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基于径向基函数网络的光学测量系统误差修正算法

薛萍∗∗,何海∗,王宏民
哈尔滨理工大学自动化学院,黑龙江 哈尔滨１５００８０

摘要　针对光学测量系统杂散光限制后,残留杂散光的固有误差以及系统老化所带来的时变误差的问题,提出一

种基于径向基函数(RBF)网络的光度测量系统误差修正算法,以进一步提高光学测量系统的测量精度.利用点源

透射率(PST)的方法对光度测量系统的测量误差分布情况进行分析;在杂散光分布影响近似估计的基础上,设计

并改进一种基于RBF网络的光度测量系统误差修正算法.采用TracePro进行仿真对比试验,结果表明,通过误差

补偿网络的修正,可将发光强度的测量误差降低至０．２４％以下;而且此算法与一般RBF算法相比,其收敛速度和

逼近能力有了明显的提高,为系统杂散光限制后衍生问题的解决提供了更为快速有效的修正工具.
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１　引　　言

杂散光常常是光学系统产生系统误差的主要原

因之一,对于光度测量系统而言,杂散光会降低环境

信噪比,影响系统测量精度,严重时会导致测量系统

无法正常使用[１Ｇ３].目前,针对杂散光对光学系统稳

定性和准确性的影响,国内外学者展开了大量的研

究.２０１０年,美国的BallAerospace公司提出点源

遮挡比的概念[４],并以此对美国国家航空航天局

(NASA)开发的陆地成像仪(OLI)进行杂散光分

析;２０１５年,李婷等[５]从能量传输的角度出发,给出

各类杂散光的分析方法;２０１６年,宋延嵩等[６]针对

激光准直系统中杂散光的问题,设计了３种不同结

构的消光环来消除准直系统中的杂散光;２０１７年,
周昭等[７]对微型拉曼光谱仪中的光学陷阱进行详细

分析和设计改进,改进后的光学陷阱使得杂散光线
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的数量减少了５０％;２０１８年,朱德燕等[８]为解决激

光惯性约束聚变系统中屏蔽罩引起的杂散光问题,
建立了屏蔽罩的三维蜂窝结构模型,并根据不同角

度下的反射光能量的变化,提出屏蔽罩的杂散光分

析方法.上述研究方法主要是通过对杂散光进行分

析,并根据杂散光的分布情况,设计相应的物理消杂

结构来降低杂散光的影响,以提高系统的稳定性和

测量精度;虽然采用物理消光的方式可以降低杂散

光的影响,但是对于易受杂散光影响的测量系统,杂
散光限制后的衍生误差明显增大,而且随着系统及

消光元件的老化,杂散光的抑制能力随之减弱,系统

的时延误差也会明显增大.
本文在有限空间、材料有限吸收率和有限杂散

光抑制结构的条件下,不对系统的物理结构进一步

优化,而是采用点源透射率(PST)杂散光分析方

法[９Ｇ１０]来预测杂散光所引起的系统误差的分布特

征[１１],利用人工神经网络技术(RBF)[１２Ｇ１３]模拟并学

习发光强度测量时的误差分布,以寻求合适的误差

补偿方法.径向基神经(RBF)网络可以根据全局杂

散光分布特性无限逼近非线性误差函数,并且该网

络结构简单、训练快速,适用于数据误差的修正.本

文基于光度测量系统的分布测量特性,改进了RBF
的模型结构,利用不同角度下的误差分布来训练

RBF模型,并以此来构建系统误差补偿曲面,实现

对实测结果的补偿修正.

２　光度测量系统误差分析方法

２．１　基于点源透射率的杂散光特性分析

点源透射率是评价不同离轴角度下光学系统对

杂散光抑制能力的主要指标之一[１４Ｇ１５],定义为基于

离轴角为θ的光源(点源或者平行光源)经光学系统

抵达探测器的辐照度Ed(θ)和点光源在光学系统入

口处的辐照度Ei(θ)之比.其表达式为

PPST(θ)＝
Ed(θ)
Ei(θ)

. (１)

　　分别计算视场外不同离轴角下的PPST(θ),可
以获知光学系统发光强度测试的误差分布情况.点

源透射率也称消光比,PPST(θ)的值越小,表明杂散

光的抑制能力越强,系统性能越好.
理想状态下的光度测量系统在对光源进行测量

时,是将被测光源置于一个无穷大的测量空间中,如
图１(a)所示,光源所发出的光线,除光度中心的光

线能够被光度探测器接收到,其他偏离光度中心的

光线将射向无穷远处,不会对光度探测器产生影响,
此时基于光度学距离法所测的光源分布数据为理想

状态下的理论值.

图１ 光度测量系统杂散光影响的追迹分析.(a)理想光度测量系统的光线;(b)一般光度测量系统的光线

Fig．１ Tracinganalysisofstraylighteffectinphotometricmeasurementsystem敭 a Opticalrayinidealphotometric
measurementsystem  b opticalrayingeneralphotometricmeasurementsystem

　　在实际应用过程中,采用光度测量系统对光源

进行测量是在一个有限的空间下,如图１(b)所示,
此时偏离光度中心的光线,将会打在系统的内壁上,
由于光的漫反射及散射现象,产生的杂散光线将影

响光度探测器所接收数据的准确性.基于点源透射

率原理,分别计算不同离轴角度以及同一离轴角度

下的点源透射率,如图２所示.

　　由图２可知,不同离轴角度下环境对杂散光的

抑制是不同的,点源透射率随离轴角度的变化而变

化;在相同的离轴角度下,不同入射辐照度Ei 的点

源透射率趋于稳定.

２．２　发光强度测量数据误差修正理论

在光度测量应用中,被测对象的辐射强度常常

是随离轴角变化的.根据PST方法所得出的光度

测量系统的误差效应,以及根据不同出射角度θ下

的出射光线,在测试角度α 下的理论值Erα,可近似

估计系统对被测对象的实测值 Ecα(带有杂散光

误差).

　　由图３可知,某一测试角度α下的Ecα的计算公

式为

Ecα ＝μErα ＋cεα ＝μErα ＋c∑
θ
PPSTαEi(θ).(２)

０２１２００４Ｇ２
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图２ 不同条件下PST值的变化曲线.(a)PST值随离轴角度变化的曲线;(b)PST值随出射辐照度变化的曲线

Fig．２ VaryingcurvesofPSTvaluesunderdifferentconditions敭 a PSTvalueasafunctionofoffＧaxisangle 

 b PSTvalueasafunctionofirradiance

图３ 光度测量系统三维光线追迹分析原理

Fig．３ PrincipleofthreeＧdimensionalraytracinganalysis
forphotometricmeasurementsystem

　　对光学系统进行光线反向追迹分析,将输入视

为输出,输出视为输入,根据(２)式转换可得

Erα ＝
１
μ
Ecα －

c
μ
εα ＝βαEcα ＋ηα∑

θ

Ed(θ)
PPSTα(θ)

.

(３)

　　不同测量角度下的实测值Ecα构成一个n×１
的一维向量Ec＝{Ec１,Ec２,,Ecn};不同测量角度

下的理论值Erα构成n×１的一维向量Er＝{Er１,

Er２,,Ern};Ed(θ)为不同入射角度下的光辐射.
由光度测量系统可知,不同入射角度下的光辐射可

近似为不同测量角度下的实测值,故Ed(θ)≈Ecα.
根据上述参数并结合(３)式可得矩阵方程,即
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　　由(４)式可得不同测试角度下真实值与实测值

之间的线性近似关系.光学系统在对光源进行发光

强度测试时,考虑到真实值与实测值的线性近似关

系、系统的PST值随离轴角非线性变化的情况(即
Pnn系数的非线性变化),以及时间变化系统老化所

带来的不确定时延误差,可将每一个测量的理论值

视为不同出射角度下实测值的高维映射与相应权重

乘积的求和运算,以此来作为修正系统测量误差的

主要着力点,这样可以构建系统误差补偿曲面,通过

实测值来逼近测量的理论值.因此,引入了RBF,根
据不同角度下误差分布的近似分析,并结合RBF结

构简单、训练快速、适用于数据误差修正的网络特性,
设计相应的网络模型来训练得出系统误差补偿曲面.

３　基于 RBF网络的发光强度测量
误差修正模型

３．１　RBF网络模型

光度测量系统RBF网络误差修正模型,由输入

层、隐含层和输出层组成.RBF网络的隐含层是非

线性层,采用径向基函数作为基函数[１６Ｇ１７],从而将输

入向量空间转换到隐含层空间,使原来线性不可分

的问题变得线性可分,输出层则变为线性层,如图４
所示.

图４中Ec＝{Ec１,Ec２,,Ecn}表示不同光线

出射角度下的实测值,即包含杂散光所引起的系统

误差与角度所引起的系统偏差的光源分布数据测量

值,Er＝{Er１,Er２,,Ern}表示不同光线出射角度

下的理论值.本文校正的是光度测量系统的测量误

差,利用神经网络进行系统误差修正.输入向量为

x＝{Ec１,Ec２,,Ecn},对应的输出值为y＝{Er１,

Er２,,Ern},则输入与输出之间的映射关系为

yj ＝∑
h

i＝１
ωijRi(xp －ci),j＝１,２,,n, (５)

式中:ωij为隐含层到输出层的权值;h 为隐含层神

０２１２００４Ｇ３
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图４ 光度测量误差修正的RBF网络模型

Fig．４ RBFnetworkmodelforerrorcorrectionof

photometricmeasurement

经元的个数;Ri(xp－ci)为基函数,也就是输入向

量的高维映射关系.本文选用基本的高斯函数作为

基函数,即

Ri(xp －ci)＝exp－
１
２σ２i

xp －ci
２æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

i＝１,２,,h, (６)
式中:xp 为输入向量;ci 为第i个高斯核函数的中

心;xp－ci 为输入向量到ci 的欧氏距离,Ri(x)
在ci 处服从高斯分布;σi 为第i个基函数中心的宽

度.σi 采用最小二乘损失函数表示为

σi＝
１
p∑

n

j＝１
dj －yjci

２,i＝１,２,,h. (７)

３．２　适用于光度测量系统的RBF网络改进

基于一般 RBF网络模型,在训练测试的过程

中,当被测光线出射角度较小时,网络修正效果比较

好,当被测光线出射角度较大时,网络修正效果较

差.针对这一问题,结合(５)式发光强度测试时理论

值与实测值之间的关系,对(５)式进行变换,即

yj ＝∑
h

i＝１
ωijRi(xp －ci)＋ujxj,j＝１,２,,n,

(８)
式中:uj 为输入层与输出层直接连接时的权重;n
为输入向量元素的个数

(８)式在(５)式的基础上,增加了输入值与输出

值之间的线性直连关系,从而体现出分布光度测量

系统在对光源进行测量时的近似高维映射关系.根

据(８)式,对 RBF网络模型进行了改进,如图５
所示.

从(８)式和图５可以看出,增加了输入层对输出

层的直接作用,即在原有的RBF网络的基础上又进

行了一次输入与输出的逼近.因此相对于传统的

图５ 改进的RBF网络误差修正模型

Fig．５ ImprovederrorcorrectionmodelforRBFnetwork

RBF网络,改进的RBF网络不仅能够体现出分布

光度测量系统的近似光学特性,而且能够有效提高

网络的收敛速度和逼近能力.

３．３　改进前后RBF性能比较验证

采用发光强度测量数据分别对一般RBF模型

和改进 的 RBF模 型 进 行 性 能 对 比,结果如图６
所示.

图６ 改进前后RBF训练过程对比

Fig．６ ComparisonofRBFtrainingprocessesbefore
andafterimprovement

图６横坐标代表迭代次数,纵坐标代表每次迭

代后的测量误差E.分析可得,进行１０００次迭代训

练,改进的RBF算法相对于一般RBF算法在训练

过程中有较快的收敛速度,而且随着迭代次数的增

加,改进的RBF算法的最终收敛值低于一般RBF
算法,有较强的误差逼近能力.

４　光度测量系统误差修正结果分析

４．１　仿真模型搭建及原始发光强度数据分析

卧式分布光度系统主要由光学暗室、旋转主机、
光源和光度探测器组成.光学暗室为光源光度测试

提供测试环境,旋转主机用来改变被测光源的测试

姿态,光度探测器采集被测光源每个测试姿态下的

发光强度数值.每一部分的基本参数如表１所示.

０２１２００４Ｇ４
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表１ 光源测量环境基本信息

Table１ Basicinformationoflightsource
measurementenvironment

Modelobject Modelparameter

Darkroomlength/m １０

Darkroomwidth/m ４

Darkroomheight/m ３

Darkroommaterial Acrylicboard

Surfacematerial Matteblackpaint

Absorptionrate ０．８５

　　一般光学暗室的内壁采用光阑结构,通过增大

内壁的粗糙程度来对杂散光进行一定程度的消杂处

理.通过TracePro仿真软件搭建内壁光阑结构,如

图７所示.
根据表１的基本参数并结合TracePro中ABg

模型,设置对象表面散射属性参数.对内壁及内壁

光阑结构喷涂光学消光漆,吸收率设为０．８５,A＝
０．０５２５２,B＝０．１,g＝０.仿真模型如图８所示.

图７ 光学暗室的内壁光阑结构

Fig．７ Aperturestructureofinnerwallofopticaldarkroom

图８ 分布光度测量平台仿真模型.(a)无限大空间;(b)一般光度测量系统;(c)三重光阑消杂结构测量系统

Fig．８ Simulationmodelofdistributedphotometricmeasurementplatform敭 a Infinitespace  b generalphotometric
measurementsystem  c photometricmeasurementsystemwithtripleaperturedenoisingstructure

　　如图８(a)所示,采用TracePro仿真软件模拟

理想无穷大测量空间来对被测光源进行测量,测量

结果近似为理论值.根据表１的参数和图７的内壁

粗糙结构,采用仿真软件对一般光度测量平台模拟

复现,测量结果记为一般模型实测值,如图８(b)所
示.图８(c)为带有三重光阑消杂结构的光度测量

系统的仿真模型,其中光学暗室长为L＝１０m,被
测光源到光度探测器的距离为ΔL＝９m,被测光源

到最近光阑的距离为L１＝２．５m,最大的被测光源

尺寸为P＝１．２m,光阑的间隔记为L２,在图８(c)中
从左到右三重光阑的开孔孔径分别记为 D、F 和

K.根据光度测量系统光学暗室光阑搭建规则,即

L２＝(ΔL－L１)/３,K＝P×L２/(L１＋３×L２),D＝
３×K,F＝２×K,并结合表１的基本参数,可求得

L２＝２．１６７m,K ＝０．２８９m,D＝０．８６７m,F＝
０．５７８m.采用TracePro仿真软件对带有三重光阑

消杂结构的光学测量系统模拟复现,其对光源的测

量结果记为三重光阑模型实测值.在图８(a)~(c)
测量系统模型的基础上,对相同的待测光源(由仿真

软件设置为朗伯发光体)进行仿真测试,测试数据如

图９所示.
理论数据是在无限大空间仿真模型下对被测光

源的测量结果,其结果避免了杂散光的干扰,符合被

测光源的发光强度分布情况.一般仿真模型的实测

值是在图８(b)仿真模型下的测量结果,此模型通过

对系统内壁粗糙化以及喷涂光学黑漆来简单抑制系

统的杂散光,由图９可知,其测量结果与无限大空间

测量模型相比存在较大的测量误差.三重光阑模型

图９ 发光强度的理论值与实测值的对比

Fig．９ Comparisonoftheoreticalandmeasured
valuesofluminousintensity
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的实测值是在图８(c)仿真模型下的测量结果,此模

型在光度测量系统中增加了三重光阑来进行结构消

杂,但由于残留杂散光的存在,此模型的测量结果与

无限大空间测量模型相比仍存在较大的误差.

４．２　误差修正模型修正效果的仿真验证

基于仿真模型进行不同发射角度下的发光强度

的采集,在每一条环带发光强度数据仿真采集过程

中,采集步长设置为１°,每一条环带共采集１８０个发

光强度数据;设置相邻环带之间的步长为０．５°,共采

集３６０条环带;随机将采集到的３６０条环带按７∶３
分成训练集与测试集,来对 RBF网络模型加以

训练.
本文的RBF网络,根据每一条环带所采集的数

据的维度,设计输入层与输出层的神经元个数都为

１８０;根据样本总数设计隐含层神经元个数为３６０.
训练算法的具体过程如下:１)初始化整个网络的权

值阈值;２)输入训练样本,并计算隐含层各神经元的

输入输出以及输出层神经元的输入输出;３)计算输

出层误差及隐含层误差;４)修正输出层、隐含层的权

值阈值,并判断样本的全部数据是否训练完成,如果

没有训练完成,返回２)开始新一步的训练,如训练

完成,则进行下一步;５)判断总体的方均误差是否满

足预设要求,如果不满足,则更新训练总步数返回

２),开始新一轮训练,如果满足要求,则表示本轮训

练结束.网络训练完成后,采用测试集来对此网络

模型加以验证,其验证结果如图１０所示.

图１０ RBF网络修正结果分析图.(a)校正前后的发光强度输出结果;(b)校正前后的误差分布情况

Fig．１０ AnalysischartsofcorrectionresultsofRBFnetwork敭 a Outputsofphotometricdatabeforeandaftercorrection 

 b distributionsoferrorsbeforeandaftercorrection

　　本文采用改进前后的RBF网络模型对一般光

度测量系统仿真模型和三重光阑消杂结构测量系统

仿真模型分别进行误差修正.修正结果表明改进的

RBF网络模型对系统误差修正后,平均测量误差均

降至０．２４％以下.由于一般光度测量系统杂散光影

响比较大,对其杂散光误差的修正更为明显,故以一

般光度测量系统仿真模型的修正结果为例,对改进

前后的RBF网络模型性能展开分析.从测试的环

带中任选一条环带,对其校正前后的发光强度数据

输出结果进行分析,如图１０(a)所示,其余测试环带

类似,改进后的RBF网络与普通的RBF网络相比,
对发光强度数据修正的结果更加逼近发光强度数据

的理论值,故其对光学系统的误差修正能力更强.
图１０(b)所示为校正前后所有测试环带的误差均值

分布情况,普通RBF网络可以起到对光学系统进行

误差校正作用,但是校正之后仍存在误差波动较大

的问题;基于分布光度测量系统的特性改进的RBF
网络,其不仅误差的校正能力相对普通的RBF网络

较高,而且也能解决校正之后测量误差波动较大的

问题.综合图１０的测试结果,改进的RBF网络对

光度测量系统修正后,其平均测量误差小于０．２４％,
降低了光学测量系统的测量误差.

５　结　　论

在光度测量系统有限空间和有限吸收率的条件

下,利用PST杂散光分析的方法对测量误差分布情

况进行分析;在固有的物理消杂结构前提下,引入

RBF网络误差修正模型的数学方法对系统进行测

量误差修正;通过TracePro仿真软件基于现场模型

进行光学仿真数据采集验证,从仿真上验证了RBF
网络误差修正模型的可行性;基于一般RBF网络对

部分测试数据修正仍存在的不足,对RBF网络进行

了改进,增加了输入层与输出层的直连关系.采用

改进的RBF网络模型作为发光强度测量数据误差

修正模型,修正后的发光强度测量数据平均误差小于

０．２４％,但是对于其他高精度的光学测量系统,其修

正精度仍存在着不足,因此,适用于不同光学测量系

统的误差修正建模方法是本课题组后续研究的内容.
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