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摘　要　辐射测温是通过测量物体发出的辐射来反演温度，辐射测量方程中含有与空间位置相关的非光谱

参数，通常需通过辐射标定予以确认。而该研究将非光谱参数归入有限项级数形式的光谱发射率中，这既不

会影响多通道测温方程组的封闭性，又不会影响真温求解，从而在无需测量数据归一化的条件下，实现了无

需空间位置标定的辐射测温，该方法仅需要标定仪器的绝对光谱响应或相对光谱响应，但不能解得发射率。

以两个特例分别对多波长测温方法和多谱段测温方法的求解特性进行了研究。结果表明：对于任意的测量

矢量，有效波长不相同的多波长测温唯一解是存在的；而多谱段测温时，存在无解区域，双解直线，甚至可

能存在三解直线。
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引　言

　　辐射测温
［１４］通过测量物体发出的辐射来反演温度，必

然涉及两个方面：一是被测目标向测量传感器的辐射传输，

这种传输可在真空和有吸收性质的介质空间内进行；二是到

达传感器的辐射向测量的物理转换，亦即光电传感。透镜成

像条件下，辐射测量方程［５７］可写为

犞＝Π∫
λ犫

λ犪

珟犉（λ）ε（λ，犜，θ，，β）犐犫（λ，犜）ｄλ （１）

其中，珟犉（λ）为测温仪器的绝对光谱响应函数；ε（λ，犜，θ，，β）

为被测物体表面的光谱发射率；Π为非光谱参数，是空间几

何位置的函数；（λ犪，λ犫）为光谱响应函数珟犉（λ）的上下限波长。

式（１）中，黑体光谱辐射强度
［８］的函数表述为

犐犫（λ，犜）＝
犆１／π

λ
５｛ｅｘｐ［犆２／（λ犜）］－１｝

（２）

其中，犆１和犆２分别为第一和第二辐射常数。

非光谱参数Π是空间几何位置的函数，程晓舫等指出当

进行发射辐射的绝对测量时，需对Π进行标定，特别是温度

场测量时，需对每个目标测量点逐一进行标定。

当λ犪，λ犫→λ且λ∈（λ犪，λ犫）时，由式（１）可得单色辐射测

量方程［２，９］

犞λ＝Π珟犉（λ）犐犲（λ，犜，θ，，β）＝犃λε（λ，犜，θ，，β）犐犫（λ，犜）

（３）

　　戴景民等
［９］详述了基于式（３）的多波长测温方法数学模

型的建模方法。基于检定常数的数学模型需要对各通道的检

定常数犃λ进行标定，而基于参考温度的数学模型，则是把

测量式（３）和犃λ标定式进行联立求解，是间接对检定常数进

行标定。由式（３）可见，犃λ是珟犉（λ）与Π和乘积，也是空间位

置的函数，这就要求测温必须在标定条件下实施，并且温度

场测量时，需对各目标测量点的犃λ逐一进行标定。

鉴于非光谱参数Π对辐射测温的影响，程晓舫和符泰然

等［５７，１０，１１］提出了三谱段的谱色测温法，该方法把测量信号进

行归一化处理，避免了对非光谱参数Π的标定。本研究提出

一种非归一化方法，直接将非光谱参数Π归入到伪发射率模

型的待定系数中，从而实现了无需辐射标定的辐射温度测

量，并分别描述了该方法在多波长和多谱段测温中的应用。

１　基于发射率构建的多通道测温方法

　　考虑具有连续辐射的物体，光谱发射率通常根据函数逼

近理论写成波长的有限级数项来实现温度的封闭求解，

ε（λ，犜，θ，，β）＝犪０（犜，θ，，β）＋犪１（犜，θ，，β）λ＋…

＋犪犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１ （４）

ｌｎε（λ，犜，θ，，β）＝犪０（犜，θ，，β）＋犪１（犜，θ，，β）λ＋…

＋犪犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１ （５）

　　式（４）和式（５）是待定系数法构建的发射率模型，其中待



定系数犪０，犪１，…，犪犿－１与温度犜均为待求解量，即测温方程

共有犿＋１个未知量，必须建立犿＋１个测温方程，需采用犿

＋１个通道进行测温。

由式（１）可得多谱段测温时第犻个通道的辐射测量方程

为

犞犻＝Π∫Δλ珟犉犻（λ）ε（λ，犜，θ，，β）犐犫（λ，犜）ｄλ，
犻＝１，２，…，犿＋１ （６）

　　由式（３）可得多波长测温时第犻个通道的辐射测量方程

犞λ犻 ＝犃λ犻ε（λ犻，犜，θ，，β）犐犫（λ犻，犜），

犻＝１，２，…，犿＋１ （７）

　　式（６）和式（７）提供的测量方程组结合待定系数法构建出

的发射率模型可实现被测物体温度和光谱发射率的同时求

解，但必须已知非光谱参数Π或各通道的犃λ犻才能实现方程

的封闭求解，这就要求进行辐射标定，尤其是温度场测量时

需对各目标点逐一进行标定。以下将对多通道测温方程的发

射率封闭方法进行改进，来避免测温时对空间几何位置的标

定。

２　基于光谱响应标定的辐射测温法

　　定义伪发射率犈（λ，犜，θ，，β）是光谱发射率ε（λ，犜，θ，，

β）的非零常数倍数，即

犈（λ，犜，θ，，β）＝犽ε（λ，犜，θ，，β），犽≠０ （８）

　　将非光谱参数Π归入由式（４）和式（５）确定的发射率模

型的待定系数中，可得伪发射率模型为

犈（λ，犜，θ，，β）＝Πε（λ，犜，θ，，β）＝Π犪０（犜，θ，，β）＋

Π犪１（犜，θ，，β）λ＋…＋Π犪犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１＝犫０（犜，θ，，β）

＋犫１（犜，θ，，β）λ＋…＋犫犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１ （９）

犈（λ，犜，θ，，β）＝Πε（λ，犜，θ，，β）＝Πｅｘｐ｛犪０（犜，θ，，β）

＋犪１（犜，θ，，β）λ＋…＋犪犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１｝

＝ｅｘｐ｛ｌｎΠ＋犪０（犜，θ，，β）＋犪１（犜，θ，，β）λ＋…＋

犪犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１｝＝ｅｘｐ｛犫０（犜，θ，，β）＋

犫１（犜，θ，，β）λ＋…＋犫犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１｝ （１０）

　　由式（９）与式（１０）可以看出，伪发射率模型在既不改变

多通道测温方程组封闭性，又考虑到发射率模型影响的条件

下，消除了非光谱参数Π对温度求解的影响。

由式（６）和式（９）可得

犞犻＝∫Δλ珟犉犻（λ）（犫０（犜，θ，，β）＋犫１（犜，θ，，β）λ＋…＋
犫犿－１（犜，θ，，β）λ

犿－１）犐犫（λ，犜）ｄλ （１１）

其中，Π犪犼（犜，θ，，β）＝犫犼（犜，θ，，β），犼＝０，１，…，犿－１。

由式（１）和式（１０）可得

犞犻＝∫Δλ珟犉犻（λ）ｅｘｐ（犫０（犜，θ，，β）＋犫１（犜，θ，，β）λ＋…＋
犫犿－１（犜，θ，，β）λ

犿－１）犐犫（λ，犜）ｄλ （１２）

其中，犪犼（犜，θ，，β）＝犫犼（犜，θ，，β），犼＝１，…，犿－１；ｌｎΠ＋

犪０（犜，θ，，β）＝犫０（犜，θ，，β）。

由式（１１）或式（１２）进行辐射测温，只要标定辐射测量仪

器的绝对光谱响应珟犉（λ），当通道数等于犿＋１时，就可建立

关于犫０，犫１，…，犫犿－１和犜的封闭方程组，实现温度求解。

以上均是基于绝对光谱响应珟犉（λ）的分析，而对于相对

光谱响应犉（λ）有

犉（λ）＝珟犉（λ）／珟犉犿（λ） （１３）

其中，珟犉犿（λ）是指珟犉（λ）的最大值或某一波长下的值。

注意到相对光谱响应的标定比绝对光谱响应的标定易于

实现，改写式（１３）

珟犉（λ）＝犉（λ）珟犉犿（λ） （１４）

式中，珟犉犿（λ）为一常数，可以和非光谱参数一起并入发射率

模型的待定系数中去，而不会影响温度求解。因此，本方法

可以在仅标定各通道相对光谱响应的条件下，实现温度封闭

求解。

从以上分析还可以看出，此方法不能解得发射率，在绝

对光谱响应标定条件下仅能解得Πε，而在相对光谱响应标定

条件下则仅能得到珟犉犿（λ）Πε。虽然ε的范围为（０，１］，而Πε

和珟犉犿（λ）Πε却不一定在０与１之间。

３　应用实例

　　基于以上处理方法，结合常用的发射率模型，分别描述

了该方法在多波长测温和多谱段测温中的应用。

３１　在多波长测温中的应用

在一定条件下，多波长测温通常采用维恩定律来近似替

代Ｐｌａｎｃｋ定律，为便于计算通常采用指数发射率模型，于是

可得多波长测温方程

犞λ犻 ＝珟犉犻（λ犻）ｅｘｐ（犫０（犜，θ，，β）＋犫１（犜，θ，，β）λ犻

＋…＋犫犿－１（犜，θ，，β）λ
犿－１
犻 ） 犆１／π
λ
５
犻ｅｘｐ［犆２／（λ犻犜）］

（１５）

即，

ｌｎ
π犞λ犻λ

５
犻

犆１珟犉犻（λ犻（ ））＝（犫０（犜，θ，，β）＋犫１（犜，θ，，β）λ＋…＋
犫犿－１（犜，θ，，β）λ

犿－１）－
犆２
λ犻犜

（１６）

　　由式（１６）变形可得

犢犻＝犫－１犡－１＋犫０犡０＋犫１犡１＋…＋犫犿－１犡犿－１，

犻＝１，２，…，狀；犿≤狀－１） （１７）

其中，犢犻＝ｌｎ
π犞λ犻λ

５
犻

犆１珟犉犻（λ犻（ ）），犡犵 ＝λ犵犻，犵＝－１，０，…，犿－１，
犫－１＝－犆２／犜。

根据式（１７），在仅标定绝对光谱响应的条件下，可直接

进行求解或采用最小二乘多元线性回归法求得各项系数，进

而可求得目标真温犜和伪发射率。对于方程组（１７），当犿＝

狀－１时，如果狀个通道的有效波长各不相同，其系数矩阵的

行列式值恒不为零，即方程组（１７）必有唯一解；当犿＜狀－１

时，方程组的解不一定存在，但必然存在最小二乘解。

３２　在多谱段测温中的应用

谱色测温法［６，７］是基于测量数据归一化和线性发射率模

型的三谱段测温方法。本文也以基于线性发射率模型的三谱

段测温法进行讨论。

记犕犻犼 ＝∫Δλ珟犉犻（λ）λ
犼犐犫（λ，犜）ｄλ，则对于式（１１）取犿＝２
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可得线性发射率模型下的三通道谱段测温方程组为

犞１

犞２

犞

烄

烆

烌

烎３

＝

犕１０ 犕１１

犕２０ 犕２１

犕３０ 犕

烄

烆

烌

烎３１

犫０

犫（ ）１ （１８）

　　由式（１８）可解得温度的求解方程

犕１０ 犕１１ 犞１

犕２０ 犕２１ 犞２

犕３０ 犕３１ 犞２

＝０

即

犞１
犕２０ 犕２１

犕３０ 犕３１
＋犞２

犕３０ 犕３１

犕１０ 犕１１
＋犞３

犕１０ 犕１１

犕２０ 犕２１
＝０

（１９）

　　式（１９）为关于测量值的等温面方程，其法向量为

珗狉＝
犕２０ 犕２１

犕３０ 犕３１
，
犕３０ 犕３１

犕１０ 犕１１
，
犕１０ 犕１１

犕２０ 犕（ ）２１

　　根据式（１９），可以在标定绝对光谱响应的条件下，进行

温度求解。有关基于线性发射率模型的三通道谱段测温法的

特征，谱色测温法对其进行了深入研究，指出存在温度的双

解区域［１２］和无解区［１３］，需进行真温的甄别。

由（１９）式可以看出，所有等温面必过犗（０，０，０）点。法向

量珗狉仅是温度的函数，不同温度条件下的法向量一般不同，

此时两个等温面必然会相交于一条直线犾，犾即为双温度直

线，此时需进行温度真解的甄别。当直线犾与另一个等温面

相交时，若此交点非犗（０，０，０）点则犾是三个等温面的公共交

线，即犾是三温度线，此时真解的甄别就会更复杂。因此，测

量区域内存在双温度解直线，并可能存在三温度解直线。

由于犕犻犼是温度的增函数，式（１９）的解可以看作两个关

于温度的增函数，即

犳１（犜）＝犞１犕２０犕３１＋犞２犕３０犕１１＋犞３犕１０犕２１ （２０）

与犳２（犜）＝犞１犕３０犕２１＋犞２犕１０犕３１＋犞３犕２０犕１１ （２１）

的交点，由犳１（犜）与犳２（犜）的相互关系，可以明显地看出其

解有四种情况，即无解、单解、两解和大于等于三解。

由（１９）式还可以看出，测量信号矢量（犞１，犞２，犞３）的方

向决定温度的解，而它的模对测温并没有影响。因此，可以

根据式（１９）建立测量信号方向矢量与温度的映射关系。

４　结　论

　　辐射测温是通过测量物体发射的辐射来反演温度，而辐

射测量方程中发射率可以根据函数逼近理论写成波长的有限

级数项形式，非光谱参数Π是空间位置的函数，可以通过标

定或测量数据的归一化来实现温度的封闭求解。归一化方

法，比如谱色测温法避免了空间位置的标定，更便于温度场

测量，本文提出了一种非归一化方法，实现了无需空间位置

标定的辐射测温，并以两个实例，分析了其在多波长测温或

多谱段测温中的应用。结果表明：

（１）对于多项式发射率模型和指数多项多发射率模型，

辐射测量方程中的非光谱参数Π可以归入发射率的待定系

数中，而不影响温度的求解。

（２）归入化方法消除了非光谱参数对测温的影响，从而

无需对空间位置进行标定，仅需标定仪器的绝对光谱响应或

相对光谱响应，这方便了温度场测量。

（３）归入化方法可以用于多波长测温，在维恩定律可近

似替代Ｐｌａｎｃｋ定律的条件下，如果选用指数多项式模型，可

以方便地实现温度的多元线性回归求解，此时如果多通道有

效波长各不相等，则温度解总是唯一存在。

（４）归入化方法可以用于多谱段测温，以基于线性发射

率模型的三谱段测温为例，经研究发现：测温区域内存在双

温度线，并可能存在三温度线；温度仅是信号方向矢量方向

的函数，与其模没关系，根据测温方程可以建立信号方向矢

量与温度的映射关系。

归入化方法是基于特定的发射率模型的数据处理方法，

可用于多波长或多谱段测温，而仅需标定仪器的光谱响应。
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