 时，则式(5)中 MEa，‘(̂)，了1]的 E( )可以提出积分 号外面，这样得到 R(了1)与发射率 

无关或者最多影响其大小而不影响 与了1的变化关系．在 2个波长  ̂、 接近时，对于许多金 

属 ，这种近似是可以接受的 ，因此双色测温基本上能消除物体发射率带来的测温误差．以下 

讨论认 为 E(̂1)≈e( z)． 

2 双色中心波长及带宽的选择与讨论 

文献[4]指出仅考虑物体辐射特性时，只要  ̂± ̂ 与 土矾z之 间不相互完全包含，则 

R(了1)与 r存在唯 -的 一·对应关系，这为双色测温法的有效性提供了一定的理论基础． 

对于双色测温系统，双色比值影响是主要的性能指标，它定义了比值 R(了1)与温度 了1的 

关系．在测温范围内要求 R(了1)与了1之问具有良好的线性而且比较陡 ，即 R(了1)对 了1的灵敏 

度 aR(r)／ r较大 ，这样测温分度均匀、灵敏度较高．同时考虑 ICCD的光谱响应范围及其 

动态工作范围．以下分别以系统的响应、系统响应灵敏度以及相对灵敏度讨论系统对双色波 

长及其带宽选择的要求． 

2．1 双色比值响应 (r) 

从式(5)可以看 出，假设 ￡(̂ )一e( )，2个摅光片峰值透过率之比保持为常数，在 ICCD 

的光谱响应给定的条件下，系统响应 R仅与双色中心波长 、 及带宽 -̂、 相关．因此 

在一定温度范围(r 一了1：)内，不同 、 。̂、袱 的参数，利用数值计算方法的梯形积分可 

以计算系统响应 R(了1)与 了1不同的依赖关系(见图 3)．图 3中的计算条件为：温度场温度范 

围为800~2200K，2个滤光片峰值透过率之比保持为8O．5／63，干涉级次为 1，ICCD的光谱 

响应拟合多项式(3阶)系数分别为一1．220、1．110、7．639、一6．944． 

(-) (b' t c) 

囝 3 Ⅲ T)-／ 泉_{I{线 

(4) 的选择( 一 =0．14t~m、83．J= 0．0I／tin) (b) 的选择( =0．78t~m、 

d 一 0．01tim (c) L、占 的选择( =0．78tan、 一0．92t~m) 

Fig．3 Curve ot ( )一T 

(a)The choice ot (b)The choice Df ĝ (c)The choce ot l、 2 

从图 3(a)可以看出，保持 。、 一0．14#m、 _J ：0．01,~m，考虑 ICCD光谱响应在 

0．4～1．1 m之间，̂ 作如下变化：0．48，0．58 0．68、0．78、0．88( m)，当 较上时，在低温 
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自式【5) 可以看出与光学成橡系统有关的清数 r 已经消除，网此受成像系统制约的双也热商

像的共同因素影响较小，近似等号表示 TCCD 及图像 A!D 转换过程中存在噪声的影响.

考虑到 4均为 λ的慢变函数.如果反.1.， )句ε (Aτl .或者 εC.， )!εU"l坦常数.选择较 /f、约

8À ， .li占时.则式 (5)中 M[主，以剖 .T]的 4拟可以提出我分号外面，这撑得多Ù R(Tl与发射率

无关或者最多影响英文小而不影响与 T的变化关系.在 2 个波长 At ~À2 接近时，对于许多金

属，这种近似是可以接受的，因此双色测温基本上能消除物体发射率带来的测垂直误差.以下

讨论认为 <(.1.， )均在(À，).

2 双色中心擅长及帮宽的选择与讨论

文献[4]指出仅考虑物体辐射特性时.只要 λ士 liA ， 与屯士/tÀ， 之间不裙互完全包含.刻

R(Tl与 T 存在曦 的对应关系，这为双包测草草法的有效性提供了一定的理论基磁.

对于双色樱温系统，双色比值影响是主要的性能指标.官定义了比值 R(T)与温度 T 的

关系.在理i温范围内要求 R(T)与 T 之!可具有良好的线性而且比较徒.I!~ R(Tl对 T 的灵敏

度 aR(Tl!矿较文，这样泌湿分度均匀、灵敏度较高.同财考虑 ICCD 的光谱哥哥应范围及其

动态工作范围.以下分别以系统的响应‘系统响应灵敏度以及相对灵敏度讨论系统对双色波

长及其带宽选择豹要求.

2.1 双色比值略应 R(T)

从式(5)可以看出，假设 <0，)句时λ户 .2 个滤光片海值透过率之比保持为常数.在 ICCD

射光谱响应给定的条件下.系统响应 R fj{与双色中心波长.À1 " Àz 及带宽 liA"liA， 相关.因此

在」定温度范温(T， -T，) 内，不同 λ1 "ÀZ 、 liÀ， ，/t.屯的参数.利用数值计算方法的梯形积分吁

以计算系统响应 R(Tl与 T 不陀的依赖关系〈觅院 3}. 黯 3 中部计算条件为 t温度场温度范

围为 800-2200K.2 个滤觉片峰值透过率之比保持为 80.5!邸，干涉级次为 I.ICCD 部光谱

响应拟含多项式(3 阶〉系数分到为一1.2挝、 1.110 、 7.639. -6. 944. 
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回 3 1' l r> I Il飞}、主\lill"主
(a) ÀI 的选择O!-Á)=O.14严血、8A1 =8.1.2 一寸J. Ul!(mJ (b)鸟在1选择o】 ~Q.78严m、

以】 ~U， ~O. QI阳 (c)rl.l.t 、 Ii).， 的选择0， ~(l. 78!,IJhA, ~(l. 92阳〉
Fig. 3 Cucve of R( T)-T 

归) Tbe choice of Àl (bJ The CI回ìce of Àll (c) The choce of ð'À1 "Ö'À: 

从m 3(a) 可以看出，保持 λ冯 =0.14μm.liÀ， =liλ， =0.01μm.考虑 ICCD 光谱响应在

0.4-1.1 p.m 之梅''''作如下变化， 0.48.0.58、白.68 、 0.78 、0.88与扭头当'"较上树，在低温

一一一-
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段，R(丁)与 丁的线性较差，当 较大时，R(丁)在高温段趋于饱和，在 1000~2000K 内 宜 

选择 0，7 m左右。在图 3(b)中，̂ =0．78urn、d̂ ：d 一0．Olp．m，改变 (即 △̂ 一 z一 ) 

值 ：0．82、0．87、0．92、0．97、1．02( m)，当 △̂ 较大时，在低温段 ，R(丁)响应特性较差 ，当 △̂ 

较小时，R )则在高温段趋于饱和，在 1000~2000K 内 宦选择 0．92 m 左右．保持 一 

0．78p．m、 =0．92p．m，选择不同 d 、眠 值：0．01、0，02、0．03、0．04、0．05( m)，得到图 3(c) 

的 R(丁)一T关系曲线，随着 甜．、 的增丈，R(丁)只是略有变大 ，对 R(丁)一T的关系影响不 

大，但 d̂．、 对 ICCD接收辐照度有影响，过大将导致 ICCD趋于饱和状态而无法正常工 

作，过小接收信号 比较弱而受 ICCD噪声影响比较大．d̂ 、d 应与 ICCD的光圈大小、曝光 

时 长短、目标物体视场角一并考虑 ．选取 甜 一 一0．O1～0．02,am，使 ICCD工作在动态 

范围之 内． 

2．2 双色比值灵敏度 s( ) 

双色双值灵敏度 S(丁)定义为 R(丁)的导数 ．它表示系统响应特性的线性度及灵敏性 ， 

由式 (5)并考虑到在讨论的条件下有 ≥1，可以得出S(丁)为 

L十 l̂ 

J M[ ，E(̂)，Tit1(̂)· (̂) 

S(丁)一 盘  丽 广 — 一 一 

(6) 

在 与图 3相同的计算条件下，对式(6)进行数值计算，得到如图 4所示的 S(丁)～丁关系曲 

线．对于 的选择在图 4(＆)中 一  ̂=0．1 m、d 一d =0．0l m，在低温段 ，当 ^较小 

(0．48 m、0．58／~m)时，灵敏度 s(丁)较低 ，当 ^较大(0．68、0．78、0．88)时，灵敏度 s(丁)较 

高．而在高温段则相反；当  ̂较小时，灵敏度 S(丁)较高 ，当 ．̂较大时 ，灵敏度 S(丁)较低，在 

1000~2000K温度范围内 ．宜选择 0．78 m左右，这时系统 比值响应具有较大且较均匀的 

灵敏度 S(丁)．在 图 4(b)中， =0．78 m、甜 一占 =0．01／*m，随着 (△ 一 一 )增大：0． 

82、0．87、0．92、0．97，1．02( m)，系统响应从对低温灵敏逐渐变成对高温灵敏，而当 2̂=0． 

92 m时，在 1000~2000K温度范围内系统具有较大且较均匀的灵敏度．从图 4(c)中可以看 

出．21—0．78 m、 0．92 m，随 d 1、 2值(o．ol、0．02、0．03、0．04、0．05／~m)增大 ，在低温段 

灵敏度上升．而在高温段灵敏度下降，但整个对灵敏度的影响是不大的． 

2．3 双色比值相对灵敏度 s， ) 

相对灵敏度是测温系统的重要性能参数，同样 由式(5)并考虑到在讨论的条件下有 

》l，可以得到相对灵敏度 S，(丁)为 

丁 一 一T3R(T)： 
! 

l (丁) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

436 红外与毫米披学报 l，;j卷

段 .R(T)与 T 的线性较差，当 λz 较大时 .R(T)在高蓝蓝段趋于饱和.在 10QQ-Z()OQK 内人宣

选择白. 78μE 主白，在商 3(b) 中 'ÅI =札 78μm.8À， = 占λ，z =o. 自1μm.改变儿(到 4λ= ，1，-，1，)

值 2 白，挝、也 87 吨 Q. 92.0. 97 ,1. OZ( l'm).当 <lÀ 较大哥苦，在低温段 .R(T)响应特性较差，当 Aλ

较小时 .R(T) 辑~在高温段趋于饱和，在 lQOQ-2QQQK 内.1.，宣选择 Q.92μm 左右，保持 ，1，=

白 18μm ，.I.，=臼.92μ扭，选择不同 8À) 、 ðÀ， 值言。.01 、 Q. 02. 0.03 儿自4 、 Q. 05(ftm ).得到图 3(0)

的 R(T)-T 关系曲线，随着 ôÀ， 、 8λ2 的增 ):..R(T) 只是略有变大.对 R(T)-T é号关系影响币三

大 .{S.8λ， .8，1， '1 ICCD 接收辐黑度有影响.过大将导致 ICCD 趋于饱和状态吉百元法正常王

作.过小接收信号比较弱布受 ICCD 噪声影响比较大. ðλ1.8也应与 ICCD 的光噩大小、曝光

时向长短、目标梅体需场角一并考虑.选取 8À， =ðÀ, =Q. (}1 -0. 02μm.使 ICCDT作在动态

范罢王之内.

2.2 双色比值灵敏度 s(n

双色双值灵敏度 s(n定义为 R(T)的导数.它表示系统畹应待性的线性度及灵敏性.

曲式旧并考虑到在讨论的条伴下有二字~l月以得出 S(T)为

"宁ð"e'.!

Ih 三王τM[À..(心 •T]Y) (À) .亨(À)dλJ ... ÀT' 
OR(T) ,]-"'ð'J j S(T) = 一一-一起

"•1-ð' ''Z/2 

良(仍T) f 矗kτ 圭盏王洋M附f
"z -ð.l仨't./lz 

Ql, (T) 

Q,,(T) 

(6) 

在与周 3 相同前it算条件下，对式(6)送行数值i!-算.得到如图 4 所示的 S(T)~T 关系曲

线，对于 λ1 的选择在图 4(a)中儿 À, = 0.14μm ， ðÀ) =8À,= 0.01μ陋，在低垂直段.当 A 较小

(0.4部m..O. 站μm)时，灵敏度以T)较低.当 λ1 较大正口.68、白.78 ， 0.88)时，灵敏度 S(T)较

高.洒在高湿段则相反事当 ι 较小峙，灵敏度以T)较高.当 λz 较大对.灵敏度 S(T)较低，在

1白白白-2000K 温度范围内 λz 宣选择自. 7部m 左右，这时系统比值响应具有较大豆较均匀前

灵敏度民T). 在离 Hh)中 .À， =0.78μm.8λ= 占À， =Q.Olμm.撼着马(<l).=À， -À， )增大， Q.

82.0.81 、 Q.92 、 Q. 轩 .1. 02 (I'm).系统购应从对低温灵敏逐渐变成对高温灵敏，而当也=白-

92.μm 时，在1O(){)~ 20旧OK 温度范密内系统具有较太且较均匀的灵敏度.从图 4(心中可以看

出，λ1 =0.78μm...Àz=口.92μm.随占λ1 、 8'\，值(0‘自1 、 ().02 、 0.03 、0.04.0.05μm)增大，在低温段

灵敏度上汗，而在高湿段灵敏度下降，但整个对灵敏度的影晚是不大部.

2.3 双色比值程对灵敏JJf. S,(T) 

相对灵敏度是测温系统的重要性能参较同样曲式山并考虑到l在讨论的条件下有是
~l.可以得到相对灵敏度 S， (T)为

句→I-a~l/&

T忍的 ,, 1 I 抖[λ·巾 .T]ì'，叫Mλ
S, {T) = ;;，一一边 JAR (T)ðI' - Tl .:ι ilJ.}/2 

Q,,{T) 
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图 4 S(7’)Y’的关系曲线 
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6'2 一d也一0．O】 ) (c)以I、 屯的选择( 一0．78tm~、 一0．92tam) 

Fig．4 Curve of 5(丁)一T 

(a)The choice of (b)The choice of (c)The choice of ^、 

由式(7)进行数值积分计算得到不同 、 、d̂ 、d 时相对灵敏度 s(7’)与温度 了1的关系曲 

线，如图 5所示．在图 5(n)中， 一 一0．14,am、 一d ：0．01,urn，相对灵敏度 S (丁)随  ̂

的增大(0．48、0．58、0．68、0．78、0．88txm)而下降．在图 5(b)中 ，̂l一0．78,am、d l—d 2—0． 

01txm，相对灵敏度 S，(丁)随 的增大 (0．82、0．87、0．92、0．97、1．02~m)面上升．在图 5(c) 

中， 一0．78txm、 一0．921am， l、 2的增大(0．O1、0．02、0．03、0．04、0．05~m)，相对灵敏度 s， 

(了1)只是略有 r降． 

腿  

(a) fb) 

嗽  

(C) 

圈 5 S (丁)T的关系曲 

(a) 的选择( 一 。一0．】4 m、以I=占 一O．02tam (b) 的选择 (̂ 一O．78tam 

6'21一 ̂ 2—0．01／~m、 (c) 6'2 的选择 (̂l一0．78tm~、 一0．92tam) 

(a)The choice of 

Fig．5 Curve of S (7’)一7’ 

(b)The choice of t (c)The choice of 6'2l、札  

3 结语 

在综台考虑了 ICCD双色热图像温度场检测系统 目标物体辐射特性、滤光片传输特性 
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占'.\1 = ð'Å;: = 0.0]严重叶 飞c} ð"J ， ðÀ}; 的选择，.l， ~G. 78μm、ι=0， 92p.ffi) 
Fig. 4, Curve of S{T)-T 

,. )τhe cbOlce of )"他3τbe choice of Àz {C) The chOlce of ðλ..6.\意

由式 (7)进行数值积分计算得到弓之间"、λ， .8λ‘、òA2 时相对灵敏度 S仔')与温度 T 豹关系曲

线，如图 5 所示.在商 5(a)中， λ，-"， =0.14严m.8..， =8..，=0.01μm.相对灵敏度 S， (T)随人

的主曹大叫.48 、白.58 、 0.68.0.78 、乱 88μm)雨下降.在图 5(h)中'" =0. 78严m、占λ，=占..， =0.

()1μ阳，相对灵敏度 S， (T)隧.，的主曹大〈白.挝、 0.87 、白.92 、 0.97 、 L 02μm)窗上 7扎在图以CJ

中， λ， =0.78μm.À， =O.92严血，人、屯的增大(0.01 、白. 02 、0.03 、 0.04 、白.05μm) ，相对灵敏度 S.

(T) 只是略 ff 1'- 烽.
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8 101214161820 22 

TI 某IIK
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a.l， ~a.l， ~O_ Qlμm. (c) ð'Àj .ò'..ì. z 的选择 (.\l =0.78μm ，.J.2 =O.92阳时

Fig. 5 Curve of S,.( ]')-1' 

(b) The choÎce of À,: 

9 

,,,

aJ'3 
(
』
V
A『

l 
8 1012141618 2022 

TI ](Q{ 

(a) 

(a"> The c hoîc夺。f .l, 

~3V 飞回

55 

55 31 
{
』
)
咱

1.5 
10 

事 10 1214 1618 20 22 
TI1α毫也

) c t 

\c)τbe cboice of 8).\ 、，M，

3 结语

在综合考虑了 ICCD 双色热图像温度场检隧系统目标物体辐射特性、撞光片传输特性
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以及 ICCD光谱响应特性之后，通过计算机计算不同双色波长及带宽下的系统响应曲线 R 

(7’)一T、灵敏度 S(7’)T、相对灵敏度 S，(7’)T，得出选择 ．̂一0．78／~m、也一0．92tma、甜。一d 

⋯0 01 0．02t~m，测温在 10∞～2000K范围内，系统具有较好的线性响应、较高且较均匀 

的灵敏度，以及相对 灵敏度丈丁 1．5，从而为ICCD双色热图像温度场检测提供了理论依据． 
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THE CH0ICE 0F W AVELENGTH IN TEM PERATURE FIELD 

M EASUREM ENT BY ICCD TW 0一C0LoR THERM AL IM AGES 

Zhang Hua，Liao Baojian Pan Jiluan 

(Oep~rtmeot Mechanical Engi~ ring， N̂枷 University，Beijfing 100084，China) 

Abstract The radiative property of the radiative source．the transmission of the filter and 

the spectral response of ICCD were considered systematlctlly for the temperature field 

measurement system by meRns of tWO—color thermal images．The ideal choice of the work— 

ing wavelength of the system was proposed． r 

Key words two—color measurement for temperature ICCD ，temperature field．choice of 

wavelength． 
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以及 ICCD 光蔚响应特性之后，通过计算机ir算不同:<<色波长及带宽下的系统响应磁线 R

(T)-T、灵敏度 S(T)-T、相时灵敏度 Sr【T)-T. 得出选择.1.，=也 78μm、.1.， =0. 古部血、 ð'À ， =ð'À歪

=0. OI~O. 02μm. ìllll温在 1 OOO~ 2 (lOOK 范图内咽系统具有较好的线性响应、较高丘较均匀

的灵敏度.以及相可灵敏度大于 1.5.从雨为 ICCD 双色热照像溢度场检测提供了理论依据.
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Zhang Hua. Liao Baojian Pan ]iluan 

【 E马F户"Ttm四t af l\lcchamcul En~时'ering ， Tsinh嗣 u由智凹现叩雹 &üjing 1000臼 .Chtl'la)

The radiative property of thε 阳dia扫ve source. the transmÎssîon of the fi1ter and 

the spectral response of ICCD weTe consîdered systematictlly for the tempcra艺UTe field 

measurement systεm hy 跑回ns of t胃。∞1m 由四四al im区罩ε'5. The ideal choice of the work

ing wavelength of 出εsystem was proposει ， 

豆ey words two-color measurement for temperature , ICCD 雹 tempε血lurεfield. choice of 

wavelength. 

Abstract 

， τhe pr{)ject .~HlpporlM 也y the ~attonal Nalll坦 I Sclenc('" Foundat阳") or China and Doct:o..al Foun由tion of State E:去v
t:atÌ'on Committee of Chìna 


