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基于多目标极值优化法的多光谱真温反演
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摘要　为了求解多波长高温计多光谱通道的欠定方程组,引入了优化的思想,将多光谱真温的求解问题转化为多

目标极值优化(MMO)问题,无需假设光谱发射率与其他物理量之间的函数关系模型即可求解真温.所提方法的

反演精度与二次测量(SMM)法的大体相同,但反演速度大幅增大.借助火箭尾焰的真实测量数据,利用 MMO法

实现了火箭尾焰真温和光谱发射率的反演.
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１　引　　言

应用多光谱技术对非接触热辐射温度与温度场

的测量研究始于２０世纪７０年代末期,Svet[１]利用

四波长测量理论实现了物体表面温度的测量,开启

了 多 光 谱 技 术 应 用 于 辐 射 温 度 测 量 的 新 时 代.
Hiernaut等[２]研制了具有亚毫秒响应速度的６个

光谱波段的辐射高温计,提高了多波长高温计的测

量速度,并且大幅度地扩展了温度测量范围.Sun
等[３Ｇ４]运用棱镜分光的方式研制出了多光谱辐射高

温计,实现了航天发动机尾焰的真温测量.对于辐

射温度的测量,发射率是必须求解的参数.关于发

射率的求解模型,国内外众多学者进行了大量的研

究工作,目前主要包括以下４种模型.第１种是灰

体假设模型,即假设光谱发射率为一个常数,如
Hossain等[５]基于灰体假设模型,利用８个摄像机

从８个方向同时获得火焰的二维图像后,利用灰体

假设模型提出了一个可视化的温度场重建方法,计
算了火焰温度和发射率的三维分布关系.第２种是

光谱发射率与波长之间的关系模型,对于燃烧火焰

的碳粒 颗 粒 粒 径 介 于０．００５~０．１μm 的 情 况,
Flower等[６Ｇ７]建立了光谱发射率与波长之间的关系

模型,用波长之间的比值代替了光谱发射率的比值,
进行了相关实验研究,实现了火焰温度和光谱发射
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率的计算.第３种是光谱发射率的空间假设模型,
符泰然等[８]分析了火焰在空间方向、温度与吸收系

数的分布特性,提出了光谱发射率的空间假设模型,
在完成模拟工作后对蜡烛与煤油火焰进行了温度与

碳粒浓度的检测.第４种是孙晓刚等[９Ｇ１０]提出的光

谱发射率Ｇ真温模型,即假设光谱发射率与真温在一

定温度范围内存在某种函数关系,在此模型基础上,
提出了二次测量(SMM)法的相关理论,完成了航天

发动机尾焰真温的反演.
在实际的辐射测温过程中,光谱发射率存在瞬

时多变性,即在不同时刻、不同测量位置、不同温度

下光谱发射率的数值都是不相同的.若假设的光谱

发射率模型与实际光谱发射率的变化规律不符,可
能会产生较大的真温反演误差.光谱发射率与其他

物理量(波长或温度等)之间的数学模型需要通过大

量的实验才能获得,完成多光谱真温的反演具有一

定的技术难度.另外,光谱发射率与其他物理量(波
长或温度等)之间函数关系的数学模型通用性较差,
尤其是当待测辐射体发生改变时,这种数学模型也

就失去了应用价值.
优化是一种数学方法,它主要研究的是在无约束

和有约束条件下寻找最优解(最优方案).本文引入

了优化的思想,无需假设光谱发射率与其他物理量

(波长或温度等)之间函数关系的数学模型,减小了多

光谱真温反演的技术难度,提高了真温反演方法的通

用性.为了利用优化思想实现真温反演问题的转化,
充分挖掘了辐射测温中实际问题与优化理论之间的

内在联系,构建了多个目标函数;以光谱发射率之间

的函数关系为等式约束条件,以光谱发射率本身的取

值范围为不等式约束条件,实现了真温和光谱发射率

的反演.与SMM法相比,所提方法不但具有同等的

计算精度,而且反演速度有了较大的提升,为更快速

的多光谱真温求解提供了新的方向和可能性.

２　MMO法真温反演原理

对于含有烟黑、炭粒或固体颗粒(如 Al２O３)的
火焰,其辐射光谱是主要位于可见光和近红外波段

的连续光谱[１１Ｇ１２].要将多光谱真温求解问题转化为

多目标函数极值优化问题,首先需要借助辐射测温

的基本理论建立多极值函数、非线性多变量等式约

束条件和线性多变量不等式约束条件.

２．１　多目标函数

根据维恩公式,多波长高温计的第i个通道的

亮度温度Ti 和真温Tzi满足

１
Tzi

－
１
Ti

＝
λi

c２
lnεi　(i＝１,２,,N), (１)

式中:λi 为第i通道的有效波长;εi 为有效波长为

λi 时 的 光 谱 发 射 率;c２ 为 第 二 辐 射 常 数,c２＝
１４３８８μmK;N 为 高 温 计 的 通 道 数 量.根 据

(１)式,第i通道的真温表达式为

Tzi＝
Ti

１＋
λiTi

c２
lnεi

　(i＝１,２,,N). (２)

　　每一个光谱通道都可以由(２)式表示真温,但在

实际测量中,每一个光谱通道表示的真温值并不完

全相等,存在一定的误差.假设光谱通道有８个,则
每两个光谱通道的真温差Fj(j＝１,２,３,４)可以构

成一个方程,从而可以构成４个目标函数,即

min(F１)＝Tz１－Tz２

min(F２)＝Tz３－Tz４

min(F３)＝Tz５－Tz６

min(F４)＝Tz７－Tz８
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ï
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, (３)

式中:min()代表求最小值;Tz１、Tz２、Tz３、Tz４、Tz５、

Tz６、Tz７和Tz８分别为第１,２,３,４,５,６,７,８个测量通

道的真温.由前４个通道真温和的平均值与后４个

通道真温的平均值之差的平方最小值也可以构成一

个目标函数,即

min(F５)＝
１
４∑

４

i＝１
Tzi－

１
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８

i＝５
Tzi

æ
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　　相邻两个通道真温差的和的最小值也可以构成

一个目标函数,即

min(F６)＝(Tz１－Tz２)＋(Tz３－Tz４)＋
(Tz５－Tz６)＋(Tz７－Tz８). (５)

　　通过８个通道的平方差最小值也可以构成一个

目标函数,即

min(F７)＝
１
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２．２　非线性多变量等式约束条件

为了构造非线性多变量等式的约束条件,对(１)
式中相邻两个光谱通道做减法并整理,得
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　　通过减法操作,消去了真温Tzi.(７)式构成了
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多个等式方程,其余的变量如波长λi 和亮度温度

Ti 都是已知量.利用光谱发射率彼此之间的约束

特性构成了非线性多变量等式的约束条件.

２．３　线性多变量不等式约束条件

由辐射测温的基本理论可知,光谱发射率的变

化范围都在０和１之间,即

０＜εi ＜１　(i＝１,２,,N). (８)

　　实际的应用光谱发射率的估算值如表１所示.
(８)式限定了(７)式中非线性多变量等式约束条件的

取值范围,减少了冗余数据,提高了算法的反演速

度.光谱发射率的变化范围构成了线性多变量不等

式的约束条件.
(３)~(６)式构成了７个极值函数,在非线性多

变量等式约束条件和不等式约束条件的约束下,编
写 MMO法的反演程序,当求得的温度T 为７个极

值函数的近似有效解或弱有效解时,将这个温度T
视为被测目标的真温,这一点与SMM 法的原理相

同.另外,当多目标函数的数量和形式不同时,结果

也会受到一定的影响.

２．４　MMO法的求解

通过上述分析,建立了 MMO法的目标函数和

约束条件,接下来对目标函数进行求解.在求解目

标函数极小值的过程中采用了极值优化理论,其基

本的数学模型为

maxormin[F１(x),F２(x),,Fp(x)],x∈Rn

s．t．

c(x)≤０
ceq(x)＝０
Ax≤b
Aeqx＝d
l≤x≤h
p≥２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (９)

式中:p 为目标函数个数;x,b,d,l和h 为向量;A
和Aeq为矩阵;c(x)和ceq(x)为函数返回向量,为线

性或非线性函数;Rn为n 维欧式空间.通过分析可

知,建立的多极值函数和等式、不等式约束条件与

(９)式中的多目标优化方法的结构一致,故可以用优

化方法来求解 MMO法,实现了将真温求解问题转

化为极值的优化问题这一目的,相关理论可以参阅

文献[１３Ｇ１４]中的相关内容.

３　新方法的仿真

３．１　仿真初始条件

采用具有不同变化特征的５种光谱发射率且已

知真温和亮度温度的被测目标进行验证,并将求解

的结果与SMM法的求解结果进行比较,具体检验

条件如表１所示[１０,１５Ｇ１６].
表１ 被测目标的仿真数据

Table１ Simulationdataofmeasuredtarget

No． Rangeof
emissivity

True
temperature/K

Brightnesstemperature
(０．４μm)/K

Brightnesstemperature
(０．５μm)/K

Brightnesstemperature
(０．６μm)/K

A ０．４５Ｇ０．９５
１８００．０ １７８５．５ １７６８．２ １７４７．５
２０００．０ １９８２．１ １９６２．６ １９３５．４

B ０．５０Ｇ０．９０
１８００．０ １７３９．７ １７３５．１ １７３３．５
２０００．０ １９２５．８ １９２０．２ １９１８．３

C ０．７０Ｇ０．９０
１８００．０ １７８６．５ １７７７．９ １７６３．７
２０００．０ １９８３．４ １９７２．８ １９５５．２

D ０．６５Ｇ０．８５
１８００．０ １７６８．４ １７６３．８ １７６０．２
２０００．０ １９６１．１ １９５５．４ １９５３．１

E ０．６５Ｇ０．７５
１８００．０ １７６５．９ １７６３．８ １７６２．０
２０００．０ １９５８．０ １９５５．４ １９５３．１

No． Rangeof
emissivity

Brightness
temperature
(０．７μm)/K

Brightness
temperature
(０．８μm)/K

Brightness
temperature
(０．９μm)/K

Brightness
temperature
(１．０μm)/K

Brightness
temperature
(１．１μm)/K

A ０．４５Ｇ０．９５
１７２２．９ １６９８．４ １６６９．７ １６４８．６ １６２１．８
１９０８．２ １８７８．９ １８４０．４ １８１４．８ １７８２．４

B ０．５０Ｇ０．９０
１７３４．６ １７３８．０ １７４３．５ １７５１．１ １７６０．６
１９１９．５ １９２３．７ １９３０．５ １９３９．８ １９５１．５

C ０．７０Ｇ０．９０
１７４７．６ １７３８．０ １７４６．０ １７５１．１ １７６０．６
１９３５．５ １９２３．７ １９３３．６ １９３９．８ １９５１．５

D ０．６５Ｇ０．８５
１７５７．８ １７５６．３ １７４６．０ １７３４．７ １７２２．１
１９５２．８ １９６２．０ １９３３．６ １９１９．７ １９００．５

E ０．６５Ｇ０．７５
１７４９．７ １７３８．０ １７３８．４ １７３４．７ １７２２．１
１９３８．１ １９２３．７ １９２４．２ １９１９．７ １９０４．３
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３．２　真温仿真结果

分别使用SMM 法和 MMO法求解真温,比较

求解的误差和时间,结果如表２所示.

　　可以看出,MMO法的真温反演精度与SMM
法的基本相同,都在１％以内;在完全相同的初始条

件下,MMO法较大幅度地提升了每一种假设模型

的反演速度,提升的幅度都在９７％以上.

３．３　光谱发射率仿真结果

分别采用SMM法和MMO法反演了理论真温为

１８００K时各个波长下的光谱发射率,结果如图１所示.
表２ 两种方法求解真温的结果比较

Table２ Resultcomparisonoftwoiterativemethods

Model
No．

Rangeof
emissivity

True
temperature/

K

Temperature
bySMM
method/K

Accuracy
inSMM
method/％

Timein
SMM
method/s

Temperature
byMMO
method/K

Accuracy
inMMO
method/％

Timein
MMO
method/
s

Enhancement
ratioof
MMO

method/％

A ０．４５Ｇ０．９５
１８００．０ １７９３．３ －０．３７ ８５．３４５４ １８００．０ ０．００ １．７８９１ ９７．９０
２０００．０ １９９８．８ －０．０６ ８０．６６９２ ２０００．０ ０．００ １．９７２３ ９７．５６

B ０．５０Ｇ０．９０
１８００．０ １７９１．５ －０．３１ ７５．８９９０ １７８５．９ －０．７８ １．８７３２ ９７．５３
２０００．０ １９８８．７ －０．５７ ７８．３５４１ １９８２．７ －０．８７ １．８７９３ ９７．６０

C ０．７０Ｇ０．９０
１８００．０ １７９８．７ －０．０７ ７０．６４０４ １７９９．８ －０．０１ １．９００４ ９７．３１
２０００．０ １９９６．２ －０．１９ ８０．６３０６ ２０００．０ ０．００ １．７８６１ ９７．７８

D ０．６５Ｇ０．８５
１８００．０ １８０２．２ ０．１２ ７１．０２５９ １８０６．７ ０．３７ １．８８０４ ９７．３５
２０００．０ ２００９．２ ０．４６ ８１．３０６８ ２００８．３ ０．４２ １．８７６１ ９７．６９

E ０．６５Ｇ０．７５
１８００．０ １８０２．３ ０．１２ ７３．９７３６ １８０４．１ ０．２３ １．６５８２ ９７．７６
２０００．０ ２００５．３ ０．２７ ８８．０２５４ ２００５．０ ０．２５ １．８４３２ ９７．９１

图１ 光谱发射率随波长的变化曲线.(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C;(d)模型D;(e)模型E
Fig．１ Variationofspectralemissivitywithwavelength敭 a ModelA  b modelB  c modelC  d modelD  e modelE

０２１２００８Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　可以看出,两种方法反演的光谱发射率随波长

变化的趋势一致,而 MMO法的反演速度明显高于

SMM法的.当理论真温为２０００K时,采用上述两

种方法得到的各个波长下的光谱发射率随波长变化

的趋势与上述情况一致.

４　应　　用

在火箭尾焰的燃烧过程中,燃尽的气体通常具

有较小的光谱发射率,高温计往往无法准确测量其

亮度温度.在这种情况下,高温计必须针对火箭尾

焰中的一些特定的、未燃尽的颗粒产生的辐射进行

测量,例如Al２O３颗粒.针对火箭尾焰地面实验中

的Al２O３颗粒的辐射进行了测量,利用高温计获得

了火箭尾焰轴向三个不同位置处(W１、W２和 W３)
的亮度温度,结果如图２所示.

图２ 三个测量目标点的位置

Fig．２ Locationofthreemeasurementtargets

根据亮度温度和各个通道的有效波长,利用所

提 MMO法反演了火箭尾焰的真温,图３所示为三

个不同位置处３０s内的真温变化曲线,其变化规律

与文献[１０]的一致.

图３ 三个目标点的真温曲线

Fig．３ Truetemperaturecurvesofthreetargets

根据 MMO法给出了不同位置处在点火第６s
时刻的光谱发射率与波长之间的变化曲线,如图４
所示,可以看出,光谱发射率在０．６５~１．１０μm范围

内随 波 长 的 增 大 整 体 呈 减 小 的 趋 势,这 也 与 文

献[１０]描 述 的 情 形 一 致.通 过 对 比 可 知,采 用

MMO法对火箭尾焰真温和光谱发射率的反演取得

图４ 光谱发射率与波长之间的变化曲线

Fig．４ Curvesbetweenspectralemissivityandwavelength

了较好的结果.

５　结　　论

将真温的求解过程转化为多目标极小值的优化

问题,不再需要建立发射率和其他物理量之间的函

数关系模型,降低了系统的复杂性和技术难度;在采

用 MMO法求解真温时,不需要对亮度温度和波长

进行任何处理就可以反演出真温,进一步也可以反

演出光谱发射率,反演精度与SMM法大体相当;采
用 MMO法对真温和光谱发射率进行了反演,通过

对比可知,MMO法的速度大于SMM法的.MMO
法为快速应用场合的多光谱真温求解提供了新的方

向和可能性.
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