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多光谱测量材料冲击辐射特性的温度反演算法
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摘要 材料的冲击辐射温度是高温-高压作用下状态方程研究的重要物理参量,对武器研制、科学研究和工业制造

意义重大。针对冲击辐射温度具有瞬时非接触、测量环境噪声复杂、温度反演发射率不可测等特点,设计了一种新

的温度反演方法,以提高温度获取精度。根据约束优化理论,将乘子罚函数法与粒子群算法相结合,实现两种模型

的串联,并改进粒子群-乘子罚函数算法。结果表明该混合模型求解方法充分结合了两种单一算法的优势,提高了

冲击辐射测试数据的温度反演精度与运算效率,为研究材料冲击辐射的真实温度提供了保障。
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Abstract The
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radiation
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of
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physical
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study
 

of
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1 引  言

温度是表征物质热力学状态的重要物理参量,
冲击辐射温度的测量对于核能聚变和状态方程的研

究尤为重要[1]。冲击辐射温度产生的条件较为特

殊,与冲击产生的动能和材料物性有密切关系,尤其

是武器弹药性能测试总伴随着冲击辐射温度场的产

生,通过辐射温度的精准测量可以有效获取武器弹

药的设计合格率和毁伤程度[2]。早期测量冲击辐射

温度的方法主要是热电偶计法和双色测温法。热电

偶计法属于接触式测量法,该方法存在测量范围窄、
响应慢等缺陷,对环境的要求比较严格。双色测温

法直接对光辐射信息进行检测,无需接触被测物体,
该方法对双色波长的选择较为苛刻、操作困难[3]。
多光谱法是对双色测温法的改进,具有响应快、高精

度等特点,通过测量多个通道下的辐射信息并结合

黑体辐射定律以及物体发射率可以获得被测目标的

真实温度。但是发射率作为连接黑体与灰体之间的

物理介质,与物体本身的材料特性以及所处环境等

因素相关,受到多种参数的影响,数值信息获取困

难。因此,物体发射率的获取成为了多光谱法测量

冲击辐射温度反演的关键所在[4-5]。
早期Svet[6]采用近似假定发射率模型,计算得

到了目标温度与物体发射率数值。为了解决发射率

模型的选取问题,提出以维恩辐射定律为基础,利用

辐射分量求解被测目标物体发射率与目标温度值的

方法。Smurov等[7]将对数发射率模型与最小二乘

法相结合,仿真计算了金属材料的表面温度值,改善

了模型的适用性。Qiu等[8]采用数据拟合的方法对

物体发射率与目标温度值进行求解,通过插值和最

小二乘法在误差最小时获取发射率与目标温度。

Urtiew等[9]通过分析不同发射率模型的辐射测温

结果,将自动寻阶理论引入发射率和温度求解,构建

了自动识别发射率模型的方法。McQueen等[10]提

出将非线性拟合理论引入物体发射率与目标温度的

求解问题中,采用遗传算法的逐步迭代理论完成最

优化搜索求解。该方法不依赖于梯度信息的获取,
被广泛应用于非线性问题求解。张福才小组认为后

向传播(BP)神经网络在优化求解问题方面有一定

缺陷,寻优过程极易因陷入局部搜索而只能寻找到

该区域内的最优解[11-12]。同时发现遗传算法(GA)
可有效解决该问题,因此提出了GA-BP算法,该方

法有效提升了温度反演求解的准确度。孙崐等[13]

利用亮温趋近法获取温度起始值的方案,计算出更

加精确的物体发射率与目标温度。顾伟宏等[14]基

于对原始二次测量法的研究,针对迭代寻优求解的

终止条件进行修改,构建出一种温度求解方法,该方

法获得的物体发射率变化趋势与假定的物体发射率

变化趋势接近。杨艺帆等[15]根据非黑体下的普朗

克辐射定律获得包含物体发射率与目标温度的欠定

方程组,通过采用牛顿迭代法进行求解,获得发射率

与目标温度值。该方法有效地解决了物体发射率与

波长函数关系模型的获取问题,但温度初值与发射

率初值的选取对求解影响较大。朱泽忠等[16]提出

发射率基函数不变法,将自动寻阶理论与逐步回归

法相结合,找出一种通用的发射率基函数,通过解出

不同材料发射率基函数的参数值获得接近真实情况

的发射率函数。由于发射率值易受多种因素的影

响,因此该算法的适用性较差。
上述研究表明,多光谱辐射温度的求解最终归

于物体发射率的求解问题,物体发射率的获取成为

阻碍温度求解的核心问题。常见的物体发射率求解

方法包括了历史经验法、理论模型法和智能算法。
历史经验法和理论模型都存在适用性差的问题,都
需要被测材料精确的高温高压历史数据,而高温高

压下材料的参数测量不确定性非常高,部分物理参

量都是数值模拟结果,并不能证明模型结论的真实

性。智能算法能有效地克服该类缺陷,但高求解精

度需要大量的实验数据进行训练支撑,数据库越丰

富庞大,其获得的结果越精确,该方法得到的结果存

在随机性。本文针对智能算法的随机性等产生的误

差,提出了科学合理的发射率求解模型与温度反演

方法,建立温度反演模型,提高了温度求解的准确性

与计算运行效率。

2 温度反演模型构建

基于普朗克黑体辐射定律,多光谱辐射温度的

求解最终归于物体发射率的求解。在多通道辐射高

温计中,假定通道参数为n,则n个通道在不同波长

下可获得n个输出信号。当真实温度为T 时,第i
个通道可以测得此时的输出信号值Vi:

 

Vi=Aλi·ε(λi,T)· λ-5i
exp(c2/λiT),

i=0,1,2,3,…,n, (1)
式中:ε(λi,T)是真实温度T 下的目标光谱发射率;

Aλi 为检定常数;c2 为常量;λi 为波长。
辐射亮度温度是测量某波长下物体辐射能量

时,黑体中该波长对应的温度值,根据亮温定义,
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可得

Vi=Aλi·
λ-5i

exp(c2/λiT'),
 

ε(λi,T)=1, (2)

式中:T'为辐射亮度温度。
在黑体中,物体材料的发射率近似为1。若此

时的温度为T0,则在同一波长通道下可以测得此时

的输出值V'i 为

V'i=Aλi·
λ-5i

exp(c2/λiT0)
,

 

ε(λi,T)=1。 (3)

  结合式(2)、(3),进行整理变换可得

1
T0
-
1
T'=

λi
c2

·ln
Vi
V'i  。 (4)

  式(4)中5个物理参量中,波长、黑体温度、同一

通道下的黑体输出信号与实际输出信号可通过实验

测量得到,物体辐射亮度温度为未知量,通过公式求

解可求得,辐射亮度温度与真实温度的关系是

1
T -

1
T'=

λi
c2

·ln
 

ε(λi,T), (5)

式(5)中波长λi 与辐射亮度温度T'为实验测量数

据,真实温度T 与物体发射率ε为未知参量。多通

道特征波长λ由仪器标定获得。辐射亮度温度T'
通过实验测量数据计算得到,只剩两个未知参量真

温T 与发射率ε未知。当已知两者中任意一个参

数数值时,通过求解式(5)可获得另一个未知参量。
由于实验测量的是同一物体的辐射真实温度,因此

理想状态下各个通道求解出的真实温度值相同,故
可得

∑
8

i=1
∑
8

i=1
Ti  /8-Ti  

2
=0, (6)

式中:∑
8

i=1
Ti  /8为8通道辐射高温计真实温度的

均值。实际中式(6)差值不会恒等于零,只能是无限

趋于零的极小值,因此可将其转换为最优化求解问

题:

min
 

f=∑
8

i=1
∑
8

i=1
Ti  /8-Ti  

2。 (7)

  将式(6)代入式(7),可得

min
 

f=∑
8

i=1











∑
8

i=1

1
1
T'+

λi
c2
ln

 

ε(λi,T)

















8 -

1
1
T'+

λi
c2
ln

 

ε(λi,T)











2

。 (8)

  物体发射率是介于0与1之间的目标变量,即

ε(λi,T)∈[0,1],则最优化求解问题可转化为约束

优化问题,通过约束优化算法可获得物体的真实温度

值。采用多光谱法求解冲击辐射温度约束优化模型:

min
 

f=∑
8

i=1
∑
8

i=1
Ti  /8-Ti  

2

xi ≤0







 。 (9)

3 算法仿真

虽然普朗克定律涵盖了物体(黑体)辐射亮度、
温度与辐射波长三者之间的函数关系,但实际物体

本身并不是黑体,测量值与黑体辐射亮度值之间存

在一个物理参量———物体发射率,构建的温度反演

优化模型中物体发射率成为了阻碍温度求解的唯一

未知参量,是影响冲击辐射温度获取的关键因素。
通过引入约束优化理论,将冲击辐射温度求解转化

为利用约束优化方法求解,解决温度的真实反演,获
取物体发射率与目标温度。

 

3.1 基于乘子罚函数的多光谱发射率及温度反演

乘子罚函数法是由Powell和 Hestenes两位学

者在1969年为解决约束下最优化问题而首次提出,
其基本思想是通过将拉格朗日函数引入罚函数算法

中,构造出新的目标函数,在约束优化求解过程中解

决普通罚函数容易陷入“病态”的问题,进而求解出

原目标函数的最优解[17]。
在罚函数算法中,罚因子的选取非常重要,由初

始罚因子M 和放大系数α决定,一般选取M∈(0,

1)和α∈(1,5)。为确定最优的M 值和α值,通过

构造A、B、C三种具有线性材料特征的发射率模型:

model
 

A:
 

ε(λ)=a0-a1λ, (10)

model
 

B:
 

ε(λ)=a0+a1λ, (11)

model
 

C:
 

ε(λ)=a0+a1λ+a2λ2, (12)
式中:ε(λ)为发射率;a0、a1 和a2 为系数。对表1
中的发射率样本进行训练,训练中参考温度选取

1200
 

K,真实温度选取2000
 

K。
设定参数α值恒定,对初始罚因子M 选取的不

同值进行仿真验证,M 的取值范围为0.1~0.9,步
长间隔为0.1。对三种发射率样本进行温度反演的

结果如表2所示,参数M 取不同值时,温度反演结

果与真实值接近,同时不同参数下的反演温度值的

误差分布稳定,且最大相对误差为1.4%,这表明该

算法在实现温度反演时具有精度较高且稳定性好的

优点。
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表1 物体发射率模型

Table
 

1 Emissivity
 

model
 

of
 

matter

Sample 0.4
 

nm 0.5
 

nm 0.6
 

nm 0.7
 

nm 0.8
 

nm 0.9
 

nm 1
 

nm 1.1
 

nm

A 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

B 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

C 0.85 0.80 0.75 0.70 0.70 0.75 0.80 0.85

表2 不同M 值下三种模型的温度反演结果

Table
 

2 Temperature
 

inversion
 

results
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

M K

Sample M=0.1 M=0.2 M=0.3 M=0.4 M=0.5 M=0.6 M=0.7 M=0.8 M=0.9

A 2016.31 2017.42 1982.83 1983.56 2016.71 2016.37 1982.74 2016.91 1983.57

B 1972.83 2026.23 2026.87 2026.13 1972.03 2026.62 2026.92 1973.60 2027.52

C 2009.04 2008.54 2009.20 2008.15 1991.54 1991.54 1991.54 2008.95 2009.65

  根据表2中温度反演的结果,求解出参数M 选

取不同值时对应的物体发射率数值。如图1所示,
同一物体的发射率分布呈现两种趋势,模型A中M
值为0.3,0.4,0.7,0.9时的发射率高于标准值,M
值为0.1,0.2,0.5,0.6,0.8时的发射率低于标准

值;B模型中M 值为0.1,0.5,0.8时的发射率高于

标准值,M 值为0.2,0.3,0.4,0.6,0.7,0.9时发射

率低于标准值;C模型中M 值为0.5,0.6,0.7时发

射率高于标准值,M 值为0.1,0.2,0.3,0.4,0.8,

0.9时发射率低于标准值。对于三类模型,不同M
值时的发射率反演变化趋势与真实值趋势一致且接

近。

图1 不同M 值时三种模型的发射率。(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C
 

Fig.
 

1 Emissivity
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

M 
 

 a 
 

Model
 

A 
 

 b 
 

model
 

B 
 

 c 
 

model
 

C

  如果设定参数M 值恒定,选取不同放大系数α
进行仿真验证,α取值范围为2~4.5,步长为0.5。对

三种发射率样本进行温度反演的实验结果如表3所

示,温度反演结果与真实值较为接近,同一种物体发

射率样本在不同α值时的温度反演的结果误差分布

趋于稳定,接近真实温度值,最大相对误差为1.7%。
表3 不同α值时三种模型的温度反演值

Table
 

3 Temperature
 

inversion
 

results
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α K

Sample 2 2.5 3 3.5 4 4.5

A 2015.15 1984.11 2014.61 1985.88 1984.77 2015.18

B 1967.40 2033.94 1966.74 1967.68 2032.56 2033.46

C 2006.01 2007.79 2006.77 2007.44 1992.73 2006.85

  根据表3中温度反演结果,求解α选取不同值

时的物体发射率数值。如图2所示,同一物体发射

率分布有两种,模型A、B、C在α值为4时的发射率

都高于标准值,α值为2.5,3,3.5,4.5时发射率低

于标准值,三类模型的发射率反演变化趋势与真实

值趋势一致且接近。
将乘子罚函数算法应用于辐射温度的反演中,

对于线性均匀材料的发射率样本,初始罚因子M 值

的选取直接影响反演精度,不同M 值下温度反演的

结果误差分布趋于稳定,其最大误差为1.4%,这表
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图2 不同α值时三种模型的发射率。
 

(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C
 

Fig.
 

2 Emissivity
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α 
 

 a 
 

Model
 

A 
 

 b 
 

model
 

B 
 

 c 
 

model
 

C
 

明该算法对于温度反演求解的可行性。放大系数α
的取值对温度反演精度影响较小,但α的不同取值

对算法的运行效率影响比较明显。通过综合对比分

析可得,针对均匀线性材料温度反演,乘子罚函数算

法中的参数选取的最佳值为:初始罚因子M=0.1,
放大系数α=2。

3.2 基于改进粒子群算法的多光谱发射率及温度

反演

粒子群算法(PSO)是由 Kennedy等[18]提出的

一种类行为算法,通过对鸟群的觅食行为进行观察,
总结其行为规律,进而得到了一种智能优化算法。
该算法主要分为个体与群体两部分。个体飞行过程

经过搜寻搜索范围,寻找到经历过的最优目标解位

置
 

pbest=(pi1,pi2,pi3,…,pin),n为粒子群的粒子

数;群体由个体构成,通过搜寻所有个体所经过的最

优目标解位置,选取其中的最佳值作为整个群体的最

优目标解位置Pg。粒子在搜寻目标过程中,其飞行

速度Vi=(vi1,vi2,vi3,…,vin),粒子的最优目标解位

置Xi=(xi1,xi2,xi3,…,xin),迭代更新可表示为

vid=w·vid+c1·R·(pid-xid)+
c2·R·(pgd-xid), (13)

xid=xid+vid, (14)
式中:下标d为解的个数;w 是粒子的飞行惯性所产

生的权重因子;c1、c2 是粒子飞行中向目标接近时速

度迭代所产生的加速常数;R为区间0~1的随机值。
 

标准粒子群算法一般使用线性惯性权重的方

法:初期惯性权重大,有利于全局搜索;后期惯性权

重小,有利于局部寻优。本文采用了w 迭代渐变函

数,通过线性迭代的方式对惯性权重w 进行迭代更

新。加速常数c1、c2 代表粒子在运动过程中自身认

知能力与社会群体认知能力靠拢至种群适应度的权

重,本文采用了改进粒子群算法(IPSO),通过加速

常数迭代的异步变化法,满足粒子在前期良好的社

会认知和后期较强的个体认知,从而更容易找到最

优解。基于表1的数据进行验证,选取c1、c2 为定

值1.49445,w 分别为定值、线性迭代结果、改进迭

代结果[19-21]。不同w 下三种模型的反演温度结果

如表4所示。其中参考温度为1200
 

K,真实温度为

2000
 

K。在三种样本模型下,w 改进迭代法反演结

果优于其他两种,反演温度的最大相对误差为2%。
计算得到w 不同值时的发射率如图3所示,三种方

法下的物体发射率趋势与样本发射率趋势相同,w
改进迭代后样本发射率的相对误差更小。

表4 不同w 下三种模型的反演温度值
 

Table
 

4 Inversion
 

temperature
 

results
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

w K

Sample
Fixed

 

value
 

w
 

Linear
 

iteration
 

value
 

w
Improved

 

iterative
 

value
 

w
A 2037.1 2027.6 2016.6

B 2043.6 1951.2 1961.3

C 2020.1 2003.6 2003.1

  当选取w 为改进迭代结果,c1、c2 分别为定值

1.49445和c1、c2 改进迭代后的温度反演结果如表

5所示,在三种样本模型下,c1、c2 改进迭代后反演

的结果优于c1、c2 取定值的结果,最大相对误差为

2.5%。根据反演温度计算c1、c2 为不同取值时的

发射率,如图4所示,两种方法的物体发射率趋势与

样本发射率趋势相同,c1、c2 经改进迭代后样本发

射率的相对误差更小。
表5 不同c1、c2 下三种模型的反演温度值

Table
 

5 Temperature
 

inversion
 

results
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

c1 and
 

c2 K

Sample
Fixed

 

values
 

c1 and
 

c2

Improved
 

iterative
 

values
 

c1 and
 

c2
A 2034.1 2026.7

B 1950.4 1970.1

C 2043.8 2035.2
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图3 不同w 值时三种模型的发射率。(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C
Fig.

 

3 Emissivity
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

w  
 

 a 
 

Model
 

A 
 

 b 
 

model
 

B 
 

 c 
 

model
 

C

图4 不同加速常数下的发射率结果。
 

(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C
Fig.

 

4 Emissivity
 

of
 

three
 

models
 

with
 

different
 

values
 

of
 

c1 and
 

c2 
 

 a 
 

Model
 

A 
 

 b 
 

model
 

B 
 

 c 
 

model
 

C

  将粒子群算法应用于辐射温度的反演中,惯性

权重w 和加速常数c1、c2 对反演结果有较大的影

响,求解的结果是局部最优解还是全局最优解由其

决定。同时,两个参量的迭代进化次数与种群规模

对最终的求解结果和程序运行时间有很大影响,通
过比较实验结果,发现选用改进迭代后的w 和c1、

c2 反演得到的温度、发射率的精度以及算法运行效

率明显提高,但粒子群算法在反演精度及稳定性方

面略低于乘子法函数算法。

3.3 基于改进粒子群-乘子罚函数的多光谱发射率及

温度反演算法

粒子群算法在温度反演的过程中,除去加速常

数与惯性权重这两个重要的参量之外,迭代进化次

数与种群规模对最终的求解结果以及程序运行时间

有很大影响,因此算法模型的准确性较低,容易因发

生迭代早熟而陷入局部搜索范围内最优化,每次寻

优产生的结果存在非固定性。乘子罚函数算法模型

稳定性好,计算精度高,但算法的初始值选择较为困

难,选值结果与真值的接近程度与程序的运行时间

有着密切的关联。考虑两种算法各自的优势与不

足,本文结合乘子罚函数法模型精度高以及粒子群

算法模型效率高的特点,实现两种模型的堆叠结合,

设计出改进粒子群-乘子罚函数算法。其算法思想

是先利用粒子群算法求解目标问题,得到该问题的

近似目标解,然后将该近似解设定为乘子罚函数算

法的初始值,从而求解出目标问题的真实最优解。
这样做的目的就是克服乘子法函数初始值选取难度

大的问题,同时发挥其算法稳定性好以及样本量需

求 少的特点,算法具体步骤如图5所示。图5中zbest

图5 组合算法流程图

Fig.
 

5 Combined
 

algorithm
 

flow
 

diagram
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表示利用粒子群算法求得的目标函数的近似解。
实验设定如表6所示的8个有效波长,对A、B、

C三种发射率模型进行求解,每类别取9组发射率

样本,如表7所示,选取其中的8组作为训练样本,
参考温度设定为1200

 

K,选取真实温度为2000
 

K,
在此基础上每次分别增加30

 

K,共取3组真温样本

值,用于测试算法在不同温度下求解的稳定性。
表6 8通道有效波长

 

Table
 

6 Effective
 

wavelengths
 

of
 

8
 

channels

Channel
 

No.
 

1 2 3 4 5 6 7 8

Wavelength
 

/μm 0.40.50.60.70.80.91.01.1

  其中采用每类样本的第一组数据作为仿真实验

测试组,针对该数据改进粒子群-乘子罚函数法并对

数据进行真温反演,同时使用最小二乘法和BP神

经网络对相同的样本进行了仿真训练,三种方法对

温度的反演结果如表8所示。
只有当假设的发射率与物体的真实发射率接

近,最小二乘法的温度反演结果才接近真实值,因此

神经网络法和改进的粒子群-乘子罚函数算法的反

演效果优于最小二乘法。但BP神经网络算法需要

准备大量的真实实验数据库,数据库的规模越大且

数量越多,求解出的结果的准确性越高。改进粒子

群-乘子罚函数算法克服了该缺陷,其中温度误差范

围为50
 

℃,最大相对误差为2.067%,反演结果优

势明显。图6~8分别为三种方法得到的三种模型

的发射率数值。

表7 8通道发射率样本

Table
 

7 Emissivity
 

samples
 

of
 

8
 

channels

Sample
 

1 2 3 4 5 6 7 8

A1 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
A2 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71
A3 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
A4 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66
A5 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
A6 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61
A7 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
A8 0.70 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56
A9 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
B1 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
B2 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85
B3 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
B4 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
B5 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
B6 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75
B7 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
B8 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70
B9 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
C1 0.85 0.80 0.75 0.70 0.70 0.75 0.80 0.85
C2 0.80 0.78 0.76 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82
C3 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.72 0.74 0.76
C4 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.70 0.72 0.74
C5 0.75 0.70 0.65 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
C6 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.68 0.70 0.72
C7 0.72 0.70 0.68 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74
C8 0.70 0.68 0.66 0.64 0.62 0.64 0.66 0.68
C9 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.62 0.64 0.66

表8 三种方法得到的三种模型的温度反演值

Table
 

8 Temperature
 

inversion
 

results
 

of
 

three
 

models
 

obtained
 

by
 

three
 

methods

Emissivity
 

model

Reference
 

temperature
 

/

K

Least
 

squares
 

method BP
 

neural
 

network IPSO-multiplier
 

penalty
 

function

Temperature
 

/

K

Relative
 

error
 

/

%

Temperature
 

/

K

Relative
 

error
 

/

%

Temperature
  

/

K

Relative
 

error
 

/

%

A1 1943.75 -2.8125 2032.31 1.61550 2022.21 1.1105000

B1 2000 1961.49 -1.9255 2020.43 1.02150 2007.43 0.3715000

C1 1979.20 -1.0400 2042.25 2.11250 2041.34 2.0670000

A1 1926.64 -5.0916 2052.07 1.08719 2053.04 1.1349754

B1 2030 1954.46 -3.7212 2036.25 0.30788 2037.62 0.3753695

C1 1982.25 -2.3522 2062.71 1.61133 2047.73 0.8733990

A1 1951.92 -5.2466 2074.75 0.71602 2073.72 0.6660194

B1 2060 1980.49 -3.8597 2054.28 -0.27770 2067.18 0.3485437

C1 2009.03 -2.4743 2086.01 1.26262 2048.05 -1.0655340
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图6 不同算法得到的模型A的发射率。(a)样本温度为2000
 

K;
 

(b)样本温度为2030
 

K;
 

(c)样本温度为2060
 

K
Fig.

 

6 Emissivity
 

of
 

model
 

A
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Sample
 

temperature
 

is
 

2000
 

K 
 

 b 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2030
 

K 
 

 c 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2060
 

K

图7 不同算法得到的模型B的发射率。(a)样本温度为2000
 

K;
 

(b)样本温度为2030
 

K;
 

(c)样本温度为2060
 

K
Fig.

 

7 Emissivity
 

of
 

model
 

B
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Sample
 

temperature
 

is
 

2000
 

K 
 

 b 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2030
 

K 
 

 c 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2060
 

K

图8 不同算法得到的模型C的发射率。(a)样本温度为2000
 

K;
 

(b)样本温度为2030
 

K;
 

(c)样本温度为2060
 

K
Fig.

 

8 Emissivity
 

of
 

model
 

C
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Sample
 

temperature
 

is
 

2000
 

K 
 

 b 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2030
 

K 
 

 c 
 

sample
 

temperature
 

is
 

2060
 

K

  三种方法求解的发射率变化趋势与实际样本的

发射率变化趋势一致,BP神经网络与改进粒子群-
乘子罚函数算法求解出的目标发射率数值更接近真

实分布情况,同时改进粒子群-乘子罚函数算法得到

的部分反演结果的精度略高于BP神经网络模型。
但改进粒子群-乘子罚函数算法能够克服BP神经

网络对样本数据需求量大、运算效率低的缺点,根据

实际工程的需求,改进粒子群-乘子罚函数算法可用

于处理不同温度下的测试数据,是一种有效的温度

反演方法。

3.4 实例验证与分析

在多光谱法测量冲击辐射温度的实验中,选用

多通道辐射高温计来获得离散波长辐射强度的连续

变化。本文实验选用8通道辐射高温计测试系统,
各通道的中心波长分别为:0.809,0.779,0.702,

0.650,0.589,0.533,0.509,0.488
 

μm。通过采集8
通道辐射信息随时间的变化数据,得到光辐射信息。
图9所示为冲击辐射温度的实验测量系统,飞片由

二级轻气炮发射并与靶面基板发生碰撞,在金属基

板中将产生冲击波,对其进行冲击压缩,冲击波通过
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金属基板传入后方的透明窗口材料。顶在透明材料

后方的光纤束将记录冲击波压缩过程中蓝宝石窗口

产生的发光效应,由多通道辐射高温计记录结果并

将其导入计算机。

图9 冲击辐射温度测量实验系统示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

shock
 

radiation
 

temperature
 

measurement
 

experiment
 

system

图10为利用多光谱法测量得到的蓝宝石样品

在36.5
 

GPa压力下的光辐射信息。图中给出了8
个通道的冲击辐射信息随时间的变化值,时刻t0 与

t6 分别对应两个冲击辐射变化的临界情况。当高

速飞片撞击材料时,由于材料前界面与空气接触,产
生闪光辐射现象,t0 时刻会出现微小的脉冲尖峰,
也说明冲击波从此刻进入蓝宝石样品。当冲击波进

入样品材料,随着时间推移,光辐射也逐渐增强,
 

t6
时刻辐射强度出现明显拐折,这说明辐射受边侧稀

疏波或者追赶稀疏波的影响。

图10 蓝宝石冲击辐射强度

Fig.
 

10 Radiation
 

intensity
 

of
 

sapphire
 

under
 

shock

t1~t6 时段6个时刻点不同波长的辐射强度值

如表9所示,利用改进粒子群-乘子罚函数算法对测

量数据进行反演,获得物体发射率ε和温度T。根

据本文对两种算法的分析,将两种算法堆叠结合后,
得到模型的最优参数为:乘子罚函数中初始罚因子

M 选取0.1,放大系数α选取2。改进粒子群算法

中选用根据迭代公式得到的迭代后的w 和c1、c2。

6个时刻反演的温度结果如表10所示。

表9 不同时刻8通道辐射强度值

Table
 

9 Radiation
 

intensity
 

of
 

8
 

channels
 

at
 

different
 

time 1011
 

W·m-3·Sr-1

Time
Radiation

 

intensity
 

of
 

different
 

wavelength

0.488
 

μm 0.509
 

μm 0.533
 

μm 0.589
 

μm 0.650
 

μm 0.702
 

μm 0.779
 

μm 0.809
 

μm

t1 0.516 0.554 0.664 0.688 0.764 0.695 0.715 0.650

t2 0.801 0.923 0.109 0.115 0.125 1.140 1.180 1.090

t3 1.160 1.250 1.420 1.650 1.710 1.660 1.630 1.480

t4 1.510 1.700 2.020 2.220 2.370 2.300 2.260 2.110

t5 1.770 2.130 2.480 2.800 3.000 2.840 2.970 2.672

t6 2.040 2.390 2.820 3.250 3.580 3.500 3.560 3.320

表10 不同时刻的温度反演值

Table
 

10 Temperature
 

inversion
 

results
 

at
 

different
 

time

Time t1 t2 t3 t4 t5 t6

Temperature
 

/K 3255.4 3415.4 3532.0 3656.3 3649.8 3624.0

  多光谱法测量冲击辐射温度的误差因素主要包

含三种:1)理论计算过程中采用近似化求解所引起

的误差;2)测量仪器在出厂时本身存在的误差;3)冲
击辐射温度算法求解中所产生的算法误差。根据测

试波长选取、温度范围、测试仪器参数和算法特

性[22-24],对应的不确定度分别为:理论误差引起的不

确定度et≈0.1%,仪器误差引起的不确定度eI≈
2%,实验标定引起的不确定度eλ≈0.3%,算法误
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差引起的不确定度eh≈3%,因此本文得到的辐射

温度总的不确定度e= e2t+e2I+e2λ+e2h ≈3.6%。
实验得到的光谱中,t1~t2 时间段受到界面辐射的

影响会有短暂的辐射不稳定,t6 时刻光谱明显的拐

折来源于冲击实验中的后界面追赶波和侧面的边侧

稀疏波,因此t3~t5(200
 

ns)时间段是受到界面杂

散光和稀疏波干扰最小的蓝宝石辐射发光区间,对
该时段的辐射温度进行加权并引入不确定度,改进粒

子群-乘子罚函数算法对冲击压力为36.5
 

GPa下蓝

宝石单晶的辐射温度进行反演,所得结果为(3613±
130)

 

K。采用同样的方法分别对蓝宝石在冲击压力

为40
 

GPa、48
 

GPa下的辐射特性[25]进行了温度反演

修正,所 得 到 的 温 度 值 分 别 为 (3740±134)
 

K、
(3893±140)

 

K。如图11所示,将本文反演辐射温

度与文献[26]报道的蓝宝石在静高压下的熔化温度

数据、文献[27-28]报道的蓝宝石冲击辐射温度进行

了比较。该压缩区间属于蓝宝石Corundum结构,
也是无相变发生区,早期冲击实验得到的辐射温度

非常分散,温度值与压力分布无规律而且都远高于

对应压力下的熔化温度值。本文通过对冲击实验测

试结果的反演,获得蓝宝石的辐射温度值与静高压

下得到的熔化温度分布趋势接近,这预示了冲击压

缩下蓝宝石物性变化与熔化的相关性。

图11 蓝宝石辐射温度与压力的关系图

Fig.
 

11 Relationship
 

between
 

radiation
 

temperature
 

and
 

pressure
 

of
 

sapphire

4 结  论

冲击波测温实验中,由于实验环境复杂,测试过

程因易受到外界干扰而存在很多不确定性,而且多

光谱测温法通过辐射亮度的模型反演获取温度,要
获得材料真实的冲击辐射温度值,除了精密的测试

手段与方法,温度反演模型与算法的选取非常重要。
通过改善传统求解模型未能兼顾精度与效率的问

题,针对强冲击环境下光谱辐射信号的特征,利用乘

子罚函数算法和粒子群算法对多光谱辐射温度进行

了反演研究。为了弥补粒子群算法模型的准确性差

和乘子罚函数算法模型的初始值影响计算效率的不

足,提出了粒子群与乘子罚函数相结合的温度反演

算法,实现两种模型的堆叠结合。结果表明该方法

充分结合了两种单一算法的优势,保证了算法的精

确度与运算效率,提高了冲击辐射温度的反演精度,
相对误差小于2.5%,实验总体不确定度为3.6%。
通过对蓝宝石单晶冲击辐射数据的实例分析,发现

该方法反演得到的蓝宝石温度值更接近蓝宝石熔化

线,支持冲击压缩下蓝宝石热辐射的物理特征与产

生绝热剪切带的物理机理。该方法对多光谱测量冲

击辐射温度实验具有普适性,对提高温度反演的精

度提供了有效的保障。
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