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基于亮度温度模型的多光谱真温反演算法研究

邬佳宇1,2,张福才1*,冯引安1,马 昀1

(1.陕西科技大学 电气与控制工程学院 陕西 西安710021;2.国家能源集团神东煤炭集团,陕西 榆林719300)

摘要:针对传统的非接触式真温反演算法存在反演速度慢和精度低等问题,提出新的基于亮度温

度模型的约束真温反演算法(constrainedtruetemperatureinversionalgorithm,CTTIA)。在建模过

程中,发现发射率和亮度温度存在内在联系:由亮度温度到发射率的普适规律和由发射率到亮度

温度的普适规律。通过仿真实验发现当发射率的样本数量巨大时,CTTIA不但可以为实验提供

理论指导,还可大大提升发射率样本的选取效率。在1800℃和2000℃两个温度点下建立9个波

长通道对被测目标进行测量计算。结果表明,CTTIA与二次测量算法(secondmeasurementmethod,

SMM)相比,精度基本相同,反演时间最高节约了82%。说明该方法的研究是非常关键且重要的,
是很有研究价值的。
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Multispectraltruetemperatureinversion algorithm based on
brightnesstemperaturemodel
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Abstract:Aimattraditionalcontactlesstruetemperatureinversionalgorithmhastheproblemsofslow
inversionspeedandlowaccuracy,anewconstrainedtruetemperatureinversionalgorithm (CTTIA)
basedonluminancetemperaturemodelisproposed.Inthewholemodelingprocess,itisfoundthatemis-
sivityandluminancetemperaturehaveinternalrelations:theuniversallawfromluminancetemperature
toemissivityorfromemissivitytoluminancetemperature.Thesimulationresultsshowthatwhenthe
numberofemissivitysamplesishuge,theCTTIAcannotonlyprovidetheoreticalguidancefortheex-
periment,butalsogreatlyimprovetheselectionefficiencyofemissivitysamples.Ninewavelengthchan-
nelsarebuilttomeasureandcalculatethemeasuredobjectivesat1800℃and2000℃.Theresults
showthattheaccuracyoftheCTTIAisalmostthesameasthatofthesecondmeasurementmethod
(SMM),andtheinversiontimeisreducedto82%.Itillustratesthattheresearchofthismethodisvery
criticalandimportant,hasgreatresearchvalue.
Keywords:multispectrum;emissivity;wavelength;brightnesstemperature

0 引 言

  长期以来,航空航天、军事国防、民用工业及

医学研究等诸多领域中存在着一个极其重要的物

理量———温度,其不但可以为研究人员或科研工

作人员提供有效参考和信息反馈,还可以促进科

研工作和工程进程。常见的温度测量主要是通过

温度传感器收集光谱信息 来 反 演 辐 射 体 真 温 值

的,日常生活中各式各样的温度传感器数不胜数,
其中光纤干涉型温度传感器有全光纤干涉型温度

传感器和光纤光栅型温度传感器[1,2]等类型。
辐射测温法作为非接触测温领域中最重要的
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一种方法,经过几十年来不断完善与发展,生成了

许多辐射测温仪,如:亮度、比色、多波长、全波长

以及红外温度计[3]。
二 次 测 量 法 (second measurementmethod,

SMM)作为一种全局搜索的方法,存在寻优过程

缓慢,反演时间过长等缺陷。针对这一缺陷,哈尔

滨工业大学张福才博士提出 了 单 目 标 极 小 值 算

法[4]和多目标极小值算法[5],梁美博士提出了基

于最优化函数的真温反演算法[6],以上3种算法

均是 基 于 优 化 原 理 的 真 温 反 演 算 法,相 对 于

SMM,在运行速度方面均能够提高50%左右。
2012年,张志林等[7,8]在SMM 的基础上,提

出了一种改进的可见近红外 多 光 谱 真 温 反 演 模

型,减少了参与迭代的数据数量,提高了反演的速

度。2017年,顾伟宏等[9]基于SMM,提出了发射

率偏差约束的真温反演方法,缩小了模型的搜索

范围,因而提高了真温的反演速度。同一年,梁美

博士[10,11]针对SMM 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,根据亮度温度

和有效波长等信息,使发射率假设模型的有效数

据得到了简化,提出了一种基于模型约束条件的

SMM,剔除了一定量的冗余数据,从计算结果可

知,这种模型约束条件的SMM 速度最高提高了

43.45%。在此基础上,2018年,王昌辉等[12]基于

SMM,采用对数函数模型完成了高温计的标定,
扩展了高温计测量的下限,实现了温度1173K以

下的真温测量,最后通过对火箭羽焰的3个目标

点的真温反演,验证了模型约束条件的SMM 的

有效性。
2011年,KHATAMI[13]等对多波长高温计中

影响温度测量的光电探测器以及滤光片进行了理

论分析。2013年,RODIET[14]等提出了一种基于

普通最小二乘的方法,优化了多光谱温度计的波

长选择,提出了两种波长选择的方法,顺序方法和

全局方法。
为了解决真温获取时由于发射率样本选择无

据可依而导致的计算复杂和计算速度慢的问题,
本文提出了一种基于亮度温度模型的约束真温反

演算法(constrainedtruetemperatureinversionalgo-
rithm ,CTTIA)。该算法不仅满足真温反演时的

精度要求,还能大大提升反演速度,因此,在多光

谱测温领域可以起到很好的借鉴作用,有着重要

的研究意义和广阔的应用前景。

1 基于亮度温度模型的真温反演算法

  根据3个不同波长处的亮度温度值之间的大小

关系,进行理论推导:

1
T - 1

Tλi
=λi

c2
lnε(λi,T)

  1T - 1
Tλj

=λj

c2
lnε(λj,T),(1≤i≤j≤k)

  1T - 1
Tλk

=λk

c2
lnε(λk,T), (1)

式中,T 为真实温度(K),ελi,j,k
为光谱发射率,λi,j,k

为有效波长,Tλi,j,k
为亮度温度值。

1.1 亮度温度与发射率的内在函数关系

  Tλi
、Tλj

和Tλk
是λi、λj 和λk 波长下的亮度温度

值,对二者进行详细的理论推导。
由于常见的非黑体辐射物体本身的发射率ελ >

0和波长C2>0,而发射率的范围则在0—1间,当真

实温度温值大于亮度温度值时,即:
0<Tλi <T

0<Tλj <T

0<Tλk <T







 ,

0<ελi <1

0<ελj <1

0<ελk <1







 。 (2)

当0<λi<λj<λk 时,由式(1)转化得:

2λi
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lnε(λi,T)-λj

c2
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c2
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。 (3)

假设 1
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+ 1
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- 2
Tλi
>0成立,可知式(3)左侧

大于零,可以得到以下结论:ελi
2λi

ελj
λjελk

λk >1。

假设 1
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+ 1
Tλk

- 2
Tλi
<0成立,可知式(3)左侧

小于零,可以得到以下结论:0<
ελi

2λi

ελj
λjελk

λk <1。

假设 1
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Tλk
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=0成立,可知式(3)左侧

等于零,可以得到以下结论:ελi
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λk =1。

经整理后:
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(4)
综上,通过上述公式推导可以发现,由波长和发

射率的函数能够得出亮度温度之间的内在规律。
1.2 发射率与亮度温度的内在函数关系

  根据3种不同波长处的发射率ελi
、ελj
、ελk

之间的
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大小关系,进行详细的理论推导,发现:

ελi =e
c2
λi

1
T- 1

Tλi
  ,

  ελj =e
c2
λj

1
T- 1

Tλj
  ,

  1≤ … ≤i<j≤k… ≤N  

  ελk =e
c2
λk

1
T- 1

Tλk
  , (5)

由上式可得:

 
2ελi

ελjελk
=ec2

2
λi

1
T- 1

Tλi
  -1λj

1
T- 1

Tλj
  -1λk

1
T- 1

Tλk
    ,(6)

对式(6)右边进一步化简:

  2λi

1
T - 1

Tλi
  -1λj

1
T - 1

Tλj
 -1λk

- 1
T - 

 1
Tλk
 = 2
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+

  1
λkTλk

- 2
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。 (7)

1)情况1 当
2ελi

ελjελk
=1时,又C2>0,由式(7)

等于0,得出,2
Tλi

- 1
Tλj

- 1
Tλk

+ 1
λjTλj

+ 1
λkTλk

- 2
λiTλi

=0。

2)情况2 当
2ελi
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<1时,又C2>0,由式(7)

等于0,得出,2
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Tλk

+ 1
λjTλj

+ 1
λkTλk

- 2
λiTλi

<0。

3)情况3 当
2ελi
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>1时,又C2>0,由式(7)
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- 2
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>0。
对以上3种情况的分析可得到以下结论:
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。

  通过上述公式推导可以发现,由波长和亮度温

度的函数能够判断出发射率之间的内在规律。
将真温求解公式转化为最小二乘算法:

1
T -1Ti

=λi

c2
(a1λi+a2λ2i +…+amλm

i +a0),

(8)
对式(8)进一步整理得:

- c2
λiTi

=-c2
λiT+a1λi+a2λ2i +…+amλm

i +a0,

(9)

令Yi =- c2
λiTi

,am+1 =-c2
T
,Xm+1,i = 1

λi
,X1,i =λi,

…,Xm,i =λm
i,式(9)进一步转化为:

Yi =a0+a1X1,i+…+amXm,i+am+1Xm+1,i。
(10)

由上述可知,当λi≈0,亮度温度Ti 等于真实温

度T 时,用最小二乘算法对第一个波长通道下的亮

度温度值进行拟合计算,当波长λi→0,可以得到T0

(初始值)。

当i=1,Ti 为第一温度时,由上可知,需在第i
个通道(波长为λi)下,创建一个发射率的估计值

(ε0λi )公式[15]:

ε0λi =expc2
λi

1
T0

- 1
Tλi,1

    , (11)

式中,Tλi,1
为第i个通道的亮度温度值。

当i=2,Ti 为第二温度值时,为了更好地处理发

射率样本,需要创建一个基于发射率的模型公式:

ελi =ε1λi 1+k T-T0    , (12)

式中的变量存在以下关系:ε1λi ∈ ε0λi -ε,ε0λi +ε  ,ε>
0;T∈ T0-M,T0+M  ,M>0;k∈ -η,η  ,η>0。

由式(1)和式(12)得到的温度值为:

  Ti,2 = 1
1

Tλi,2
+λi

c2
lnε1λi 1+k Ti,2-T0      

,

(13)

式中,Tλi,2
为第i个通道下的亮度温度值。

通过迭代法对上述公式进行计算,可得到Ti,p的

方差极小值。

2 实验验证

  为了验证约束真温反演算法的有效性,本文将

建立A、B、C、D、E5种模型(这5种模型表示被测目

标 在 波 长0.42μm、0.53μm、0.62μm、0.73μm、

0.82μm、0.93μm、1.02μm、1.13μm和1.22μm下

的实验数据),选取1800K和2000K两个温度点用

作被测目标的真实温度,实验结果如表1所示。
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表1 仿真实验的反演结果

Tab.1 Inversionresultsforsimulationexperiment

Model True
temperature/K

Calculatingtemperature/K
Wavelength/μm

0.42 0.53 0.62 0.73 0.82 0.93 1.021.13 1.22
A 1800 1785.5 1769.6 1747.5 1725.3 1700.2 1668.9 1649.1 1622.2 1614.9

2000 1981.9 1963.1 1936.0 1907.9 1879.2 1841.8 1815.2 1782.3 1764.6
B 1800 1743.0 1735.1 1737.6 1734.6 1740.3 1743.5 1756.4 1760.6 1776.4

2000 1929.8 1921.8 1922.8 1920.0 1926.5 1931.4 1945.9 1952.2 1964.2
C 1800 1785.8 1778.2 1764.0 1748.3 1739.1 1745.8 1752.0 1761.2 1771.0

2000 1984.2 1973.2 1956.0 1936.2 1924.2 1934.0 1940.2 1952.2 1958.2
D 1800 1768.4 1763.8 1762.0 1761.7 1769.1 1746.0 1734.7 1719.0 1705.2

2000 1962.9 1956.0 1952.9 1953.2 1963.3 1934.0 1920.2 1901.3 1895.2
E 1800 1766.2 1764.2 1761.8 1750.5 1738.5 1739.2 1735.2 1721.8 1715.2

2000 1957.9 1955.3 1952.9 1939.5 1924.0 1923.8 1920.2 1904.1 1901.4

  随机选取337910个发射率样本,用逐渐逼近算

法对基于亮度温度模型的有机燃料多光谱火焰温度

进行测量。首先,对T0(初始值)进行估值,选取 M
=200,T的步长为2,η=0.001,k的步长为0.00005
作为计算参数值。

  在发射率范围和温度初值相同的情况下,分别

用CTTIA和SMM 两种算法进行求解,分析对比,

温度点为1800K和2000K的真温计算值的相对误

差(relativeerror,RE)结果如表2所示。

  通过对被测目标的测量计算发现,基于约束条

件的真温反演算法与SMM相比,添加约束条件前后

的发射率样本缩减量最高可达86.8%,时间最高可

节约82%,两种方法的发射率的样本数量和其所需

要的计算时间如表3所示。

表2 两种算法对比结果

Tab.2 Thecomparedresultsofthetwoalgorithms

Model Rangeoffiring
rate

Initial
temperature
value/K

True
temperature/K

Experimental
temperature/K Relativeerror/%

A 0.452—0.949 1786.3 1800
2000

1793.5
1990.0

0.36
0.50

B 0.502—0.952 1819.2 1800
2000

1789.4
1984.0

0.59
0.80

C 0.721—0.910 1821.5 1800
2000

1798.5
1996.2

0.01
0.19

D 0.665—0.845 1817.8 1800
2000

1799.5
1997.5

0.01
0.13

E 0.632—0.842 1752.5 1800
2000

1778.6
1995.4

0.12
0.23

表3 添加约束条件前后的发射率样本数量和时间变化

Tab.3 Thenumberandtimeofemissivitysamplesbeforeandafteraddingconstraints

Target
Numberofemissivitysamplesbeforeandafter

constraints Timebeforeandafterconstraints

M1 M2 M1-M2  /M1/% S1/ms S2/ms S1-S2  /S1/%
A 25610 24329 5.0 118.5 102.3 13.7

B 8149 1075 86.8 30.5 5.0 82

C 140 68 51.4 1.5 0.4 73.3

D 355 185 47.9 2.3 1.3 43.5

E 1915 1680 12.3 10.4 7.3 29.8
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  如图1所示,在0.4—1.2μm的波长段内被测

目标的亮度温度的变化趋势。如图2所示,在5种典

型的变化趋势下,其中每个被测目标都代表着一种

发射率的变化趋势。

图1 亮度温度变化趋势

Fig.1 Thetemperaturechangetrendof
brightnesstemperature

  从图2可以明显地看出:模型 A(图2(a))的发

射率呈单调递减的变化趋势,其在某段特定的波长

范围内从0.95下降到0.4;模型B(图2(b))的发射

率随波长增大而增大;模型C(图2(c))的发射率呈

现先下降后上升的变化趋势;模型D(图2(d))的发

射率呈现先增加后降低的变化趋势;模型 E(图2
(e))的发射率随着波长的变大而随机变化。通过模

拟仿真实验不但精准计算了辐射体的真实温度和发

射率,还可以发现二者之间的变换趋势。

图2 模型A—E中被测目标的发射率变化

Fig.2 Emissivitychangeofthemeasured
targetinModelA—E

3 结 论

  本文揭示了基于亮度温度模型下有机燃料火焰

亮度温度、波长和发射率3个参数间存在的某种函

数关系,且符合一定的规律变化,当发射率的样本数

量巨大时,CTTIA不但可以为后续工作提供理论指

导,还可大大增加发射率样本的选取效率。在发射

率范围和温度初值相同的情况下,分别选用CTTIA
和SMM两种算法进行仿真实验。结果表明,新算法

的发射率样本量减少率最高可达86.8%,且真温反

演的计算时间相较之前缩短了82%,从而更加证明
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了新算法的合理性和有效性。
基于亮度温度模型的CTTIA是一种基于优化

原理的新型算法,必将成为多光谱真温反演研究道

路上的新型算法。
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