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前    言
辐射温度计通过接收物体辐射的能量，并根据辐射能量与温度之间的关系来确定物体的温度，在许多领域中被广泛应用，如工业生产、医疗卫生、科学研究等。动态特性是辐射温度计的重要性能指标之一，它直接影响到测量结果的准确性。

辐射温度计存在动态特性，是因为它在接收物体辐射能量并进行测量和处理的过程中需要一定的时间。从接收到辐射能量到输出温度值的过程中，温度计的各个部件（如探测器、信号处理电路等）都需要一定的时间来响应和处理信号。如果没有统一的动态特性校准规范，不同厂家生产的辐射温度计在动态测量时可能会产生较大的误差，从而影响到相关领域的生产和科研工作。

本规范主要用于辐射温度计动态特性的校准，是动态辐射温度进行准确溯源必不可少的标准。
本规范按照GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则给出的规则起草。

本规范对测温范围（200~3000）℃的辐射温度计动态特性进行校准，主要项目包含[动态条件下的]固有误差、动态波动度、频率响应、响应时间。
辐射温度计动态特性校准规范
范围

本规范适用于测温范围为（200～3000）℃、响应时间10μs以上、响应频率DC～300kHz（-3dB）、工作波长（0.4～2.2）μm的辐射温度计动态特性的校准。

引用文件
本规范引用了下列文件：

GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则
GB/T 36014.2-2020 工业过程控制装置 辐射温度计 第2部分：辐射温度计技术参数的确定

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义

JJF 1007-2007 温度计量名词术语及定义

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定及表示

JJG 856-2015 工作用辐射温度计

JJG(军工) 161-2019 800℃~3000℃辐射测温用参考黑体辐射源
JJG(军工) 162-2019 -50℃~1000℃辐射测温用参考黑体辐射源
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规范。

术语和定义
下列术语和JJF 1001-2011及JJF1007-2007中界定的其他术语适用于本规范。
[动态条件下的]固有误差  Inherent Error [Under Dynamic Conditions]
辐射温度计采用黑体辐射源和斩波器组合进行动态校准时，确定的辐射温度计的误差。
动态波动度  dynamic fluctuation
辐射温度计采用黑体辐射源和斩波器组合进行动态校准时，上升沿结束和下降沿起始时间内对应的温度变化的最大值。
频率响应  frequency response
输入参数值动态变化时，辐射温度计对于不同频率信号的响应特性。输入参数指目标温度或目标辐射。

响应时间  Response time
从输入参数值发生突变，到辐射温度计的测量值达到最终值的规定限值区间内的时间间隔。
概述

原理

辐射温度计是依据物体辐射的能量来测量温度的仪表。其测量原理是：任何物体只要温度高于绝对零度，就会不断地以电磁波的形式向周围辐射能量。辐射温度计通过接收物体辐射的能量，并根据辐射能量与温度之间的关系来确定物体的温度。

构造
辐射温度计主要由光学系统、探测器、信号处理单元及输出指示装置等部分组成。
分类
按工作原理主要分为：单波段辐射温度计、比色温度计、多光谱（波长）温度计。
用途
辐射温度计凭借非接触式测量、响应快、适应极端环境的特点，用途广泛。动态特性良好的辐射温度计可用于监测快速变化的冶金工艺过程温度，测量极端温区特种材料瞬态温度，测量航空发动机高速旋转的涡轮叶片温度等。
计量特性

辐射温度计的动态计量特性包括[动态条件下的]固有误差、动态波动度、频率响应、响应时间。
校准条件
环境条件
环境温度：18℃～25℃；

相对湿度：20%～85%；

其他：实验室无明显机械振动、强机械冲击和强电磁干扰；实验过程中应避免阳光和强辐射源对实验用辐射源和辐射温度计的干扰；应避免空调气流、开门窗引起的对流对面辐射源的影响；环境温度波动不应对辐射温度计测温产生不可忽略的影响。

校准用设备
校准用设备应经过计量技术机构检定或校准，满足校准使用要求，并在有效期内。

校准用主要设备包括黑体辐射源/面辐射源（后简称辐射源）、斩波器、快门、脉冲激光发生装置。设备参数如表1所示。

表1　校准用主要设备
	设备名称
	设备用途
	主要技术参数
	备注

	黑体辐射源/面辐射源
	标准温度源，对辐射温度计[动态条件下的]固有误差、动态波动度、频率响应进行校准
	温度范围：（200～3000）℃
发射率：1±0.01（黑体辐射源）

≥0.9（面辐射源）
波动度：不大于0.1% t
均匀性：不大于±0.15% t
	温度范围可由一系列黑体辐射源/面辐射源组合覆盖

	斩波器
	将辐射源的标准辐射温度信号变为交变信号，对辐射温度计[动态条件下的]固有误差、动态波动度、频率响应进行校准
	频率范围：（0～15）kHz

频率温度稳定性：<250×10-6 ℃-1

频率漂移：<2%
	频率范围可由一系列斩波器组合覆盖；斩波器有效通光口径需大于被测辐射温度计视场的1.5倍

	快门
	将辐射源的标准辐射温度信号变为阶跃信号，对低速辐射温度计响应时间进行校准
	动作时间：小于被测辐射温度计响应时间的1/10。
	快门有效通光口径需大于被测辐射温度计视场的1.5倍

	脉冲激光发生装置
	交变或阶跃的辐射信号源，对辐射温度计的频率响应、响应时间进行校准

	工作波长：（0.4～2.2）μm

最小脉冲宽度：≤100ns
峰值功率：10μW～10mW\

上升时间：小于被测辐射温度计响应时间的1/10
	工作波长需在被校辐射温度计工作波长范围内；工作波长及功率可由一系列激光器组合覆盖；




校准项目和校准方法
校准项目
[动态条件下的]固有误差；
动态波动度；
频率响应；
响应时间。
校准原理
[动态条件下的]固有误差、动态波动度、频率响应
在一些实际的应用场景中，比如测试发动机涡轮叶片的表面温度，发动机的转速一般在每分钟上万转以上，并且每级叶片的数量都在几十片以上，其温度变化频率一般能够达到十几kHz，要求测温装置有非常好的动态特性，如果测温装置的动态性能达不到要求，在静态和动态条件下的测量结果可能并不一致，导致测量的结果出现较大的误差。如图１所示，被测信号的频率高于测温仪的响应频率，导致测温仪的输出产生了畸变，测得的峰值温度显著偏低。
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图１　响应速度不够导致的信号畸变

另外，有些测温仪虽然能够快速响应，但是由于内部电路的动态特性问题，导致测温结果出现过冲、尖峰、震荡，如图２所示。
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图２　信号的过冲、尖峰、震荡

不同的测温仪器内部电路动态特性不同，具有不同的传递函数，且传递函数复杂，不易通过输入和输出波形计算，因此动态校准方法采用某个频率下示值温度的固有误差、动态波动度、频率响应等参数对校准结果进行描述。
使用斩波器对动态特性进行校准时，辐射温度计视场逐渐从未被斩波刀片遮挡变成部分遮挡，再变为全部遮挡，最后又逐渐露出变为不遮挡，形成周期性变化，如图３中视场从A移动到B所示。
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图３　视场遮挡情况变化

由于动态校准装置的转盘为室温，相对于目标来说能量非常低，因此通道所接收到的能量直接正比于光探头视场内未被遮挡部分面积的大小，可以直接根据面积的变化得到理论变化曲线，并将其与实际校准得到的曲线对比。
由于动态校准时温度示值在不断变化，因此采用图４的定义对动态温度示值进行描述。在斩波盘通光孔透光的中间时间点（虚线所示），辐射温度计的输出记为温度示值，其与黑体辐射源/面辐射源的温度之差定义为该频率下的“固有误差”。一个周期内理论曲线上升沿结束和下降沿开始之间示值温度变化的最大值定义为“动态波动度”。不同频率下示值温度峰峰值的变化情况定义为“频率响应”。
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图４　动态温度校准波形示意图

使用脉冲激光发生装置对动态特性进行校准时，辐射温度计接收到的信号为方波，辐射温度计能够显示出温度示值，但该温度仅为激光能量等效温度，无法计算固有误差和动态波动度。

响应时间

响应时间如图５所示，当辐射温度计输入辐射功率发生阶跃变化时，辐射温度计的输出信号达到全幅响应的90 % 所需要的时间。通常阶跃信号可由辐射源和快门组合（或脉冲激光发生装置）给出，快门的动作时间（或脉冲激光发生装置的上升时间）需小于被校辐射温度计响应时间的1/10。
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图５　响应时间校准示意图

校准点的选择
[动态条件下的]固有误差、动态波动度的温度校准点一般选择接近辐射温度计测温范围的下限、上限和中间点，也可根据用户要求确定。频率校准点根据用户要求确定，当用户没有具体要求时，建议选择辐射温度计响应频率上限的1/2；

频率响应的温度校准点一般选择辐射温度计测温范围的中间点（当使用脉冲激光发生装置作为辐射信号源时，应调整脉冲激光发生装置的功率，使被校辐射温度计的示值接近其测温范围的中间点），频率校准点选择辐射温度计响应频率的上限、1/10上限和1/2上限，也可根据用户要求确定；

响应时间的温度校准点一般选择辐射温度计测温范围的中间点，也可根据用户要求确定。

校准步骤
使用辐射源和斩波器组合校准[动态条件下的]固有误差、动态波动度和频率响应
将被校辐射温度计固定在位移平台上，使辐射温度计光轴、斩波器通光孔以及辐射源光轴处在同一直线上，将斩波器放置在辐射源之前，在不被显著加热和不影响辐射源温度分布与有效发射率的前提下，靠近辐射源，一般距离辐射源腔口5cm；

瞄准方法可以参照以下步骤进行，若瞄准部件结构特殊，也可按照仪器要求进行。

带激光瞄准的辐射温度计的瞄准：打开辐射温度计的激光瞄准器，通过调整辐射温度计的位置，使激光照射到辐射源空腔底部（黑体辐射源）或有效辐射面（面辐射源）中心。激光瞄准器具有成像功能的，通过调整辐射温度计的偏摆和俯仰，使辐射温度计发出的激光完全进入黑体腔或有效辐射面，在斩波器通光孔处不被遮挡，调整辐射温度计与辐射源之间的距离，使激光光斑在空腔底部或有效辐射面清晰成像。

不带激光瞄准的辐射温度计的瞄准：使用辐射温度计的瞄准装置，通过调整辐射温度计的位置使得辐射温度计的光轴与辐射源的光轴重合，必要时采用光源进行照明。

设置辐射源的温度为选定的温度校准点，设置斩波器频率为选定的频率校准点，当辐射源温度满足表1中波动度要求，斩波器频率满足表1中频率漂移要求时，记录辐射温度计的输出温度曲线。校准顺序应遵循温度从低到高、频率从低到高的原则。每个校准点至少采集２个周期；

根据辐射温度计的输出温度曲线计算[动态条件下的]固有误差和动态波动度；

根据不同频率下辐射温度计的输出温度曲线计算频率响应。

使用辐射源和快门组合校准响应时间

将被校辐射温度计固定在位移平台上，使辐射温度计光轴、快门通光孔以及辐射源光轴处在同一直线上，并调整辐射温度计、快门通光孔和辐射源之间的距离，使之满足校准要求，具体步骤参考7.4.1中步骤b)；

设置辐射源的温度为选定的温度校准点，打开快门，记录辐射温度计的输出温度曲线。快门打开时间至少为辐射温度计响应时间的10倍，并至少取得10个温度计测量示值。一共测试2次，2次测试间隔过程中快门需保持关闭，且间隔时间至少为辐射温度计响应时间的10倍；

根据辐射温度计的输出温度曲线计算响应时间。

使用脉冲激光发生装置校准频率响应
将被校辐射温度计固定在位移平台上，使辐射温度计光轴瞄准脉冲激光发生装置的发光面，具体步骤参考7.4.1中步骤b)；

调整脉冲激光发生装置的功率，使辐射温度计的示值温度接近选定的温度校准点，设置脉冲激光发生装置频率为选定的频率校准点，记录辐射温度计的输出温度曲线，校准顺序应遵循频率从低到高的原则。每个校准点至少采集２个周期；

根据不同频率下辐射温度计的输出温度曲线计算频率响应。

使用脉冲激光发生装置校准响应时间

将被校辐射温度计固定在位移平台上，使辐射温度计光轴瞄准脉冲激光发生装置的发光面，具体步骤参考7.4.1中步骤b)；

调整脉冲激光发生装置的功率，使辐射温度计的示值温度接近选定的温度校准点，设置脉冲激光发生装置产生阶跃辐射信号，记录辐射温度计的输出温度曲线。阶跃信号持续时间至少为辐射温度计响应时间的10倍，并至少取得10个温度计测量示值。一共测试2次，2次测试间隔过程中脉冲激光发生装置需保持关闭，且间隔时间至少为辐射温度计响应时间的10倍；

根据辐射温度计的输出温度曲线计算响应时间。

校准结果的处理

[动态条件下的]固有误差

[动态条件下的]固有误差为辐射温度计示值与辐射源亮度温度值的差，在实际校准计算中，[动态条件下的]固有误差按公式（1）进行计算。
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式中：


[image: image7.wmf]T

D

——辐射温度计[动态条件下的]固有误差，℃；


[image: image8.wmf]i

T

——采集动态温度时，两个采集周期中间时间点被校辐射温度计示值的平均值，℃；


[image: image9.wmf]sc

T

——辐射源在校准点的证书值，℃；


[image: image10.wmf]st

T

——辐射源示值的平均值，℃；


[image: image11.wmf]N

T

——校准点，℃。

动态波动度

观察辐射温度计温度曲线波形，记录上升沿结束和下降沿开始时间范围内对应的温度值，依据公式（2）计算动态波动度。
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式中：


[image: image13.wmf]d

T

D

——动态波动度，℃；


[image: image14.wmf]max

T

——采集动态温度时，一个周期内上升沿结束和下降沿开始时间内，对应被校辐射温度计示值的最大值，℃；


[image: image15.wmf]min

T

——采集动态温度时，一个周期内上升沿结束和下降沿开始时间内，对应被校辐射温度计示值的最小值，℃。

取2个周期的最大值作为校准结果。
频率响应

辐射温度计的频率响应使用公式（3）进行计算。

Rf = Tc / Ta                          （3）

式中：

Rf——辐射温度计的频率响应，%；

Tc——被校频率下，辐射温度计输出温度曲线波形的峰峰值，℃；

Ta——1/10上限时，辐射温度计输出温度曲线波形的峰峰值，℃。

响应时间

响应时间使用公式（4）进行计算。
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式中：

τ——辐射温度计的响应时间，s；
t0——辐射温度计响应起始时刻；
t90——辐射温度计响应达到90%的时刻。

取2次的平均值作为校准结果。
校准证书的出具

校准结束后应出具校准证书。校准证书应准确、客观地报告校准结果，校准结果以校准数据、校准曲线等形式给出。校准证书应包括委托方要求的、说明校准结果所必需的和所用方法要求的全部信息。

复校时间间隔
辐射温度计的复校时间间隔一般不超过12个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
固有误差不确定度评定

在进行不确定度评价时，测量结果的不确定度因素可以分为以下几个方面：测量重复性引入的不确定度 u1，传感器的动态误差引入的不确定度 u2，辐射源的校准结果引入的不确定度 u3，辐射源的均匀性引入的不确定度 u4，辐射源的波动度对传感器示值的影响带来的不确定度 u5。
以辐射源1200℃的校准结果为例，进行不确定度评价：

1）测量重复性引入的不确定度u1
用A类标准不确定度评定。重复测量10次，计算其实验标准偏差
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由于测量结果为两次测量的平均值，因此平均值的试验标准偏差为：
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2）辐射温度计的动态波动度引入的不确定度 u2
在1200℃时，辐射温度计的动态波动度为10.28℃，传感器的动态误差引入的不确定度服从均匀分布，k=
[image: image19.wmf]3

，
[image: image20.wmf]2

10.28/2/32.97
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==

（

℃

）

。

3）辐射源的校准结果引入的不确定度 u3
辐射源证书给出在1200℃，辐射源校准结果的不确定度为1.4℃，k=2，辐射源的校准结果引入的不确定度为：


[image: image21.wmf]3
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4）辐射源的均匀性引入的不确定度u4
辐射源的靶面温度必然存在一定的不均匀性，校准时与使用时的瞄准位置不同会导致结果的不同，当温度等于1200℃时，靶面均匀性优于0.15%t，从中心向周围呈正态分布，k=3，因此，当温度为1200℃时，辐射源的均匀性引入的不确定度为：

[image: image22.wmf]4
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5）辐射源温度波动度引入的不确定度u5
在1200℃时，辐射温度波动度优于0.1%t，取半宽按均匀分布，u5=1.2/2/1.732=0.35℃。

合成相对标准不确定度
[image: image23.wmf]c
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按下式计算：
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计算结果见下表所示：

表A.1  不确定度汇总表

	校准点
	测量重复性

u1
	动态波动度引入不确定度

u2
	辐射源的校准结果u3
	辐射源的均匀性

u4
	辐射源的波动度

u5
	合成标准不确定度uc
	扩展不确定度Urel（k=2）

	200
	0.44
	1.15 
	0.25 
	0.1 
	0.06 
	1.26 
	2.5 

	400
	0.44
	1.61 
	0.35 
	0.2 
	0.12 
	1.72 
	3.4 

	600
	0.44
	1.98 
	0.50 
	0.3 
	0.17 
	2.12 
	4.2 

	800
	0.44
	2.23 
	0.60 
	0.4 
	0.23 
	2.40 
	4.8 

	1000
	0.44
	2.48 
	0.70 
	0.5 
	0.29 
	2.68 
	5.4 

	1200
	0.44
	2.97 
	0.70 
	0.6 
	0.35 
	3.16 
	6.3 

	1400
	0.44
	3.47 
	0.80 
	0.7 
	0.40 
	3.68 
	7.4 

	1600
	0.44
	3.96 
	0.90 
	0.8 
	0.46 
	4.19 
	8.4 

	1800
	0.44
	4.46 
	1.00 
	0.9 
	0.52 
	4.71 
	9.4 

	2000
	0.44
	4.96 
	1.10 
	1.0 
	0.58 
	5.23 
	10.5 

	2200
	0.44
	5.08 
	1.20 
	1.1 
	0.64 
	5.39 
	10.8 

	2400
	0.44
	5.26 
	1.35 
	1.2 
	0.69 
	5.62 
	11.2 

	2600
	0.44
	5.83 
	1.60 
	1.3 
	0.75 
	6.24 
	12.5 

	2800
	0.44
	6.36 
	1.85 
	1.4 
	0.81 
	6.83 
	13.7 

	3000
	0.44
	6.86 
	2.15 
	1.5 
	0.87 
	7.41 
	14.8 


原始记录表模板

表B.1  [动态条件下的]固有误差原始记录表
	检测记录-[动态条件下的]固有误差原始记录表

	送检单位：
	
	证书编号：
	
	型号：
	
	编号：
	

	外观检查：
	
	校准距离：
	
	温度范围：
	
	频率范围：
	

	校准温度点（℃）
TN
	校准频率点（Hz）
fN
	辐射源（℃）
	被校仪器(℃)
	校准结果(℃)

	
	
	标准示值
	辐射源证书值

Tsc
	被校示值
	

	
	
	1
	2
	平均值

Tst
	
	1
	2
	平均值

Ti
	校准温度点

TN
	固有误差

△T

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表B.2  动态波动度原始记录表
	检测记录-动态波动度原始记录表

	送检单位：
	
	证书编号：
	
	型号：
	
	编号：
	

	外观检查：
	
	校准距离：
	
	温度范围：
	
	频率范围：
	

	校准温度点（℃）
TN
	校准频率点（Hz）
fN
	周期1（℃）
	周期2（℃）
	校准结果(℃)

	
	
	最大值

Tmax
	最小值

Tmin
	动态波动度1

△Td1
	最大值

Tmax
	最小值

Tmin
	动态波动度2
△Td2
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	校准温度点

TN
	动态波动度

△Td

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	附图：温度曲线



表B.3  频率响应原始记录表
	检测记录-频率响应原始记录表

	送检单位：
	
	证书编号：
	
	型号：
	
	编号：
	

	外观检查：
	
	校准距离：
	
	温度范围：
	
	频率范围：
	

	校准频率点（Hz）
fN
	校准温度点（℃）
TN
	被校仪器（℃）
	校准结果

	
	
	最大值

Tmax
	最小值

Tmin
	峰峰值

Tc
	校准频率点（Hz）
fN
	频率响应（%）
Rf

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	附图：

温度曲线（1/10）上限
温度曲线（1/2）上限
温度曲线（上限）



表B.4  响应时间原始记录表
	检测记录-响应时间原始记录表

	送检单位：
	
	证书编号：
	
	型号：
	
	编号：
	

	外观检查：
	
	校准距离：
	
	温度范围：
	
	频率范围：
	

	校准温度点（℃）
TN
	被校仪器（s）
	校准结果

	
	测试1
	测试2
	

	
	响应起始时刻

t0
	响应90%时刻

t90
	响应时间

τ1
	响应起始时刻

t0
	响应90%时刻

t90
	响应时间

τ2
	校准温度点（℃）
TN
	响应时间（s）
τ

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	附图：温度曲线




校准证书模板

校 准 结 果

Verification conclusion

1、[动态条件下的]固有误差校准结果

	校准温度点

TN / ℃
	校准频率点

fN / Hz
	辐射温度计示值

Ti / ℃
	固有误差

△T / ℃
	不确定度

U / ℃（k=2）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


2、动态波动度校准结果

	校准温度点

TN / ℃
	校准频率点

fN / Hz
	动态波动度
△Td / ℃

	
	
	

	
	
	

	
	
	


3、频率响应

	校准频率点

fN / Hz
	校准温度点

TN / ℃
	频率响应
Rf / %

	
	
	

	
	
	

	
	
	


4、响应时间

	校准温度点

TN / ℃
	响应时间

τ / s

	
	


下次送检时请带此证书或复印件

Please take the certificate or its copies next verification.
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