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基于 MATLAB热处理温度非接触式
测量系统设计研究①

龚　恒,　张建军,　陈　睿

西南大学 工程技术学院,重庆４００７１５

摘要:在数字图像处理技术应用于温度非接触式测量原理研究的基础上,建立目标物辐射图像灰度值有关物体温

度和辐射波长的函数关系式．基于 MATLAB软件平台和热辐射原理和光学成像原理,运用GUI编程设计了一套碳

钢热处理温度非接触式测量系统,实现对加热工件温度的非接触测量,该系统可实时完成对目标物图像采集存储

和处理,并同时完成温度和误差计算,实验表明,该系统可实时测量高温工件温度,动态响应好,热惯性低,抗干

扰性和精度较高．
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目前金属热处理主要使用热电偶系统来测量加热炉内温度[１],虽然热电偶价格便宜,并且测量精度

高,但也有诸多缺点:① 对测量仪器及感温元件在恶劣环境下的使用寿命及性能的稳定性提出了更高的要

求;② 被测物体或介质的温度场分布不均匀,增加了温度测量的误差;③ 动态响应性能较差,测温惯性

大;④ 只能实现对加热介质某点温度测定,无法得到感应加热、微波加热等加热工件的准确温度．目前常

见的非接触式测温仪器有光学高温计和红外热像仪等[２],但是测温范围有限、价格高,同时相对恶劣的工

业生产环境也会影响其测量精度．因此,热处理行业生产需研发一种可实时测定物体表面温度并且精度高

的测温设备,这对进一步提高加热效率、优化加热过程等具有重要意义．
近年来,国内外诸多专家学者基于数字图像处理方法,应用单色法、比色法[５]对高温炉、高温熔体、流

体、水泥回转窑等弥散介质的高温检测展开了研究[３－４]．
基于数字图像处理技术的非接触式测温技术是基于CCD图像传感器,综合应用光电图像检测技术、数

字图像处理技术和热辐射理论的一种新型测温方法．该方法具备非接触式测量的所有优点,即响应快、不

破坏被测温度场、测温范围大等优点．
本文在数字图像处理技术应用于温度非接触式测量原理研究的基础上,基于 MATLAB软件平台,运

用GUI编程语言设计了一套测温系统,该系统可实现对目标物图像的实时采集及存储、实时处理及温度测

量,同时进行误差分析．

１　非接触式测温原理

温度是物体内分子热运动强弱程度的宏观体现,分子热运动均随温度升高而加剧．温度高于绝对零
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度的任何物体,其内部分子或原子都有自动向低能级跃迁的趋势,在此跃迁的过程中都会以电磁波的形

式不断地向外辐射出多种频率的热量,辐射通量按辐射光波波长呈稳态分布[６－７],大小只与加热物体自

身温度有关．

E(λ０,T０)＝
２πc２h

(ehc/λ０kT０ －１)λ５
０

式中:E(λ０,T０)表示当加热物体绝对温度为T０,辐射出波长为λ０ 时光谱的出射强度,单位为 W/mm２;

λ０ 表示辐射光谱波长,单位为 m;T０ 表示温度,单位是 K;c＝３０×１０８ m/s,表示光在真空中的速度;

h＝６６２６１×１０－３４Js,为普朗克常数;k＝１３８０７×１０－２３J/K,为波尔兹曼常数．
若在CCD摄像机镜头前加装一个工作波长为λs 滤光片,即可得到在该波长下CCD摄像机输出图像的

灰度值[８]:
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式中:η由加热物体炉标定得到,μ 为CCD感光元件光电转换特性值,ε(λs,T)为光谱发射率,根据假设

条件,此处为一定值,Y(λs)由CCD摄像机对波长为λs 光谱辐射响应特性值,K(λs)则为镜头的透光率,
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则由摄像机设定．
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对于某一测温系统而言,τλs是恒定的．
则
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由此得到了目标物辐射图像灰度值关于物体温度和辐射波长的函数关系式．通过在镜头前安装不同波段的

滤光片,从而获得相同温度下,不同波长的辐射图像的灰度值,由于

ε(λR,T)ε(λB,T)
ε(λG,T)２ ≈１

所以可得出温度的计算公式:
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２　系统硬件设计

测温系统的硬件系统包括三个模块:光学成像、光电转换及图像数字化、图像处理及测温;具体结

构如图１．
光学成像模块由中性衰减片和镜头组成,衰减片安装在镜头前,衰减片能按同一比例降低辐射光谱强

度,不仅能防止CCD过快饱和,扩大响应范围,同时还能保护镜头和CCD摄像机．通过调节镜头光圈大小

和焦距,可使得被测高温物体热辐射图像在CCD摄像机中呈现清晰的图像,同时能有效控制光通量．
光电转换及图像数字化模块由彩色CCD摄像机和内嵌的图像采集卡组成．CCD感光元件可实现光电

转换,形成与辐射图像相对应的模拟信号,通过图像采集卡进行模/数转换,形成计算机可以处理的数字图

像,再通过 USB数据线与上位机实现实时通讯．
图像处理及测温模块由上位机、显示器等附件和编写的软件组成,通过在上位机上运行图像处理和测

温程序,即可对从CCD摄像机传输过来的数字图像进行处理,根据处理所得的特征值进行温度计算．

２ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjbswucn　　　　　第３７卷



图１　系统硬件结构示意图

３　系统软件设计

本系统通过彩色CCD摄像机拍摄加热过程中的零件表面的热辐射图像,由于图像三基色的灰度值与

辐射物体存在一一映射关系,因此,我们可以建立辐射物体表面温度与 R、G、B三基色灰度值之间的关

系,依据这一关系来实现温度的测量．但是在拍摄图像的过程中,由于受到诸多因素的影响,如电子噪声、
暗电流等,会导致三基色灰度值未必与温度始终保持单调的映射关系,同时当温度很高时,三基色某些灰

度值已经达到饱和,这样限制了测温范围．所以本文设计的测温系统还需要具备对图像进行预处理来降低

图像误差对测量结果的影响,同时在温度计算算法上要结合实际数据关于温度的分布情况,本文设计的算

法是基于BP神经网络算法和最小二乘法[９]实现实时测温的,该系统还具备图像实时存储与显示功能．
３１　图像实时监控模块设计

图像实时监控模块可以实时反映加热炉内物体的加热物态变化过程以及加热炉内的环境变化．监控图

像在显示器中显示,在上位机前,即可全面掌握加热炉的工作情况和工件的加热程度,不仅有利于设备运

行状况监测,保障生产安全,而且能有效降低劳动强度,改善工作环境,更重要的是能确保精确测量被加

热工件的温度,以避免传统粗放的生产方式．其程序流程如图２．
３２　数字图像实时采集与存储模块设计

数字图像实时采集与存储模块,其主要功能是根据生产实际情况,在工件加热的过程当中,拍摄工件

表面热辐射图像并保存,这一模块的功能是实现温度测量的基础．实时信号采集与存储,为温度的实时测

量提供精确的动态数据,并且存储的图像为后续对加热炉内工作环境和被加热工件物态随温度的变化过程

的研究提供了数据支持．其程序流程如图３．

图２　实时监控模块程序设计流程 图３　数字图像实时存储程序设计流程
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３３　图像实时处理模块设计

图像实时处理模块,是对实时采集的图像进行相关处理,得到与温度相关的特征值,该过程是实现温

度实时测量的关键,该模块的设计涉及到程序运行时间与图像采集间隔时间的设定,更重要的是,图像处

理方法的选择直接决定了特征值计算的精度和准确性,这直接影响着温度的测量,所以图像处理方法的选

择显得至关重要．本文图像的处理方案是先对彩色图像进行三基色灰度均衡化处理以实现图像空域增强,

再对图像进行频域滤波处理以除去噪声[１０－１１]．具体程序流程如图４和图５．

图４　彩色图像直方图均衡化处理流程 图５　频域滤波处理流程

３４　实时温度测量与误差分析

实时温度与误差计算模块是在前三个模块的基础上,基于最小二乘法、BP神经网络算法、插值等算法

来实现的．该模块可以实现温度的动态测量,换言之,本测温系统一经标定,既可以用来测定被加热工件在

加热过程中任意时刻的温度,并进行误差的计算,结果一目了然,这为热处理温度的测量和控制提供了良

好的基础,有利于提高热处理的自动化程度和表面热处理温度的控制精度．本文基于 MATLAB软件平台,

运用 GUI编程[１２]设计了一套温度软测量系统平台．该平台包含两种模式:手动和自动,在手动模式下,工

作人员可输入任意时刻的图像从而得到对应的温度和误差,在自动模式下,该系统可以实时采集与存储图

像、实时处理图像、实时计算温度和误差,并将各环节的图像和数据以及对应的具体时间进行显示,具体

工作流程如图６．
表１　软件平台计算温度值与标定温度统计表

标定温度/

℃

高温回火温度段(５００~５８０℃)

５００ ５２０ ５４０ ５６０ ５８０

淬火温度段(８４０~９００℃)

８４０ ８６０ ８８０ ９００
计算温度/℃ ５０７ ５１２ ５４５ ５５０ ５７８ ８６９ ８８３７ ８８５ ９０３
计算误差/％ ＋１４ －１５ ＋０９３ －１７９ －０３４ ＋３４５ ＋２７６ ＋０５７ ０７

　　由表１可知,在该温度段计算误差都在３５％以内,满足工业使用要求,同时增加标定温度样本数量,

对实时温度计算算法进行优化也能进一步降低误差．
以在标定实验中的９００℃的一幅图像为例,计算的结果分别为９０３７６４℃和９０６０８６９℃,误差分别

为３７６４℃和６０８６９℃,均低于０７％,９００℃是一个标定温度,但是计算值依然存在误差,这是因为测

温系统进行标定所选取的特征值是相同温度下多幅图像特征值的平均值,同时算法自身也存在一定的误

差．软件平台的工作界面如图７．
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图６　软件平台工作流程

图７　软件平台工作界面

４　结　论

本文将数字图像处理技术应用于温度非接触式测量进行研究,得到了目标物辐射图像灰度值有关物

体温度和辐射波长的函数关系式．文章基于 MATLAB软件平台和热辐射原理及光学成像原理,运用

GUI编程,设计了热处理温度非接触式测量软件平台,实现对加热工件温度的非接触测量,该平台集现

场监控、实时图像采集与存储、实时显示、实时处理、实时温度计算和误差计算于一体．该系统具有三个

方面的优点:第一,可实时测量高温工件温度,自动化程度高;第二,精度较高,动态响应好,热惯性

低,抗干扰能力强;第三,可用于表面加热工件温度非接触测量,对表面加热温度的控制和优化加热过

程,提高表面热处理工件质量有重要意义．
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ResearchofaMATLABＧBasedNonＧContact
MeasurementSystemforHeatTreatmentTemperature

GONG　Heng,　ZHANGJianＧjun,　CHEN　Rui
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:BasedonaresearchoftheapplicationofthenonＧcontacttemperaturemeasuringprincipletodigＧ
italimageprocessing,thepaperestablishesafunctionalformulaofthetargetradiationimagegreyvalues
ontemperatureandradiationwavelengths．Basedon MATLABsoftwareplatformandtheprinciplesof
thermalradiationandopticalimaging,thepaperdesignsasetofnonＧcontactmeasuringsystemofcarbon
steelheattreatmenttemperaturebyGUIprogrammingforthenonＧcontactmeasurementoftheheating
temperatureofworkpieces．ThesystemcanfinishrealＧtimeimagecollection,storageandprocessingwith
temperatureanderrorcalculationatthesametime．ExperimentalresultsshowthatthesystemcandorealＧ
timemeasurementofthetemperatureofheatworkpieceswithgooddynamicresponse,lowthermalinerＧ
tia,antiＧinterferenceandhighprecision,whichsatisfiestherequirementofindustrialapplication．
Keywords:nonＧcontact;temperaturemeasurement;MATLAB;realＧtime
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