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基于神经网络模型的辐射真温测量方法研究 

补晓剐 戴景民 丛大成 褚载祥 
(哈尔滨工业大学精密仪器系，黑龙江．哈尔滨，150001) 

摘要 将神经硐培理论用于多光谱辐射剥温领域，实验结果表明，该方法是解决 目标真温捌量行之有效的一种新方 

法． 
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Abstract The theory of neural networks was applied in the field of multi—spectral radiation thermometry．The ex— 

perimental results show that the above—mentioned method is an effective method for solving the true temperature 

m easurem ent． 
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引言 

8O年代以来，欧共体和美国国家技术及标准研 

究院(NIST．原NBS)先后研制了光导纤维分光，干 

涉滤光片限定工作波长的 6波长高温计 ]．90年 

代初哈尔滨工业大学成功地研制成 35波长像差补 

偿焦平面式高温计．克服了以往多波长高温计需要 

干涉滤光片限定工作波长的缺点 ]．但对于多光 

谱辐射稷I量数据，国内外均采用最小二乘法进行数 

据处理，这必须要假设发射率与波长之间的函数关 

系．由于假设模型与实际情形是否相符会对目标真 

温的计算结果影响很大，所以人们一直在寻求一种 

能取消发射率与波长假设模型的新方法．本文采用 

目前应用最为广泛，且理论上也最为完善的BP模 

型处理多光谱辐射测量数据，通过大量的计算机仿 

真实验表明，该方法是一种解决 目标真温测量行之 

有效的新方法，具有良好的应用价值． 

1 数学模型的建立 

设多波长温度计有 个通道，则第 i个通道的 
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输出信号 ．可表示为 

— A ·E( ． )· ·exp(--÷睾)， 
■ 

( = 1，2⋯ ．．， ) (1) 

式(1)中A 为只与渡长有关而与温度无关的检定常 

数．它与该渡长下探铡器的光谱响应率、光学元件透 

过率、几何尺寸，以及第一辐射常数有关}￡( ．r)为 

温度 的目标光谱发射率． 

在定点黑体参考温度 下．第 i个通道的输出 

信号 ． 为； 

r ‘ exp(一 )， 

(此时 ￡(̂ ， )= 1．0)， (2) 

由式(1)和式(2)可得 ； 

，／ ( ， )‘exp‘ 争一寿)' (3) 

由此可知，同一通道下两个电压值之比 ，／ ， 

与目标真温 存在某种非线性映射关系，神经网络 

在处理非线性映射问题上有其优越性，理论上已经 

证明：三层 BP模型可以任意精度逼近任意非线性 

*The project supported by the National Natural Sclence Foundati∽ 

Chiaa． 

Received 2000—11—11．revised 2000—12-08 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

m 20 11; lI! 2 Jt!l 
2001 'F- 4 )j 

n;r-"iil*ilt** Vol. 20. No.2 
April. 2001 J. Infrared Millirn. Waves 

#~M1 "l~ £icrJJ. tti# 
(1I(t lJ;lI'€I.Jk**ilill'jSl.tf ¥. M:JetI.1I(t lJ;lI'€ .150001) 

•• ~~~~~~*mT~~*~~~~~~.~~~.*~.~fr*~.*~#.~~.rr~~~~-#~fr 
;t. 

~.iiiI .ilillJ •. ~~ ~ ~.BP jj(!I!. 

TRUE TEMPERATURE MEASUREMENT BY RADIATION 
METHOD BASED ON NEURAL NETWORK MODEL' 

SUN Xiao-Gang DAI Jing-Min CONG Do-Cheng CHU Zai-Xiang 
(Department of Precise Instrument. Harbin Institute of Technology. HarbLn. Heilongjiang 150001. China) 

Abstract The theory of neural networks was applied in the field of multi-spectral radiation thermometry. The ex­

perimental results show that the above-mentioned method is an effective method for solving the true temperature 

measurement. 

Key w4)rds true temperature measurement. neural network. BP model. 

'jIm 

80 ~ f-t I!.( * . ~ :iHUIl ~ fi!l fi!l ~ =It;+:: liHiF ,'IUlf 
:1l ~ (NIST. W- NBS) ~Fc li/flbiJT :l't !iUHl:$t:l't . 'f 
l'!f;iJ;l:l't)t~i.EIfjillt*~ 61lt*i*iilHt[·-,). 90 ¥ 
ft ••• ~I**.~.~li/f~~351lt* •• # 
~~~OO~i*iS~.~~Tl!.(tt$Ilt*~S~.~ 

'f f!l1 iJ;l J't Jt 1!li.E I fji Ilt * i191i1l: R.\ ['-5). ill ~ T $:l't 
m~M~t~~.~~*_*m:8:~=* •• fi~ 
~.~ .• A~~ft.aM.~1lt*2~~~~~ 
~.mTft.m~~~~~m~N~~~~§~. 

m~~._*~~m* .• I!.(Am-.a •• -~ 
~.maM$~Ilt*~ •• ~~~N •. *X*m 
§ lltr @:m :8: ;J;] ,... tz. , .§. ~ it 1: it!.:8: ;J;] ~ .. ~ BP m 
~.~$:l't.mM~t~~,~~*t~#.m~ 

.~~~~.~N~~-~.~§~ •• ~tfi2 
llJl:t~JiN~ ,All IUt~J.ili:mfft1l. 

1 It ~UUW tl9lt:it. 

• $~*SN~lln~~~,~mi~~~~ 

• 1iI;i[ 13 ft!lf4'l' lU, (!II '} 69777020) \If JIiJ lJi 1'1 
/iII/HUlJ B JIll 2000·11·11 •• a/illl(lrJ!J B JIll 2000-12-08 

5 C, v, = A,· .O"T) • A,- • exp(- A,T)' 

(i = 1!2~t ... ,n) (j) 

~(l)rp A.,jJ.R~Ilt*ll~jj'jj~SNx~i19~i.E,# 

~. 'E ~~Ilt* "fj!f!~115 ~:l'tm~liY:., :l't~ft#Jli 
~.,JLfiiJ R of. £.(.&m-mM#~ll~,.(" .T);J;] 

SN T tI9 § ~J't. aM •. 
a~R.\Jl1*~~SN T'"f.m i ~~~~.Ifj 

ffi ~ v.' ;J;] , 

-s C2 v.' = .4, • A, • exl'( - A,T')' 

(lItll1 t(A,. T) = I. 0), (2). 

m :;tClHII:;t (2) iiItlJ, 

v'/V', = t(A"T) • exp(A,j., - {j.). C3l 

m lit iiI ~,ilIl-~~"f jIIj ~ It!. ffi 11 2ft v,/v', 
~§5 •• T# •• ~ •• tt.M~~.~.~. 
a.~ •• tt.M~B1:llX~~tt,~it1:B • 
iiE~,':::~ BP ml!!!PJ I!.(ff:;t: ... IlJij!iff.~~.tt 

* The project supported by the National Natural Science FoundatiCJon 

of China. 

Re<:eivoo 2000-11-11.revisoo 2000-12-08 

http://www.cqvip.com


152 红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

映射，本文即采用 BP模型来解决多个波长下的电 

压测量值与目标真温的非线性映射问题． 

2 神经网络的原理 

从结构上讲，BP网络是典型的多层网络，分为 

输入层、臆层和输出层．层与层之间多采用全互连方 

式，同一层单元之间不存在相互连接．BP网络的每 
一 层连接权值可以通过学习来调节，基本处理单元 

(输人层单元踪外)为非线性输入 输出关系．最常 

用的节点作用函数有 Sigmoid、双曲正切、正弦函数 

等 s型函数，即分别为： 

，( 一 ， (4) 

)一L_ ， (5) 

， )一 sinx． (6) 

BP模型实现了多层网络学习的设想．当给定网 

络的一个输入模式时，它由输入层单元传到隐层单 

元．经隐层单元逐层处理后再送到输出层单元 ，由输 

出层单元处理后产生一输出模式，这是一个逐层状 

态更新过程，称为前向传播．如果输出响应与期望输 

出模式有误差，不满足要求，那么就转入误差后传 

播，将误差值沿连接通路逐层传送，并修正各层连接 

权值．对于给定的一组训练模式，不断用一个个训练 

模式训练网络．重复前向传播和误差后向传播过程， 

当各个训练模式都满足要求时，即 BP网络已学习 

好了．应该强调一点，从网络学习的角度关系来看， 

网络状态前向更新及误差信号后向传播过程中，信 

息的传播是双向的，但是这并不意味着网络层与层 

之间的结构连接也是双向的，BP网络是一种前向网 

络． 

鼋 

(a) 

3 仿真结果分析 

本文采用的 8波长辐射温度计，其有效波长分 

别为 0．4、0．5、0．6、0．7、0．8、0．9、1．0、1．1 m．参考 

温度选为 1200K，9个温度点分别为 1800、1820、 

1840、1860、1880、1900、1920、1940、1960K．在每 个 

温度点上采用如图 1所示的 A、B、c、D、E 5类发射 

率样本，每类又分别包括 1O种发射率样本训练网 

络，其发射率训练样本集的具体数值见文献[6]，表 

1只列出了部份发射率训练样本．其中 A 、B ⋯C 

D 、E 作为检验数据不参加训练．即实际输给 BP模 

型的训练样本共 405个(45×9)．除了未参加训练网 

络的A 、B 、c 、D 、E 作为检验数据以外，已参加训 

练网络的 A 、B 、c ⋯D Ej也将作为检验数据，这样 

检验数据共有 9O个(10×9)．BP模型采用 4层网 

络，即含有两个隐层．其网络拓扑的结构为8—4—4 
— 1，网络经过 5000次的学习．训练集的累计样本误 

差为 0．06282631，其结果见表 2． 

4 结论 

由表 2可见，对于未训练过的发射率样本如c．． 

由于训练过的发射率样本与其差别较大．所以其计算 

结果与真值差别较大．而对于那些虽然未参加训练， 

但它与训练过的发射率样本很接近，这时仍然得到较 

好的计算结果。这说明只要采用尽可能多的发射率训 

练样本，会很好地解决目标真温的测量等问题． 

此方法的提出彻底消除了多光谱辐射数据处理 

时受发射率假设模型的影响，突破了以往在最小二乘 

范畴处理多光谱辐射测量数据的局限性，是一种处理 

多光谱辐射测量数据的全新方法．依据此方法可以制 

造出真正意义上与发射率无关的真温辐射测试仪表． 

Co) 

图 1 BP模型发射率样本囤 

Fig．1 The emissivity sample chart of BP mode 
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*1 BP .lI!!i!1:'U!~* 
Table 1 The emissh·ity samp]es of BP model 

It*l,lJ.m) 

If* ().4 0.5 0.6 0.7 0.8 D. 9 1.0 1.1 

A, 0.85 0.80 O. 75 0.60 0.65 0.60 D. 55 050 

A, D. 75 0.70 0.65 0.60 0.55 1),50 0.45 Ii . .),U 

B, 0.50 0.55 0.60 0.65 O. 7u O. 7~ 0.80 0.85 

B, 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 O. 7S 

C, 0.85 0.80 O. 75 0.70 0.70 11.75 n.80 "1.85 

[\ 0.75 0.70 (), 55 0.60 0.65 0.70 0.75 0), ",0 

D, 0.70 0.12 0, 74 0.76 o. 78 1),76 U. 74 ('. 72 

D; 0.62 0.64 0.66 0.68 0.611 0.64 0.6:' (I, 50 

E, 0.70 0.72 0.74 0.72 0.70 0.72 0.74 ('. 72 

E, O. 67 0.69 0.71 O,fi9 0.67 0,fi9 {t. 71 0,fi9 

*2 BP .!W ..... II! 
Tab1e 2 The calculated results of BP model 

litlHf.* 
1800 1820 1840 1860 

A, 1820.64 1839.15 1858.61 1878.59 

A, 1818.12 1835.72 1854.29 1873.47 

B, 1809. 42 1824.57 1840.66 1857. 52 

B; 1813.64 1829.92 1847.16 1865.10 

C, 1836. 82 1854.97 1873.73 1892.69 

C, 1822.1'5 1840. 20 1858.52 1877.37 

D, 1821.36 1838.62 1856.76 1875.45 

D, 1905. 53 1821. 66 1838.88 1856.96 

E, 1823.17 1840.45 1858.57 1877.20 

E, 1824.58 1841. 36 1858. 91 1876.92 
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