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　　一、红外热成像测温原理

红外热成像仪的光子探测器把来自需测设备表

面的热辐射能转化为电子视频信号 ,经信号处理 ,送

至显示器重放 ,转换为相应的可见图像 ,录像机对模

拟信号记录并储存 ,然后进入计算机进行数据处理。

扫描器所接收到的热辐射 ,除来自待测设备表面的

热辐射外 ,还有其对周围环境的反射辐射及设备与

扫描器之间的大气辐射 ,即接收到的总辐射由目标

辐射、反射辐射、大气辐射三部分组成。辐射关系可

由下式决定 :

I =
I0 - τ(1 - ε) Ianb - (1 - τ) Iatm

τε

式中 : I0 ———测出的设备热值 ( IU) ; Ianb ———环境温

度下被标定的热值 ( IU) ; Iatm ———大气温度下被标

定的热值 ( IU) ; I ———设备温度下被标定的热值

( IU) ; τ———大气透射率 ; ε———设备表面发射率。

被标定的热值与相应的温度关系为 :

I = R/ ( FeB/ T - 1)

式中 : I ———温度 T 下被标定的热值 ; T ———绝对温

度 ; R、B 、F ———由光圈、滤光镜和扫描器类型的标

定常数。

已知设备表面发射率 ,即可由上述两式计算出

设备表面的 2 维温度场。

二、红外热成像在设备监测中的应用

1. 在钢套炉窑中的在线监测

回转窑及其他各种类型的钢套炉窑在我国工业

领域有广泛的应用 ,是有色冶金、建材等行业不可缺

少的设备。回转窑耐火砖脱落会导致炉窑钢套温度

大幅度升高 ,进而产生局部变形 ,不仅会对窑体造成

严重损害 ,而且还会造成较长时间的停窑维修 ,对生

产与经济造成巨大影响。

利用红外热像仪能有效监测耐火砖脱落故障。

当窑内耐火砖脱落后 ,炉外钢套是温度明显升高 ,通

过红外在线监测系统 ,可以判断窑内耐火砖脱落部

位及大小 ,及时维修 ,减少对窑体的损害。同时对窑

体温度的监测 ,还可以了解窑内温度变化及由于工

作人员非正常操作带来的损失。

红外监测系统如图 1 所示。扫描仪安装在全自

动平台上 ,通过平台转动即可对窑体进行全方位观

测 ,扫描仪摄下的信号送到控制室内 ,经过仪器处理

后可在电视屏幕上实时显示并记录。不同温度用不

同颜色和亮度表示出来 ,当某部位耐火砖脱落 ,显示

器相应位置会出现明亮的光斑 ,并算出温度 ,同时报

警 ,以便及时维修。

图 1 　红外在线监测系统

2. 在石化装置中的在线监测

石化装置中裂解分馏塔底积焦是影响尤里卡装

置长周期运行的关键 ,影响因素多 ,测试难度大。红

外热像仪测试原理如图 2 所示。当塔内某部位沉积

焦时 ,该处热阴增长 ,塔底外壁相应局部位置的热像

图上即出现低温冷区 ,在显示器的浮雕图上便出现

明显的显冷区 (阴暗区) ,并可显示出温度 ,从而判断

积焦的厚度和面积。

图 2 　石化装置红外测试图

3. 在其他领域中的应用

红外在线监测 ,还可用于其他许多领域。

锅炉监测中应用。锅炉积焦会造成重大事故 ,

而其他测试非常困难。锅炉积焦时 ,水冷壁温度下

降 ,其相应炉壁上温度也下降 ,红外成像测温原理同

炉窑监测原理。
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　　1. 光学显微镜

大家知道 ,我们的眼睛看到了一个物体 ,是看到

它发出或者反射的光并把光转变成信号 ,再由大脑

把信号理解为相应的图像。然而 ,哪怕是最好的眼

睛 ,也无法辨别比视网膜上感光细胞的间距还要小

的物体。要想看到这样小的东西 ,就是靠显微技术 ,

就是要靠放大镜或显微镜。

1590 年 ,荷兰的眼镜制造者约翰尼斯兄弟把两

片凸透镜放在一个管子中合用 ,从而得到了一个能

把微小物体放大的光学仪器 ———显微镜。

说到显微镜 ,我们还必须提到一个人 ,他就是

荷兰德尔夫特市的一个布店店员 ,名叫列文虎克。

这人一生的癖好 ,就是磨制和玩赏玻璃透镜 ,并将

其组成光学显微镜 ,用来看各式各样的细微东西。

1665 年 ,他第一次看到了血液里红色的红血球 (直

径约 7 微米) 。1683 年他模模糊糊地看了比红血球

还要小的东西 ,后来人们认为他就是发现了细菌。

光学显微镜虽可观察到组成细胞的基本结构

(如细胞质、细胞核、细胞膜等) ,却只能了解到它的

一般情况。这是因为光学显微镜的分辨本领 ,也就

是能够分清的两个细节之间的最短距离 ,受到了作

为成像媒介的光线的限制 ,最高约为光线波长的一

半。波长越短 ,能够看清的东西就越小。光学显微

镜使用的是可见光 ,波长介于 0. 39 —0. 76 微米

(mm)之间。所以 ,光学显微镜的最高分辨本领约为

200nm。人眼的分辨本领大致是 0. 1mm。因此 ,光学

显微镜的有效放大倍数为 0. 1mm/ 200nm = 500 倍左

右。在实际使用时 ,为了操作上的方便 ,不应使眼睛

经常处于最高分辨而容易疲劳的状态。用分辨本领

大致是 0. 1mm 的肉眼来观察 0. 2 —0. 3mm 的细节就

毫不费力。因此 ,常把上面定义的有效放大倍数再

提高 2 倍。认为光学显微镜的有效放大倍数约为

1500 倍 ,然而 ,世界是无限的 ,要研究更小的微观世

界、研究细胞内的超微结构 ,光学显微镜就无能为力

了。

列文虎克见过的细菌 ,大小约为 1 微米 ,差不多

是光学显微镜所能看到的最小的东西。要想看到更

小的东西 ,就需要更短的波长 ,或者要增加后面要提

到的特殊设备。

除了 X 光和γ射线的波长很短之外 ,所有微观

粒子都具有像光波一样的波动性 ,而且能够让波长

很短。因此 ,电子显微镜应运而生。

2. 透射式电子显微镜( TEM)

1897 年布劳恩发明了阴极射线管 ,尽管结构简

单 ,但已是现代电子束管的雏形。同年汤姆孙测定

了电子的荷质比 ,指出以前发现的阴极射线也是一

种物质粒子流 (现称电子流) 。1926 年布许发表了

有关磁聚焦的论文 ,因此可以利用电子来成像 (与光

学透镜成像极为相似) 。这样 ,就为发明电子显微镜

作好了技术上和理论上的准备。

恩·鲁斯卡 ,1906 年 12 月 25 日出生于德国的海

德堡 ,1929 年从事电子透镜的实验研究。1931 年

4～6月鲁斯卡和克诺尔采用二级磁透镜放大 ,获得

了光阑孔的 16 倍放大像 ,制成了世人公认的第一台

电子显微镜的最初雏型。当时得到的分辨率为

40nm ,获得了比光学显微镜清楚得多的大肠杆菌的

　　电气设备检测中的应用。电气设备的接点有故

障时 ,温度升高 ,用红外仪可测出其过热点 ,从而判

断某电气元件故障。利用红外热成像仪可用来检测

开关柜、互感器、电缆头、电容器等电气设备的热故

障 ,及早消除事故隐患 ,确保安全生产。总之 ,利用

红外热成像技术 ,可广泛用来检测设备故障而引起

温度变化的领域 ,具有广泛的应用价值。
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