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光谱发射率是辐射体辐射能力的重要参数!通过光谱发射率可以建立辐射体与黑体的之间的桥梁!

从而黑体辐射的相关理论就可以应用于辐射体"采用普朗克公式!光谱高温计的每一个光谱通道可以构成

一个方程!这个方程中包含有真温+亮度温度和光谱发射率"对于
/

个光谱通道可以构成
/

个方程!这
/

个方程中也包含一个真温+

/

个亮度温度和
/

个光谱发射率!其中亮度温度是已知量!真温和光谱发射率

是未知量"由于方程组是欠定的!理论上存在着大量的解"为了求解这个方程组常需要假设光谱发射率与波

长和温度之间的数学模型!使方程组未知数的个数降为
/

个!实现真温的求解"当光谱发射率与波长或温

度之间的规律被正确获得后!多光谱辐射测温法才能反演出正确的真温"通过对上述较为常用两种光谱发

射率模型的分析可知!这两种方法的基本思想都是试图找到光谱发射率与波长或温度之间的函数关系!确

立光谱发射率与波长或温度之间数学模型"用含有波长或温度的表达式代替光谱发射率!实现方程的求解"

由于光谱发射率具有一定的不确定性!假设的光谱发射率模型与实际光谱发射率的变化之间存在一定的差

异!有可能导致真温反演产生较大的误差"光谱发射率与波长或温度之间的数学模型是需要通过大量的实

验和经验才能获得的!而且这种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

失去了意义"为了解决多光谱高温计在实际测量中存在的问题!找到一种无需假定光谱发射率与波长或温

度之间数学模型而且又具有一定通用性的多光谱真温反演方法成为一种迫切的需要"为此!将优化的思想

引入到了多光谱求解过程中!将多光谱真温的求解问题转化为多目标普朗克极小值优化'

JJ"

(问题!从而

不再需要建立光谱发射率与波长或温度之间的数学模型!降低了系统的复杂性与难度"该方法以普朗克公

式和光谱发射率之间的等式约束条件为基础!构造了六个目标函数!实现了真温的求解"新方法在反演精度

上得到了较大幅度的提高!仿真数据的误差都小于
$)

"借助于以往的真实测量数据!利用多目标普朗克极

小值优化法实现了真温的反演"
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应用多光谱技术对辐射温度与温度场测量研究真正始于

*%

世纪
Z%

年代!经过近半个世纪的发展!在理论上逐步完

善!在应用上也取得了长足的进步!特别是在真温测量方

面!取得了一系列的成果$
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"目前!在真温求解中主要的难

点是如何反演出可靠的光谱发射率的数值"为了反演光谱发

射率!一种方法是将光谱发射率与波长建立函数关系!用含

有波长的表达式代替光谱发射率从而使未知数的个数减少一

个!采用解方程的方式最终实现真温的求解#另一种方法是

将光谱发射率与温度建立函数关系!用含有温度和某一温度

的光谱发射率的表达式代替未知的的光谱发射率!采用迭代

的方式最终实现真温的求解$

-

%

"

上述两种方法中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!则会造成较大的真温反演误差"而在

实际的辐射测温过程中!光谱发射率的变化在不同时刻+不

同测量位置往往是不相同的!所以光谱发射率与波长或温度

之间函数关系是不容易获得的!其次是这种数学关系通用性

较差!尤其是待测辐射体发生改变时!这种关系也就失去存



在价值$
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"优化是一种数学规划方法!其主要在无约束和有

约束条件下如何寻找最优解的一类方法的统称"本文引入了

多目标非线性多约束极小值优化法实现了欠定方程组的求

解!新方法采用优化的思想!构建了三类目标函数!以推导

的光谱发射率之间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!充分将物理上的实际问

题与数学上的优化算法相结合实现了真温的求解!同时也获

得每个波长下的光谱发射率"该方法降低了真温求解过程的

复杂性和技术难度且具有较高的反演精度!为相对精度较高

的多光谱真温求解提供了新的方向和可行性$
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多目标普朗克极小值优化法真温求解原理

##

对于光谱位于近红外波段且具有连续辐射光谱的辐射体

而言!为了将多光谱真温反演问题转化为多目标函数的优化

问题需要借助于辐射测温的基本理论完成多目标函数+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的建立

等三方面的准备工作"
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多目标函数

在近红外波段!假设被测目标的真实温度为
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!根据普

朗克公式与亮度温度的基本定义!设多光谱高温计的第
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为高温计的通道数量"对于每一个光谱通道都可以

利用式'
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(表示真温"但在实际测量中!由于测量误差的存

在导致每一个光谱通道表示的真温值并不完全相等!假设光

谱测量通道数
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!则每相邻两个光谱通道的真温差可以

构成一个方程!从而可以构成四个目标函数!见式'
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其次!由前四个通道真温和与后四个通道真温和之差的

平方最小值也可以构成一个目标函数!见式'
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最后!通过八个通道的平方差最小值也可以构成一个目

标函数!见式'
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(构成了三类目标函数!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!当求得的
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通过减法操作!消去了一个待求真温
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成了多个等式方程"利用上述光谱发射率彼此之间存在约束

的特性建立了非线性多变量等式约束条件"
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多变量不等式约束条件

光谱发射率的变化范围都在
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示!实际的应用光谱发射率的估算值如表
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这个关系限定了式'
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(中非线性多变量等式约束条件取

值范围!提高了算法的反演速度"由式'

$7

(的光谱发射率的

变化范围构成了多变量不等式约束条件"
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多目标普朗克极小值优化法的求解

通过对
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和
$j7

的分析!建立了多目标非线性多

约束极小值优化法的目标函数和约束条件"在求解目标函数

值过程中采用了多目标优化方法'
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的极小值!这也是极小值优化法命名的由来"通过分析可

知!所建立的多目标函数和等式+不等式约束条件与式'
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中的多目标优化方法的结构一致!从而可以用多目标优化方

法来求解!实现了将真温求解问题转化为多目标非线性多约

束极小值的优化问题"
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新方法的仿真
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仿真初始条件

为了检验多目标普朗克极小值优化法真温反演算法的有

效性!采用五种光谱发射率具有不同变化特征且已知真温和

亮度温度的被测目标进行验证并将求解的结果与单目标极小

值优化法的求解结果进行比较"每一通道的有效波长分别为
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$ $-%%j% $T*%j7 $T%VjZ $T%Tj7 $7V7j7 $7UUj$ $7Z.jU $7.-j* $7.%j7

* $U%%j% $.UVjT $.Z-jT $..Uj- $.-Tj* $.TZjU $.77j$ $.$Uj* $.$*j7

7 *$%%j% $V--jT $V7ZjV $V*VjZ $V$*j% $V%Tj- $UU.j- $U.Uj7 $U7Uj*

T *T%%j% **$Vj% *$VZjV *$UUj. *$.ZjT *$-UjV *$7ZjZ *$$.j$ *$%Uj.

- *Z%%j% *TU%j. *T-.j% *TT-j. *T*$j% *T$$jZ *7UZj$ *7.*j7 *7-Tj%

. 7%%%j% *ZT%j- *Z$*j- *Z%$j$ *.Z7j$ *..7j% *.7-j$ *.%Zj$ *-VUj*

!"!

#

真温仿真结果

将
#

&/P

2TjZ-

$

&

!

8

&>5

2$-%%X

代入式'

T

(!得

K;

(

$

*

.'

#

&/P

8

&>5

(

(

$T7UU

.

TjZ-

.

$-%%

5

*j%*

'

$-

(

##

此时维恩条件
K;

1

$

不满足要求!因此!表
$

中数据

不能使用维恩公式进行简化计算"为了对比!仍然使用以前

提出的维恩公式多目标极小值优化法'

&4(D>'E

H

6@D>a6&>5>O

&>]/D>'5'

A

D>&>]/D>'5&6D='K

!

JJF

(和基于普朗克公式的多

目标极小值优化'

&4(D>'E

H

6@D>a6&>5>&>]/D>'5'

A

D>&>]/D>'5

E/06K'5

A

(/5@̂

!

JJ"

(法两种真温反演方法对真温进行反

演!将反演的结果进行比较!如表
*

所示"

表
!

#

两种方法求解真温的比较

+/;G%!

#

?15

8

/'0*1(*1&.615%.,14*1&0.%'/.03%.05%

数据编号
发射率

-

范围
真温.

X

JJF

法反演的

真温.
X

JJF

法反演的

误差.
)

JJ"

法反演的

真温.
X

JJ"

法反演的

误差.
)

$ %jZ-

#

%jU- $-%%j% $--$jV 7jT. $-%TjZ %j7$

* %jZ-

#

%jU- $U%%j% $UZVjV TjTT $U$7j- %jZ-

7 %jZ-

#

%jU- *$%%j% **$Tj* -jTT *$%-j. %j*Z

T %jZ-

#

%jU- *T%%j% *--VjZ .j.- *T$$jT %jTU

- %jZ-

#

%jU- *Z%%j% *V$Tj* ZjV7 *Z$7jV %j-$

. %jZ-

#

%jU- 7%%%j% 7*ZVj. Vj7* 7%$.j- %j--

##

从表
*

可知!基于维恩公式的多目标函数优化法反演误

差相对较大并且这种误差随温度的升高而增大!最大相对误

差已经达到了
Vj7*)

!因此!使用这种方法反演真温已不再

合适#而基于普朗克公式的多目标函数优化法反演误差相对

较小!所有误差都在
$)

以内!说明基于普朗克公式的多目

标极小值优化法是一种有效的真温反演算法"

.7U$
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7

#

新方法的应用

##

为了验证普朗克原理的多目标函数极小值优化法真温反

演算法的有效性!采用了张磊的博士论文1基于光谱识别的

多光谱测温技术研究2中的六个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原文中的光谱识别法'

0

A

6@O

D?4&?6@'

I

5>D>'5&6D='K

!

<;J

(的求解结果进行比较"亮度

温度如表
7

所示!表
7

是每一测量通道的有效波长分别为

*jTU$%

!

*jU*U-

!

7j*TV*

!

7j.-ZV

!

Tj%-$V

!

TjT77Z

!

TjU%$-

和
TjVVU*

$

&

$

$%O$$

%

"

##

将
#

&/P

2TjVVU*

$

&

!

8

&>5

2ZZ7j%X

代入式'

T

(!得式

'

$.

(

K;

(

$

*

.'

#

&/P

8

&>5

(

(

$T7UU

.

TjVVU*

.

ZZ7

5

7jZ*

'

$.

(

##

同样!此时不满足
K;

1

$

的维恩条件!不能使用维恩

公式进行简化计算"但为了检验基于普朗克原理的多目标函

数极小值优化法真温反演算法的有效性!分别使用光谱识别

法'

<;J

(

$

$$

%和基于普朗克原理的多目标函数极小值优化法

'

JJ"

(反演了真温!反演的真温如表
T

所示"

表
#

#

被测目标的亮度温度

+/;G%#

#

:'0

F

,.(%**.%5

8

%'/.@'%/(4%&&%).03%6/3%G%(

F

.,

数据类型
真温

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

亮度温度

.

X

不锈钢
ZZ7j% Z-*j7 ZT.jV Z7Vj- Z7$j. Z*7j* Z$Tj- Z%-j. Z%%j.

石墨
$%Z7j% $%77j* $%*7j* $%%VjU VV-j. VU%jV V.-jU V-%j. VT*j*

钛试样
$%Z7j% VZTj$ V*UjZ UZ-j* U7*j% U%TjV ZV-jZ U%7j* U$7j-

试件
$ $*Z7j% $$.ZjU $$77j% $$$Zj$ $$%%j% $%-Zj. $%TZjZ $%%TjT VZVjV

试件
* $%Z7j% $%$Vj* VUVj$ V.*j* V7*j% UVVj. UZ-j% UTZj- U7.j.

试件
7 ZZ7j% .VZjV .V-jZ .UVjZ .U%j* ..Tj. ..7j$ .U*j* .UUj.

表
J

#

光谱识别法和基于普朗克原理的多目标函数极小值法反演真温的比较

+/;G%J

#

?15

8

/'0*1(1&.'@%.%5

8

%'/.@'%60.,>$9/(499P5%.,14

数据类型
发射率

-

范围
真温.

X

<;J

法反演

的真温.
X

<;J

法反演

的误差.
)

JJ"

法反演

的真温.
X

JJ"

法反演

的误差.
)

不锈钢
%j.-

#

%jU- ZZ7j% ZZUjT %jZ% Z.Uj. k%j-Z

石墨
%j.-

#

%jU- $%Z7j% $%U$jT %jZU $%Z7jT %j%T

钛试样
%j*%

#

%j.% $%Z7j% $%U7j7 %jV. $%U-jZ $j$U

试件
$ %jT%

#

%jZ% $*Z7j% $*UUj. $j*7 $*U%jV %j.*

试件
* %j7%

#

%jU% $%Z7j% $%ZUj* %jTU $%.Uj. k%jT$

试件
7 %jT%

#

%jZ% ZZ7j% ZU%j* %jV7 Z.TjU k$j%.

##

从表
T

中两种方法反演的结果的对比可知!光谱识别法

和基于普朗克公式的多目标函数极小值优化法反演精度上大

体相当!说明基于普朗克公式的多目标极小值优化法是一种

有效的真温反演算法"在获得真温后!根据式'

-

(!光谱发射

率
-

#

)

可表示为

-

#

)

(

6P

A

$

*

#

)

' (

8

+

$

6P

A

$

*

#

)

8

' (

)

+

$

#

)

(

$

!

*

!5!

/

'

$Z

(

式'

$Z

(中!

-

#

)

为光谱发射率#

#

)

为有效波长'

$

&

(#

8

为待测

目标的真温'

X

(#

8

)

为第
)

通道的亮度温度'

X

(#

$

*

为第二

辐射常数#

/

为测量的光谱通道数"

根据式'

$Z

(!分别将光谱识别法和普朗克公式的多目标

函数极小值优化法计算各个波长下的光谱发射率!如图
$

所

示$

$*

%

"

##

从图
$

中可以看出!两种方法反演的光谱发射率都与理

论上的光谱发射率变化趋势一致!说明基于普朗克公式的多

目标极小值优化法是一种有效的光谱发射率求解方法"

T

#

结
#

论

##

针对当测量中不能用维恩公式代替普朗克公式时!提出

了一种基于普朗克公式真温反演算法!该方法具有以下优

势&

'

$

(提出的方法将真温的反演过程转化为多目标优化问

题!不再需要建立光谱发射率和波长或温度之间的函数关系

模型!降低了系统的复杂性和技术难度#

'

*

(不需要对亮度温度和波长做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!而且反演精度高于

以前提出的基于维恩公式的多目标极小值法#

'

7

(通过与光谱识别法相比!基于普朗克原理的多目标

极小值优化法与光谱识别法真温反演精度大体相同"

综合分析基于普朗克原理的多目标极小值优化法是一种

可行的真温反演方法!为多光谱真温反演提供了新的方向和

可行性"

Z7U$
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#

不同温度时发射率随波长变化的趋势
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E
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@
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'

K

(&试样
$
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