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多光谱真温快速反演方法

孙博君!孙晓刚"

!戴景民

哈尔滨工业大学仪器科学与工程学院!黑龙江 哈尔滨
!

"#..."

摘
!

要
!

材料的未知发射率是辐射测温的一大障碍!它导致了无法依靠单组测量数据获得材料的真实温度!

人们只能通过假定材料发射率模型来计算出材料的亮度温度等非真实温度#基于这样的背景!

Z638703e

等

科学家们提出了多光谱测温法并不断完善其理论!如今多光谱测温广泛应用于高温和超高温测量"高温目

标的热性能测量"真实温度动态测量等#

+..#

年!孙晓刚提出了二次测量法!二次测量法属于多光谱真温反

演算法的一种!其通过两组测量数据之间的迭代运算解决了反演真温与反演各波长下材料发射率的难题!

并且通过构建大量发射率模型来确保各波长下反演出的发射率的精度!但是其在数学运算和软件运行中需

要构建数量庞大的发射率模型库"通过匹配库中所有发射率模型来得到真温最优解!这不仅需要大量计算

时间而且占用大量软件资源#提出了新的多光谱真温快速反演方法!理论推导出了的材料辐射能量当量与

发射率之间的不等式方程组!在二次测量法算法中添加了对发射率模型库优化筛选步骤!这一措施能够筛

选掉发射率模型库中不合理的模型以缩小发射率模型库的规模!从而节省大量计算时间和软件资源#首先

进行了
.'!..

#

"'"..

波段的仿真实验!实验中分别对六种发射率模型进行了多光谱真温快速反演方法和二

次测量法的反演结果对比!结果表明!对于同一个被测目标在相同的温度初值和相同的发射率搜索范围下!

真温快速反演方法不仅保证了反演精度!而且相比于二次测量法减少了
+,b

#

@!b

的发射率模型数和

+@b

#

#Bb

的计算时间#进行了
.'#B!

#

.',"!

波段的实测对比实验!实验结果表明对于相同条件下!真温

快速反演方法在保证精度的前提下!相比于二次测量法减少了
!+b

#

!Cb

的发射率模型数和
*#b

#

!,b

的

计算时间#实验证明真温快速反演方法可行!对于大规模多光谱真温测量和在线多光谱真温测量有重要价

值#
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多光谱辐射测温技术在高温测量和超高温测量领域有着

广泛的应用(

"-*

)

!被应用于测量高温目标热物性"真实温度

测量"动态温度测量等方面#

Z638703

于
+.

世纪
C.

年代提出了单模型构建法!构建

模型为'

&7

!

$

"

!

!

%

i"W#

"

!之后
Z638703

等对钨等金属材料

进行了仿真计算!并反演到了可靠的目标真温&

+.."

年!孙

晓刚提出了多模型///采用
SP

神经网络对多光谱测温法的

数据进行处理(

!

)

!该方法能够适用于大多数被测目标的真温

测量&

+..#

年!孙晓刚针对固体火箭发动机羽焰真温测量(

#

)

和爆炸火焰真温测量(

@

)等动态测温场合提出了二次测量法#

以二次测量法为例的多光谱辐射测温方法在计算过程中

会构建庞大的发射率模型库!较大程度地增加了计算时间!

在如今设备与资源大规模智能化和网络在线整合化的趋势

下!计算速度慢也会严重限制二次测量法的实际应用价值#

为了减少二次测量法的计算时间!邢健等提出了针对目标函

数和数组约束(

B-,

)等改进方法!但是这些改进方法在减少计

算时间的同时却降低了计算结果的精度#

本文理论推导出了辐射能量当量与发射率之间的不等式

方程组!并提出了多光谱真温快速反演方法!针对六种经典

发射率模型进行了仿真和实测对比试验#实验结果表明相对

于二次测量法!快速反演方法能在保证精度不降低的前提下

减少计算时间#
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%

&+

%

'

&

%

,

"

&+

%

,

"

!

$

"

%

!

!

%

%

!

$

"

%

,

"

!

!

%

"

%

,

"

"

%

&

%

,

"

&+

%

,

$ %

"

"

%

*"

%

,

"

"

% 如
&

%

&+

%

%

&

%

,

"

&+

%

,

&

'

(

"

$

""

%

+

!

仿真实验

!!

二次测量法的流程图如图
"

$

6

%所示(

#

)

#快速反演方法以

二次测量法为基础!将被测目标测量信息代入式$

""

%对发射

率数据库进行严格的筛选!达到筛去不合理模型"节省计算

时间"节约软件资源的目的!直接从必定合理的发射率模型

中寻找最优解!快速反演方法的流程图如图
"

$

X

%所示#(图
"

$

6

%和$

X

%中所有发射率都被控制在
.

#

"

的范围内)#

为了证明多光谱真温快速反演方法相对于二次测量法能

够在不降低精度的前提下减少计算时间!首先进行了仿真实

验!并将快速反演方法和二次测量法的实验结果进行了比

较#此次仿真实验采用单调上升"单调下降"

'

型"

$

型"

(

型和
;

型共六个经典发射率模型进行实验(

#

)

!实验采用

$:4H6&/2H8:%+."#

进行编程!使用的电脑配置为'

O720&

3

N%30

$

a;

%

:B-BB..Uf

!

+'C.ZUF

#

图
%

!

算法流程图

$

6

%'二次测量法&$

X

%'多光谱真温快速反演算法

F:

5

&%

!

F94E/2;-64,6E4G+624@0

$

6

%'

/01%7063

5

E064H30E072E02G%8

&$

X

%'

M642EH&2:4

)

01236&23H020E

)

0362H30:7[034:%76&

J

%3:2GE

!!

选取分别对应六个发射率模型的六个目标$

9

/

M

%#仿

真过程和结果如下'

$

"

%设定两个真实温度!分别为
"C..

和
+...R

!已知

改变参考温度
!k

不会影响结果$详情请见孙晓刚
",,C

年的

论文+

/2H8

5

%I2G0aG0%3

5

678YK

)

03:E072%I2G0;H&2:4

)

01-

236&aG03E%E023

5

,%!这里假设参考黑体温度为
"@..R

#多

光谱高温计的八个通道的有效波长分别定为
.'!

!

.'#

!

.'@

!

.'B

!

.'C

!

.',

!

"'.

和
"'"

"

E

#各通道的发射率值随温度的

变化以及六种发射率趋势如表
"

所示!其中
!

"C..

是目标在

"C..R

温度下假定的发射率!

!

+...

$

+...R

时的发射率%由

方程
!

+...

i#

!

"C..

(

"W-

$

+...j"C..

%)计算得到!

#

和
-

为

系数!

#

取
"

!

-

取
.'....!

!关于
#

和
-

的选值方法在参考

C**"
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文献(

".

)中有所论述#

!!

$

+

%六个目标在两个温度下的能量当量由下面的公式计

算得到

&

%

&+

$ %

% !

'

"C..

'!

$

"

%

!

!

%

!

'

"C..

0

$

*

)

+

"

%

!

,

)

+

"

%

!+

%

&

%

&+

$ %

% !

'

+...

'!

$

"

%

!

!

%

!

'

+...

0

*

)

+

"

%

!

,

)

+

"

%

!+

%

!!

结果如表
+

所示#

!!

$

*

%进行反演计算#因为理论上发射率范围限定得越小

反演结果精度越高!这里设定
9

/

M

的发射率上下限为

.'!

#

.',

(

#

)

#

实验结果表明!快速反演方法的真实温度反演结果"发

射率反演结果与二次测量法的结果完全一致#各通道真实温

度反演结果及发射率值见表
*

#

!!

$

!

%比较快速反演方法与原方法的发射率模型数和计算

时间!结果见表
!

#

!!

由表
!

可知相对于二次测量法!快速反演方法在不降低

精度的前提下减少了
+,b

#

@!b

的发射率模型数和
+@b

#

#Bb

的计算时间#

表
%

!

发射率数值

1;C9+%

!

HG:00:B:6

=

B;9A+

发射率模型
温度

*

R

各通道的发射率数值

各通道的有效波长*
"

E

.'! .'# .'@ .'B .'C .', "'. "'"

9

$单调上升%

"C.. .'!#. .'!B. .'#.. .'##. .'@.. .'@#. .'B#. .'C#.

+... .'!#+ .'!B+ .'#.+ .'##+ .'@.+ .'@#* .'B#* .'C#!

S

$单调下降%

"C.. .'C#. .'C!. .'C*. .'C". .'C.. .'B,. .'BB. .'B@.

+... .'C#* .'C!* .'C** .'C"* .'C.* .'B,* .'BB* .'B@*

N

$

'

型%

"C.. .'B". .'B!. .'BB. .'C*. .'C@. .'C*. .'BC. .'B*.

+... .'B"* .'B!* .'BB* .'C** .'C@* .'C** .'BC* .'B**

\

$

$

型%

"C.. .'C#. .'C+. .'B@. .'B.. .'B*. .'B@. .'C.. .'C!.

+... .'C#* .'C+* .'B@* .'B.* .'B** .'B@* .'C.* .'C!*

Y

$

(

型%

"C.. .'@+. .'@#. .'BC. .'B". .'B!. .'B@. .'BB. .'BC.

+... .'@++ .'@#* .'BC* .'B"* .'B!* .'B@* .'BB* .'BC*

M

$

;

型%

"C.. .'@@. .'@C. .'BC. .'B+. .'B*. .'B@. .'BB. .'@B.

+... .'@@* .'@C* .'BC* .'B+* .'B** .'B@* .'BB* .'@B*

表
'

!

能量当量数值

1;C9+'

!

H

I

A:B;9+.6B;9A+

发射率模型
温度

*

R

能量当量数值

各通道的有效波长*
"

E

.'! .'# .'@ .'B .'C .', "'. "'"

9

$单调上升%

"C.. #'!B" *'!@B +'@!! +'+,+ +'.,+ "',B* +'.*B +'".C

+... !.'#"C "B'+"C ".'.#C B'+". #'B.# !'C"! !'#!, !'*BB

S

$单调下降%

"C.. ".'**! @'",@ !'*CC *'*B@ +'BC, +'*,C +'.," "'CC#

+... B@'#** *.'BB* "@'@,@ ".'@"C B'@.@ #'C#" !'@B. *',"!

N

$

'

型%

"C.. C'@*+ #'!#, !'.B" *'!#, +',,, +'#", +'""C "'C""

+... @*',+C +B'"". "#'!C, ".'CC. C'"BB @'"!B !'B*" *'B#,

\

$

$

型%

"C.. ".'"** @'.!, !'."C +',"B +'#!# +'*.B +'"B* +'.C*

+... B@'+,. *.'.!. "#'+CC ,'"B@ @',!" #'@+, !'C#+ !'*+@

Y

$

(

型%

"C.. B'#*B !'B,# !'"+! +',#, +'#C. +'*.B +'.," "',*#

+... ##'C+! +*'C"+ "#'@,. ,'*.B B'.*@ #'@+, !'@B. !'."B

M

$

;

型%

"C.. C'.+! #'."@ !'"+! *'.." +'#!# +'*.B +'.," "'@@+

+... #,'!+@ +!',"+ "#'@,. ,'!*C @',!" #'@+, !'@B. *'!#.

*

!

实测实验

!!

这里使用孙晓刚
+..#

年文章中的固体火箭发动机尾喷

管羽焰真实温度的实测数据进行实测实验(

#

)

#高温计各通道

的有效波长
"

%

及在参考温度
!+

$

!+i++#+'.R

%下的输出值

&

%.

如表
#

所示!

"+

个测量时刻下测得的实测数据如表
@

所

示#

,**"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
(

!

仿真实验的反演结果

1;C9+(

!

$.B+-0:4.-+0A960,4-0:GA9;6:4.+J

8

+-:G+.6

发射率模型
温度

*

R

反演发射率数值

各通道的有效波长*
"

E

.'! .'# .'@ .'B .'C .', "'. "'"

9

$单调上升%

"B,"'B .'!,, .'#., .'#*! .'#C" .'@+C .'@B@ .'BB@ .'CB@

",C@'@ .'#., .'#", .'#!! .'#,+ .'@!. .'@C, .'B," .'C,*

S

$单调下降%

"B,C'" .'CBC .'C@. .'C!! .'C+" .'C.C .'B,@ .'BB! .'B@*

",,!'! .'C,# .'CBB .'C@" .'C*B .'C+! .'C"+ .'BC, .'BBC

N

$

'

型%

"B,@'" .'B#. .'BB" .'B,# .'C#+ .'CBC .'C!# .'B," .'B*,

",,+'. .'B@! .'BC@ .'C"" .'C@C .'C,# .'C@" .'C.B .'B#*

\

$

$

型%

"B,C'" .'CBC .'C*, .'BB* .'B., .'B*B .'B@@ .'C.! .'C!*

",,!'! .'C,# .'C#@ .'BCC .'B+* .'B#+ .'BC" .'C+. .'C@.

Y

$

(

型%

"C..'" .'@+@ .'@#! .'BC+ .'B". .'B*, .'B#C .'B@B .'BBB

",,@', .'@*C .'@@@ .'B,B .'B+! .'B#! .'BB* .'BC+ .'B,+

M

$

;

型%

"C..'" .'@@B .'@C! .'BC+ .'B+. .'B+, .'B#C .'B@B .'@@B

",,@', .'@C. .'@,B .'B,B .'B*! .'B!* .'BB* .'BC+ .'@C.

表
)

!

仿真实验快速反演方法与原反演方法对比表

1;C9+)

!

K4G

8

;-:04.4,0;G

8

9+.AGC+-;.@/;9/A9;6:4.6:G+C+,4-+;.@;,6+-/4.06-;:.60

发射率模型
原方法

模型数$

/

"

%

快速方法

模型数$

/

+

%

$

/

"

j/

+

%*

/

"

*

b

原方法计算

时间
0

"

*

E4

快速方法计算

时间$

0

+

%*

E4

$

0

"

j0

+

%*

0

"

*

b

9

$单调上升%

+*!*" C*+" @! ,'C,+ !'+*+ #B

S

$单调下降%

@C@CB !C@CB +, +#'@"B "C'CC# +@

N

$

'

型%

!BB@. +BB@. !+ "B',++ ""'B#@ *!

\

$

$

型%

#.**, +C.C, !! ",'B!C ""'@++ !"

Y

$

(

型%

+B!,# "+!,# ## ""',+@ @'"*" !,

M

$

;

型%

*."*+ +."*+ ** "+'BB@ C',## *.

表
L

!

高温计各通道的有效波长及在参考温度
!"

下的输出值#

!MN''L'&OD

$

1;C9+L

!

H,,+/6:B+E;B+9+.

5

6204,62+

8=

-4G+6+-;.@4A6

8

A60;662+-+,+-+./+6+G

8

+-;6A-+

$

!MN''L'&OD

%

通道
% " + * ! # @ B C

"

%

*

"

E .'#B! .'#,+ .'@+* .'@#! .'@,C .'B!C .'C+@ .',"!

&

%.

*

E$ *,'! "*,'B ""B'# *@*'B *!#'. !,*', *+.'B !.@'B

表
P

!

实测数据

1;C9+P

!

7/6A;9G+;0A-+@@;6;

测量时刻*
4

实测数据
&

%

*

E$

通道
"

通道
+

通道
*

通道
!

通道
#

通道
@

通道
B

通道
C

" !@'* +#!'" "@#'* !C"'# *@B'C !,#'. +B*'B *+*'#

+ !@'* +#!'" "B.'+ !B@'@ *B+'B #..'. +BC'@ *+C'!

* !@'* +!!'+ "@#'* !B"'@ *@+'C !,#'. +@C'B *+*'#

! !@'* +!!'+ "B.'+ !C"'# *B+'B #.,', +C*'@ ***'!

# !@'* +!,'" "@.'* !B"'@ *@+'C !,.'" +@C'B *"C'#

@ !@'* +!!'+ "@.'* !@"'B *#+', !C.'+ +#*', *.*'B

B !"'* +*!'* "##'! !#@'C *!*'. !#@'* +!C', +,*'C

C !@'* +!!'+ "@.'* !@"'B *#+', !B#'+ +#*', +,C'B

, !"'* +*,'+ "##'! !@"'B *!*'. !B.'* +#*', *.*'B

". !"'* +*,'+ "##'! !#@'C *!*'. !B.'* +!C', +,C'B

"" !"'* +*!'* "##'! !#"'C ***'" !@.'! +*,'. +,*'C

"+ !"'* +*,'+ "##'! !#@'C *!*'. !B.'* +!C', +,C'B

.!*"
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!!

根据文献(

#

)!初始温度
!

.

取
++..'.R

!发射率上下

限取
.'"

#

.'@#

!将两个时刻的实测数据编为一组利用二次

测量法进行计算#实验结果表明!快速反演方法与二次测量

法的真实温度结果与发射率结果完全一致!相关数据见表
B

#

将两种方法的发射率模型数和操作时间进行比较!比较结果

见表
C

#

!!

固体火箭发动机设计人员给出的尾喷管附近羽焰的理论

真实温度为
+!,.'.R

!由表
B

得真温反演的最大误差数值

为
.'Cb

!真温反演结果准确#表
C

显示!相对于二次测量

法!多光谱真温快速反演方法能在保证精度不降低的前期下

更快速地计算出发动机火焰的真实温度和各波长下发射率!

发射率模型数减少了
!+b

#

!Cb

!计算时间减少了
*#b

#

!,b

#

表
Q

!

实测实验反演结果

1;C9+Q

!

$.B+-0:4.-+0A960,4-;/6A;9+J

8

+-:G+.6

组号
测量时刻

*

4

真温

*

R

各通道的发射率

通道
"

通道
+

通道
*

通道
!

通道
#

通道
@

通道
B

通道
C

(

" +#.C'# .'*,B .'@!C .'#"B .'#." .'!", .'!.C .'*@# .'*#@

+ +#""'. .'*,B .'@!, .'#"C .'#.+ .'!+. .'!., .'*@@ .'*#B

)

* +!,B'# .'!". .'@!! .'#*@ .'#., .'!+C .'!+! .'*B+ .'*B.

! +#.*'B .'!"+ .'@!B .'#*, .'#"" .'!*" .'!+@ .'*B! .'*B+

*

# +#..'B .'!.# .'@!, .'#"! .'#.* .'!+! .'!"# .'*@C .'*@"

@ +!,!'" .'!.* .'@!@ .'#"" .'#.. .'!++ .'!"* .'*@B .'*#,

+

B +!C#'* .'*C. .'@!* .'#+! .'#"* .'!++ .'!.B .'*#, .'*#.

C +!,*'! .'*C* .'@!C .'#+C .'#"B .'!+# .'!". .'*@+ .'*#*

,

, +!C,'" .'*B@ .'@!C .'#"B .'#"+ .'!"@ .'!"! .'*@+ .'*#B

". +!CB'! .'*B# .'@!B .'#"B .'#"" .'!"@ .'!"! .'*@" .'*#B

-

"" +!C#'C .'*C! .'@!B .'#+@ .'#.C .'!., .'!.C .'*!@ .'*!+

"+ +!,.'+ .'*C@ .'@!, .'#+C .'#". .'!". .'!., .'*!B .'*!*

表
R

!

实测实验快速反演方法与原反演方法对比表

1;C9+R

!

K4G

8

;-:04.4,0;G

8

9+.AGC+-;.@/;9/A9;6:4.6:G+C+6E++.6E4G+624@0

组号
原方法

模型数$

/

*

%

快速方法

模型数$

/

!

%

$

/

*

j/

!

%*

/

*

*

b

原方法计算

时间
0

*

*

E4

快速方法计算

时间$

0

!

%*

E4

$

0

*

j0

!

%*

0

*

*

b

(

""+C@ #C@, !C ,',+! #'.*# !,

)

"*!@+ B*C. !# "+'!#C @'C.C !#

*

"+*+* @@#" !@ ".'@*C #'B+B !@

+

"@.*+ ,+"" !* "*'"## C'#"" *#

,

"!B,+ C*C# !* "+'"C" B'B"@ *B

-

"@.,. ,+@, !+ "*',BC C'B,* *B

!

!

结
!

论

!!

提出了多光谱真温快速反演方法!通过推导出辐射能量

当量与发射率之间的不等式方程组对发射率模型库进行约

束!从而减少计算时间#通过仿真实验和实测实验进行了快

速反演方法与二次测量法效果对比分析!实验结果表明!快

速反演方法在保证精度不降低的前提下!仿真实验的计算时

间减少了
+@b

#

#Bb

!实测实验的计算时间减少了
*#b

#

!,b

#

*+,+-+./+0

(

"

)

!

$H0&X67Y

!

Z:3638M

!

S622H0&&%;<O7203762:%76&e%H376&%IaG03E%

)

G

5

4:14

!

+."#

!

*@

$

B

%'

"#!#<

(

+

)

!

;07

J

V

!

\041G6HE0>

!

V63X67%:KV<PG%2%61%H42:14

!

+.",

!

"*

'

**<

(

*

)

!

U6

JL

[:42P

!

/:_423EM

!

V0776324%7S

!

026&<;064H30</1:<a01G7%&<

!

+."!

!

+#

$

+

%'

.+#.""<

(

!

)

!

/D(=:6%-

J

67

J

!

\9Oe:7

J

-E:7

$孙晓刚!戴景民%

<e%H376&%IO7I36308678;:&&:E0203Q6[04

!

+.."
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