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文章编号    2097-1842（2024）03-0580-06

可见光波段高温标定的简化方法

李云龙*，李　周，孙志远，杨国庆
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033）

摘要：为了提高可见光波段 (0.3 μm~0.9 μm)高温标定的效率，提出了可见光波段高温标定的简化方法。本文提出了带有

曝光时间变量的可见光波段的高温标定模型，通过大量实验发现，RGB相机各个通道的灰度值不仅随曝光时间递增呈线

性变化，且随黑体辐射亮度的递增也呈线性变化，进而确定了可见光波段高温标定模型的具体形式。为了求解简化后的

可见光波段高温标定模型中的未知数，在两个黑体辐射亮度下，分别采集两个曝光时间下的图像数据，接着，对图像数据

进行处理，便可以得到任意曝光时间下的 RGB相机高温标定曲线。最后，对本文提出的简化可见光波段高温标定方法

与常规按曝光时间进行可见光波段高温标定法进行比较。实验结果表明：R、G、B通道计算值与标定值的相对误差最大

值分别为 3.38%、2.56%和−1.14%，且各通道的计算值与标定值的相对误差均未超过 3.50%。本文提出的数学模型可以

有效地简化传统的高温标定法，进而大大缩短了高温标定时间，提高了高温标定的标定效率。

关    键    词：可见光波段；高温标定；RGB 相机；曝光时间
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Abstract:  To  improve  the  efficiency  of  high  temperature  calibration  in  the  visible  light  band  (0.3  μm~

0.9 μm), a simplified method for high-temperature calibration is proposed. Firstly, a high-temperature calib-

ration model in the visible light band with exposure time variable is proposed. Based on a large number of

experimental data, it is found that the gray value of each channel of an RGB camera varies linearly not only

with the increase of exposure time, but also with the increase of black-body radiation brightness. Thus, a spe-

cific  form  of  high-temperature calibration  model  in  the  visible  light  band  is  determined.  To  solve  the   un-

knowns in the simplified high-temperature calibration model in the visible light band, image data at two dif-

ferent exposure times are collected under two levels of black-body radiation brightness, and then the image

data  is  processed  to  obtain  the  high-temperature  calibration  curve  of  the  RGB camera  under  any  exposure
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time. Finally, the simplified visible light band high-temperature calibration method proposed in this article is

compared to the conventional visible light band high-temperature calibration method based on exposure time.

The experimental results show that the maximum relative error between the calculated value of the R chan-

nel, G channel, B channel and the calibrated values are 3.38%, 2.56%, −1.14%. Moreover, the relative error

between the calculated and the calibrated values for each channel does not exceed 3.50%. The mathematical

model proposed in this article can effectively simplify the conventional high-temperature calibration method,

resulting in a reduced high-temperature calibration time and improving the calibration efficiency.
Key words: visible light band；high temperature calibration；RGB camera；exposure time

 

1    引　言

随着国内军事测控技术的发展，对火箭尾

焰、导弹尾焰以及爆炸火焰等的真温及温度场测

量需求进一步增大[1-3]。由于上述测温场景的响

应时间短，所以传统的接触式测温技术无法使用，

为了更精确地测量高温目标的真温与温度场，需

要对可见光辐射测温系统进行精准标定[4-6]。

目前，国内外针对可见光相机进行高温标定

时，为了提高基于 CCD（Charge-Coupled Device，
CCD）相机的高温测量系统的温度测量范围，提出

了采用 RGB滤光片的温度标定方法[7]，进一步提

高了温度的标定精度与测量范围。为克服 CCD
相机单幅图像量程太窄的问题，根据比色测温的

原理且使用超高速 CCD相机，提出了针对不同快

门速度下的温度数学模型[8]，解决了 CCD相机单

幅图像量程受限的问题。在对高温目标测量时，

为了提高信噪比与动态响应范围，需要根据被测

目标的温度选择合适的曝光时间。但目前的高温

标定方法在进行标定时，需要在标定温度范围内

将各曝光时间分别与各温度点进行组合，这项工

作需要大量的时间成本。

本文为了简化高温标定过程，使用 CI高温黑

体对可见光波段的 RGB相机进行高温标定，并建

立了带有曝光时间变量的高温标定模型，通过相

关实验验证了此模型的合理性。根据此模型提出

了简化的 RGB相机高温标定方法，即在任意两曝

光时间下，分别采集两个温度点的黑体图像，对采

集的 4幅黑体图像进行处理便可以得到任意曝光

时间下的黑体高温标定曲线。最后通过实验将本

文提出的简化 RGB相机高温标定模型与常规的

曝光时间高温标定法进行对比。 

2    RGB 相机的高温标定原理、高
温标定模型及其工作原理

 

2.1    RGB相机各通道的高温标定原理

T

λ M(λ,T )

由普朗克黑体辐射定律可知，在温度为 、波

长为 处黑体的光谱辐射出射度 为[9-10]：

M(λ,T ) =
C1λ

−5

e
C2

λT −1
, （1）

C1 = 2πhc2 = 3.741 5×108

C2 = hc/k = 1.438 79×104

ε(λ,T )

式中： (W·μm4/m2)为第

一辐射常数， (μm·K)为
第二辐射常数。又由光谱发射率 的定义

可知：

ε(λ,T ) =
M0(λ,T )
M(λ,T )

, （2）

M0(λ,T ) T λ式中， 为被测目标在温度为 时波长 处

的光谱辐射出射度。

L(T )

根据式（1）与式（2）可推导出被测目标的全波

长辐射亮度 [11-12]：

L(T ) =
1
π

w ∞
−∞

ε(λ,T )C1

λ5e
C2

λT

. （3）

根据 RGB相机的成像原理以及普朗克黑

体辐射定律，可得到 RGB相机三个通道接收到

的辐射亮度与黑体的辐射出射度关系，如式（4）
所示： 

Lr =
w 900

380
Hr(λ)M(λ,T )

Lg =
w 900

380
Hg(λ)M(λ,T )

Lb =
w 900

380
Hb(λ)M(λ,T )

, （4）

Lr Lg Lb

Hr(λ) Hg(λ) Hb(λ)

式中， 、 、 分别为 RGB相机在 3个通道上接

收到的辐射亮度， 、 、 分别为 RGB
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相机在 3个通道上的光谱响应函数。

在 RGB相机的线性响应范围内，可以建立

RGB相机 3个通道的输出灰度值与黑体辐射亮

度的数学模型，其表达式如式（5）所示：
Gr = f (t,Lr)+Gnoise

r

Gg = f (t,Lg)+Gnoise
g

Gb = f (t,Lb)+Gnoise
b

, （5）

Gr Gg Gb

f ()

Gnoise
r Gnoise

g Gnoise
b

式中， 、 、 为 RGB相机靶面上各通道灰度

有效值的均值；t 为 RGB相机的曝光时间； 为

待求解的函数关系； 、 、 分别为 RGB

相机上各个通道的像元自身固有噪声产生的灰度

输出值。

由维恩位移定律可知，在可见光波段 (380 nm~
900 nm)，RGB相机对应的响应温度均在 900 K
以上，所以在对 RGB相机进行高温标定时，环境

温度对其的影响可以忽略。因此，只需考虑大气

衰减与路径辐射对 RGB相机标定的影响，在保证

成像清晰的前提下，尽可能地将 RGB相机镜头靠

近黑体辐射面。

传统的 RGB相机按曝光时间的高温标定步

骤如下：

（1）将高温黑体放置在 RGB相机前，并调整

RGB相机焦距，使黑体辐射面成像清晰；

（2）在 RGB相机的某一曝光时间下，逐一设

置高温黑体温度，待温度稳定后，采集标定图像；

（3）改变 RGB相机的曝光时间，重复步骤

（2），将所有曝光时间标定完毕。

经上述描述，传统的 RGB相机按曝光时间的

高温标定，其时间成本较高，因此，本文将进一步

通过实验找出 RGB相机的响应灰度值、曝光时

间与黑体辐射亮度之间的函数关系。 

2.2    RGB相机各通道灰度值与曝光时间的关系

标定实验使用的黑体为  CI 高温腔型黑体，

其辐射尺寸为 1英寸，可设温度范围为 423.15 K~
1 573.15 K，温度精度为 0.01 °C，发射率为 0.99。
可见光相机使用的是千眼狼的 RGB相机，测量波

段为 380 nm~900 nm，探测器像元大小为 10 μm×
10 μm，靶面大小为 1 920×1 080，输出位数为 8位。

实验装置如图 1所示。

 
 

图像采集系统 高温腔型黑体

RGB 相机

 

图 1    RGB 相机高温标定实验装置

Fig. 1    Experimental  setup  of  high  temperature  calibration
for RGB camera

 

黑体温度分别设置为 1 073.15 K、1 123.15 K、

1 173.15 K、1 223.15 K，并且设置合理的相机曝

光时间。在黑体温度一定时，RGB相机各个通道

的灰度均值随曝光时间的变化曲线如图 2所示。
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图 2    相机各通道灰度均值随曝光时间的变化曲线

Fig. 2    The mean gray values for each channel of camera varying with the exposure time

 
从图 2可以看出，在黑体温度一定时，RGB

相机的各个通道的灰度值与曝光时间成线性关

系，而且随着黑体温度的升高，各通道的响应曲线

斜率增大。 

2.3    RGB相机各通道灰度值与黑体辐射亮度间

的关系

在曝光时间一定的条件下，设定黑体温度从

973.15 K~1 423.15 K间隔 50 K变化。为了使实
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验结果具有普适性，R通道分别采集曝光时间为

145 μs、364 μs、545 μs的图像，G通道分别采集

曝光时间为 276 μs、480 μs、575 μs的图像，B通

道分别采集 137 μs、444 μs、534 μs的图像。图 3
为曝光时间一定的条件下，RGB相机 3个通道的

灰度均值随黑体辐射亮度的变化曲线。
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图 3    相机各通道灰度均值随黑体辐射亮度的变化曲线。(a) R 通道；(b) G 通道；(c) B 通道

Fig. 3    The mean gray values for each channel of the camera as a function of the brightness of the blackbody radiation. (a) R
channel; (b) G channel; (c) B channel

 

从图 3可以看出，在曝光时间一定的条件下，

RGB相机各个通道的灰度均值与黑体辐射亮度

成线性关系，且随着曝光时间的增加，曲线的斜率

也增大。计算图 3中各曝光时间下曲线的斜率与

截距，得到 RGB相机各曝光时间下相应各通道的

斜率与截距值，如表 1所示 （其中 DN（Digital
Number）为灰度值单位，下文简称 DN）。

 
 
 

表 1    在曝光时间一定的条件下 RGB相机各通道的斜率与截距值

Tab. 1    The slope and intercept values of each channel of an RGB camera under certain exposure time
 

R通道曝光
时间/μs

R通道斜率
/(DN·W−1·m2·sr)

R通道
截距/DN

G通道曝光
时间/μs

G通道斜率
/(DN·W−1·m2·sr)

G通道
截距/DN

B通道曝光
时间/μs

B通道斜率
/(DN·W−1·m2·sr)

B通道
截距/DN

145 2.17 50.58 276 2.52 50.74 137 0.84 53.08

364 5.44 52.79 480 4.37 53.10 444 2.72 55.12

545 8.14 54.70 575 5.24 54.06 534 3.27 55.90

 

由表 1数据可以发现，响应曲线的斜率和截

距都与曝光时间成近似线性关系，且不难发现，在

曝光时间一定的条件下，各通道响应曲线的斜率

比值与曝光时间的比值近似相等，经计算 R通道

的相对误差小于 0.2%、G通道的相对误差小于

0.3%、B通道的相对误差小于 0.13%。
 

2.4    含曝光时间的 RGB相机高温标定模型的

确定

f ()

根据上述结论，公式（5）中的未知函数中的

可以展开为线性公式：
Gr = t(KrLr(T )+Br)+Gnoise

r

Gg = t(KgLg(T )+Bg)+Gnoise
g

Gb = t(KbLb(T )+Bb)+Gnoise
b

, （6）

Kr Kg Kb

Br Bg

式中： 、 、  分别为 R、G、B三通道随曝光

时间变化的辐射响应率 (W−1·m2·sr·μs−1)， 、 、

Bb分别为 R、G、B三通道受曝光时间影响的偏

置 (W−1·m2·sr·μs−1)。
 

3    简化的高温标定方法

Kr Kg Kb Br Bg Bb Gnoise
r Gnoise

g

Gnoise
b

根据公式（6），便可以计算出 RGB相机各通

道下的 、 、 、 、 、 、 、 、

，随后便可以得到 RGB相机任何曝光时间

下的高温标定数据。获取上述参数只需要在两黑

体温度下采集两个曝光时间的图片数据。

简化后的标定步骤如下：

（1）设定黑体温度为 T1，RGB相机分别采集

曝光时间 t1、t2 下的黑体图像。

（2）改变黑体温度为 T2，RGB相机分别采集

曝光时间 t1、t2 下的黑体图像。
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Kr Kg Kb Br Bg

Bb Gnoise
r Gnoise

g Gnoise
b

（ 3）将上述流程中黑体温度分别为 T1 和

T2 时，对应的 RGB相机曝光时间 t1 与 t2 的 4幅

图像进行处理，便可以得到 、 、 、 、 、

、 、 、 。 

4    简化的高温标定法与传统曝光时
间标定法的对比实验

首先，使用传统的曝光时间标定方法进行实

验，设定黑体温度在 973.15 K~1 323.15 K，间隔

50 K为一个标定点，分别对 RGB相机各个通道

的曝光时间 200 μs、300 μs、400 μs、500 μs进行

Kr Kg Kb Br Bg Bb Gnoise
r Gnoise

g Gnoise
b

标定；然后使用简化后的曝光时间标定方法，设置

黑体温度为 1 123 K、1 173 K，RGB相机的曝光

时间设置为 200 μs、300 μs，采集 4幅图像进行标

定。根据公式（6）计算高温标定的 9个未知参数

、 、 、 、 、 、 、 、 ，其

计算结果如表 2所示。

根据表 2的数据，可以得到简化后的曝光时

间标定模型为：
Gr = t(0.014 9Lr(T )+0.010 3)+49.07

Gg = t(0.009Lg(T )+0.011 2)+47.67

Gb = t(0.006Lb(T )+0.007 0)+52.10

, （7）

 
 

表 2    简化标定的 9个未知数

Tab. 2    9 unknowns for simplified calibration
 

Kr

（W−1·m2·sr·μs−1）

Br

（W−1·m2·sr·μs−1）
Gnoise

r

（DN）

Kg

（W−1·m2·sr·μs−1）

Bg

（W−1·m2·sr·μs−1）

Gnoise
g

（DN）

Kb

（W−1·m2·sr·μs−1）

Bb

（W−1·m2·sr·μs−1）

Gnoise
b

（DN）

0.014 9 0.010 3 49.07 0.009 1 0.011 2 47.67 0.006 1 0.007 0 52.10

 

将不同的曝光时间带入式（7）中便可以得到

任意曝光时间下的各通道的高温标定结果。将曝

光时间 400 μs、500 μs带入式（7）中，通过理论模

型计算 RGB相机在以上两个曝光时间下各个通

道的高温标定数据并将其记为计算值，并将传统

曝光时间标定得到的灰度均值记为标定值，比较

计算值与标定值之间的相对误差，如表 3所示。

 
 

表 3    计算值与标定值的相对误差

Tab. 3    Error between calculated and calibrated values
 

温度(K)
400 μs 500 μs

R(％) G(％) B(％) R(％) G(％) B(％)

973.15 −1.11 0.43 −0.22 2.17 −0.57 0.73

1 023.15 0.32 0.91 −0.57 3.38 −0.15 −0.40

1 073.15 −0.06 2.56 1.01 0.63 0.38 1.10

1 123.15 0.78 2.48 −1.14 −1.98 0.28 −0.89

1 173.15 −0.05 2.49 0.03 −2.82 0.53 −0.20

1 223.15 −0.18 1.09 0.62 1.15 −0.75 −0.83

1 273.15 -- 0.23 0.72 -- −0.00 −0.04

1 323.15 -- -- −0.45 -- -- −0.03

 

表 3中的“--”表示黑体温度过高导致 RGB
相机的像元饱和。从表 3可以看出：RGB相机

的各个通道在不同曝光时间下，R通道计算值与

标定值的相对误差最大值为 3.38%、G通道计算

值与标定值的相对误差最大值为 2.56%、B通

道计算值与标定值的相对误差最大值为−1.14%，

且各通道的计算值与标定值的相对误差均未超

过 3.50%。 

5    结　论

本文提出了带有曝光时间的 RGB相机各通

道高温标定的数学模型。在任意两个曝光时间下

采集两个温度点的黑体辐射图像，并对黑体图像

进行处理获取简化后的高温标定模型中的未知参

数，便可以得到任意曝光时间下的高温标定曲

线。随后对本文提出的高温标定模型法与常规按

照曝光时间的高温标定法进行对比实验。实验结

果显示，使用该高温标定模型与常规曝光时间标

定时，R通道、G通道、B通道计算值与标定值的

相对误差最大值分别为 3.38%、2.56%及−1.14%，

且各通道的计算值与标定值的相对误差均未超

过 3.50%。结果表明利用该数学模型可以有效地

简化常规的曝光时间高温标定法，大大缩短了高

温标定时间，提高了高温标定效率，对今后的高温

可见光波段的高温标定研究具有重要意义。
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