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〈测量技术〉 

红外热像仪测温精度校准装置的建立及校准能力验证 

史三省，何志强，张欲晓 
（国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052） 

摘要：红外热像仪广泛应用于质量控制、安全检测等领域，为保证其测温的准确可靠，建立了红外

热像仪测温精度校准装置，并对该校准装置进行了重复性试验、稳定性考核以及测量不确定度评定，

通过采用传递比较法验证了该校准装置校准结果的可信度和测量不确定度的合理性，从而验证了该

校准装置的校准能力，即可以开展相应等级的红外热像仪的测温精度校准工作。 
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Building and Proficiency Testing of Calibration Device for 
Temperature Measurement Accuracy of Thermal Imager 

SHI Sansheng，HE Zhiqiang，ZHANG Yuxiao 

(State Grid Henan Electric Power Research Institute, Zhengzhou 450052, China) 

Abstract：Thermal imager is widely used in quality control, security detection and other fields. In order to 

ensure the accuracy and reliability of the temperature measurement, the calibration device for temperature 

measurement accuracy of thermal imager is built, and the repeatability test, stability assessment and 

measurement uncertainty evaluation of the calibration device are conducted. The reliability of calibration 

results and the rationality of measurement uncertainty are verified by using transfer comparison method, 

and thus the calibration capability of the calibration device is verified, which make it can be carried out the 

temperature measurement accuracy calibration of the appropriate level of thermal imager.  

Key words：thermal imager，calibration device，calibration proficiency testing，repeatability test，stability 

assessment，measurement uncertainty evaluation 

 

0  引言 

由于红外热像仪在准确判断设备故障、有效降

低维修费用和保障安全可靠供电方面有着立竿见影

的功效，所以它在电力行业得到了很广泛的应用。

除此之外，红外热像仪还广泛应用于质量控制、安

全检测等涉及产品质量和人民生命财产安全的领

域。为保证红外测温的准确可靠，应对红外热像仪

测温精度进行定期校准，为此需要依据 JJF 

1033-2008《计量标准考核规范》和 JJF 1187-2008

《热像仪校准规范》建立红外热像仪测温精度校准

装置。 

查阅相关文献可以发现，目前关于红外热像仪

测温问题的研究，多是关注于环境温度、距离、目

标表面发射率、视场角等对红外热像仪测温精度的

影响以及如何提高红外热像仪测温精度等方面，而

对于红外热像仪测温精度的校准方法，和怎样建立

校准装置以及如何对建立起的校准装置进行能力验

证则很少有人研究[1-5]。 

本文介绍了本单位所建红外热像仪测温精度校

准装置的组成及工作原理，并对该校准装置进行了

重复性试验、稳定性考核以及测量不确定度评定，

通过采用传递比较法验证了校准结果的可信度和测

量不确定度的合理性，从而验证了该校准装置的校

准能力。本文为此类校准装置的建立及校准能力验

证提供了方法，具有一定的参考价值。 
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1  校准装置的组成及工作原理 

1.1  校准装置的组成 

该校准装置由两台黑体辐射源组成，其主要技

术参数如表 1 所示。 

表 1  标准器的主要技术参数 

Table 1  Main technical parameters of standard device 

名称 型号 测量范围/℃ 最大允许误差/℃

黑体辐射源 M340 －20～150 ±0.2 

黑体辐射源 M305 100～1000 ±0.25%×测量值

 

该校准装置适用于校准最大允许误差为±1℃

或±1%×测量值（℃）（取绝对值大者）及以下的

红外热像仪。其主要技术指标为： 

1）测量范围：－20℃～1000℃。 

2）最大允许误差：－20℃～100℃时，±0.2℃；

100℃～1000℃时，±0.25%×测量值（℃）。 

1.2  校准装置的工作原理 

红外热像仪测温精度校准采用直接测量法。 

1.2.1  示值误差校准 

示值误差是指红外热像仪的温度测量值与被测

黑体辐射源的温度标准值之间的差[6]。校准时将黑

体辐射源设置为红外热像仪测量范围内的若干个温

度值，将红外热像仪发射率设置为与黑体辐射源发

射率相同。在测量距离为 2～3 m 的情况下，调节红

外热像仪使其沿黑体辐射源的轴向方向瞄准被测黑

体辐射源目标中心，测取温度值，记录红外热像仪

测量值与黑体辐射源标准值，计算示值误差，应满

足被校红外热像仪的最大允许误差要求。校准原理

图如图 1 所示。 

 
图 1  校准原理图 

Fig.1  Calibration principle diagram 

1.2.2  测温一致性校准 

测温一致性是指在红外热像仪视场内不同区域

温度测量结果的一致性[6]。校准时将黑体辐射源温

度设置为 100℃，将红外热像仪的成像画面等分为 9

个区域，在每个区域的中心点按照校准示值误差的

方法进行测温，计算各点之间的温差，应满足被校

红外热像仪的最大允许误差要求。 

2  校准装置的重复性试验 

校准装置的重复性是指在相同测量条件下（即

相同测量程序、相同观测者、在相同的条件下使用

相同的测量仪器、相同的地点、在短时间内重复测

量），对同一被测量进行连续多次测量所得结果之间

的一致性[7]。通常用观测值的实验标准差来表示，

即： 
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式中：S(x)为校准装置的测量重复性；xi 为在相同条

件下每次测得的实际值（i＝1, 2, …, 10）；x 为各次

测得值 xi 的平均值；n 为重复测量次数。 

在满足上述前提下，选定一台性能稳定的、最

大允许误差为±2℃或±2%×测量值（℃）（取绝

对值大者）的 P30 型红外热像仪，对黑体辐射源的

200℃点进行 10 次重复性测量，测量数据如表 2

所示。 

表 2  重复性试验测量数据 

Table 2  Measurement data of repeatability test 

x1 x2 x3 x4 x5 

199.2 199.0 199.1 199.2 199.3 

x6 x7 x8 x9 x10 

199.4 199.1 199.3 199.2 199.3 

 

将数据代入公式 (1)，经计算得出：S(x)＝

0.12℃。校准装置的测量重复性满足校准结果的测

量不确定度的要求。 

3  校准装置的稳定性考核 

校准装置的稳定性是指校准装置保持其计量特

性随时间恒定的能力[7]。选定一台性能稳定的、最

大允许误差为±2℃或±2%×测量值（℃）（取绝对

值大者）的 P30 型红外热像仪，每隔一个月在相同

测量条件下，对黑体辐射源的 200℃点进行一组 10

次重复性测量，取其算术平均值作为该组的测量结

果。共观测 4 组，取 4 个测量结果中的最大值和最

小值之差，作为该校准装置在该时间段内的稳定性。

测量数据如表 3 所示。 

由表 3 可知，校准装置的稳定性为 0.49℃，小

于校准装置的最大允许误差的绝对值，故校准装置

的稳定性考核合格。 
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4  校准结果的测量不确定度评定 

使用 M305 型黑体辐射源对红外热像仪进行校

准，在 200℃点进行不确定度的评定。 

表 3  稳定性考核测量数据 

Table 3  Measurement data of stability assessment 

组别 #1 #2 #3 #4 

x1 199.1 199.5 199.7 200.2 

x2 199.6 199.7 199.6 200.1 

x3 199.4 199.6 199.5 200.1 

x4 199.7 199.5 199.9 200.1 

x5 199.8 199.5 199.7 199.8 

x6 199.9 199.8 199.6 200.2 

x7 199.9 199.7 199.4 200.2 

x8 199.3 199.6 199.4 199.9 

x9 199.4 199.6 199.7 199.9 

x10 199.6 199.9 199.9 200.1 

x  199.57 199.64 199.64 200.06 

4.1  数学模型及不确定度来源分析 

红外热像仪示值误差校准的数学模型为： 

Δti＝ti－Ti                 (2) 

式中：Δti 为在第 i 个校准点，被校红外热像仪的示

值误差，℃；ti 为在第 i 个校准点，被校红外热像仪

的示值，℃；Ti 为在第 i 个校准点，黑体辐射源的

示值，℃。 

对红外热像仪校准结果不确定度有影响的量为

被校红外热像仪的示值 ti 和黑体辐射源的示值 Ti，

这两个量彼此独立，因此，其合成不确定度为[8]： 

2 2 2 2 2 2
c ( ) ( )

i i i it T t i T iu u u c u t c u T        (3) 

式中：
it

u 为由输入量 ti 引入的标准不确定度分量； 

iTu 为由输入量 Ti 引入的标准不确定度分量；
it

c 为

由数学模型确定的输入量 ti 的灵敏系数，由式(2)得

到： 

it
c ＝(Δti)/ti＝1 

式中：
iTc 为由数学模型确定的输入量 Ti 的灵敏系

数，由式(2)得到： 

iTc ＝(Δti)/Ti＝－1 

式中：u(ti)为输入量 ti 的标准不确定度；u(Ti)为输入

量 Ti 的标准不确定度。 

4.2  测量不确定度评定 

4.2.1  标准不确定度的评定 

1）输入量 ti的标准不确定度 u(ti)的评定 

①红外热像仪测量重复性引入的标准不确定度

分量 u1 

由前面第 2 章的重复性试验得到，单次测量的

实验标准差 S(x)＝0.12℃。在实际校准中，常取 4

次读数的平均值作为测量结果，则标准不确定度 u1

＝S(x)/ 4 ＝0.06℃。 

②红外热像仪示值分辨力引入的标准不确定度

分量 u2 

被校红外热像仪在校准温度点的示值分辨力为

0.1℃，按均匀分布考虑，则标准不确定度 u2＝（0.1℃

/2）/ 3 ＝0.03℃。 

则输入量 ti的标准不确定度 u(ti)为： 

u(ti)＝ 2 20.06 0.03 ＝0.07(℃) 

2）输入量 Ti的标准不确定度 u(Ti)的评定 

黑体辐射源在 200℃点的最大允许误差为

±0.25%×200℃＝±0.5℃，按均匀分布考虑，则输

入量 Ti 的标准不确定度 u(Ti)为： 

u(ti)＝0.5/ 3 ＝0.29(℃) 

4.2.2  合成标准不确定度的计算 

由式(3)可得，合成标准不确定度为： 

2 2 2 2
c 1 0.07 ( 1) 0.29u      ＝0.3(℃) 

4.2.3  扩展不确定度的确定 

在给出校准结果时，应报告扩展不确定度 U，

它由合成标准不确定度乘以包含因子 k 得到[8]，即： 

U＝k×uc 

一般取 k＝2，则 U＝0.6℃。 

5  校准结果的验证 

为了验证校准结果的可信度和测量不确定度的

合理性，采用传递比较法，即选定一台稳定性较好

的红外热像仪作为被校对象，用本单位的校准装置

对其进行校准，然后将其送到中国计量科学研究院，

用另一更高级校准装置对其进行校准。若本单位和

中国计量科学研究院的校准结果分别为 y 和 y0，它

们的扩展不确定度分别为 U 和 U0，则应满足[7, 9-10]： 

2 2
0 0y y U U             (4) 

表 4 为本单位和中国计量科学研究院分别校准

所得的结果。 
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由表 4 可知，验证结果满足式(4)的要求，故

校准结果的可信度和测量不确定度的合理性得以

验证。 

表 4  验证结果 

Table 4  Validate results 

校准点/℃ 
本单位 中国计量院 

y /℃ U /℃（k＝2） y0 /℃ U0 /℃（k＝2）

200 199.2 0.6 199.3 0.32 

 

6  结论 

依据 JJF 1033-2008《计量标准考核规范》建立

了红外热像仪测温精度校准装置，并对其校准能力

进行了试验验证。经验证，该校准装置的重复性满

足校准结果的测量不确定度的要求，稳定性小于校

准装置的最大允许误差的绝对值，校准结果和测量

不确定度验证合格，符合 JJF 1187-2008《热像仪校

准规范》的要求，可以开展测量范围为－20℃～

1000℃，最大允许误差为±1℃或±1%×测量值

（℃）（取绝对值大者）及以下的红外热像仪的测温

精度校准工作。本文为此类校准装置的建立及校准

能力验证提供了方法，具有一定的参考价值。 
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