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摘要 在乎光谱辐射温度计的数据处理中曹假设发射率的对数与渡 妊成线性关系，本文提出一 

种 自动判别发射率和波 妊数学模型的新方法，着重分析了应用此方法时各和测量误差对真温厦 

发射率的影响．计算机仿真姑果与理想假设值符告得很好，是一种较好的获圭]真温及发射率的 

方 法． 

关键词兰兰兰型兰，苎 !j ，—————一一 I、——一 
引言 

山于用辐射疗法测得的是物体的热辐射通量，它取决于 目标的温度和材料发射率，所以 

要想获知物体的真实温度(真温)，还必须同时知道物体的材料发射率．多光谱辐射测温法是 

利用目标多个光谱下的辐射测量信息，经过数据处理得到目标的真温和材料发射率．在多光 

谱辐射测温的数据处理中，必须假设发射率与波长的数学模型，在大多数情况下，町假设发 

射率的对数与波长成线性关系 ]． 

我们认为发射率与波长之间的函数关系客观存在，对于不同表面光洁度的材料，简单地 

应用某一种假设模型足不现实的，应该针对不同的目标，采用不同的发射率与波长的假设模 

型．}j：l难是对于某种未知材料 ，事先并不知道应该采用哪种发射率与波长的假设模型为好， 

我们提出的发射率和波长数学模型的自动判刷方法能较好地解决此问题．本文着重分析了 

应Jf]该方法时各种测量误差对目标真实温度及发射率的影响． 

1 数学模型的建立 

如果多光谱温度计有 个通道，则第 i个通道的输出信号 可以表示为 

一 Aa’e(̂ t丁)·̂  ’exp(一 C2／a,／T)， ( = l⋯2 ．．，n) (1) 

其中A 是只与波长有关而与温度无关的检定常数，它与该波长下探测器的光谱响应率、光 

学元件透过率、几何尺寸以及第一辐射常数有荚；eta,，丁)为温度 丁的目标光谱发射率； 

为第=辐射常数 ；̂。为谤通道的有效波长；丁为目标真温．在定点黑体参考温度 了T 下，第 个 

通道的输出信号 ‘为 
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摘要 在多 t谱辐射温度计的址括在t理中曾假设it.射事约对世与波 t 成线性主莓，卒;{.提 M 一

种自动判 ß~ 走射率和波 t址学模型约新占挂，着重耸析了应月此 Îi 法时JS#测量蛊差对真温 A毛

主导才丰的影响计茸机前真结果与理想 f't设值特合得恒好，是一种较好的蓝b真埠且在电才丰的

关键词坐坐且主j巴L
引言

训剧砌恻正
山于用辐射厅法测得的是物体的热辐射通量.它取决于目标的温度和材料发射率，所以

要想获知物体的真实温度{真温1 ，还必须同时知道物体的材料发射率-多光谱辐射测温法是

利用目标多?光谱 F的辐射测量信息.经过数据处理得到目标的真温和材料发射率-在多光

谱辐射测温的数据处理中，必须假设发射率与波长的数学模型，在大多数情况队时假设发

射名的时数与波长成线性关系[卜 rl

我们认为发射率可波长之间的函数关系客现存在，对于不同表面光洁度的材料，简单地

应用某一种阳设模型是不现实的，应该针对不同的日标，采用不同的发射率与波长的假设模

刷 l剖难是付于某种未知材料.事先并不知道应该采用哪种发射率与波长的假设模码为好，

我们提出的发射率和波长数学模型的自动判别方法能较好地解决此问题本文着重分析了

应 IIJ该疗法时各种测量误差对目标真实温度及发射率的影响.

1 数学模型的建立

如果多光谱温度汁有 n 1-通道.四1)第;1-通道的输出信号 V， 可以表示为

V， 二 A ， • 叫人 ， Tl • λ5 • exp( - C，jλ/Tl. (i=1. 2.....nl (1) 

其中 A， 是只与波长有关而与温度无关的检定常数."Ë与该波长下探测器的光谱响应率、光

学 }c件透过率、几何尺寸以及第一辐射常数有关刊叭 .TJ为温度 T 的日标光谱发射率;C2
为第一辐射常数 ， '\，为该Jjji道的有效波长 ， T 为目标真温.在定点黑体参考温度 T'下.第 i 1-

通道的输出信号 V' 为
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一 ^·̂  ·exp(一 C2／a．／T )， (e( ， )一 1．O) (2) 

若设 lne(,k．， )一6 ̂ + b2̂。 + ⋯ +b．-2& +b (3) 

(其中b ， ，̈· 是温度的函数)，由式(1)～(3)町得 

In(V一／V )一 一一 + bl + 6 + ⋯ + 6一z _”+ b 一 ， (4) 

记 —ln( ／ )一导 一一了(72，X 一÷，X 一̂，⋯，X~-2,i一̂一z，则式(4)变为 
— boX。 + X“+ ⋯ + bo-z 一2，i+ b ． 0 — 1，2，⋯ ， ) (5) 

由此町用逐步回归法求得各项系数 ，b 一， ， 一 ，进而叮求得日标真温 和各光谱发 

射率 e( ， )． 

由于事先无法确定发射率和波长的数学模型曲线次数选择多少为好，我们直观想法是 

曲线次数选择要有利于降低残余误差平方和．一般来说，曲线次数选择越大，残余误差平方 

和越小．但曲线次数选择过大时拐点太多，未必符合实际情况，所以合理地选择曲线次数至 

关重要．有时还出现这种情况：即ln~(k，丁)一6 +63更能准确地反映发射率和波长之间 

的函数关系，此时并不包含 -次项 ，而二次项比 ·次项更重要．因此，在更广义的情况 

下，应该对多项式中的任何项都要检验，选择主要项，舍去次要项． 

逐步回归的数学模型与多元线性回归的数学模型一样，其基本思想是：将变量一个一 

个引入，引入变量的条件是其偏I旦I归平方和经检验是显著的，同时每引入一个新变量后，对 

已选入的变量要进行逐个检验，将不显著的变量剔除，保证最后所得的子集中的所有变量都 

是显著的．这样经过若干步便得到“最优”变量于集口]． 

2 光谱发射率模型的自动判别 

逐步回归方法的建立，巧妙地运用了无回代过程解正规方程的特性．为不失一般性，设 

Y可以表达成 m个变量的函数，即设 

Y一 00+ I + 02 2+ ⋯ + 口 ， (6) 

并设残余误差方程为 

一 口o+ 口】 l + ⋯ + ％ + ， ( 一 1，2，⋯ ) (7) 

则等效残余误差方程为 

Yk— Y一 口]( l̂一 1)+ ⋯ + 口 (五 一 。)+ ． (8) 

组成正规方程组 

Sn口I+ ⋯ + Slm 一Sl ， ] 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

， l 。、 
S l口l+⋯+ 一口 = f ⋯ 

S 】口l+ ⋯ + +Q—S ．J 

式中 一言(丑 —i)( 一7j)，S 一言( 一三)( 一 )，S 一言( 一j)。，三一 言丑 ，五 
一

音苫 ，而 
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V: = A耐. À,-;' exp(~ C'jλ，/Tr ) ， (叫人，T) = 1.0) (2) 

若ift ln叫人 ，T) = b,À, + b,À.' + … + b._ ，人.-二 + b._ , (3) 

(冥中 b1 • bz • ~.~b，.-l是祖度的函数) ，由式(1)-(川时得

(', C. 
ln(V,iV: )一~一一ι+ b,!., +屯人'+… +ι2人.-2 + b.寸(4)

人T' À,T >

C~ "II:'" 1 UFM』m-t舌.bo = 于 ，X~= ~ .X，， =λ.··.xn2·z=λ"2.则式ω变为

Y, = b，X助 + b,X" + …+ b~_lX"_2.i + bn - 1" (1 = 1.2.… .n) (5) 

由此时用逐步回归法求得各项系数 bo .b1 ， … .b，.-:::!， b"_l'进而 "J求得 H标真温 T 和l 各光谱发

射率叫人 • T). 

由于事先元法确定发射率和波伏的数学模型曲线次数埠择多少为好.我们直M想法是

曲线次数选择要有利于降低残余误差平方和.一般来说.曲线次数选择越大.残余误差平方

和越小.但曲线次数选择过大时拐点太多.未必符合实际情况，所以合理地选择曲线次数至

关重要.有时还出现这种情况=即 lne叭 .T)=b，A， '+b， 更能准确地反映发射率和波*之间

的函数关系，此时并不包含 次项 b，!.，. 而二次项比-次项更重要.因此，在更)'义的情况

r.应该时多项式中的任何项都要检验.选择主要项，舍去J次要项.

逐步回归的数学模型与多元线性回归的数学模型一样.其基本思想是 2 将变量一个一

个引入，引入变量的条件是其偏回归平方和经检验是显著的，同时每引入一个新变量后.:<-t

己选入的变量要进行逐个检验，将不显著的变量剔除，保证最后所得的子集中的所有变量都

是显著的.这样经过若于步便得到蛐最优"变量子集[B]

z 光谱发射率模型的自动判别

逐步回归方法的建立.巧妙地运用了元回代过程解正规)j程的特性为不失一般性，设

y 可以表达成 m 个变量的函数.即设

y = Qn + a1I] + 冉冉+… + Q ,..x.... 

并设残余误差方程为

y. = al} + a>.Tu + ~.~ + am.T."必 + V，. 忱1，2.…的

则等效残余误差方程为

y ,. - y = Q] (XU: - X 1 ) +… + a...(Xmi - .T",,) + V ..," 

组成正规方程组

5 >la1 +… + Sl...a,.. = 51户 l

S...IQl +… + 5_am = 5町电 | 

S.】叫+… + 5""am + Q = S". J 

(6) 

(7) 

(8) 

(9 ) 

式中 S'J=_~(x.A: 一王) (句王)，5，产主 (X~ 三 ) (y.~ y) ,5" =i; (y, ~ y)'.王 1 土.TJk'王
.=1 k=>.-> n A: =l 

= ~ ~y们而
n k= >



3期 孙晓刚等：多光谱辐射测温的理论研究 

口。一 Y一 。1 1一 ⋯ 一 z ， (10) 

此时残余误差平方和为咖 

Q—s 一s 一 ∑f(s 。 )。／S “ )． (11) 

设回归平方和为 

U： ∑qs (12) 
E— L 

如果【亘『归方程中已引入 —1个变量 z 一 ，其中没有 z I若在第 次约化时引入变量n， 

此时由于引入 “所增加的平方和称为偏回归平方和，记为嗍 

一 U“ 一U“ ： ∑(口。 一口。“叫 )s +a~<oS 一 (s “’) ／s轴“ ． (13) 
： 

由以上分析可见，若当前已有 ￡个变量(包括 z )选入方程，则 z 贡献的回归平方和为 
“ 

，此时考虑第 个变量可能剔除的情况，则 

F ( — f一 1)j “ l／Q“ ． (14) 

式中 “ 是已选入的 个变量中回归平方和(指绝对值)贡献最小的那个值．如果 ≤F 

(1。 — —1)，则剔除变量 ．在 t尚未选入的情况下，在第 +1次约化时考虑选入，则此时 

z  的贡献为 

V “ ”一 (s “ ”) ／S“ ”一 ( “ ／ “ )。／(i／S“ 。)一 (siy{O)。／S触“ 一 V m．(15) 

在第 +1次约化时，从未选入 t个变量的其他变量中，考虑第 个变量可能选入的情 

况，贝0 

F川 一 ( 一 ( + 1)一 1) ／Q“ ： ( — 一 2)V ̂／(Q 一 V ‘ )， (1 6) 

式中 “ 是未选入变量中回归平方和贡献最大的那个值，如果F >F (1，n— 一2)，则把 

变量x 选入回归方程．一般 和。 可以有不同值，但 a ≤ 我们根据上述思想，对第 ·部 

分中建立的数学模型进行了仿真计算． 

3 计算机仿真结果分析 

假定目标真温丁一1800K，定点黑体炉参考温度 一1200K，采用六波长辐射温度计， 

其有效波长分别为0．5、0．6、0．68、0．8、0．9、1．04vm，并且钨表面在 1800K时的光谱发射率 

数据如表 l所示 ]． 

衰 1 钨衰面光谱发射率 

Table 1 The gurf_ce emissivities 0f ttmgsten 

采用逐步回归法，模拟各种实际情况进行了大量计算机仿真实验，见表 2．现对表 2中 

各情形说明如 F：(1)情形 A为各通道均无测量误差，且定点黑体炉参考温度 T 一1200K； 
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α。 ~y αlXl -… α...Xm ， (0) 

此时费余误差平方和为[8]
} S /f z ) 

y 
na ( { m

工
叫

>y 
ed -­咽

P

RA -­Q 
01 ) 

设国 1月平方和为

y 
cd a m

E
叫

一
­

U 
(2) 

如果回归方程中巳号|人 t-l 个变量 Xl …·鸟，其中没有 X.I若在第 t 次约化时引人变量.r， • 

此时由于引人 x， 所增加的平方和称为偏回归平方和，记为国

Vkl\ = Ul j) - (['1-11 = 2: <α『川町I-I')S.].' +αl-HIS~y = (S~ytυ )'/S旷t\ (3) 

』寻<，

由以上分析可见‘若当前已有 t 个变量(包括 x，)选入方程. Ij{lj x， 贡献的回归平方和为

VJ，此时考虑第是个变量可能剔除的情况，则

F,(n - t - 1l 1V,'" I/Q"飞 (4) 

式中 V..， lj}是己选人的 t 个~量中回归平方和(指绝对值〉贡献晨小的那个值.如果 Ft<.F~

(l .n-t一1).刷剔除变量 .r，. 在.r，尚未选入的情况 r.在第 t+1 次约化时考虑、选入，则此时

冉的贡献为

v，'什1) (S;'y'什H)2/S.u U+ 11 = (S;'y(I'/Su(l')2/(1/Su ,t)) = (S ..,;/O)2(Sü'O = V ,lr H'. (15) 

在第 t+l 次约化时，从未选人 1 1'变量的其他变量中.考虑第 k .1'变量可能选人的情

况.则

F，牛 (n → (t + 1) - }.lV ..,<I +U/Qlt+ll =阳 - t - 2)V.'''!(QυJ _ V ,lrW) , 06 .l 

式中 v.."O是未选人变量中国归平方和贡献最大的那?值，如果 F'+I>F.， 0 .n-t-2) ， 即l把

变量 X，选人回归方程. 般矶和 a， 可以有不同值.但 al<a~. 我们根据上述思想，对第-部

分中建立的数学模型进行了仿真计算.

3 计算机仿真结果分析

假定目标真温 T~1800K.定点黑体炉参考温度 T' ~ 1200K.采用六波长辐射温度计.

其有效波民分别为 0.5 、 0.6.0.68 、 0.8 、 0.9 、1. 04μm.并且鸽表面在 1800K 时的光谱发射率

数据如表 l 所示[l1J).

寝 1 鸪寝面光精发射事

TBble 1 The suñace eDÙssivltJ菌。f tungllten 

λ( (.1m) 0.5 0.6 0.68 0.8 

O. 414 

o. ~ 1.04 

eC.n 0.462 O. 446 0.434 。.380 0.370 

采用逐步回归法，模拟各神实际情况进行了大量计算机仿真实验.见表 2. 现对表 Z 中

各情形说明如 f ， (1)情形 A 为各通道均无测量误差，且定点黑体炉参考温度 T' ~ 1200K. 
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(2)情形 B为各通道均无测量误差．且定点黑体炉参考温度T 一1 700K；(3)情形 cl为各 

通道均有一0．5 的噪声误差．I=L定点黑体炉参考温度 一 1200K；(4)情形 c2为各通道 

均有+0．5 噪声误差，且定点黑体炉参考温度 T =1 200K；(5)情形 D为各通道的噪声分 

别为一0．1 、 0．2％、0．1 、一0．2 、0．2 、0．1 ．且定点黑体炉参考温度T 一1 200K； 

(6)情彤 E1为各通道均无测量误差．但定点黑体炉参考温度 T 一1 200K有+0．5 的测蟹 

误差，即+6K；(7)情形E2为各通道均无测量误差，但定点黑体炉参考温度 T 一1200K有 

一 0．5 的测量误差，即一6K；(8)情形 F1为各通道的噪声分别为一0．1 、一0．2％、 

o．1 、一0．2 、0．2 、0．1％， 定点黑体炉参考温度 一1 200K有+0．5 的测量误差， 

即+6K；(9)情形 F2为各通道的噪声分别为一0．1 、一0．2 、0．1 、一0．2 、0．2 、 

0．1 ．且定点黑体炉参考温度T 一1 200K有一0．5 的测量误差，即一6K；(1 0)情形G为 

各通道的噪声分别为一0．1 、一0．2 、0．1 、一O．2 、0．2 、0．1 ，且定点黑体炉参考温 

度 T 一1 200K在各通道测量时不稳定，分别有 1、2、3、4、5、6K的偏差． 

表 2 逐步回归法计算结果 

Table 2 The calculated results for CUkI've auto—regression 

由表 2可 刮如 1 结}色：(1)在理想情况下，即各通道均无测量误差且定点黑体炉参 

考温度丁 亦无洲 误差时，由逐步回归法拟合的 目标真温 丁 和各通道下的光谱发射率 

与理想值符合 {很好；(2)选择不同的定点黑体炉参考温度 丁 ，不会影响目标真温 和各 

通道下的光谱发射毕 的拟合结果；(3)当定点黑体炉参考温度 丁 无测量误差时，若各通 

道有相同的噪声，则5丁会影响各通道下光谱发射率 e 的拟合结果，而不影响目标真温 丁 的 

拟台结果；若各通道的噪声不同，则各通道F的光谱发射率s 及目标真温丁 的拟合结果都 

将受到较小的影响；(4)当各通道均无测量误差，但定点黑体炉参考温度 有测量误差时， 

则只影响目标真温 的拟合结果，而不影响各通道下光谱发射率 s 的拟合结果；(5)即使 

在最接近实际情况下，即各通道有不同的噪声且定点黑体参考温度 在测量过程中不稳定 

时，其目标真温 和各通道 F光谱发射率 e 的拟合结果也和理想值符合得较好． 

总之，在实际测量时，只要尽量减少各通道下辐射能量的测量误差且参考温度点 丁 稳 
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(2) 情形 B 为各通道均无测量误差.且定点黑体妒参考温度 T' 二 1700K ， (3) 情形 C 1 J.J各

通道均有 0.5% 的眼声误差，且定点黑体炉参号温度 T' ~ 1200K川 4) 情形 C2 为各通道

均育十0.5% 噪声误差.且定点黑体炉参考瘟度 T' ~ 1200K , (5) 情形 D 为得通道的噪声分

别为一 u. 1 %、 。~ 2% 、 0.1% 、 0.2% 、 0.2% 、 o. l?旬，且定点黑体炉参考温度 T'~1200K ，

(6) 情形 E1 万各通道均无测量误差，但远点黑体炉参考温度 T 二 1200K 育十0.5%的测量

i吴芫.即十6Kμ71 情形 E2 为各通道均无测量误差，但定点黑体炉参号咀度 T'=1200K 有

一 0.5%的测量误差，即 6K; (8) 情形 F1 为各通道的噪声分别为 0.1% 、 -0.2% 、

队 1% 、 。.2% 、 0.2% 、 O.l%? 且定点黑体炉参考温度 T' 二 120咱K 育十0.5%的测量误差，

即十 6K; (9) 情形 F2 为各通道的噪声分别为-0.1% 、一 0.2% 、 0.1% 、 -0.2% 、 0.2% 、

o. 1% ~且定点黑体炉参考温度 T' 二 1200K 有 。. 5 ~~;的测量误差，即 -6K ， (10) 情形 G 为

各通道的噪声分别为-0.1% 、一 0.2% 、 0.1% 、 0.2% 、 0.2% 、口~ 1 %，且定点黑体炉参考缸

度 T'~1200K 在各通道测量时不稳定.分别有 L2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6K 的偏差

拙古 tJ.T~T 

情旺 真温 T , 

T.-(K > 飞 K)

A 1784. f-9 15. 31 

日

cl 同 A

l'~ 同 A

口 1785. 46 14. :;4. 

El 1771 晶 58 28.43 

E2 1798.13 1. 87 

Fl 1779.27 20.73 

F2 1806. 0:) 6.05 

G 1798.13 1. 87 
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0.06755 0.05523 

0.06 4.9 1 。. 1)5273 

O.0702U (1.05773 4. 

O.06.n::: -1) , 05180 

).j )，~λ‘ λ民

().0 4, 5fi7 -0.035U5 -0.03125υ.02355 

同 A

U. 0 4. 3~7 -0.03281 -0.02919 -(1, 02159 

-0.04807 -IJ.03730 -0.03330 -(), 02552 

也 04282 -0.03Z9 !:1 - 0.03011 -().02Z82 

同 A

同 A

同 D

同 D

Q.00229 0. I] U851 0卢 0135U Q.01776 0.01394 0.01816 

由表 2 可以 i吁全IJ 如 1 1"结论，(1 )在理想情况下，即各通道均无测量误差且定点黑体炉参

考温度 T' ，))、兀 iWJ r是误差时，由逐步回归法拟合的目标真温 T， 和各通道下的光谱发射率乌

与理想、值符合 1~IiIHf. (2) 选择不同的定点黑体护参考温度 T' 咽不会影响目标真温 T， 制各

通道下的光ì~发射中虹的拟含结果川 3) 当定点黑体护参考温度 T元测量误差时，若各通

道育相同的噪声，则只会影响各通道下光谱发射率 ι的拟合结果，而不影响日标真温 T， 的

拟合结果$苦各i国迈的噪声不同，则各通道 F的光谱发射率 εk及目恬真温 T， 的拟合结果都

将受到较小的影响 (4 )当各jjlj道均无测量误差.但定点黑体炉参考温度T育测量误差时，

则只影响目标真温 T， 的拟合结果.而不影响各通道下光谱发射率鸟的拟合结果( 5 )即使

在最接近实际情况下.即各通道育不同的噪声且定点黑体参考温度 T在测量过理巾不稳定

时.其H标真瘟尘和各通道 F光谱发射率ι的拟合结果也相理想值符合得较好-

总之.在实际测量时，只要尽量减少再通道下辐射能量的测量误差且参考咀度点 T稳
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定．其目标真温 和各通道下光谱发射率 e 的拟合结果与实际值会符合得很好． 

上海计量技术研究所研制的实用型金属凝固点黑体炉，包括铜、铝及锌点已于 1 994年 

通过部级鉴定，将成为我国多光谱辐射温度计的高精度参考点． 

相信在多光谱辐射测温领域采用逐步回归法将会很好地辫决 目标真温及光谱发射率的 

测量等问题． 
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定 .1主目标真温 T< 和各通道下光谱发射率 ι的拟合结果与实际值会符合得很好.

上海计量技术研究所研制的实用型金属凝固点黑体炉.包括铜、铝及辞点己于 1994 年

通过部级鉴定，将成为我国多光谱辐射温度计的高精度参考点.

相信在多光谱辐射测温领域采用逐步回归法将会很好地解决目标真温及光谱发射率的

测量等问题.
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