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摘
!

要
!

辐射测温技术随着辐射测量传感器技术的进步而不断进步!已经由单波长测温发展到多波长和多

波段测温!由点温测量发展到二维甚至三维温度场测量#但是在辐射测温更精确反演方面!却很难克服因发

射率未知性而引起的模型构建误差#发射率行为难以确定并极大地影响了测温精度!急需发展一种具有通

用性!不受发射率具体行为限制!具有较高稳定性的辐射测温方法#双波长测温适用于发射率具有灰体行为

的物体温度测量!一系列的发射率补偿算法和波长选择方法均未能很好地实现通用性测量!往往直接单色

测量可能误差比比色法更小#多波长测温得到广泛应用!但并不是波长越多越好!发射率模型仍然具有较大

局限性#提出了发射率直接限定算法和发射率松驰限定算法来反演温度#在发射率限定条件相同时!这两种

方法是等价的#发射率松驰限定算法基于最小二乘算法和松驰因子进行真温求解#推导了松驰限定法的误

差传递公式!发现在保证测量信号强度的前提下!

'

:

越小温度误差越小&发射率行为对温度相对误差具有

重要影响!在相同的
'

:

条件下!发射率随波长变化越大!在限定区间上覆盖越均匀!测量误差越小#但从

直接限定算法可以看出所测波长数越多!测量误差越小#两种方法均可以看出!减少限定区间长度也可以显

著地提高测量精度#
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引
!

言

!!

辐射测温技术随着辐射测量传感器技术的进步而不断进

步!已经由单波长测温发展到多波长(

/+C

)和多波段测温(

*+)

)

!

由点温测量发展到二维(

,+S

)甚至三维温度场(

"

)测量#但是在

辐射测温更精确反演方面!却很难克服因发射率未知性而引

起的模型构建误差(

/.

)

#当发射率行为难以确定时!这极大地

影响了测温精度!甚至出现荒谬的温度值(

//

)

#发展一种具有

通用性!不受发射率具体行为限制!具有较高稳定性的辐射

测温方法!具有重要意义#在双波长测温中!在发射率具有

灰体行为时测量误差很小(

/-

)

!而测量具有非灰特征时!一系

列的发射率补偿算法(

/!

)和波长选择方法(

/C

)均未能很好地实

现通用性测量!甚至
c=73;Z;

等(

/*

)提出在非灰性较显著时!

直接单色测量可能误差比比色法更小#在多波长测温中!

]$73

等(

//

)研究发现并不是波长越多越好#

0V8

等(

/+-

)提出了

基于不同时刻建模的多波长反演算法!其中采用了发射率限

定的思想!取得了较高的测量精度#本文提出了基于发射率

限定的两种等价的辐射测温方法!并分析了测量误差的影响

因素#
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发射率限定算法

!!

有效波长为
'

;

时!辐射测量方程可以写为(
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其中!
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是仪器常数!与光谱响应和测量方位有关!

!

;

是光

谱发射率!

=

/

和
=

-

分别为第一和第二普朗克常数#经辐射

方位定标后!光谱辐射强度可以方便测得!并可以表述为!
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直接限定法

假设待测物体表面的光谱发射率的限定区间为(

!

A;8

!

!

A7U

)!假设某次测量!波长
'

/

下的真发射率取限定区间内的

某一数值!所测辐射强度为
6

/

!使用方程$

-

%可求得真温所

在区间(
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)#从概论角度!取其平均值!
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作为真温近似值!其最大误差为$
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#如果
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个测



量波长!每个波长均对应一个温度区间(

:
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)!这
+

个测

量区间的交集为!(
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从式$

C

%可以看出!其最大误差为$
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!增加测

量波长数可能会减小测量误差#
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松驰限定法

由方程$

!

%可得
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量级分析经常会有
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!从而方程$
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%可写为!
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其中!
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可由方程$

)

%进行最小二乘解得#很明显!

:

$-

是真

温区间的最小值#

基于
:
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的发射率会偏大!可以表述为!
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引入发射率松驰因子
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将方程$
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%代入方程$
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其中!
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是基于松驰因子的真温逼近值!可以由式$
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%通过

最小二乘方法解得!根据最小二乘原理可以推得其测量误差

方程为!
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令方程$
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%左端等于
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!可得最优松驰因子为
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令发射率限定区间为(
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结果与讨论
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定义相对误差为
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等价性

两种方法看似差别很大!但其本质都是进行发射率限

定!直接限定法很难看出影响精度的因素!而松驰限定法则

非常容易看出影响测温精度的因素#但这两种方法本质上来

说是等价的#松驰限定法的松驰因子取限定区间下限之上的

某个值时!可以得到一个近似温度值和一组发射率分布!该

组中的发射率都正好在发射率限定区间内时!可以得温度下

限!反之可得温度上限!该温度区间与(

:

/A7U

!

:
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)是相同

的#
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影响因素分析

由式$
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%和式$

/!

%可得!
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其中!
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是平均波长!

'

;

7

'
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的量级为
/

#由式$

/C

%可以看

出!当松驰因子相同!发射率相同时!

:

Z73

'

8

越大相对误差

越大#

:

Z73

'

8

的值也不能太小!必须确保测量信号的信噪比

满足测量要求#

在式$

/C

%中!
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/

;
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$

!
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7

>

% 的值表征了发射率行为

对相对误差的影响#当松驰因子取限定区间中值时!发射率

分布在中值两侧时相对误差较小#该方法与比色法形成了鲜

明的对比'当发射率行为近似灰体时采用比色法可以取得很

高的测量精度!然而当发射率随波长变化较大时采用发射率

限定方法可以取得较高的温度反演精度#因此!发射率的行

为识别可能为温度反演方法的自适应选取提供参考!从而进

一步提高辐射测温精度#同时还可以看出!减小限定区间长

度可以显著地提高测量精度#直接限定法是取各波长下温度

有效区间的交集!因此波长数越多!交集会越小!测量误差

会越小#

!

!

结
!

论

!!

提出了两种发射率限定辐射测温算法!这两种方法形式

不一样!但本质上是等价的#采用第二种方法可以很方便地

进行误差分析!可以得出以下结论'

在保证测量信号强度的前提下!

'

:

越小误差越小&相同

的
'

:

条件下!所测波长下发射率变化越大!在限定区间上

覆盖越均匀!测量误差越小#从直接限定方法可以轻松看出

所测波长数越多!测量误差越小#该方法与比色法形成了鲜

明的对比'当发射率行为近似灰体时采用比色法可以取得很

高的测量精度!然而当发射率随波长变化较大时采用发射率

限定方法可以取得较高的温度反演精度#因此!发射率的行

为识别可能为温度反演方法的自适应选取提供参考!进一步

提高辐射测温精度!从而提高测温方法的通用性#
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