
红外热像技术已成为火源探测的一种新方法!但其应用于井下自燃火源探测的实际操作中还存在许多不足" 为了准确#快速

地获取自燃矿石表面的温度场!初步探讨了发射率#感温距离#背景噪声#井下环境及热像仪稳定性等因素对探测结果的影响" 通过

试验!确定了硫化矿石表面的热发射率和使用 !"!#$%&& 热像仪探测系统测温时的合理距离"试验结果表明!硫化矿石表面的热发射
率 !’%())$常温下 &%* 探测范围内!随着探测距离的增大!感温误差明显增大$热源温度一定时!+*#,* 距离的感温误差几乎呈线
性增大$热源温度 !-./!时!0* 距离的感温误差趋于稳定" 在试验基础上!采用数据拟合的方法!建立了热像仪感温与矿石表面实
际温度间的定量关系" 现场应用证明该研究结果实际可行"
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图 ! 红外热像仪结构
"#$% ! &’()*’)(+ ,- #.-(/(+0 ’1+(2/3 #2/$+(

4 引言
硫化矿石自燃是长期以来影响矿山安全生产的问题! 中

国有 !"#$%"#的硫铁矿"&#$’"#的有色金属或多金属硫化
矿具有自燃的危害 (’)*+! 这些自燃火灾一旦发生#将产生大量
有毒有害气体和强热量#污染井下作业环境$火区开采时还
可能引发炸药自爆"早爆事故#给矿山的生产埋下许多安全
隐患 (&),+! 因此#定期探测发火矿石的温度是预防硫化矿石自
燃的重要手段! 然而#由于井下条件复杂#影响因素多#自燃
火源具有较强的隐蔽性 (-).+#加之探测手段和途径不成熟等各
方面条件的限制#准确"快速确定井下火源的位置及自燃程
度一直是困扰矿山安全的难题!
近年来#随着红外技术的日趋成熟及各种红外探测器的

研制成功#红外技术应用于自燃火源探测已成为一种新的趋
势! /0 10 234567 等 (’"+利用红外数据监测地下煤的自燃情况$
刘永平(’’+针对煤矿井下粉尘"水汽影响#提出了应用红外测温
仪应采取的措施$程卫民等 (’!+研究了煤巷煤自燃火源红外探

测的影响因素#并给出了诊断方法$80 937:;4<=;7 等 (’%+应用红

外热像技术结合 >?/ 对发火煤堆进行监测# 取得良好的效
果!现有的热像仪已能分辨 "0"’!甚至更小的温差#为开发新
的自燃火源探测方法提供了条件#但由于用红外热像仪探测
矿石表面的温度场分布不仅与自身参数%灵敏度"发射率&设
定正确与否和外界环境状态%如环境中水蒸气"二氧化碳及
微粒粉尘含量"目标距离等&因素有关#还受到内部结构"性
能老化的影响 (’*+!本研究针对这些问题#对红外热像仪应用于
硫化矿石自燃火源探测可能产生的影响因素及误差进行分

析#以期为准确探测矿石自燃火源提供技术依据!

5 红外热成像探测原理
5%5 工作原理
一切温度高于绝对零度的物体#都在以电磁波的形式向

外辐射能量#其辐射能包含各种波长#如图 ’ 所示#其中波段
位于 "0,@$’"""!A 的为红外辐射# 按波长分为 * 个波段#如
表 ’所示 (’&+! 物体的温度越高"辐射特性越好#红外辐射的能
量就越强!

表 5 红外线分类
6/73+ 5 83/99#-#*/’#,. ,- #.-(/(+0 (/:9

波段 波长B!A 简称

近红外

中红外

远红外

极远红外

"0,@$%
%$@
@$’&

’&$’"""

CDE
2DE
FDE
GDE

图 5 红外线分布
"#$; 5 <#9’(#7)’#,. ,- #.-(/(+0 (/:9

根据斯特藩H玻耳兹曼定律# 物体表面每一辐射单元的
热辐射能量与该单元绝对温度的 *次方呈正比#即

!I!""* %’&
式中#! 为辐射单元的热辐射能量$! 为辐射单元表面发射
率$" 为斯特藩H玻耳兹曼常数#其值为 &0@,"’"H-J’AH!’KH*$"
为辐射单元表面温度#K!
5%! 系统组成
由于物体表面由许多单元组成#均存在一个热辐射能量

场#所以相应有一个温度分布场! 红外热像仪就是利用对物

体表面红外辐射的强弱进行探测而呈现出物体表面形状轮

廓和分布情况#以便人眼观察的仪器#其结构如图 ! 所示 (’&+!
当一个物体表面的发射率不变时#该物体的辐射功率与其温
度的 * 次方呈正比! 因此#对物体辐射功率的探测#实际上就
形成了对其表面温度的探测!

5%= 实验仪器
研究所采用的热像仪为英国 DED/L/ 公司生产的 DEDH

’"’’通用型热像仪!其特点是无须制冷#可实时成像#并具有
功耗低"工作寿命长"可靠性高"体积小"质量轻"可操作性强
等特点! 其主要性能参数如下(
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测温范围为!"#$"%#!或&"#$’##!!任选 "#温度精确度为
&#(%$’#!!&"#$"%#!"#镜头观测角度为 )#"#)#"#影像显示画素
为 ")*#")* 像素#温度检知器为 "+#"+ 像素阵列#画面显示速率
为 *,-#红外线感应频谱为 *(#$"./0!1#发射率设置为自动输入$

! 实际使用中的问题
具有自燃倾向的硫化矿石在向外辐射能量的同时%必然

会将矿石内的自燃信息以能量场的形式反馈到矿石表面$ 红
外热像火源探测就是通过红外热像仪探测矿石表面的温度

场分布%获取矿石表面下的温度场信息%然后根据温度场的
异常分布情况识别矿堆内是否存在火源和深度%以此达到火
源探测的目的$ 但由于作业环境的复杂及热像仪自身参数等
因素%在红外热像仪的实际使用过程中%若不充分考虑各因
素的影响%则会在很大程度上降低探测精度%甚至影响探测
结果$

!"# 发射率的影响
由式!""可知%使用红外热像仪进行温度测量时%其最大

的不确定因素是被测物体的发射率 !$ 发射率表明了辐射和
吸收的能力%是材料的固有性质$ 测温时选用 ! 值的大小直
接影响测温结果$ 然而%它随表面条件&形状&波长和温度等
因素的影响而变化$ 为了测量真实温度%需要精确设定发射
率值$ 图 ’!2"&’!3"是用 454&"0""热像仪拍摄的装有热水玻
璃杯的红外热图$ 利用热像仪的 " 值自动输入系统%分别输
入 !60(7 和 !60(%% 相邻热像图之间的拍摄间隔控制在 ’8 内
以尽量减少因时间造成的误差$ 从图 ’ 可以看出% 仅改变 !
的取值%测温的精度影响很大%这在图 ’!9"&’!:"的温度曲线
图上更为明显$

!"! 探测距离的影响
物体所辐射的能量必须经过大气才能够到达探测系统$

在其透过大气时%会因被大气中的气体分子和尘埃吸收与散
射而衰减$ 因此%红外探测器检测时%探测距离越远%衰减就
越大$

!"$ 背景噪声的影响
利用红外辐射测温%被测物体的发射率越高%背景影响

越小#背景温度越高%背景影响越大#当被测物体温度与背景
温度相近时%背景引起的误差较大 ;"%<"+=$ 井下探测时%来自待
测物体周围的反射光!如巷道内机电设备等"有时极大地影
响测量结果%因此测温时须考虑上述影响因素%准确对准焦
距%避免非待测物体的辐射能进入测试角%并在待测物体附
近设置屏蔽物%以排除外界干扰$

!%& 井下环境的影响
井下被测物温度较低%温度变化范围不大%产生的红外

辐射较弱$ 因此%所选红外热像仪除有较好的稳定性外%还应
有较高的灵敏度$ 研究表明%井下大气中%吸收红外辐射的气
体主要是 >?) !有 )(+%$)(*&.("%$.(.%&"’(#$"@(#!1 ’ 个吸收
波段"&,)?!有 )(%%$)(*.&%(+$@(+&")$’#!1 ’个吸收波段";"+=$
由表 )可知%本研究所用热像仪的吸收波段在 *(#$".(#!1 范
围内%能够满足实验要求$ 但粉尘和水汽容易在热像仪窗口
堆积和结露%严重影响热像仪的正常使用#同时%还要防止粉
尘&水汽侵入热像仪内部而对电子线路产生危害$ 因此%热像
仪井下使用时应注意防尘&防水$

!%’ 热像仪稳定性的影响
红外热像仪受环境温度的影响较大$ 当待测温度低于常

温时%环境温度变化的影响甚至大于信号的变化%这是由于
红外透镜自身存在一些不可避免的影响因素$ 尽管仪器设计
中考虑了某种补偿措施!如 454<"#"" 热像仪可以设置不同的
环境温度"%但最好使仪器的使用温度维持在恒定温度$ 当环
境温度高于规定值时%必须冷却仪器;"%=$

$ 探测系统校正
$%# 硫化矿石表面发射率的确定
物体的发射率受表面结构&几何形状&物体温度等因素

的影响$ 为了提高探测精度%采用实验模拟井下常温环境下
测试硫化矿石的发射率值$ 设计测试装置如图 .所示$ 通电
后%通过电压控制器使碳素纤维板表面温度达到均匀%其表
面所贴热电偶的测试结果显示%不同区域之间的温差在 .#!
时低于 #()!%表明测试装置可靠$测量时%先将有代表性的硫
化矿石破碎至 #(%11 以下% 取少量放于碳素纤维板表面%铺
平%用胶带!!6#(7%"盖住$ 接通电源之后等待几秒钟%使温度
稳定$ 将热像仪的发射率设置为 #(7%%并测量温度%记下温度
值$ 然后将胶带揭下并测量矿样的温度值$ 调整热像仪的发
射率%直到仪器上显示出与上一次相同的温度值%此发射率
即为矿样的发射率$ 经 ’ 次测试%得出硫化矿石的发射率平
均值为 #(**$

图 $ 不同 ! 的红外热图
()*" $ +,-./.01 )2/*0 3- 1)--0.0,4 02)55)3, ./405 /,1

40260./47.0 8/.)/4)3, 97.805

!/" !:;"< !=" !:;"’

!9" !:;"< 时的温度曲线
>9? @0260./47.0 8/.)/4)3,

97.80 >!:A%<B

!1" ! 从 A%< 调到 A%’ 瞬间温度曲线
>1B @0260./47.0 8/.)/4)3, 97.80

>!!-.32 A%< 43 A%’B
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图 ! 热源不同时的测温误差曲线
"#$% ! &’’(’ )*’#*+#(, -.’)/ (0 1#00/’/,+ 1#2+*,-/2

*,1 3/*+ 2(.’-/2

4%5 探测距离的确定
热像仪测温不同于其他测温装置的一个显著特点是非

接触性! 使得其在某些危险场合具有很大优势" 尽管 !"!#
$%&&通用型热像仪用户手册上并没有限制测温的距离范围!
但在实际操作中发现!不同距离的测温效果差别很大!如图

’(图 ) 所示" 从图 ’可以看出!随着测温距离的增大!热像仪
感温误差随之变大!$%* 距离感温时误差甚至接近 &’!#图

+$图 ) 分别是热像仪在 ,$-$.* 的感温效果及误差曲线" 从
图 ) 可知! 当热像仪 -$.* 感温时! 感温误差几乎呈线性增
大#而在 ,* 距离处!当热源温度大于 ’%!时!感温误差开始
减小" 由此知热源温度大于 ’%!时该热像仪的最佳感温距离
是 ,*!温度越高!误差越小" 因此!寻求合适的探测距离并纠
正误差至关重要"

考虑到井下的实际情况及热像仪的最佳探测效果!分别
以 ,$-和 .*的探测距离进行拟合修正!获得拟合方程为
测距为 ,*时!

!/"%011’!-
1 213’4,!,

1",&3.&!12,+.3’ %,&
测距为 -*时!

!/,3&)-!1"-&31. %-&
测距为 .*时!

!/-3...!1"5&3++ %.&
其中!!为校正温度#!1为热像仪显示温度"

6 现场应用
应用红外热像探测系统分别对某硫化矿高温矿体 )51*

,6矿体 - 进路防火墙 %测点 &&$)+1* ,6 矿体 - 进路防火墙
%测点 ,&$))1* ,6矿体脉外运输巷防火墙 %测点 -&$)41* ,6

矿体 - 进路防火墙%测点 .&进行探测!,* 测温距离时的部分
红外热图如图 4 所示! 并通过高温捕捉获得测面最高温!同
时使用已标定的热电偶测定该高温点!以作为热源温度" 热
像仪所测温经式%,&拟合后具体结果如表 , 所示" 从表 , 可
以看出!经过校正后!热像仪获取的温度更为接近热源温度!
为自燃火源的定位等后续工作提供更准确的依据"

图 6 硫化矿石发射率测试装置示意
"#$7 6 8-3/9*+#- 1#*$’*9 (0 +3/ *::*’*+.2 0(’

9/*2.’#,$ /9#22#)#+; (0 2.<0#1/ (’/2

图 = 热像仪和热电偶测温对比
"#$% = >(9:*’#2(, (0 9/*2.’/9/,+ ’/2.<+2 ?/+@//, +3/

#9*$/’ *,1 +3/ +3/’9(-(.:</

图 A 热像仪测温误差散点分布及拟合曲线
"#$7 A &’’(’ *,1 #+2 0#++#,$ -.’)/ @#+3 1#00/’/,+ 1#2+*,-/2

图 B 不同距离和热源时的测温曲线
"#$7 B C/<*+#(,23#: ?/+@//, +/9:/’*+.’/ (0 3/*+ 2(.’-/ *,1

#9*$/’ @3/, +3/ 1#2+*,-/ #2 5D E *,1 69D ’/2:/-+#)/<;
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表 ! 热像仪测温校正值与热源温度的对比分析
"#$%& ! ’()*#+,-(. $&/0&&. 1#%12%#/&3
#.3 &4*&+,)&./#% /&)*&+#/2+& 5#%2&-

6 结论
!! 硫化矿石表面热发射率"感温距离"背景噪声"井下环

境以及热像仪的稳定性等是影响应用红外热像系统探测自

燃矿石火源的主要因素#

"! 设计了一种测试矿石热辐射率的装置$并确定了硫化
矿石的热辐射率#

#! 随着测温距离的增加$热像仪的测温误差增大# 通过
试验和理论分析$ 分别确定了热源在 "%#"$% 处的热像仪测
温与矿石表面实际温度的定量关系$并通过现场试验证明研
究结果的可行性$为进一步研究井下自燃火源的准确定位奠
定了基础&
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图 A 现场硫化矿石表面热像图
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