
Application Report
设计一种成本低、精度高的红外测温仪

摘要

红外 (IR) 温度计可完成无接触式温度测量，有助于减少接触性感染的传播。为了识别人员温度是否正常，所有地

方都需要进行这种高度精确的非接触式温度测量。此设计展示了一种低成本、高精度红外温度计解决方案，准确

感应温度的 远距离为 10cm，它使用 24 位 Σ-Δ ADC 和超低噪声信号链来降低失调电压和温漂，实现了具有低

成本 MCU、LCD 接口和 GPIO 控制的完整解决方案。该设计由 3V AA 电池供电（ 低 2.2V），总待机消耗电流 

< 1μA，因此非常适用于电池供电系统。
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1 引言

红外温度计可完成无接触式温度测量，有助于缓解接触感染的传播。需要使用高性能模数转换器 (ADC) 对模拟红

外温度传感器（通常是一个单像素热电堆传感器）采集到的高精度信号进行采样。该温度计将传感器置于物体附

近但不进行实际接触，通过这种方式提供温度读数。它提供便携式和即时的现场读数来筛查患者，并且在衡量一

个人的健康状况时仍能降低测试人员的暴露风险。

此应用手册详细说明了一种基于 IR 且可实现患者监护的温度计的完整设计。使用热电堆红外传感器来完成该设

计，该传感器可产生与物体和环境之间的温差成比例的模拟电压。图 1-1 所示为红外温度计的系统级方框图。此

架构的主要优点是以非常低的成本实现非常高的性能。
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图 1-1. 红外温度计设计的系统级方框图

该系统的核心是 MSP430I2040，这款 16MHz 计量 AFE 具有四个 24 位 Σ-Δ ADC、两个 16 位计时器、16KB 
闪存和 1KB RAM，提供了足够的资源来完成温度测量。它控制整个系统，包括电源管理、微弱信号测量、数字化

和用户界面（例如，显示屏、输入按钮等）。

2 主要规格与特性

该温度计具有以下技术规格与特性：

• 采用精确校准的传感器（此设计不包括校准），在距离远至 10cm 时可获得高达 ±0.2°C 的高温度精度。

• 物体测量范围为 30°C 至 45°C，环境温度范围为 16°C 至 40°C（支持 0°C 至 50°C）
• 使用 GPIO 引脚支持多达 32 段 LCD，另外还支持基于 I2C 和 SPI 的智能 LCD
• °C/°F 的温度显示方式，可使用按钮来更改

• 自动打开/关闭背光 LED；电池反极性保护
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3 系统设计挑战和器件选型

技术文章如何快速设计红外温度计对此进行了简要概述。

3.1 第 1 项设计挑战：医疗测量的精度

要求每次测量都实现低至 ±0.2°C 的高精度。由于来自热电堆的信号非常弱（小于几 mV），随温度发生的变化更

小，有些传感器的变化小于 10µV/°C。图 3-1 所示为热电堆传感器中热电堆输出与物体温度的参考曲线。在嘈杂

环境中精确测量此类信号是一项挑战。

  

Ambient Temperature = 25°C

Vactive: output range for 30°C ± 45 °C @ 45 °C ambient

Vactive = 1.75 ± 0.4 = 1.35 mV

Savg =                      = 83.75 µV/°C

x� Sensor output voltage 

range for the desired 
temperature range Vsen

x� The average sensitivity is 

83.8 uV/C in the range of 
interest

~0.4 mV  S30 = 80 µV/°C

~1.75 mV

Vsen = 4 mV

Range where maximum 
accuracy is required

Actual data from the sensor data sheet 
shall be used for LUT creation

S45 = 87.5 µV/°C

Reference Curve

Sensor: TS318-11C55

87.5 + 80

2

图 3-1. 展示示例计算和测量范围的热电堆传感器典型参考曲线

3.1.1 TI 解决方案：使用 LNA 实现前置放大，消除 ADC 失调电压和温漂

TI 精密运算放大器具有超低的失调电压和温漂，这样就可以放大弱电压信号。

TLV333：

• 超低输入失调电压 15μV（ 大值），经过优化，可以测量低电压信号

• 低失调电压漂移 0.02 μV/°C（ 大值）

前置放大级是获得信号所必需的，且在系统中必须具有超低的失调电压和温漂。如果信号直接馈送到 MSP 的 

ADC，ADC 的失调电压和温漂参数会引起非常高的误差。
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3.2 第 2 项设计挑战：更大限度地提高系统的电池电量

温度计电池的电量需要能够持续进行 1000 次以上的测量，且必须在关闭时尽量减少电流消耗。

3.2.1 TI 解决方案：TI 可提供具有超低 IQ 的高效直流/直流转换器，MSP430I2040 在 lpm 模式下具有超低消耗电

流。

TPS61023：
• < 100nA 的超低关断电流

• < 21μA 的静态电流

• 10μA 负载下的效率高于 83%
• 1mA 至 2A 负载下的效率高于 90%

使用 MSP430I2040 实现电源优化：稳压 3.3V 电源的启用由 MSP430 控制，仅当用户想要进行热测量时才打开

系统电源。

3.3 第 3 项设计挑战：快速生成测量结果

3.3.1 TI 解决方案：MSP430 系列

MSP430 产品系列将 ADC、LCD 驱动器和处理组合到一个芯片中，确保快速计算结果。

MSP430I2040：

• 集成式 24 位 Σ-Δ 模数转换器

• 内部低噪声基准， 大限度地减小会影响测量的电源噪声

系统设计挑战和器件选型 www.ti.com.cn
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4 红外温度计：硬件设计

如果将末端置于不同温度下，则它与金属之间会产生电压。这种现象称为“塞贝克效应”。由于塞贝克效应，在

一端连接的两种异种金属（称为热电偶）之间也会产生电压差。现代技术使得在非常小的区域内生产由数百个热

电偶组成的热电堆传感器成为可能。

图 4-1 所示为上述带有四根引线的温度传感器。两根引线用于热电堆输出，这里会因为塞贝克效应而产生电势；
另两根引线用作热敏电阻引线，用于测量环境温度。

图 4-1. 由热电堆传感器和热敏电阻组成的温度传感器

物体温度的计算 解释了使用两组传感器的原因。若要知晓物体的温度，就必须了解当红外光照射在热电堆传感器

的一端时产生的电压。电压 (ΔV) 与温差 (ΔT) 成正比。可根据 ΔT（使用对应于 ΔV 的 LUT）和环境温度 

TCOLD （如物体温度的计算 所示）确定物体的温度。

V1

Hot Junction Cold Junction Voltage

100°C 0°C 4 mV

150°C 50°C 4 mV

200°C 100°C 4 mV

V2 � �HOT COLD

HOT COLD

V S T T

V
T T

S

'  �

'
 �

Must be 

known

Voltmeter

¨V = V1 ± V2 = 4.0 mV

+

± 

如果已知环境温度和由于塞贝克效应产生的电压差，则可计算出物体温度。

图 4-2. 物体温度的计算
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4.1 低噪声信号链设计

热电堆传感器的信号输出 TP+ 和 TP– 馈送到增益为 201、具有低失调电压温漂的运算放大器。信号偏移了 

VREF，差分信号馈送到 MSP430I2040 通道 0 上的 24 位 ADC 进行数字化。

如图 3-1 所示，设计前端时需要计算输入范围。为涵盖随环境变化而改变的物体温度范围，假定热电堆信号 (Vtc) 
在 –1mV 至 3mV 之间变化，如图 3-1 中的红色标识 (Vsen) 所示，得出方程式 1：

� �tcV 1mV to 3mV 4 mV range � (1)

使用 TLV2333 器件（ 大失调电压为 15μV）的一个通道放大此信号，增益通过方程式 2 得出：

3

OUT tc REF1 tc REF1

8

R
V 1 V V 201 V V

R

§ ·
 � u �  u u¨ ¸¨ ¸
© ¹ (2)

该 VOUT 在差分模式下发送到 ADC，如图 4-3 所示。ADC 输入将在

201 × Vtc（其值将为 201mV）至 603mV 之间变化（为获得出色性能，信号范围应在 ±928mV 内）。

系统要求输入端存在直流电压漂移，以便有足够的失调电压来获得负信号（当环境温度高于物体温度时，热电堆

输出将为负值）。这通过使用 TLV2333 的另一个通道来实现，它有两个用途。首先，它为热敏电阻电压测量提供

一个缓冲器，该输出也用作热电堆测量的基准或直流失调电压。

请注意，MSP430I2040 中的 ADC 输入阻抗是 200kΩ 的阶数。典型的热敏电阻输出在 50°C 时的 35kΩ 至 0°C 时
的 331kΩ 之间变化（来自 TS318-11C55 数据表）。为了测量信号，在热敏电阻和 ADC 通道之间添加一个缓冲

器是非常有必要的。

使用缓冲器后面的电阻分压器测量热敏电阻电压，此缓冲器由 TLV2333 运算放大器的第二个通道提供。方程式 3 
计算 VREF 范围：

REF1 NTCV ( R ) � u

� �
19

NTC 17 19

3.3
R

R R R (3)

方程式 3 显示，VREF1 在 383mV (RNTC 35kΩ) 至 993mV (RNTC 331kΩ) 之间变动。在 25°C 时 RNTC 的值大

约为 100kΩ，转换为 550mV 的 VREF1。
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图 4-3. 低噪声弱信号链的实现
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4.2 系统发电和电源管理

该系统需要一个电压可在 2V 至 3V 之间变动的电池输入源。LM66100 为该系统提供电池反极性保护。这个电池

电压馈送到升压器件 (TPS61023)，以便生成稳定的 3.3V 系统电压。为了节省无源器件和其他器件的功耗，3.3V 
由 BOOST_EN 信号来控制。如果未启用升压功能，则只有 MCU MSP430I2040 从电池获得电源，并在 LPM4.5 
模式中运行。电池电压与 3.3V 进行 OR 运算，当激活该系统时，3.3V 会开始供电。

MCU 的同一个引脚类似 PWM，提供多种功能，例如启用升压功能、使用 PWM 运行蜂鸣器。请注意，峰值检测

器电路在 PWM 期间使 Enable 引脚保持高电平。

1

2

J1

PEC01DAAN

GND

GND

2.2uH

L1

GND

3V3

3

.3V

Supply Generation
Ultra low Iq and shutdown current

Reverse polarity pro tection

33µF
C6

0.1µF
C2

IN
1

GND
2

CE
3

N/C
4

ST
5

OUT
6

U8

LM66100DCKR

GND

FB
1

EN
2

VIN
3

GND
4

SW
5

VOUT
6

U9

TPS61023DRL

GND

1.1pF
C5

100k

0.1%

R36

453k
R35

22µF

C3

22µF

C25

0

R30

T_PLUS

BOOST_EN

BOOST_EN_SIG

GND

0.1µF
C26

100k
R52

BOOST_EN 3

1

2

Q1 BC857C-7-F

680
R28

1

2

NC
3

SMT-0540-T-2-R

LS1

SMT-0540-T-2-R

GND

100k
R20

100k

R26

D3

1N4148X-TP

PWM Signal fro m MCU

Regulated 3.3V System Vo ltage Generation

Peak detector
Buzzer Alarm

图 4-4. 系统电源管理和保护

4.3 微控制器部分和 LCD 显示屏

系统的核心是 MSP430I2040 器件，它控制多个外设，并负责电源、显示、测量、时序等综合管理事务。待机状

态下的 MCU 在 LPM4.5 模式下休眠，系统消耗电流 < 1µA 且 3.3V 电源轨关断，基本上消除了过多的功率损耗。

检测到在 P2.2 按下按钮 (S1) 之后，系统会被唤醒并为实现各种功能供电。在睡眠模式下，电池向 MCU 供电；
当 3.3V 电源轨开启时，由于 ORing 二极管 D4 的作用，电源轨开始供电。图 4-5 所示为微处理器部分的原理图。
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SPY-BI-WIRE Interface

Change connector if required

Connector for 32 Segment LCD Display

AVSS

AVSS

RESET

GND

GND

BOOST_EN_SIG

V_TP+
V_TP-

GND

PGA Gain =1

Vref_ADC = 1.158V (internal)

V_TP+ - V_TP- = -1.158V to +1.158V

For performance, V_TP+ - V_TP- = -928 mV to +928 mV
6.3V
10µF

C8

GND

SEG7

SEG0

SEG1

SEG2

SEG3

SEG4

SEG5

GND

3V3

47.0k
R4

47.0k
R5

47.0k
R6

47.0k
R7

47.0k
R13

47.0k
R12

47.0k
R11

47.0k
R10

COM3

COM2

COM1

SEGx lines are operated at 2 levels VCC and GND

COMx lines are operated at 3 levels VCC, VCC/2 and GND

47.0k

AVSS

ESD Protecttion

0 ohm resistor

0.1µF
C12

37.5C
LoB

ample

Temperature

Low Battery

TP1

TP_SM_1MM

33.0

R31

0R44
0R45
0R46

5

4

1

2

3

6

7

8

9

10

11

12

J4

M22-2511205

Modify accor ding to LCD design

VREF1_ADC

V_BATT_ADCin

0.1µF
C19

0R16

0.47µF

C13

0R40

4

1

2

3

J2

PTT-104-01-L-S

SEG0

SEG1

SEG2

SEG3

SEG4

SEG5

SEG6

COM3

COM0

COM2

COM1

TST
COM0

Wake up from LPM4.5

0R33
ON/OFF

0R32
0R34

0R39

0R37
0R38

SEG6
I2C_SCL

0R41
SEG7

TP2
TP_SM_1MM

0R42
0R43
0R50
0R51

SEG6

SEG7

I2C_SDA

I2C_SDA

I2C_SCL

1

3

2

D4

BAT54C-7-F

3
V

3

BATT_PLUS

MCU_VCC

22k
R53

GND

0

R17

3
V

4

Diode OR-ing for MCU power

ADC Measurements

ON/OFF: W akeup fro m LPM4.5

LCD GPIOs

LCD GPIOs & I2C

图 4-5. 微控制器部分的实现
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LCD 软件：该设计使用板载 GPIO 来实现 LCD 显示功能。它有 12 个 GPIO（8 个 SEG 和 4 个 COM 引脚），
可支持多达 32 段 LCD。该实施在软件中完成，然后通过 TI 进行评估。有关类似实施的详细信息，请参阅借助 
MSP430 MCU 使用软件驱动玻璃 LCD。

特别是对于使用 GPIO 驱动三分之一的偏置 LCD 的情况，TI 的 TIDA-00848 参考设计展示了一种正在申请专利的

替代解决方案，可与任何没有片上显示模块的 TI MCU 配合使用。在 CC1310 无线 MCU 上使用若干电阻器和 

GPIO 控制软件，实现 LCD 驱动功能。用户可使用 MSP430I2040 实现相同的架构。需要用到一个额外的 PWM 
引脚。在这种情况下可使用“开/关”引脚（多用途），因为在开启后，“开/关”引脚在系统工作之时不会发挥作

用。它可配置到 PWM 引脚来支持显示。如需对硬件进行小幅修改，请通过 E2E 联系 TI，了解更多详细信息。

图 4-6. 使用同一个“开/关”引脚作为 PWM 输出的示例实现
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4.4 上电、自动 LCD 背光电路和 EEPROM
按下 S1 按钮，进入 MSP430I2040 的引脚 2.2 时，会将系统唤醒，并且还会从 LPM 模式唤醒 MCU。负载开关 

TPS22919 使背光电源和 LCD 背光同时按由 RC 网络 C17 和 R23 的时间常数设置的指定时间间隔打开。图 4-7 
所示为相应的电路。

Battery Vol tage Measurement

V+
8

V-
4

U3C

TLV2333IDGKR

1
2 4

3

S2
434153017835

GND

BATT_PLUS

VSS
2

SDA
3

SCL
1

WP
5

VCC
4

U5

AT24C02C-STUM-T

GND

35V1uF

C15

1

2

J3

PEC01DAAN

2.2k
R25

Slave Address : Ah

2.2k
R24

35V
1uF

C18

I2C_SCL

I2C_SDA

GND

GND

I2C EEPROM

1
2 4

3

S1
434153017835

4.70k
R22

GND

GND

GND

Backlight Power for 10s

35V
1uF

C17

Baclinght LED connector

Remove and directly connect across LED

Green

1
2

D1
LTST-C190GKT

LED for test

ON/OFF

10M
R23

ON/OFF switch to be used in conjunction with Backlight ON/OFF

47.0k
R27

.8V

17.4k

C/F selection

D2

1N4148X-TP

0.1µF
C21

33.0

R48

1.0k

R49

0.1µF
C23

GND

V_BATT_ADCin

NC
1

NC
2

IO1
3

GND
4

IO2
RST TST

GND

ESD Protection

TST

IN
1

GND
2

ON
3

N/C
4

QOD
5

OUT
6

U7

TPS22919DCKR

35V
1uF

C24
GND

680
R54

100

3V3

3V3

3V3

100

R56MCU_VCC

0R57
DNP

Other subsytems

Increase divider resistors to reduce current consumption

图 4-7. 接通电源/关断电源和自动 LCD 背光电路

在 ADC 的第二个通道上监测电池电压，还用作 C/F 温度显示之间的选择开关。定期对同一 ADC 通道进行采样，
并使用电阻分压器网络测量按钮按下操作和电池电压。提供 I2C EEPROM（可选）以用于存储传感器数据和其他

系统参数，例如校准数据、传感器常数等。在 Spy-Bi-Wire 接口上还设置了 ESD 保护功能。
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5 软件

图 5-1 展示了红外温度计设计方案中所采用代码的软件流程图。图中每个步骤都描述的直白易懂。从 http://
www.ti.com/cn/lit/zip/sboa501 下载本应用报告中所讨论的配套资料和源代码。该软件不包括任何校准例程，该例

程必须由客户自行实施。该软件为来自 TE Connectivity 的 TS-308-11C55 传感器提供了查找表，并采用非常基本

的温度计算方法。

Initialize MSP430I2040 DCO Clock

Battery Low?

Initialize LCD

Initialize 24-bit 

Sigma-Delta ADC

Initialize Timers

Enable Booster Convert 

Beep  Piezo

'LVSOD\�³/R%´�RQ�/&'

On/Off Button? Restart 15 second timeout

Switch between °F and °C

Start Capturing Temperature data

Calculate Object temperature

(compensation routine)

Display Temperature on LCD

Timeout?

Shutdown

Button 2?

Check Buttons

Yes

No

Yes

Yes

No

No

Yes

图 5-1. 软件流程图
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6 测试结果

6.1 电路板图像

图 6-1 和图 6-2 展示了正面（右）和背面（左）的电路板图像，包括所安装的传感器。电路板的尺寸为 29mm × 
30.84mm。

图 6-1. 正面电路板图像

图 6-2. 背面电路板图像
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6.2 用于评估温度计的测试设置

图 6-3 所示为用于评估红外温度计设计的测试设置。为了模拟放置在远处的物体，使用 Fluke 4180 IR 校准器改变

物体的温度。分别使用高精度 61/2 位万用表和电压表来测量输入电流和 ADC 电压。在实验室环境温度（19°C 至 

23°C ）下进行试验

Precision Voltmeter

(measure voltage at ADC channels)

1. Thermopile Voltage

2. Thermistor Voltage

MSP430I2040

Input Connector

LCD Connector

Multimeter

(measure input current)

Black Body

Fluke 4190 IR

Calibrator

Thermopile Sensor

DC Power

Supply

Up to 3 V

Backlight

Power

Black Body is placed back at a 

distance of 5 cm from the the 

Thermopile sensor to simulate 

object. (Black body accuracy: 0:5 °C)

图 6-3. 用于评估温度计的测试设置

6.3 测试步骤

为了评估红外温度计电路板的性能，进行了两类测试：

1. 未安装热电堆传感器时系统中的电噪声

a. 放置一个已知的电阻器，代替热敏电阻

b. 放置一个高精度直流电源（mV 的阶），代替热电堆

2. 电路板上已安装热电堆传感器时的热测量，如 测试设置 部分所述

测试结果 www.ti.com.cn
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7 测试结果

7.1 电流消耗

有效电流 – 36mA（完整系统运行，包括 LCD）

待机 – 0.1μA（拆下 R27），47.6μA（装入 R27）；相应地调整分压器 R27 以实现所需的电流

7.2 电气噪声

表 7-1 所示为电路级测试结果，其中不含感应信号链中低噪声的传感器。该噪声显示了 大 ADC 读数在已知热敏

电阻阻值和已知热电堆输入电压（0.1mV 至 1mV）下的波动。

表 7-1. 系统噪声结果

噪声 (mV) 产生的温度误差 (°C) ±0.2°C (mV) 容许的噪声

–0.395 –0.023 6.914

7.3 热性能测量

表 7-2 所示为在 36 °C 下收集的数据（黑体温度）。根据使用热电堆传感器进行非接触式测温 – TE connectivity 
中描述的以下补偿值完成了以下计算。在表格中，VTP 是热电堆电压（已获得），VNTC 是热敏电阻电压，
TSEN 是环境温度，TOBJ 是计算出的物体温度。

表 7-3 所示为黑体在各种设定温度下的数据，这些数据是在 30°C、36°C、37°C 和 40°C 下获得的。这些列显示

了进行如表 7-2 所示类似实验后获得的平均值、 大值和 小值，而 后两列显示了与平均值的偏差。

表 7-2. 36°C 下的黑体温度数据

读数 黑体设定温度 测量值 计算值

黑体温度 VTP (mV) VNTC (mV) TSEN (°C) TOBJ (°C) 换算系数 
(30\31.7)

1 36 35.7 186.58 576.17 23.79262688 38.44000253 36.13360238

2 36 35.8 185.53 576.64 23.75020865 38.32693104 36.02731518

3 36 35.7 189.4 577.53 23.6698454 38.52675126 36.21514619

4 36 35.8 187.58 577.75 23.64997237 38.37995567 36.07715833

5 36 35.5 186.6 576.96 23.72131993 38.37608767 36.07352241

6 36 35.8 187.03 576.77 23.73847341 38.42219174 36.11686024

7 36 35.8 190.28 578.34 23.59666097 38.52179452 36.21048685

8 36 35.6 189.64 578.45 23.58671905 38.46747604 36.15942748

9 36 35.7 191.22 579.76 23.46825916 38.47037531 36.16215279

10 36 35.7 189.59 578.04 23.6237713 38.49792268 36.18804732

11 36 35.7 187.31 577.02 23.71590256 38.42129665 36.11601885

12 36 35.7 188.25 577.45 23.67707117 38.45212682 36.14499921

13 36 35.7 190.51 578.23 23.60660211 38.54715792 36.23432844

14 36 35.5 187.57 578.82 23.55327225 38.29063466 35.99319658

15 36 35.8 187.66 577.81 23.64455191 38.38063967 36.07780129

16 36 35.7 190.18 577.99 23.62828912 38.54374163 36.23111713

17 36 35.8 186.46 576.69 23.74569523 38.38852466 36.08521318

18 36 35.8 188 577.74 23.65087576 38.41045416 36.10582691

19 36 35.7 187.35 577.1 23.70867902 38.41750379 36.11245356

20 36 35.8 185.93 576.07 23.80165018 38.40231967 36.09818049

21 36 35.8 183.33 574.23 23.96756299 38.37036272 36.06814096

22 36 35.8 182.54 573.53 24.52925434 38.8284961 36.49878633
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表 7-2. 36°C 下的黑体温度数据 (continued)
读数 黑体设定温度 测量值 计算值

黑体温度 VTP (mV) VNTC (mV) TSEN (°C) TOBJ (°C) 换算系数 
(30\31.7)

23 36 35.7 188.45 574.98 23.89996203 38.67059541 36.35035969

24 36 35.7 186.56 576.03 23.80525932 38.45016222 36.14315249

25 36 35.7 187.51 576.27 23.78360293 38.49747329 36.18762489

26 36 35.6 191.88 577.56 23.66713562 38.69947706 36.37750843

27 36 35.8 185.19 575.51 23.85216866 38.39626997 36.09249378

28 36 35.8 188.04 576.21 23.78901738 38.53990008 36.22750608

29 36 35.8 188.98 576.62 23.75201398 38.5724176 36.25807255

30 36 35.6 190.41 578.01 23.62648201 38.55833052 36.24483069

平均 36 35.72 187.85 577.01 23.73343019 38.4755791 36.16704436

表 7-3. 黑体在各种设定温度下的数据

黑体温度 TOBJ（平均值） TOBJ（ 大值） TOBJ（ 小值） TOBJ（ 大值）– TOBJ

（平均值）
TOBJ（ 小值）– TOBJ

（平均值）

30 29.75545216 30.09368583 29.51515572 0.338233667 – 0.240296446

36 36.16704436 36.49878633 35.99319658 0.331741975 – 0.173847779

37 37.40582747 37.82919839 37.05760415 0.423370918 – 0.348223324

40 40.62476939 40.8565339 40.32927866 0.231764509 – 0.295490737

8 结论

根据规范，给定温度下的 Fluke BB 有 0.2°C (±0.1) 的 大偏差，我们的结果显示偏差超过了 0.5°C（ 大值 – 

大值）。导致偏差大于黑体的原因可能有多种。

• 所提及的数据不包括任何传感器校准值。例如，多个点的热油浴校准可显著提高准确性。

• 传感器接收来自其他源的反射。（实验室测试无法在完全隔离的环境中进行。）
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