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气体光谱吸收及传热对内窥式红外测温的影响
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摘　 要:内窥式红外热像仪对气体绝缘电力设备内部温度场的测量值,是设备腔体中目标辐射、背景辐射和气体选择性吸收辐

射共同作用的结果。 当前的热像仪测温校正主要面向大气环境,未考虑腔体内表面之间的热辐射多次反射,以及短光程、高压

强气氛下的能量吸收。 为此,提出了一种在特定选择性热辐射吸收气氛下对封闭式腔体测温的热像仪表观温度补偿方法。 首

先,基于单条路径下热辐射反射传输模型,采用光谱透过率计算、封闭式腔体中气体状态分布有限元模拟,进行了热辐射波长、
气体压强、气体温度及光程对热辐射透过率的影响程度分析,从而建立综合路径下的热像仪表观温度解析模型;其次,开展电力

设备空气和 SF6 气氛下温升实验,依据实测数据推导了不同温度场分布、气体压强下表观温度解析模型参数,并完成了不同气

氛下的目标温度反演。 研究结果表明:即使电力设备温升,气体透过率仍可近似于设备充气后初始状态的值;腔体中不同目标

和背景离散表面之间的气体透过率可近似为常数;仅需在热辐射第 1 次反射前经过的光程中考虑透过率对能量的衰减。 最后,
不同气氛下对表观温度预测的平均绝对误差<1

 

K。 研究结果为快速量化空气和 SF6 气氛对于腔体内窥式红外测温的影响,提
供了简洁的计算模型支持。
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Abstract:The
 

temperature-field
 

measurements
 

obtained
 

by
 

endoscopic
 

infrared
 

thermography
 

for
 

gas-insulated
 

electrical
 

equipment
 

are
 

the
 

combined
 

result
 

of
 

target
 

radiation,
 

background
 

radiation,
 

and
 

gas-selective
 

absorption
 

within
 

the
 

equipment
 

enclosure.
 

Current
 

infrared
 

temperature-calibration
 

methods
 

are
 

mainly
 

developed
 

for
 

atmospheric
 

environments
 

and
 

do
 

not
 

account
 

for
 

the
 

multiple
 

reflections
 

of
 

thermal
 

radiation
 

between
 

cavity
 

surfaces
 

or
 

the
 

energy
 

attenuation
 

caused
 

by
 

short
 

optical
 

paths
 

and
 

high-pressure
 

gas
 

atmospheres.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

apparent-temperature
 

compensation
 

method
 

for
 

infrared
 

thermography
 

in
 

closed
 

cavities
 

under
 

specific
 

selectively
 

absorbing
 

gas
 

atmospheres.
 

First,
 

based
 

on
 

a
 

single-path
 

thermal-radiation
 

reflection-
transmission

 

model,
 

spectral
 

transmittance
 

calculations
 

and
 

finite-element
 

simulations
 

of
 

gas-state
 

distributions
 

in
 

closed
 

cavities
 

are
 

conducted.
 

The
 

influences
 

of
 

radiation
 

wavelength,
 

gas
 

pressure,
 

gas
 

temperature,
 

and
 

optical
 

path
 

length
 

on
 

thermal-radiation
 

transmittance
 

are
 

analyzed,
 

leading
 

to
 

the
 

establishment
 

of
 

an
 

analytical
 

model
 

for
 

the
 

thermograph′ s
 

apparent
 

temperature
 

under
 

composite
 

paths.
 

Subsequently,
 

heating
 

experiments
 

of
 

electrical
 

equipment
 

under
 

air
 

and
 

SF6
 atmospheres

 

are
 

carried
 

out.
 

Model
 

parameters
 

for
 

different
 

temperature-field
 

distributions
 

and
 

gas
 

pressures
 

are
 

derived
 

from
 

the
 

measured
 

data,
 

enabling
 

temperature
 

inversion
 

under
 

different
 

gas
 

conditions.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

gas
 

transmittance
 

can
 

be
 

approximated
 

by
 

its
 

initial
 

value
 

after
 

equipment
 

inflation
 

even
 

during
 

temperature
 

rise,
 

The
 

gas
 

transmittance
 

between
 

discrete
 

target
 

and
 

background
 

surfaces
 

in
 

the
 

cavity
 

can
 

be
 

treated
 

as
 

a
 

constant,
 

and
 

only
 

the
 

energy
 

attenuation
 

along
 

the
 

optical
 

path
 

before
 

the
 

first
 

radiation
 

reflection
 

needs
 

to
 

be
 

considered.
 

Finally,
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

of
 

apparent-temperature
 

prediction
 

under
 

different
 

gas
 

atmospheres
 

is
 

less
 

than
 

1
 

K.
 

The
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findings
 

provide
 

a
 

concise
 

computational
 

model
 

for
 

rapidly
 

quantifying
 

the
 

effects
 

of
 

air
 

and
 

SF6
 atmospheres

 

on
 

endoscopic
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

in
 

closed
 

cavities.
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0　 引　 　 言

　 　 内窥式红外测温是一种新型的气体绝缘电力设备内

部状态检测方法,基于采集到的设备腔体内关键部位温

度分布信号,可进一步判别设备运行状态,从而保障设备

安全运行[1-3] 。 通常,根据采集信号的来源及传递过程,
可将能量分解为目标发出的热辐射信号、由目标反射的

背景辐射、辐射传播过程中气体光谱选择性吸收造成的

能量衰减,以及微弱的气体辐射 4 个环节[4-6] 。 因此探究

热辐射在气体介质中传递过程的能量变化,有助于热像

仪解析真正的目标温度[7-8] 。
已知物体的发射率等于其对同温度黑体辐射的吸收

率[9-10] 。 当前,对于气体吸收率的探究主要集中在建立

更为精细的谱线吸收模型[11-12] 。 2013 年尹增谦等[13] 基

于洛伦兹和高斯线型推导了 Voigt 线型的最大值解析式,
为从光谱线形提取关键物理信息提供了技术支持;
2014 年朱湘飞等[14] 用双光束差分技术,探究了温度压强

对 1 572. 018
 

nm 处 CO2 吸收谱线展宽的影响;2023 年袁

洪瑞等[15] 利用超声射流冷却和像散型多程吸收池技术,
探究了32SF6 和33SF6 同位素分子在 10. 6

 

μm 波长附近的

吸收光谱。 HITRAN 高分辨率气体光谱数据库,其数据

来源于直接观测、理论计算和半经验值,通过不断新增和

修正数据,被行业广泛应用于气体吸收率分析,但对于电

力设备常用绝缘介质 SF6 仅收录32SF6 的吸收谱线[16-18] 。
气体谱线吸收模型的深入发展,推进着气体吸收率模拟

结果逐步趋近真实值,为气体对传输能量的影响提供辅

助参考。
而气体对红外辐射的影响主要集中于大气环境下的

研究[19-21] 。 学者们采用渲染技术模拟空中目标红外成像

时,通常基于 CAMEL、GHRSST 和 MODTRAN 等地球尺

度数据库,进行地表背景辐射和大气辐射对目标辐射的

影响研究[22-23] 。 当模拟大气中辐射传输时,通常采用气

体分层逐级计算,从而考虑气压、温度、粒子局部变化对

于能量的影响[24-26] 。 上述研究适用于地球大尺度、开放

式空间环境,但在电力设备腔体内部测温场景中,热辐射

在封闭式壁面间多次反射,使得进入镜头的能量叠加增

强[27-28] 。 此外,短光程、高浓度的气体会对热辐射产生光

谱选择性吸收。 因此,已有研究尚不能解析热辐射在密

闭腔体空间内传播时的能量变化。
为此,针对电力设备典型气体介质空气和 SF6,开展

了气体光谱选择性吸收及传热对内窥式红外测温的影响

探究。 首先从气体传热、气体光谱吸收以及热像仪能量

转换 3 个方面介绍了表面热辐射能量的光电传递过程;
其次,通过 HITRAN 数据库气体吸收率模拟和实验样机

气体传热模拟,探究了温度、压强和光程对能量在气体中

传输透过率的影响,并建立简洁的热像仪表观温度解析

模型;最后,为探究目标、背景和气体 3 个环节对于热图

信号的影响,基于电力设备实际工况的温度、气压范围,
开展了典型气氛下的温升模拟实验,完成了不同目标温

度下的红外热图及背景温度采集,为温度解析提供数据

支持。 研究结果将为进一步推广内窥式热像仪在特殊气

氛密闭场景中的测温应用,提供简洁的温度解析思路。

1　 理论模型

　 　 在气体绝缘电力设备运行过程中,导体(观测目标)
为热源,壳体(背景) 温度分布由导体温度、腔体中气体

传热和外部环境温度共同决定,其中气体传热过程中热

传导、热对流和热辐射能力受气体种类、压强和温度 3 个

因素影响[29-30] 。 图 1 为根据气体绝缘电力设备结构简化

的样机示意图,由于热辐射会在腔体表面间反射,因此热

像仪采集到的红外热图是观测目标、背景和气体 3 部分

辐射、衰减能量的综合结果。

图 1　 样机示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

prototype

1. 1　 气体传热模型

　 　 气体绝缘电力设备中的气体介质通过自然对流促进

内部导体与外部壳体的热量交换,该对流传热过程遵循

质量、动量和能量守恒方程[31] 。 其中,能量守恒方程中

的热辐射源项可根据热辐射传输方程[32] 得到,即:
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dL(r,s)
ds

+ (a + σS)L(r,s) =

an2 σT4

π
+
σ S

4π∫
4π
L(r,s′)Φ(s·s′)dΩ′ (1)

式中: L (W·m-2·sr-1)为辐射亮度; r 为位置矢量;s 为方

向矢量;s ( m ) 为 光 程; a ( m-1 ) 为 气 体 吸 收 系 数;
σS(m-1)为散射系数; n 为气体折射率; σ 为 Stefan-
Boltzmann 常数(5. 67×10-8

 

W·m-2·K-4 ), Φ 为相函数;
s′ 为散射方向矢量,Ω (sr)为立体角。 (a + σ S)L(r,s) 表

示热辐射 L(r,s) 在 s方向因气体吸收和散射导致的能量

衰减;an2 σT4

π
表示气体微元体向 s 方向辐射的能量;

σ S

4π∫
4π
L(r,s′)Φ(s·s′)dΩ′表示 4π 空间入射至微元体后

经散射出射至 s 方向的能量(图 2)。

图 2　 热辐射传输方程示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

thermal
 

radiation
 

transfer
 

equation

1. 2　 气体光谱吸收模型

　 　 入射至气体的热辐射通常会发生米氏和瑞利散射。
由于电力设备中纯净气体的分子尺寸远小于热辐射波

长,故可以忽略米氏散射,而瑞利散射强度与波长四次方

成反比,红外波段下散射非常微弱,同样可以忽略。 基于

比尔-朗伯定律,波数为 υ 的热辐射 Pυ,0 穿过厚度为

L(10-2
 

m)的气体后,能量变为[33-34] :

Pυ,L = Pυ,0e
-∫L0aυ(T,p,s)ds

= τ υPυ,0 (2)
式中: T (K)为气体温度; p (0. 101 325

 

MPa) 为气体压

力; aυ (cm-1)为光谱吸收系数; τ υ 为气体光谱透过率。
1. 3　 探测器光电转换模型

　 　 当红外热像仪最小空间张角所对应的观测目标可视

面积为 A0、观测目标到测量仪器的距离为 d时,面积为 Ar

的镜头入瞳接收的光谱辐射功率 P iλ (W / μm) [35] 为:

P iλ = ArLλ

A0

d2 (3)

式中: Lλ (W·m-2·sr-1·μm-1)为光谱辐射亮度,由目标自

身辐射、反射背景辐射和气体辐射 3 部分组成。 当能量

传递至探测器时,对其施加偏置电压或偏置电流,可得红

外辐射热像仪的刻度函数 IR(Tr ) 为:

IR(Tr ) = ∫λ2

λ1

Lλ(T)dλ = CT 4
r (4)

式中: C 为常数;Tr 为热像仪表观温度,10Tr 即为热像仪

输出的数字响应值 Vresponse 。

2　 表观温度解析

2. 1　 单条路径热辐射反射传输模型

　 　 依据图 1,背景微元面 dB 对热像仪最小空间张角对应

的某一观测目标可视面 A 所张立体角为 dΩ,A 的面积 A0 在

dΩ方向的可见面积为 A⊥。 由立体角定义与投影定律可知,
dΩ 与 A⊥ 分别是由样机构型决定的几何因子,故为常数。

将背景面离散化为多个温度均匀的小面,dB 所在小

面 B 的单位波长热辐射经 A 反射向表面 B′的光谱辐射

亮度 Lλ,BB′ 为:

Lλ,BB′ = ρλ,AB′τ λ,1τ λ,2LλB∫A⊥ dΩ = LλBτ λ,1τ λ,2C1 (5)

式中: ρλ,AB′ 为反射向 B′的光谱辐射亮度占 A 接收的光

谱辐照度的比例; τ λ,1、τ λ,2 分别为热辐射在气体中由 B
至 A、由 A 至 B′传输时的能量光谱透过率; LλB 为 B 的光

谱辐射亮度; C1 为热辐射由 B 至 A 传输时与表面可视面

积、立体角及材料吸收率、反射率相关的常数。 进而 B 的

辐射沿某一路径经过 n 次反射入射至 B′的过程,仍可表

示为 LλB 与固定系数的乘积,有 B′接收的光谱辐射亮度

L′λ,BB′ 为:
L′λ,BB′ = LλBC′τ′λ

C′ = Π
n-1

i = 1
C i

τ′λ = Π
n

i = 1
τ λ,i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

由于 8 ~ 14
 

μm 为大气窗口,可默认此波段下空气为

透明介质,即空气下的热辐射光谱透过率为 1,而 SF6 会

对 10. 56
 

μm 波长附近热辐射进行选择性吸收。 SF6 光

谱吸收能力与热辐射经过的气体分子数有关,而分子数

由气体压强、温度和光程决定。 因此,需进一步分析在封

闭腔体中,多因素影响下 SF6 对 10. 56
 

μm 波长附近热辐

射能量的透过率。
2. 2　 吸收性气氛光谱透过率模拟

　 　 基于气体光谱吸收模型,采用 HITRAN 数据库数据

对 SF6 中的光谱透过率进行模拟计算,谱线线形为 Voigt
线形。 图 3 为 10 ~ 11. 25

 

μm 波段、光程 L 为 0. 11
 

m 时

SF6 中的热辐射光谱透过率 τ λ 。
图 3 中包括当气体初始温度 T0 为 293. 15

 

K 时,在样

机中分别充入气压 p0 为 0. 1、0. 4、0. 7
 

MPa
 

SF6 的光谱透

过率曲线; 保持样机密封后将气体温度升至 T1 为

393. 15
 

K 后的光谱透过率曲线,根据理想气体方程此时

气压为 p1 = 393. 15p0 / T0。 由图 3 可知,初始气压和温度
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图 3　 不同压强、温度下 SF6 光谱透过率

Fig. 3　 SF6
 spectral

 

transmittance
 

under
 

different
 

pressure
 

and
 

temperature
 

conditions

为影响光谱透过率关键因素,气压越大,不可通光波段越

宽;而从相同初始充气温度使气体温升, τ λ 变化较微弱。
同时由式(2) 可知,气体中的光谱透过率还与光程

有关。 由图 4 可知,当气温保持 20℃时,随着光程的增加

热辐射穿过的气体分子数增加,故不通光波段逐渐变宽,
在 0. 11

 

m 时 10. 56
 

μm 波长附近的能量透过率已为 0,即
样机腔体内的热辐射在目标与背景间反射时,仅需在一

次反射前的光程中考虑透过率的影响。 但相较于气压变

化对光谱透过率的影响,光程的影响可以忽略。

图 4　 不同压强、光程下 SF6 光谱透过率

Fig. 4　 SF6
 spectral

 

transmittance
  

under
 

different
 

pressure
 

and
 

path
 

lengths

气体在吸收外来热辐射能量的同时,自身也会向外

辐射能量。 根据普朗克定律,其光谱辐射亮度 LSF6,λ (W·

m-2·sr-1·μm-1)可以表示为:

LSF6,λ = (1 - τ λ )
10 -6c1

πλ 5(e
c2
λT - 1)

c1 = 3. 741
 

9 × 10 -16

c2 = 1. 438
 

79 × 10 -2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中: λ (m)为波长; T (K)为气体温度。 由式(7)可知,
在热平衡条件下,气体在某一波长的光谱辐射亮度,等于

他在该波长的吸收率乘以相同温度下的黑体光谱辐射亮

度。 图 5 为光程 0. 11
 

m 时不同温度和压强下的气体光

谱辐射亮度,其中点线、划线、实线曲线簇对应的气体温

度分别为 293. 15、343. 15、393. 15
 

K。 由图 5 可知,相同

气体温度下,气压越大辐射波段范围越宽;在相同气压

下,辐射能量随气体温度逐级升高。

图 5　 不同压强、温度下 SF6 光谱辐射亮度

Fig. 5　 SF6
 spectral

 

radiance
 

under
 

different
 

pressure
 

and
 

temperature
 

conditions

工程材料通常近似认为是灰体以及漫反射表面,故
材料的光谱发射率 εG,λ 可近似为常数,其光谱辐射亮度

为同温度下黑体光谱辐射亮度与 εG,λ 的乘积。 因此灰体

材料热辐射在吸收性气体中的透过率 τG 可以近似表

示为:

τG =
∫λ 2

λ1

εG,λτ λLB,λ dλ

∫λ2

λ1

εG,λLB,λ dλ
≈ τ B (8)

表 1 为光程 0. 11
 

m、 T0 为 293. 15
 

K 时,黑体辐射在

不同气氛中的透过率。 LB,α1、LB,α2 表示黑体温度为 40℃
和 120℃时分别所对应的被气体吸收的黑体辐射能量。
τ B1、τ B2 分别代表黑体温度为 40℃ 和 120℃ 时,8 ~ 12

 

μm
波段的黑体辐射在气体中的透过率,相应温度下黑体辐

射亮度为 47. 3
 

W·m-2·sr-1和 125. 1
 

W·m-2·sr-1。 由表 1
可知,气体初始状态是决定透过率的关键因素。

且图 3 和表 1 表明,气体选择性吸收对黑体辐射的

影响强烈依赖于压强。 故图 6 直观展示了光程为

0. 11
 

m、气体温度为 70℃ 、黑体温度为 120℃ 时,不同压

强 SF6 对黑体辐射光谱的吸收作用。
2. 3　 封闭式腔体中气体状态分布模拟

　 　 样机中的气体随热源温升后,受浮升力的影响,气体

各处的密度、压强和温度分布并不完全一致。 因此,利用

有限元仿真可为分析热辐射在选择吸收性气体中的能量

透过率提供参考。 以充入 293. 15
 

K、0. 7
 

MPa
 

SF6 为例,
探究图 1 和 7 所示的从热源至腔体 3 条路径上气体的温

度、密度以及相对于圆点气压的变化结果。 这 3 条路
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　 　 　 　 表 1　 不同气氛中黑体辐射透过率

Table
 

1　 Blackbody
 

radiation
 

transmittance
 

under
 

different
 

atmospheres

p0 / MPa T1 / ℃ p1 / MPa LSF6
/ (W·m-2·sr-1 )

TB = 40℃ TB = 120℃

LB,α1 / (W·m-2·sr-1 ) τB1 LB,α1 / (W·m-2·sr-1 ) τB2

0. 1 20 0. 10 2. 155
 

5 2. 909
 

7 0. 938
 

6 7. 181
 

4 0. 942
 

7

0. 4 20 0. 40 2. 812
 

3 3. 796
 

2 0. 919
 

9 9. 369
 

0 0. 925
 

2

0. 7 20 0. 70 3. 994
 

6 5. 392
 

0 0. 886
 

2 13. 306
 

4 0. 893
 

8

0. 1 45 0. 11 3. 104
 

7 2. 897
 

1 0. 938
 

9 7. 150
 

2 0. 942
 

9

0. 4 45 0. 43 4. 127
 

2 3. 851
 

4 0. 918
 

7 9. 504
 

8 0. 924
 

1

0. 7 45 0. 76 5. 898
 

5 5. 504
 

2 0. 883
 

8 13. 583
 

0 0. 891
 

6

0. 1 70 0. 12 4. 224
 

7 2. 871
 

7 0. 939
 

4 7. 087
 

0 0. 943
 

4

0. 4 70 0. 47 5. 730
 

0 3. 894
 

9 0. 917
 

8 9. 611
 

9 0. 923
 

3

0. 7 70 0. 82 8. 237
 

5 5. 599
 

6 0. 881
 

8 13. 817
 

9 0. 889
 

7

图 6　 不同压强 SF6 下黑体辐射光谱透射图

Fig. 6　 Transmitted
 

blackbody
 

radiation
 

spectrum
under

 

different
 

SF6
 pressures

图 7　 有限元模型示意图

Fig. 7　 Finite
 

element
 

model
 

schematic

径均定义在热像仪观测目标热源时的中心对称平面上。
在该二维截面内,路径垂直于热源平面,起点为热源,终
点为腔体内壁面。

结果如图 8 所示,在靠近表面的边界层外,3 个参数

从热源至腔体的变化基本为常数,且基于 HITRAN 透过

率模拟可知 3 条路径之间的相对压强和温度变化量,远
小于使透过率发生显著变化的数量级。 并且由于腔体充

气后保持密封,气体整体密度应为常数。 同时,根据仿真
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图 8　 有限元仿真结果

Fig. 8　 Finite
 

element
 

simulation
 

results

结果,罐壁 P1 点温度为 357
 

K, 气体的平均温度为

358
 

K,因此气体温度可近似等于 P1 点温度。 基于上述

分析,可将不同气压等级下的热辐射能量透过率近似等

于气体初始状态下的透过率。
2. 4　 表观温度解析模型

　 　 基于上述分析,将样机中目标面 t 和背景面 b 分别离散

为m 和 n 个元表面,τλ 不随光线传播路径改变,进而由光谱

辐射亮度为 LλA 的 A 入射至镜头的光谱辐射亮度 Lλ 为:

Lλ = ∑
∞

j = 0
τλCAjLλA(TA) + ∑

m-1

i = 1
∑

∞

j = 2
τλC t,ijL t,λi(T t,i) +

∑
n

i = 1
∑

∞

j = 1
τλCb,ijLb,λi(Tb,i) + (1 - τλ)Lλ,i(Tgas ) (9)

式中: Lλi 为第 i 个温度为 T i 的微元表面发出的光谱辐射

亮度;CAj、C ij 为常数;C ijLλi 为 τλ 为 0 时第 i个微元面辐射

能量经 j次反射后,进入镜头的光谱辐射亮度。 通常工程

材料可以认为是灰体,故有:

T 4
r = ∑

∞

j = 0
τCAjT

4
A + ∑

m-1

i = 1
∑

∞

j = 2
τC t,ijT

4
t,i +

∑
n

i = 1
∑

∞

j = 1
τCb,ijT

4
b,i + (1 - τ)T 4

gas (10)

3　 气体对测温影响实测分析

　 　 在理论仿真基础上,通过实验采集不同气氛、压力及

温度下的腔体表面红外热图,可获取实际工况三维空间

中气体吸收-辐射效应、对流传热与壁面热传导等多物理

场综合作用下的能量演变规律。
3. 1　 实验平台及方法

　 　 实验样机(图 9)依据气体绝缘电力设备简化而成,
主体由表示背景的外部圆柱壳体和作为目标的内部长方

体热源两部分组成。 样机上端盖通过接口,依次连接用

于控制气体充放的加压系统,用于控制目标温度和采集

腔体 P1、P2、P3 点温度的温控系统,以及为保证目标平

面温度均匀而使油体循环流动的油流系统。 样机内部的

红外热图,由自主设计的光纤束结构的内窥式红外热像

仪通过正对目标平面的腔体小孔进行观测,并通过上位

机数据分析系统进行数据分析。 其中,热像仪的响应波

段为 8 ~ 12
 

μm。

图 9　 实验平台示意图

Fig. 9　 Experimental
 

platform
 

schematic

　 　 基于实验平台,分别在室温下开展空气、SF6 两种

气体不同气压等级下的目标热源温升实验,记录红外

热像仪光纤束纤芯对应像元的响应平均值。 气压等级

范围为绝对压强 0 ~ 0. 7
 

MPa,步长为 0. 1
 

MPa,其中

0
 

MPa 表示真空,相应实验编号分别为真空 v. p0、空气

a. p1 ~ a. p7 和 SF6
 s. p1 ~ s. p7。 温度范围依据国标

GB / T
 

11022—2020 设计为 40℃ ~ 120℃ ,步长为 5℃ 。
当热源温度、充入气体一定时,腔体温度分布受外界环
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境影响,可以通过改变热源温升间隔时间,即控制对流

传热时长来改变腔体壁面温度,以模拟不同温度的背

景辐射对红外热图的影响。 其中,时间隔间即传热时

间,分别为 240、600、1 200
 

s,对应实验编号为 t1、t2 和

t3。

图 10 展示了传热时间为 1 200
 

s 时,热像仪分别在

真空(v. p0)、空气( a. p7)和 SF6( s. p7)气氛下采集到的

灰度图。 为突显不同气氛对能量吸收的影响,各子图的

灰度值均基于图 10(a) ~ ( f)的全局最大值和最小值,统
一线性映射至 0 ~ 255。

图 10　 真空、0. 7
 

MPa 空气与 SF6 气氛下热像仪采集灰度图

Fig. 10　 Grayscale
 

images
 

captured
 

by
 

thermal
 

imager
 

under
 

vacuum,
 

0. 7
 

MPa
 

air,
 

and
 

SF6
 Atmosphere

3. 2　 气体类型影响分析

　 　 气体类型对红外测温的影响, 采用温升间隔为

1 200
 

s 的数据组。 图 11 为真空以及不同气体各自在

0. 2 和 0. 6
 

MPa 下,响应值随目标温度的变化趋势,图 11
中划线曲线簇、实线曲线、点线曲线簇分别对应空气、真
空和 SF6 气体。

图 11　 不同气压下响应值随目标温度变化

Fig. 11　 Response
 

value
 

variation
 

with
 

target
 

temperature
 

under
 

different
 

pressures

图 11 中斜率表示目标温度升高 1℃ ,响应值即进入

热像仪镜头的能量升高的程度。 由图 11 可知,当目标温

度为 40℃ ~ 120℃ ,不同气氛中响应值随温度升高基本成

线性升高。 并且由图 11 中空气曲线簇和 SF6 曲线簇可

知,以 0. 4
 

MPa 步进的气体压力变化并非影响斜率的主

要因素,气体种类则是影响斜率的关键因素。 以真空斜

率 4. 47 为分界线,空气斜率居上, SF6 斜率居下。 如

图 12(a)所示,P1、P2、P3 点的温度 T1、T2 和 T3,由于对

流传热,实验样机充入空气或 SF6 时的背景温度均高于

真空,故目标温度相同时在空气氛围中由目标反射至镜

头的背景辐射能量增加,因此空气斜率高于真空,均值为

4. 72。 而 SF6 气氛下虽增加对流传热环节,但气体对

10. 56
 

μm 波长附近的热辐射能量具有选择吸收性,导致

进入镜头的各来源能量均被部分衰减,因此 SF6 气氛下

斜率最低,均值为 3. 73。
对比图 12(a) ~ ( c)可知,随着气体压强的增强,空

气下的各点温度逐渐小于 SF6 下的值。 由气体对流传热

时的能量守恒方程可知,低压时以热传导为主,空气热导

率(≈0. 024
 

W·m-1·K-1 ) 高于 SF6 ( ≈0. 013
 

W·m-1·
K-1),故此时空气传热效果较好;随着气压增强,气体密

度增大,对流传热影响逐渐增大,表征自然对流强度的格

拉晓夫数 Gr 与密度平方成正比, 而 SF6 的分子量

(146. 06
 

g / mol)远高于空气( ≈29
 

g / mol),在相同压力

下密度更高(约为空气的 5 倍),故此时 SF6 传热效果

较好。
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图 12　 不同气氛下背景温度随目标温度变化

Fig. 12　 Background
 

temperature
 

variation
 

with
 

target
 

temperature
 

under
 

different
 

atmospheres

以目标温度 120℃时为例,比较相同目标温度下,不
同气氛对同一背景下温度分布的影响,结果如表 2 所示。

由表 2 可知,SF6 气氛下 T1 与 T3 温差 Δ 小于空气,即
SF6 气氛下背景中段表面温度分布更均匀。

表 2　 不同气氛下背景温差

Table
 

2　 Background
 

temperature
 

difference
 

under
 

different
 

atmospheres (℃ )

实验编号 T1 T3 Δ

s. p1 57. 9 40. 7 17. 2

s. p4 64. 3 44. 6 19. 7

s. p7 66. 7 46. 3 20. 4

a. p1 62. 2 43. 4 18. 8

a. p4 64. 2 43. 9 20. 3

a. p7 65. 5 44. 5 21. 0

3. 3　 传热时间影响分析

　 　 采用 P1 点数据集,探究传热时间对红外测温的影

响。 当样机的充入气体、热源温度一定时,样机腔体温度

将随环境温度改变。 通过改变热源温升时间间隔,可以

在相同目标温度下得到不同背景温度。 虽然样机整体传

热过程并未达到稳态,但在热像仪拍摄瞬间,近于光速传

播的红外热图已是稳态,因此通过改变传热时间可以探

究背景热辐射对红外测温的影响。
图 13 为不同传热时间下空气和 SF6 分别为 0. 1、

0. 4、0. 6
 

MPa 时,响应值随目标温度的变化趋势,图 13
中带有圆形、上三角形、下三角形符号的曲线簇分别对应

t1(240
 

s)、t2(600
 

s)和 t3(1 200
 

s)实验结果。 由图 13 可

知,当目标温度一定时,响应值随传热时间的延长而增大,
这是由于样机的气体和腔体背景温度在逐步升高,使得相

同目标辐射能量下进入镜头的气体辐射能量和反射背景

辐射能量增大。 并且由于气体的密度提升有助于其提高

传热能力,因此短时间高气压下的曲线斜率将会大于长时

间低气压的斜率,表现为图中不同线型曲线的交叉。
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图 13　 不同传热时间下响应值随目标温度变化

Fig. 13　 Response
 

value
 

variation
 

with
 

target
 

temperature
 

under
 

different
 

heat
 

transfer
 

times

分别观察图 13(a)和(b),相同传热时间下空气中的

斜率随气压增长而增大,SF6 中则存在拐点,其斜率随气

压增长先减小后增大,具体如图 14 所示。 这是由于在

8 ~ 12
 

μm 波段,空气对穿过其中的热辐射为透明介质,
而 SF6 会吸收波长为 10. 56

 

μm 的辐射,且由气体光谱吸

收模型可知,压强越大相同光程中气体对辐射能量的吸

收率越大。 因此,SF6 的斜率趋势是气体传热及光谱吸

收的综合作用。 在单位目标温升下,低压时气体对进入

镜头的能量吸收衰减作用显著,斜率表现为下降;高压时

随着气体、背景温升变大,辐射能量的增长大于衰减的能

量,故斜率转为上升。

图 14　 不同传热时间下斜率随气压变化

Fig. 14　 Slope
 

variation
 

with
 

pressure
 

under
 

different
 

heat
 

transfer
 

times

由图 14 可知,相同气压下,随着传热时间的延长,进
入镜头的能量逐渐增多,真空、空气和 SF6 气氛中均表现

出斜率的增长。 虽然 240、600、1 200
 

s 三者之间的间隔

变长,但由图 14 可知同种气体相同气压下斜率的变化间

隔变小。 这是由于当热源温度升高一个步长后,样机整

体温度随之上升。 随着各区域间温差减小,热传导速率

逐渐降低,导致样机整体温升速度减缓,最终当温度分布

达到稳态时停止变化(图 15)。

图 15　 不同传热时间下背景温度随目标温度变化

Fig. 15　 Background
 

temperature
 

variation
 

with
 

target
 

temperature

3. 4　 表观温度解析模型参数分析

　 　 气体种类、压强通过对流传热改变样机腔体温度,从
而间接影响红外热图采集时的背景辐射能量,而气体种

类、压强和温度则通过选择性吸收进入其中的辐射光谱

能量直接衰减进入镜头的能量。 因此,以实验数据为基
准,综合考虑目标、气体和背景辐射关系,标定表观温度

解析模型关键参数,即可实现真实目标温度反演。
根据式(10),当目标面温度一致、背景温度根据 P1、

P2、P3 点温度离散为 3 段时,有:

T 4
r =

Vresponse

10( )
4

= τ(C1T
4
b,1 + C2T

4
b,2 + C3T

4
b,3 + C4T

4
t ) +

(1 - τ)T 4
gas (11)
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1)空气气氛测温分析

在 8~12
 

μm 波段范围,空气对热辐射的透过率为 1。
基于式(11)中的变量 Tb,1、Tb,2、Tb,3 和 Tt ,开展与因变量 Tr

的 Pearson / Spearman 相 关 性 分 析、 方 差 膨 胀 因 子

(variance
 

inflation
 

factor,
 

VIF)分析以及 Lasso 回归分析,
相关结果如表 3 所示。

表 3　 自变量统计指标分析结果
Table

 

3　 Inpendent
 

variable
 

statistical
 

analysis
 

results

因变量
Pearson

相关系数

Spearman
相关系数

VIF
Lasso

回归系数

Tb,1 0. 932
 

1 0. 936
 

2 261. 23 0. 178
 

9

Tb,2 0. 925
 

6 0. 934
 

0 204. 47 0. 039
 

1

Tb,3 0. 869
 

5 0. 894
 

9 58. 05 0. 054
 

9

Tt 0. 992
 

4 0. 993
 

4 8. 941
 

6 0. 365
 

1

　 　 由表 3 可知, T t 与Tr 的相关性最强;Tb,3 与Tr 的相关

性虽略低,但仍属于强相关水平。 尽管 Tb,3 方差膨胀因

子较高 (58. 05), 存在 一 定 共 线 性, 但 其 值 远 低 于

Tb,1(261. 23) 和 Tb,2(204. 47)。 此外,Lasso 回归结果显

示 T t 对模型的贡献最大。
综合上述分析, Tb,3 与 T t 的组合在保留预测能力的

同时,对数值稳定性影响较小,进而有:
T 4

r = 0. 798
 

64T 4
b,3 + 0. 258

 

5T 4
t (12)

利用空气 0. 55
 

MPa 时的实验数据进行验证,对 Tr

解析的均方误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE)为 0. 794
 

K,均
方根误差(root

 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)为 0. 891 2
 

K,平
均绝对误差( mean

 

absolute
 

error,
 

MAE)为 0. 722 3
 

K,决
定系数( coefficient

 

of
 

determination,
 

R2) 为 0. 994。 空气

气氛下,对于 Tr 的量化偏差≤±1
 

K。
2)SF6 气氛测温分析

当 SF6 气氛下样机腔体内表面状态与空气相同时,
结合式(11)、(12)从工程角度将气体温度近似于 P3 点

温度,SF6 的拟合函数可以近似表示为:
T 4

r = τC3T
4
b,3 + τC4T

4
t + (1 - τ)T 4

gas =

　 C′3T
4
b,3 + C′4T

4
t

τ = C′4 / 0. 258
 

5
C′3 = 0. 798

 

64τ + (1 - τ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

依据实测数据,由式(13)分别计算不同压强下的透

过率 τ true 。 并进一步建立透过率与初始压强的拟合函

数,有透过率 τ fit 为:
τ fit = - 326. 802

 

9p6
0 - 825. 307

 

9p5
0 - 832. 008

 

3p4
0 +

424. 538
 

3p3
0 - 113. 249

 

7p2
0 + 14. 106

 

5p0 - 0. 019
 

8
(14)

表 4 所示为依据实测数据计算的参数,以及根据透

过率拟合函数计算出的参数。 由表 4 可知,基于实测系

数对表观温度 Tr 解析的 MAE true
 <

 

0. 6
 

K,基于拟合系数

解析的 MAE fit <3
 

K。
表 4　 SF6 气氛拟合系数

Table
 

4　 SF6
 atmosphere

 

fitting
 

coefficients
 

table

p0 / MPa 实测 推导

C′3,true C′4,true τtrue MAEtrue / K C′3,fit C′4,fit τfit MAEfit / K
0. 1 0. 911

 

5 0. 157
 

1 0. 607
 

7 0. 654
 

9 0. 877
 

6 0. 157
 

1 0. 607
 

7 2. 306
 

1
0. 4 0. 941

 

5 0. 125
 

7 0. 486
 

5 0. 552
 

5 0. 902
 

0 0. 125
 

7 0. 486
 

5 2. 751
 

1
0. 7 0. 941

 

0 0. 122
 

9 0. 475
 

3 0. 615
 

9 0. 904
 

3 0. 122
 

9 0. 475
 

3 2. 598
 

7

　 　 利用 SF6
 0. 45

 

MPa 时的实验数据进行验证,对 Tr 解

析的 MSE fit 为 1. 633 3
 

K,RMAE fit 为 1. 278
 

K,MAE fit 为

1. 115 9
 

K, R2
fit 为 0. 979 9。

3)不同气氛目标温度反演

在电力设备样机实际工况中, 可以采集到表观温

度 Tr 和背景温度 Tb,3, 因此根据式(12) ~ (14),反演得

到目 标 温 度, 即 校 正 温 度 T t 。 以 0. 55
 

MPa 空 气、

0. 45
 

MPa
 

SF6 气氛中的数据为例,结果如图 16 所示。 表

观温度与目标实际温度 T true 之间的 MAE 在空气和 SF6

下分别为 32. 051 和 35. 928
 

K,校正温度与目标实际温度

之间的 MAE 则分别下降至 2. 006 和 5. 956
 

K。

图 16　 不同气氛下目标温度校正结果
Fig. 16　 Target

 

temperature
 

calibration
 

results
under

 

different
 

atmospheres
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4　 结　 　 论

　 　 针对空气和 SF6 气氛对于腔体内窥式红外测温的

影响,首先基于 HITRAN 光谱透过率、有限元气体状态

分布仿真,从局部解析了气体密度、温度以及光程对热

辐射透过率的影响,并建立起热像仪表观温度拟合模

型。 其次,基于实验获得了不同气氛下的红外热图数

据,探究了气体传热对于背景辐射的影响以及气体光

谱选择性吸收对于场景红外测温整体结果的作用。 结

果表明:
1)在符合电力设备运行工况的温度、压强和光程变

化范围内,压强是影响 SF6 气体光谱透过率的决定因素,
因此不同 SF6 气氛对热辐射的吸收率可以近似为腔体充

入气体初始状态时的数值,且仅需在热辐射第 1 次反射

前的光程中考虑透过率对能量的衰减;
2)将气体沿腔体径向分割为不同高度层,各层气体

密度、压强和温度数值保持稳定,仅在与表面接触的薄层

发生急剧变化,结合光谱分析,SF6 对于在腔体壁面间反

射的热辐射能量透过率可以近似为常数;
3) SF6 的传热能力优于空气,相同目标温度下 SF6

气氛中腔体温度略高于空气气氛中的温度,且腔体中段

温度分布更加均匀,即 SF6 气体下的腔体背景辐射能量

更大;
4)基于分析建立的简化热像仪表观温度解析模型,

在不同气氛下对表观温度进行预测的平均绝对误差

(MAE) <1
 

K;对于目标温度反演的精度在空气和 SF6 气

氛下,分别为±2 和±6
 

K。
综上,利用简化的分析模型量化空气和 SF6 气氛对

于腔体内窥式红外测温的影响,基本准确。 然而,模型

仍存在一定的局限性。 首先,模型将腔体内气体温度

和压力视为均匀分布,虽然在简化样机中该假设基本

合理,但在结构复杂的实际电力设备腔体中,气体状态

分布梯度更为显著,从而影响测温精度。 未来,可结合

热辐射仿真技术,将腔体空间及气体进行网格划分,为
每个网格赋予局部的温度、压强及光谱透过率参数,并
采用蒙特卡洛法积分计算非均匀气体场对辐射能量的

影响。
此外,模型假设所有内表面为灰体且具有漫反射

特性,而实际工程材料的发射率与反射特性往往具有

光谱依赖性与方向性,这会对多次反射能量的计算带

来不确定性。 后续研究中,可引入表面的双向反射分

布函数,以更精确地描述热辐射的反射路径与能量

分布。
在完成对气体与表面辐射影响的精确量化后,基于

光纤束结构的内窥式红外热像仪有望获取电力设备内部

连续温度场信号,从而发现新的运行特征,实现更全面、
快速的故障预警。 若保持光路结构不变,将工作波长匹

配至紫外波段,该监测系统还可用于检测腔体内的局部

放电现象,为全面掌握设备运行状态提供多维度数据支

撑,进一步提升电力设备的运检能力。 此外,建立的温度

反演模型,也可推广至冶金、核电等其他涉及特殊气氛下

密封腔体测温的工业领域。
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