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!

多光谱辐射测温法是一种能够反演出辐射体真实温度%真温&的非接触式的温度测量方法!这种方

法通过采集不同波长下被测目标的亮度温度信息!利用相关的算法反演被测目标的真温!多光谱高温计就

是利用这种方法反演被测目标真温的最重要的测量工具之一"经过近半个世纪的不懈努力与探索!国内外

众多学者在此领域取得了长足的进步"由于光谱发射率都小于
!

!因此采用辐射高温计不能直接测量得到被

测目标的真温!只有通过处理多个光谱通道的波长和亮度温度!利用多光谱辐射测温数据的处理方法才可

以获得被测目标的真温"在真温的反演的过程中!一般都需要找到光谱发射率与波长或温度等变量之间的

函数关系!用含有波长或温度等变量的表达式代替光谱发射率!这类方法模型选取缺乏足够的理论支持!对

于非专业人员!选择合适的光谱发射率模型存在一定的难度"由于光谱发射率具有瞬时多变性!假设的光谱

发射率模型与实际光谱发射率的变化之间往往存在一定的差异!有可能导致真温反演产生较大的误差"另

外!光谱发射率与波长或温度等变量之间的数学模型是需要通过大量的实验和经验才能确定!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"因此!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"对于多波长高温计的
H

个光谱通道!每一个光谱通道的测量数据满足一个数学方程!对于
"

个光谱通

道可以构成一个欠定方程组"为了求解这个方程组!将优化的思想引入多光谱求解过程中!提出了一种基于

参考温度的多目标极小值优化原理的多光谱真温反演方法!将多光谱真温的求解问题转化为多目标极值优

化问题!实现了无需假设光谱发射率模型的真温和光谱发射率的反演"与传统的二次测量法相比!新方法在

反演精度上与二次测量法大体相同!但在反演速度上得到了较大幅度的提高"借助于以往学者测量的真实

数据!利用基于参考温度的多目标极小值优化原理的多光谱真温反演方法实现了真温和光谱发射率的反演"

新方法在反演速度上得到了较大幅度的提高!借助于以往的固体火箭发动机羽焰温度真实的测量数据!利

用基于参考温度的多目标极小值优化方法实现了真温的反演"
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近些年来!多光谱光学高温计已经成为高温辐射领域中

重要的测量工具#

!

$

"如何准确可靠地求解出光谱发射率仍然

是多光谱测温核心问题!关于光谱发射率的求解主要以下三

种方案*波长假设模型!采用光谱发射率与波长之间建立模

型来实现真温和光谱发射率反演的方法是目前国内外最常用

的方法!

!,%*

年!

J]9D

将光谱发射率和波长之间建立数学模

型!采用含有波长的多项式近似代替未知的光谱发射率!当

方程组处于超定或正定状态时!可以实现对方程组的求解!

此种方案可以反演出真温和光谱发射率#

&

$

"经过几十年的发

展!

&-!'

年!

M"489D

等采用最小二乘法对多光谱辐射温度测

量法中的波长的选取进行了优化!实验中波长采用近红外波

段!波长范围为
!(.

"

.(.

!

/

!实现了
.%'

"

*%'3

温度的测

量#

'

$

"

&-!.

年!邵艳明等对炼钢过程进行了深入研究!采用

最小二乘法!利用光谱仪测量得到的光谱信息对转炉炉口火

焰温度进行了测量与分析#

)

$

"同一年!

c02=

T

采用维恩公式



代替普朗克公式!假设某一温度下光谱发射率与波长之间存

在线性或非线性关系!提出光谱识别法的多光谱真温反演算

法!实现了中红外波段真温的反演#

.

$

"

&-!+

年!杨艺帆等针

对辐射测温中未知数大于方程个数的这一客观事实!假设测

量对象的光谱发射率具有缓变的特性!因此相邻波长处的光

谱发射率近似相等!从而减少了未知数的个数!实现了真温

和光谱发射率的反演#

*

$

"这类模型真温反演的结果与光谱发

射率假设模型关系密切!而假设模型又有多种类型!如何选

择一种假设模型更为恰当缺乏足够的理论依据!如果光谱发

射率的假设模型选取不合理!将可能导致较大的真温反演误

差"另外是神经网络假设模型!

!,,+

年!孙晓刚等首次将神

经网络应用于多光谱真温反演的过程中!结果表明!大多数

情况下!神经网络法无需建立光谱发射率与波长之间的关

系!是一种有效的多光谱真温反演方法#

%

$

"

&--!

年!孙晓刚

等先后利用
W1

神经网络算法和
MW_

神经网络算法对多光谱

测温数据进行了处理!提出了一种新的多光谱温度测量数据

处理的思路!全面将神经网络算法引入到了多光谱温度测量

领域!得到了良好的测量效果#

%

$

"这类模型神经网络的多光

谱真温反演方法是一种重要的真温反演方法!但这种方法的

I2DG2#

反演程序最为复杂!而且神经网络都需要事先进行学

习!学习的过程不但需要大量正确'可靠的数据而且学习本

身就需要花费大量的时间!因此这种方法真温反演的速度也

最慢"有报道真温假设模型于
&--!

年孙晓刚假设光谱发射

率与真温之间在一定温度范围内存在某种线性函数关系!在

此模型基础上!初步提出了二次测量法的理论模型!完成了

相关理论的仿真实验#

+

$

"

&--'

年后!孙晓刚完善了光谱发射

率和真温的假设模型!通过迭代的方法可以求解出真温和光

谱发射率#

,

$

"

&-!%

年!
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T

针对二次测量法反演速度较慢

的问题!增加了发射率模型的非线性约束条件!提出了一

种基于模型约束条件的二次测量法!这种模型约束条件的

二次测量法速度最高提高了
)'().g

#

!-

$

"这类模型将光谱

发射率与真温之间建立模型来实现真温和光谱发射率反演

的这种方法是一种独特的真温反演方法!其真温反演精度

较高且具有较好的鲁棒性)由于采用了迭代的求解方式!

其真温的反演速度并不高!因此!如何提高真温和光谱发

射率的反演速度以更好地满足实际需要是这种方法亟待解

决的问题之一"

在实际的辐射测温过程中!当一个发射率随波长变化规

律是已知的!采用多光谱测温得到的测温数据相对是合理可

靠的!然而!绝大多数情况二者之间的关系是不明确的!甚

至是没有任何规律的!因而会对测量结果的准确性造成较大

的影响!上述多光谱测量方法还是存在一定局限性的"本研

究提出一种基于定点黑体炉参考温度的多目标极小值优化原

理的多光谱真温反演方法!不再考虑光谱发射率与波长'光

谱发射率与真温之间的关系!也不需要预先建立光谱发射率

与波长'光谱发射率与真温之间的数学模型!是一种可行的

多波长高温计的数据处理方法"

!

!

基于参考温度的多目标函数极值真温反演

原理

!!

从多光谱高温计的测量理论可知!对于参考黑体在参考

温度
!
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是只与波长有关的仪器常数!它与该波长下探

测器的光谱响应率'光学元件透过率'几何尺寸及第一辐射

常量有关!称为检定常数!通过标定可以确定"
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黑体炉在参考温度
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个通道的多光谱测温系统!可以得到
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个测量方程的同时也得到
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未知数%
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个
&
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和一个
!

&"

从理论上讲!对应无穷多个解!因此!必须找到一种方法解

决这个问题"以往的研究方法主要是假设
&
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,

和
!
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存在某种

数学关系!用含有
!

,
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的值一般由通道的滤波片决定!故为

已知量&的表达式代替
&

!

,

!使方程的未知数降为
+

个后得以

求解"但这种假设关系一旦不存在将对测量结果带来较大的

误差"基于这种原因!寻找一种合适的不依赖于光谱发射率

和波长之间关系假设且具有通用性的数据方法变得日益迫
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中取
&

!

,

F

5-(,,

!

&

!

,

是温度
!

时的目标光谱发射率!

/

,

是相

应通道的波长!

C

&

是第二辐射常数!

K

!

,

F

为第
,

个通道的输

出的电压!

K

!

,

对于待测目标温度为
!

的输出电压!通过式
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&!可以被测目标的真温"
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多目标函数

对于含有烟黑'炭粒或固体颗粒%

NG

&

F

'

&的火焰!其辐

射光谱主要位于可见光和近红外波段的连续光谱!每一个光

谱通道都可以利用式%

)

&表示真温"其中!光谱发射率是未

知数!由辐射测温的基本可知!光谱发射率随着波长的变化

具有渐变的特征!相邻两个通道表示的真温差不会相差很

大!因此!取相邻两个通道表示的真温差最小构成一个目标
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刻的测量!真温具有唯一性!由不同通道表示的真温分别为
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!由于测量中随机误差的存在!造成
!

/,

+

!

/

%

,f!

&

!由于误差的基本可知!由不同通道表示的真温标准

差越小表示测量的可靠性就越大!测量精度也相对较高!另

外!由于测量真温是待求的未知量!因此这里采用贝塞尔

%

W9$$9G

&公式表示的标准差的平方最小作为一个目标函数!即
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通道的亮度温度%
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为各通道表示真

温的平均值 %

3

&)

"

为测量通道的数量"

式%

.

&和式%

*

&构成了五个目标函数!由约束优化理论可

知!很难求得真温一个
!

使五个目标函数同时达到极小值!

因此!只能将满足五个目标函数的近似解或弱有效解时的
!

视为被测目标的真温"
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非线性多变量等式约束条件

为了构造非线性多变量等式约束条件!首先对式%
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个光谱通道相加取平均值后再减去式%
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通过减法操作!消去了真温
!

,

!由式%

%

&构成了一个等

式方程!其余的变量如波长
!

,

和亮度温度
!

,

都是已知量"

!%&

!

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
-

和
!

之间!另外!根据相关文献!相邻通道的光谱发射率满足
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&限定了式%

%

&中非线性多变量等式约束条件变化范

围!减少了冗余数据而且提高了算法的反演速度"求得的真

温
!

/

并不是约束条件解的交集而是近似有效解或弱有效

解!将这个温度
!

/

视为被测目标的真温!这一点与二次测

量法的原理相同"另外!当多目标函数数量和形式的不同

时!也会对结果产生一定的影响"

&

!

基于参考温度的多目标函数极值真温反演

方法的求解

!!

通过上述原理分析可知!建立了基于参考温度的多目标

函数极值真温反演方法的多目标函数和约束条件"这种结构

与多目标优化结构近似!多目标优化结构基本的形式为
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%

N

&!

3&

%

N

&!/!

3

O

%

N

&为目标函数表达式!

J

+

为一个向量!

N

为自变量!

E

)

%

N

&

-

-

和
A

6

%

N

&

5-

为不等式

和等式约束条件"因此!可以使用
I2DG2#

工具箱中的中的

:

T

"2G2DD28=

函数实现多目标函数的求解!在求解目标函数极

值的过程中实现真温和光谱发射率的反演"

'

!

实验验证

!!

调节黑体炉到某一固定温度!待其稳定后!使用单波长

高温计测量得到黑体炉的温度为
&&.&(-3

!表
!

为在定点

黑体参考温度
!

(F

5&&.&(-3

处多光谱高温计有效波长及

在参考温度处的电压信号输出!对于黑体炉而言!黑体参考

温度与亮度温度相等!对于一般待测目标而言!其真温都大

于亮度温度!表
&

为实际测量时各个测量通道的电压!是本

计算的原始数据#

!&

$

"

表
!

!

参考温度下的各个测量通道的电压

2)340!

!

_/4+)

$

0/>0),<60)1=(060-+,<)--04)+(0>0(0-,0+06

.

0()+=(0

!

通道波长
&

通道波长
'

通道波长
)

通道波长
.

通道波长
*

通道波长
%

通道波长
+

通道波长

有效波长-
!

/ -(.%) -(.,& -(*&' -(*.) -(*,+ -(%)+ -(+&* -(,!)

输出电压-
/̀ ',() !',(% !!%(. '*'(% ').(- ),'(, '&-(% )-*(%

表
7

!

实际测量时各个测量通道的电压

2)3407

!

_/4+)

$

0/>0),<60)1=(#-

$

,<)--04#-),+=)460)1=(060-+

通道

编号

!

通道电压

-

/̀

&

通道电压

-

/̀

'

通道电压

-

/̀

)

通道电压

-

/̀

.

通道电压

-

/̀

*

通道电压

-

/̀

%

通道电压

-

/̀

+

通道电压

-

/̀

! )*(' &.)(! !*.(' )+!(. '*%(+ ),.(- &%'(% '&'(.

& )*(' &.)(! !%-(& )%*(* '%&(% .--(- &%+(* '&+()

' )*(' &))(& !*.(' )%!(* '*&(+ ),.(- &*+(% '&'(.

) )*(' &),(! !%-(& )+!(. '%&(% .-,(, &+'(* '''()

. )*(' &),(! !*-(' )%!(* '*&(+ ),-(! &*+(% '!+(.

* )*(' &))(& !*-(' )*!(% '.&(, )+-(& &.'(, '-'(%

% )!(' &')(' !..() ).*(+ ')'(- )*.(' &)+(, &,'(+

+ )*(' &))(& !*-(' )*!(% '.&(, )%.(& &.'(, &,+(%

, )!(' &',(& !..() )*!(% ')'(- )%-(' &.'(, '-'(%

!- )!(' &',(& !..() ).*(+ ')'(- )%-(' &)+(, &,+(%

!! )!(' &')(' !..() ).!(+ '''(! )*-() &',(- &,'(+

!& )!(' &',(& !..() ).*(+ ')'(- )%-(' &)+(, &,+(%

)&!&
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!!

在黑体炉和微型光谱仪之间分别插入已知光谱特性的

UW,

!

aW!+

和
YW*

三种型号的衰减片模拟真实辐射目标!由

多光谱高温计采集的多光谱电压数据通过
dJW

接口传送至

计算机"分别利用二次测量法%

$9>"=4/92$<79/9=D/9D0"4

!

JII

&和基于参考温度的多目标极小值优化原理的多光谱真

温反演方法%

D7<9D9/

E

972D<798=]97$8"=/9D0"4:"7/8=8/</

":/<GD8O"#

e

9>D8]9:<=>D8"=#2$94"=79:979=>9D9/

E

972D<79

!

KIM

&反演真温并记录了反演时间!如表
'

所示)反演的光谱

发射率如表
)

所示"

表
&

!

真温反演结果

2)340&

!

K-W0(1#/-(01=4+1/>+(=0+06

.

0()+=(0

测量编号
JII

法反演结果-
3 JII

法反演时间-
$ KIM

法反演结果-
3 KIM

法反演时间-
$

速度提高比例-
g

! &.-)(! ..(!+%! &.-!() &()'.* ,.(.,

& &.-*(+ .,(*%), &)+%(' &(.,+* ,.(*.

' &),+() ..(*+&! &)%*(+ &(+%*! ,)(+'

) &.-.(- .*()).- &)+&(' &(*+)& ,.(&)

. &),,(, *.(')+% &)+)(' &(,+*& ,.()'

* &),'(' *-(,**! &)%,(' &(.-&' ,.(,-

% &)+&(' ..(+,%* &)%!(' &(*'*) ,.(&+

+ &),-(! .+('+%. &)%*(+ &(%-&% ,.('%

, &)+.(' *-(*%&, &)%!(% &(.'.* ,.(+&

!- &)+'(+ *-(+,.' &)%!(, &(%++! ,.()&

!! &)+!(' *'(,+.) &)**(* &(*)'& ,.(+%

!& &)+.(+ .+(,+&! &)%!(, &(%',* ,.('*

表
9

!

光谱发射率反演结果

2)3409

!

K-W0(1#/-(01=4+1/>1

.

0,+()406#11#W#+

*

测量编号
!

通道发射率
&

通道发射率
'

通道发射率
)

通道发射率
.

通道发射率
*

通道发射率
%

通道发射率
+

通道发射率

! -('+'. -(*!', -(.--, -(),)+ -()&'% -()&') -(',-% -(',&&

& -()-*- -(*)++ -(.)'* -(.!), -().-- -())*+ -()!'+ -()!&%

' -()&'% -(*),, -(.),& -(.&,- -().'% -().%! -()!!! -()!%*

) -()!)& -(*)+* -(..'+ -(.&,. -().%. -()*&% -()&%& -()&)'

. -()!-, -(*)'* -(.!%% -(.!.- -())&) -())&- -()-&. -()-''

* -()!,* -(*)'+ -(.&%+ -(.!'. -()'%+ -())-! -('+., -('+,*

% -('+*. -(*'%' -(.&%! -(.&&* -()'*, -()'%! -('+*+ -('+)*

+ -()&'% -(*),, -(.'&. -(.!%, -())!' -()'++ -('++. -('+.*

, -('+., -(*),* -(.&*' -(.&%. -()'*' -())!' -(',)& -(',%&

!- -('+.. -(*)+, -(.&.+ -(.&!) -()'*- -())-, -('+*! -(',-)

!! -(',)! -(*),' -(.'*. -(.&.% -()'!! -()',- -('%*) -('+,'

!& -('+.. -(*)+, -(.&.+ -(.&!) -()'*- -())-, -('+*! -(',-)

图
!

!

光谱发射率随波长的变化曲线

"#

$

%!

!

_)(#)+#/-/>1

.

0,+()406#11#W#+

*

A#+<+<0A)W040-

$

+<

!!

由表
'

中两种方法反演的结果的对比可知!两种方法的

求解结果基本相同!都在理论值约
&),-(-3

)在反演时间

上!二次测量法的反演时间都在
*-$

左右!而基于参考温度

的多目标极小值优化原理的多光谱真温反演方法的反演时间

都小于
'$

!反演时间提高的比例均超过
,.g

"

图
!

为根据光谱发射率绘制的光谱发射率随波长变化的

曲线图!从图中可以看出!虽然反演的真温值不同!但每一

个真温下光谱发射率随波长先增加后减小的趋势基本相同"

)

!

结
!

论

!!

提出了一种基于参考温度的多目标极小值优化原理的多

光谱真温反演方法!可以得到以下结论*%

!

&该方法无需对

光谱发射率与波长之间的函数关系'光谱发射率与温度之间

.&!&

第
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的函数关系不做任何限制!理论上简化了真温反演的原理)

%

&

&火箭发动机尾焰理论真温约为
&),-(-3

!研究中提出了

一种基于参考温度的多目标极小值优化原理的多光谱真温反

演方法反演的真温与理论值之差都在
n&-3

以内!在相同

条件下!神经网络法和镜像延拓法的真温反演误差在
n!--

3

以内!本研究提出的反演方法在精度上有了较大的提高)

%

'

&在反演时间上!与二次测量法相比!基于参考温度的多

目标极小值优化原理的多光谱真温反演方法的反演时间都小

于
'$

!反演速度提高的比例都在
,.g

以上"

本研究提出的基于定点黑体炉参考温度的多目标极小值

优化原理的多光谱真温反演方法是一种可行的真温反演的方

法!采用优化思想的真温反演方法很可能成为多光谱真温反

演研究的新方向"
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