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0 引言
热电偶传感器作为一种接触式传感器，广泛应用

于极端环境下的瞬态高温测量。由于传感器与被测

对象之间存在换热过程，其热惯性会引入动态测量误

差。为掌握热电偶的动态特性，在实际应用于动态温

度测量之前，需对其进行动态校准。常用的动态校准

设备包括恒温水油槽、热风洞、激波管及激光器等。

基于激光器的热电偶动态校准系统利用激光快速加

热的特性，在热电偶表面施加温度激励。采用辐射测

温法获取激励温度作为参考真值，对热电偶进行校

准。通过建立热电偶的动态模型，分析其动态特性，

获得相关的动态性能参数[1-2]。

热电偶激励温度的测量精度是决定动态校准结

果可靠性的关键因素。然而，现有激光动态校准系统
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摘要：针对基于激光器的热电偶动态校准系统中单色红外测温法易受表面发射率影响、需预标定不同热电偶发射率的局

限，设计了一种用于热电偶动态校准系统的比色测温装置。阐述了双波长辐射比值测温原理，优化选取了1 483 nm和

1 600 nm工作波长及滤光片带宽，并开展了静态标定与动态响应实验。实验结果表明：该装置在600 ℃以上测量相对误

差低于1%，响应时间小于2 μs，满足瞬态测温需求。将该装置应用于热电偶动态校准系统，成功获取了激光加热下热电

偶表面激励温度变化曲线，验证了其在实际校准中的有效性与可靠性。
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Abstract：To overcome the limitation that monochromatic infrared thermometry in laser-based thermocouple dynamic calibra‐

tion systems is susceptible to surface emissivity and requires pre-calibration for different thermocouples，a colorimetric tem‐

perature measurement device for thermocouple dynamic calibration systems is designed. The principle of dual-wavelength ra‐

diation ratio thermometry is described，and the optimal operating wavelengths of 1 483 nm and 1 600 nm together with the cor‐

responding filter bandwidths are determined through optimization. Static calibration and dynamic response experiments are car‐

ried out. Experimental results show that the relative measurement error of the device is below 1% for temperatures above 

600 ℃，and the response time is less than 2 μs，satisfying the requirements for transient temperature measurement. The device 

is applied to the thermocouple dynamic calibration system，and the excitation temperature evolution on the thermocouple sur‐

face under laser heating is successfully obtained，validating its effectiveness and reliability in practical calibration scenarios.
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光 器 件

􀃊􀁎􀁗



2026年第3期

马霄汉，李岩峰，邵海颖，等：用于热电偶动态校准系统的比色测温装置研究

普遍采用的单色辐射测温法严重依赖被测表面发射

率参数，难以消除发射率变化引入的系统误差。相比

之下，比色测温法基于两波长辐射比值进行温度测

量，受被测物体发射率影响较小。在合理选择工作波

长的前提下，该方法可显著减小由发射率变化及中间

介质吸收所引起的测量误差。国内外学者在比色测温

领域已取得系列进展[3-4]：高温瞬态测量（800~3 000 ℃）

多采用遥测法，但低温段精度不足；中低温段依赖制

冷型探测器与窄带滤光片，存在成本高、系统复杂等

问题；基于彩色电荷耦合器件（CCD）的多维测温方案

则受限于光谱响应范围，工作波长选择灵活性较差。

上述方法在本系统所面向的激光加热热电偶动态校

准场景中均存在适用性局限。因此，针对特定应用场

景优化波长选取与装置结构，仍是提升比色测温性能

的关键途径。

综上所述，比色测温装置的性能高度依赖于工作

波长的优选与结构设计的适配性。鉴于此，针对基于

激光器的热电偶动态校准系统中激励温度测量的特

殊需求，本文研制一种用于热电偶动态校准系统的比

色测温装置。通过系统优化滤光片波长参数、构建高

精度标定模型及量化评估动态响应特性，突破现有技

术在测温范围、精度及可靠性方面的局限。

1 比色测温原理与装置研制

1.1 比色测温原理

普朗克定律构成了红外辐射测温的理论基石，单

色测温、全辐射测温与比色测温均属于基于该定律的

非接触式测温方法。由于被测物体表面发射率的时

变性与不确定性会显著影响测温精度，比色测温法通

过双波段辐射强度比值运算，在合理选取工作波长的

前提下，可有效抵消发射率项的耦合影响，从而提升

红外测温的准确度与适应性。

当比色双波长λ1 和λ2 均小于 2 200 nm，且黑体辐

射温度低于 1 200 ℃时，普朗克定律中的指数项起主

导作用，可采用维恩公式进行简化计算。在此条件

下，两波长的光谱辐射出射度比值R（T）如式（1）所示。

    R ( )T = M (λ1，T )
M (λ2，T ) = ελ1

ελ2 ( )λ2
λ1

5
exp ( )C2

λ2T
- C2
λ1T

（1）
式中：T为温度，M (λ1，T ) 和M (λ2，T ) 为黑体的辐射

功率，ελ1 和 ελ2 为黑体在λ1、λ2 这 2个工作波长下对应

的发射率，C2为第二辐射常数。

在实际工程应用中，若假设被测物体在双波长λ1
和 λ2 处的光谱发射率近似相等（ε1 = ε2），式（1）中的

发射率项可消去。此时，通过比值R（T），可直接反演

温度Ts为

Ts =
C2( )1

λ2
- 1
λ1

ln R (T ) + 5 ln ( )λ1
λ2

                             （2）

比色测温法采用辐射能量比值与温度关系的原

理进行测温，由于在一定程度上消除了发射率的影

响，因此具有较高的测量精度。但在实际应用中，还

需考虑比色测温装置参数的影响，比如探测器光谱响

应度、滤光片带宽等。

1.2 装置结构设计

基于普朗克黑体辐射定律，被测物体在双波长处

的光谱辐射出射度比值 R（T）是温度 T的单值函数。

当被测体为黑体或灰体时，双波长辐射功率的比值可

消除发射率，从而有效削弱了发射率不确定性对测温

精度的影响。

基于上述原理，本文设计的比色测温装置结构如

图 1 所示。该装置主要由聚焦透镜、分叉光纤、准直

器、滤光片、铟镓砷探测器及数据采集处理系统组成。

其中，聚焦透镜作为装置的光学窗口，用于将热辐射

汇聚至光纤端面；分叉光纤将汇聚后的辐射能量等分

为 2路，分别传输至不同的工作波长路径；每路光信号

依次经准直器准直、滤光片波长筛选后，由铟镓砷探

测器转换为电信号；最终由数据采集处理系统同步采

集2路信号并进行分析处理。

图 1  比色测温装置结构框图

装置中，近红外分叉多模光纤的工作波段为 400~
2 200 nm，耦合比为 50∶50，可将目标热辐射能量等分

为 2路传输。窄带干涉滤光片基于多层介质膜干涉原

理实现光谱选择性透过，但当入射光偏离法线方向

时，滤光片中心波长将发生蓝移，透射谱线展宽且峰

值透过率下降，导致两通道光谱响应失配，进而引入

比色测温误差[5-6]。为此，本文在光纤与滤光片间加入

准直器，该准直器可将光纤出射端具有一定发散角的
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辐射光转换为发散角约为 0.055°的近平行光，有效抑

制斜入射引起的光谱漂移。本装置选用美国 Thorlabs
公司的 PDA10CS-EC 型铟镓砷探测器作为光/电转换

器件，其探测波长范围为 900~1 700 nm。装置中，窄带

干涉滤光片具有一定带宽，因此光电探测器接收的是

一波段内的辐射能量总和。当滤光片带宽较窄时，可

假定滤光片光谱透过率、探测器光谱响应函数及系统

光谱透过率不随波长变化；当 2个工作波长距离较近

时，被测物体在 2 个工作波长下的发射率近似相等。

因此，2 个探测器输出电压之比可近似看作只与温度

有关的函数[7]。

2 比色测温装置工作波长优化设计
2.1 波长范围选择

工作波长的选择对比色测温性能具有决定性影

响，需综合考虑测温范围、探测器光谱响应特性、大气

传输窗口、系统灵敏度及信噪比等因素[8]。此外，经济

性也是工程选型中的重要考量：中远红外波段的光电

探测器及滤光片，其成本显著高于近红外波段的同类

器件。

基于上述原则，本文选用铟镓砷光电探测器作

为光/电转换器件，其标称探测波长范围为 900~
1 700 nm，该探测器的光谱响应率曲线，如图 2 所示。

可以看出，探测器在 1 470~1 620 nm 波段内的光谱响

应率最高，该波段位于探测器响应曲线的峰值区域。

本装置设计的测温范围为 773.15~1 473.15 K。根

据维恩位移定律，该温度范围内黑体辐射峰值波长为

1 960~3 700 nm。综合考虑大气传输窗口及探测器响

应特性，工作波长应尽可能靠近 1 960 nm以获取更强

的辐射能量。因此，本文确定在 1 470~1 620 nm 波段

内开展比色双波长及滤光片参数的优化选取，该波段

既满足探测器高响应率要求，又兼顾了辐射能量强度

与大气传输特性。

2.2 工作波长λ1的选择

为确定最优的第一工作波长λ₁，需分析波长选择

对双波长比色测温灵敏度的影响。本文定义灵敏度 S
为固定波长间隔条件下，温度每变化 1 K 所引起的比

值R的相对变化率 ΔR，即，即 S = ( )ΔR R ΔT，该指标

反映了装置对温度微小变化的分辨能力。设定两波

长间隔 Δλ为50 nm。 在 1 470~1 620 nm 内以 10 nm 为

步长进行逐点计算，选取其中部分代表性波长（间隔

20 nm）绘制灵敏度 S随温度 T的变化曲线，如图 3 所

示。可以看出，随着λ1 增大，测量灵敏度下降，波长越

短时灵敏度越高。因此，在 1 470~1 620 nm内，综合波

长对灵敏度的影响及滤光片带宽限制，本装置选择λ₁=
1 483 nm。

2.3 两波长间隔 Δλ的选择

在确定λ1 = 1 483 nm的基础上，进一步优化两波

长间隔Δλ。以温度T为自变量，在17~117 nm内以20 nm
为步长进行逐点计算，选取其中部分代表性间隔（17、
37、57、77、97、117 nm）绘制灵敏度 S随温度 T的变化

曲线，如图 4 所示。可以看出，在 773.15~1 473.15 K
内，两波长间隔越大，系统灵敏度越高。当Δλ = 117 nm
时，灵敏度最优。因此，本文选取 Δλ = 117 nm，即比

色测温装置的第二工作波长λ2为1 600 nm。

2.4 带宽 δ的选择

滤光片的带宽参数 δ常用半高宽（FWHM）进行表

征，即滤光片峰值透射率一半所对应的波长宽度。研

究表明，当滤光片带宽分别为 40、60、80 nm时，比值R
随温度 T的变化曲线基本一致，表明带宽变化对比值

曲线的影响较小。

适当增大滤光片带宽有助于提升低温段探测器

图 3  λ1 变化时灵敏度S与温度T的关系曲线

图 2  光电探测器响应曲线
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接收到的辐射能量，从而改善系统信噪比。然而，带

宽过大会加剧不同波长处发射率差异所带来的影响，

同时在高温段易使探测器输出信号趋于饱和，限制系

统的温度测量范围。此外，滤光片的最小带宽还受限

于光电探测器的最小可探测功率。经计算，中心波长

为 1 483 nm 的滤光片带宽不应小于 60 nm，中心波长

为1 600 nm的滤光片带宽不应小于39 nm。

综合上述分析，本文选取中心波长为 1 600 nm、带

宽为 60 nm的滤光片，以及中心波长为 1 483 nm、带宽

为83 nm的滤光片。

3 装置性能测试
3.1 静态标定实验

为便于与黑体炉温控设定值及工程应用对标，后

续实验及结果分析中的温度均采用摄氏温度（℃），理

论计算中对应的绝对温度 K可按 T（K）=t（°C）+273.15
换算。

为确定温度与电压比值之间的关系曲线，本文对

比色测温装置进行了静态标定。标定实验采用泰安

德美机电设备有限公司生产的DY-HT3型黑体炉作为

辐射源，其腔口发射率优于 0.995。实验时，将聚焦透

镜正对黑体炉炉口，置于距炉口 10 cm处，以确保透镜

能够有效接收炉内辐射。实验装置如图5所示。

在 400~1 200 ℃的温度范围内，以 50 ℃为步长设

置标定点。待各温度点稳定后，记录比色测温装置的

输出电压。不同温度下两通道电压比值与对应温度

的实验数据如表 1所示。可以看出，随着被测温度升

高，通道 CH1和 CH2的输出电压均呈现单调上升的趋

势，该现象符合普朗克定律关于辐射出射度随温度增

加的描述。此外，由于探测器输出电压与接收的辐射

能量呈正相关关系，CH1与 CH2的电压比值（CH1/CH2）

随温度升高而逐渐减小的趋势，与本文前文推导的

式（1）中辐射能量比值的变化趋势一致，从而验证了

该理论模型的正确性。

本文采用多项式拟合和指数衰减函数 2种拟合方

式进行数据的标定，根据表1中静态标定数据，使用3次

多项式对数据进行拟合。拟合函数如式（3）所示，拟

合曲线如图 6所示。由图可见，拟合曲线与实测数据

吻合良好，表明该指数衰减函数能够准确描述被测参

数与输出信号之间的关系。多项式输出拟合Tpoly为
        Tpoly = -60.26R3 + 591.9R2 - 2 020R + 2 584  （3）

采用指数衰减函数对实验数据进行拟合。该函
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T/℃
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150
1 200

CH1输出电压/mV
5.800

11.500
21.000
39.100
66.300

115.300
175.300
270.400
388.000
547.000
766.500

1 019.500
1 397.000
1 855.000
2 295.000
2 882.500
3 698.500

CH2输出电压/mV
11.800
22.800
39.000
67.200

108.800
177.000
257.700
377.500
517.600
694.500
926.000

1 176.500
1 533.500
1 940.000
2 302.000
2 762.700
3 285.000

CH1/CH2

2.035
1.983
1.857
1.719
1.641
1.535
1.470
1.396
1.334
1.270
1.208
1.154
1.098
1.046
1.003
0.958
0.888

表 1  400~1 200 ℃温度范围内，探测器的输出与其比值

图 5  静态标定实验
图 4  两波长间距变化灵敏度S随温度T变化曲线
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数广泛应用于电容放电及其他衰减过程的描述，对应

的指数衰减拟合Texp输出函数表达式如式（4）所示。

Texp = 2 807exp ( )-0.942R  （4）
为了验证 2 种拟合曲线的准确性，设定黑体炉温

度为 T1，并记录该温度下黑体炉的实测温度以及 2个

探测器的输出电压比值。利用标定所得曲线对电压

比值进行反演计算，得到测量温度 T2，结果如表 2 所

示，进一步计算 T1 和 T2 之间的差值，以评估拟合曲线

的测量精度[9]。

由表 2可知，在实际温度≤559 ℃时，2种拟合方法

计算得到的温度与实际温度偏差较大，主要原因是低

温下探测器输出信号信噪比较低，导致测量误差增

大。随着实际温度升高，探测器输出信号增强，信噪

比改善，比色测温系统输出温度与实际温度之间的差

异逐渐减小。当温度≥ 632 ℃时，测量误差可控制在 
1% 以内。经计算，多项式拟合的误差平方根为 7.29，
指数衰减拟合的误差平方根为 6.70，表明指数衰减拟

合方法的函数表征更为准确。

3.2 装置响应时间实验

比色测温装置的响应时间受电子器件、光电二极

管响应特性以及光路耦合程度等因素共同影响，通常

通过实验测定[10-11]。本文采用激光指示器模拟被测物

体的红外辐射，以测量装置的响应时间。该激光指示

器可输出上升时间为几百皮秒至几纳秒的脉冲激光

信号。实验中，将激光指示器直接照射装置的光学窗

口，采集比色测温装置的电压输出信号，并据此计算

响应时间。经实测，该装置 2个通道的上升时间（输出

信号从幅值的10%上升至90%所需时间）分别为1.96 µs
和2.00 µs，据此确定装置的响应时间为2 µs。

4 动态校准实验
4.1 校准系统构成

基于激光器的热电偶动态校准系统如图 7 所示，

系统中，高功率激光器输出脉冲激光，经过微透镜阵

列后整形为功率均匀分布的激光光束，保证激光加热

热电偶的一致性，提高动态校准实验的重复性和准确

性。激光辐照到热电偶表面，使被校准热电偶表面快

速升温，同时采集热电偶输出信号和激励信号，通过

系统辨识建立动态模型，分析其动态特性。激励温度

通过红外测温仪进行测量，热电偶信号经调理后输出

到采集设备[12]。

4.2 实验结果与分析

本文将所研制的比色测温装置应用于基于激光

器的热电偶动态校准系统中，替代原有的单色红外测

温仪，用于测量热电偶表面激励温度，如图 8所示。在

动态校准实验中，被校热电偶为直径 0.5 mm的K型热

电偶丝。设置激光器功率为 50 W，激光脉冲宽度为

400 ms。数据采集卡同步采集比色测温装置双通道的

电压输出和热电偶的电压输出。

本文采用小波去噪法对实验数据进行处理。依

据拟合的温度-辐射功率比值R关系，将比色测温装置

表 2  拟合温度和实际温度的差值

电压

比值

1.866
1.698
1.589
1.378
1.317
1.154
1.020
1.072

实际温

度T1/℃

500
559
632
771
816
950

1 075
1 165

多项式拟合

温度T2/℃
484.360
569.480
630.890
766.430
810.840
948.630

1 071.580
1 167.940

误差/℃
-15.640
10.480
-1.110
-4.570
-5.160
-1.370
-3.420
2.940

指数衰减拟合

温度T2/℃
484.420
567.400
628.900
767.180
812.680
947.150

1 074.300
1 166.400

误差/℃
-15.580

8.400
-3.100
-3.820
-3.320
-2.850
-0.700
1.400

图 7  基于激光器的热电偶动态校准系统

图 6  2 种拟合结果
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测得的电压比值曲线转换为温度曲线；同时，将热电

偶输出的电压信号经小波去噪后转换为温度信号，结

果如图9所示。可以看出，在0~0.4 s时间内，激光器持

续照射热电偶，使其表面温度不断上升，最高温度达

到 1 200 ℃。激光器停止加热后，热电偶温度逐渐下

降。在低温阶段，测量所得温度曲线波动较大，主要

原因是此时比色测温装置 2个通道的输出电压较小，

受噪声影响较为明显。热电偶输出的温度信号与比

色测温装置测得的激励温度信号变化趋势一致，但热

电偶温度信号相对于激励温度变化存在明显滞后，这

与热电偶迟滞特性所决定的动态温度测量特性相

吻合。

5 结束语
针对基于激光器的热电偶动态校准系统中表面

激励温度的测量需求，本文研制了一套适用于该系统

的比色测温装置。该装置采用双波长辐射比值法，有

效抑制了被测物体发射率变化对测温精度的影响，解

决了传统单色红外测温仪在使用前需标定热电偶表

面发射率的问题。

在装置研制过程中，系统优化了工作波长，确定

最优双波长组合为 1 483 nm 和 1 600 nm，并完成了滤

光片带宽的合理选配。通过黑体炉静态标定实验，建

立了温度与电压比值之间的指数衰减拟合模型。结

果表明，在 600 ℃以上的测温范围内，系统相对误差小

于 1%。采用激光指示器测得的装置响应时间为 2 µs，
能够满足瞬态温度测量的快速响应需求。

本文将所研制装置应用于热电偶动态校准系统，

成功获取了热电偶表面的激励温度变化曲线，并与热

电偶输出信号进行了对比分析，验证了该装置在实际

动态校准场景中的有效性与可靠性。本研究为热电

偶动态校准系统中激励温度的获取提供了一种新的

技术途径。
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图 9  热电偶温度输出与比色测温输出

图 8  基于激光器的热电偶动态校准实验实物图
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