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RBF网络在多光谱测温中的应用研究 
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(哈尔滨工业大学计算机与电气工程学院，黑龙江，哈尔滨，150001) 

摘要 介龆了一种人工神经网络在多光谱测温教据处理 中的应用．利用人工神经网络，结台多种发射训练样丰模 

型，可牲自对辨识被测目标的发射宰模型t从而得到目标的真温和光谱发射率．应用二次细丹的方法进一步提高了 

测量精度t井分析了各种测量误差对测温精度的影响 仿真鲒果表明此方法是获知真温与发射宰的一种较好的方 

法． 

美键词 多光谱辐射测温．人工神经网络，二次细分，真温，发射宰． 

STUDY oF THE APPLICATIoN oF RBF NETWoRK 

To M ULTI—SPECTRAL THERM oMETRY 

CONG Da—Cheng DAI Jing—Min SUN Xiao—Gang CHU Zai—Xiang 

(Schoot of Computer Science and Electrie Engineering，Harbin Institute of Technology 

Harbin，HeiIongjiang 150001．China) 

Abstract The application Of artificial neutral network tO data processing of multi—spectra[radiation thermometry 

was presented．By taking advantages of neutral network and various emissivity somples，the emissivity models of 

the targets were identified and the true temperature and spectral emissivity were available simultaneously．The 

measurement accuracy was improved forther by subdivision．The effects of measurement errors on the Iileasure— 

merit accuracy of temperature and emissivity were also analyzed．Computer simulation results proved that the 

method is an effectlve way for both temperature and emissivity measurementS． 

Key words multi—spectra1 thermometry，artificial neural networkt subdivision．true tempe rature．emissivity． 

Sf言 

多光谱测温法是利用目标的多个光谱辐射测量 

信息经过数据处理得到目标真温和材料光谱发射 

率、真温的获得还依靠且标材料发射率信息。而 目标 

材料发射率不仅取决材料组份、表面状态，还和表面 

形状、测量角度、波长等多种因素有关．因此用辐射 

法测量真温成了一个大难题．Gardnern-在发射率对 

数和波长成线性关系的假设模型基础上建立了六波 

长高温计，研究了最小二乘拟合在多波长数据处理 

中的应用；coates口 指出由于发射率假设模型的不 

确定性，会导致一个不可预见的，较大的系统误差， 

因此用窄带辐射温度对材料发射率粗略估计会得到 

更好的测量结果；Gathers[ 用 Monte Carlo法对多 

波长的测量精度进行了估计．得到了同Coates相一 
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致的结论．戴景民和孙晓刚 应用逐步拟合法对一 

些材料发射率模型进行了自动判别，取得了较好的 

结果． 

人工神经网络是新近发展起来的一门交叉学 

科，用物理可实现的系统去模仿人脑神经的结构和 

功能的系统．在模式识别、系统辨识、信号处理等方 

面得到了广泛的应用 ，可以对一般非线性系统进行 

一 致最优逼近、 

文中将人工神经网络应用于多光谱测温技术， 

实现了线性及非线性发射率模型的自动辨识。消除 

了发射率假设模型带来的误差，提高了多光谱测温 

精度． 

1 数学模型的建立 

多光谱辐射温度计具有 个通道，则第 i通道 
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Abstract The application of artificial neutral network ro data processing of multi-spectral radiation thermometry 

was presented. By taking advantages of neutral network and various emissivity samples. the emIssivity models of 

the targets were identified and the true temperature and spectral emissivity were a .... ailable ~imultaneously. The 

measurement accuracy was improved further by subdi .... lsion. The effects of measurement errors on the measure

ment accuracy of temperature and emissivity were also analyzed. Computer simulatlOn results proved that the 

method IS an effective way for both temperature and emissivity measurements. 
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的输出信号 S．可表示为： 

S —G．1 r( )R(凡)E(̂ ，T)c12,- 

~exp( ) 1]～dA， 

或 

隐层为 

(1) 输出层为 

S．一G．1 r( )R(凡)q j 
出 

[exp( ) 1 dA· (2) 

式(1)和式(2)中G 是仪器的几何因子，它与目标尺 

寸，仪器入瞳等因素有关；r(̂ )是光学系统的光谱 

透过率；R(̂ )是探测器的光谱响应率；E( ，丁)为目 

标光谱发射率；c ，c 为普朗克第一、第二常数；T为 

目标真温，丁 为目标亮温， 是带宽． 

根据有效波长的概念和维恩近似公式，式(1)和 

式(2)可分别表示为 

s-一 Az
, )C1 e xp(寿)， (3) 

S “ 州嘉 )， (4) 

式(3)和式(4)中A 一G r( )R( ．) 

根据式(3)，式(4)有 

一  

1
一 鲁ln ， (5) 丁 丁 “⋯ ’ ⋯ 

由式(5)可知，目标的真温丁与各通道下的丁 成某 

种非线性关系，丁与丁 的非线性映射关系可用径向 

基函数网络解决． 

2 径向基函数(RBF)神经网络【6 一 

从神经网络的函数逼近功能角度讲，神经网络 

可分为全局逼近神经 网络和局部逼近神经网络． 

RBF神经网络是一种典型的局部逼近神经网络，对 

于输入，只有少数几个权值需要调整，从而具有学习 

速度快的特点．BP网络用于函数逼近时，权值的调 

整是梯度下降法，存在局部极小和收敛速度慢等特 

点．而 RBF网络在逼近能力、分类能力和学习速度 

等方面均优于BP网络．RBF网络是一个三层前 向 

网络，包括：输入层、隐层和输出层． 

每层的输入、输出关系如下： 

输入层为 

I．= R．， (6) 

exp 

l R Z 

∑ y 

R．一 Z 

(7) 

式中z．是第 i个神经元的中心矢量 是第 i个神 

经网络的形状参数；W 为隐层和输出层之间的连接 

权值． 

RBF神经网络的学习分两步进行，即隐含层的 

学习和输出层的学习，其中隐含层的学习采用 K一 

均值集群法确定 RBF中心{Z }，输出层的学习采用 

最陡下降法 

3 实验方法及计算机仿真结果 

3．1 发射辜样本的选择 

采用8波长辐射温度计 ：有效波长分别为0．4， 

0．5，0．6，0 7，0 8，0 9，1．0，1．1 }11个温度训练 

点 为} 1800K，182OK，1840K，1860K， 1880K， 

1 900K，1920K，1940K．1960K ，1980K．2000K．5 

类发射率样本模型如图 1所示，其中a⋯b⋯C d。 

为训练样本示意图；a。，b。，C ，d：，e。为测试样本 二 

示意图，与训练样本的变化趋势及规律均一致；a ， 

b ，C。，d。，e 为测试样本一示意图，它与训练样本的 

变化趋势一致，但变化规律不同．每种训练样本包括 

1O种发射率模型． 

为了消除 平台现象”，网络的输入采取归一化 

处理 州，即： 

R 

^ 

^⋯  
^⋯ (9) 

式(12)中A⋯ ^⋯分别为输入范围内的最大和最 

小值． 

为了由网络的输出直接得到目标的真温及光谱 

发射率，网络输出的训练样本应同时包括真温和光 

谱发射率． 

3．2 测试样本的仿真 

3．2．1 仿真方法 

为了获得某种材料的真温及光谱发射率，计算 

机仿真包括两部分内容：初分和二次细分．首先将 

所选几类发射率样本作为训练样本，对网络进行训 

练．训练过的网络已经具有一定的发射率模型辨识 

能力，能够比较准确的识别出某种测试样本的光谱 

0o 

圭  
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(b) 

b L 

bo 
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(e) 

图1 发射率样本模型示意图 

Fig．1 Models of emissivity samples 

^／ m 

(c) 

e 2 

e o 

e l 

圈 2 仿真方法 

Fig．2 Simulation method 

裹 1 测试样本的仿真结果 

Table 1 Simulation results of test samples 

果 

真温( ) 1 818 ． 1887 1889 1984 1954 

仿真温度( ) 18'92．059 1828．880 1879．487 1912．044 1988．912 

0 70979 0．88738 0．68787 O．71177 0．77418 

0．73247 0．71898 0．71355 0．73122 O．78016 

仿 0
． 74759 0．73097 0．73007 0．74409 O．78504 真 

光 0
． 76272 O．74795 0．74658 0．75896 O 78991 谱 

发 
射 0．78898 O．76932 0．78787 0．77557 0．80304 

蛊 
(E) 0．80867 O．79657 0．79554 0．80171 0．82518 

0．88448 0．88381 O．82321 0．82784 0．84788 

O．86017 0．85106 0．85088 0．85897 0．88989 

1815．966 1837．088 1889．141 1924．487 1852．833 

1798．815 1818．488 1876 008 1985．5O0 1962．112 

1818．085 1837．068 1889．128 1923 356 1954．1 74 仿 

真 1798．024 18Z4 982 ]878．372 1918．102 1935．893 

温 1818．026 l837 085 1888．878 l924．118 1954 l33 

d】 度 1 814 788 1838
． 698 1881 911 1910．123 1937 O36 

( ) 出 
1816．109 1887．047 1888．890 1924．O31 

1815．759 1838．788 1889．106 1923 938 1952．071 

1816．O63 1837 181 1888．327 1923 991 19jl_201 
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AII1 m 
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1-··------
"-~ 

AII1 m 
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Fig. 1 Models of emLSslVity samples 

~ " .~ '.... ", 
.... '-.... 

'. " , 

AII1 m 
(e) 

e, 
eo 
eo 

c, 
Co 
Co 

~* 1JJ5Tfflfr!J 1'il~\IIJlil i,I;l~vll!Ji<~* f-. l!H5Tfflfr!J Wll; • 
RBFI'il~ ~trl!H5T RBF 1"1~ 

J 
00 2 {ij .$"11< 

Fig.2 Simulation method 

"1 iJIIit~*flCH1;.!i!i. 
Table 1 Simulation results or test samples 

1tll!(T) 1816 1837 1889 1924 

/liJti1!.!r (T') 18{12.059 1826.380 1879.437 1912.044 

'" 0.70979 0.687.32 0.68787 0.71177 

,~ 0.73247 0.11398 0.71355 0.73122 

/Ii '., 0.74759 0.73097 0.7.3007 O. 74409 
Jt 
'If:. 

'" 0.76272 0.74795 0.14658 0.75696 if 
;It ", 0.78293 O. 76932 0.76787 0.77557 
it .. ", 0.80867 0.79657 0.79554 O. 80171 (,) 

", O. 83442 O. 82.381 0.82321 0.82784 

"" 0.86017 0.85106 0.85088 O. 85397 

1815.966 1837.036 1889.141 1924.487 

1793.315 1818.433 1876. 005 1925.500 

IJj 
1816.035 1837.063 1889.123 1923.356 

It 1798. 024 1824.932 1878.372 1916.102 

!\l 1816.026 1837. 065 1888.973 1924.. 116 

!r 1814. 788 1832.698 1881. 911 1910.123 
(T' ) 

1816.109 1837.047 1888.690 1924.031 

1815.759 1836.788 1889.106 i 1923.938 

1816.063 1837.161 1888. 327 1923.991 
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1954 

1933.912 

0.77416 

0.78016 

0.78504 

0.78991 

0.80304 

0.82516 

0.84728 

0.86939 

1852.833 

1962.112 

1954.174 

1935.893 

1954. 133 

1937.036 

1955. 140 

1952.071 

1951. 201 
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发射率变化趋势．然后，根据初分结果在训练样本集 

中加人大量与此种测试样本发射率模型相近的训练 

样本，进行二次细分训练，得到更加准确的测试结 

果，其结构如图 2所示． 

3．2．2 测试样本的仿真结果 

表 1中列出了各类测试样本的仿真结果．各种情 

形如图1所示．其中详细列出了测试样本 a 真温和光 

谱发射率的仿真结果，测试样本 a 的光谱发射率分别 

为 0．64．0．67，0．69．0．71，0．73．0．76，0．79，0．81、 

由表 1可以得出以下几点结论：(1)当测试样 

本发射率模型与训练样本相同或变化规律相同时， 

如情形 a ，b。，岛，d ，RBF网络的计算结果与真实值 

非常接近；(2)测试样本与训练样本差别较大时， 

如情形 a 、b 、C 、d ，计算结果与真实值差别较大； 

(3)对于灰体(情形 e 、e2)．由于测试样本与训练样 

本只有一种变化形式，因此计算结果与真实值始终 

符合的很好． 

3．2．3 细分的仿真结果 

由表 1的情形n 表明(其它情形亦相同)，虽然 

由RBF网络得到的温度及发射率与真实值差别较 

大，但已从几类训练样本中辨别出了发射率变化模 

式，因此可以采用细分的方法进一步提高光谱发射 

率及温度的测量精度．即根据已求得的光谱发射率 

变化趋势，在网络训练中加人大量此种变化模式的 

发射率训练样本和温度点，求得更准确的结果．表 2 

为情形 n 的细分仿真结果．由表 2见仿真结果普遍 

好于与表 1对应的仿真结果． 

3．2．4 测量误差对细分结果影响 

表 3是 目标真温为 1954K，测试样本为 时， 

各种测量噪声对网络输出结果的影响．其中情形 A 

为各通道均无测量噪声；情形 B为各通道均有+ 

5 的测量噪声；情形 c为各通道均有一5 的测量 

误差；情形D为各通道有强度为2 的高斯噪声、 

由表 3可以得到以下几点结论 (1)在理想情 

况下，计算出的真温和各通道的光谱发射率与理想 

值符合的很好；(2)当各通道存在随机噪声或固定 

噪声时，计算结果也与理想值符合较好． 

4 结语 

本文介绍了一种基于RBF网络的多光谱辐射 

测温数据处理方法．由于RBF网络具有很强的逼近 

和分类能力．我们采用二次细分类的方法得到了更 

好的结果，并根据各种测量情况进行了大量的仿真 

计算，得到了比较好的结果． 

裹 2 细分仿真结果 

Table 2 Subdlvided simulation results 

真温(r) 1816 1837 ÎH j 1924 1954 

仿真温度( ) 1813、870 1834．8 0 1886．0l1 1920．8l5 1 951．810 

● 

0．65704 0．65733 0．66178 0 66662 0．65556 

0．68289 0．68348 0 68745 0．69176 0．66224 

仿 
真 0．70132 0．70131 0．70423 0 70795 0．69898 

光 
谱 0 73718 0．72746 0．72990 0 73309 0．72566 

发 
射 0．7456l 0．74529 0．74669 0．74928 0．74240 

蛊 
(e) 0． 7l46 0．7714{ 仉 77235 O 77442 0 769O8 

0．78989 0 78928 0．78914 O 79060 0 78583 

0．83574 0．81543 0．81481 O．8l575 0 8l251 

衰 3 测量骤声对细分仿真结果的影响 

TaMe 3 Effeels 0f measurement erToPfl on subdivided simulatian results 

仿真温度 情形 

(T ) 

A 195l_810 0 65556 0．68224 0．69898 0．72566 0 74240 0 76308 0．78583 O 8125l 

B 1968．468 0 644l8 0．67965 0．69903 O．73447 0 75383 0．78930 0．80806 O 84413 

C l947．612 n 64746 0．66889 0．68326 0．7047l 0．7l908 0．74052 0 75489 0．77634 

D l968．819 0．57239 0．60988 0．63065 0．86814 0．68893 O．72640 0 74717 O 78466 
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~M* 'JHt;~~. ?J.; 1J'i. ~ ~om:fr~*l£iJll 1$ff*~ 
'I':lm A:*::I: -'3 lit foP ~ iJtff * ~ M $ m lI'I f!l iii ii<J iJll 1$ 
ff*. i!Hr =-iX iIII :friJll!;f,. j~ ~J 1£:lm ilIA ii<J iJ!! iJt ~ 
*.1t~fIilMOO 2 J9iff,. 
3.2. 2 JlIJiJtff*ii<J{Ij.~* 

* 1 'l'JHfJ T 4l-~iJ!!iJtff*ii<J{Ij.~*.4l-#·1i\' 
~~~OO 1 J9iff,.1t'l'WiIIIJiHfJ TJlIJiJtff* a, .lM.fIl:l't 
i&~M*ii<J{Ij.~*.jj!JiJtff* a, ii<J:l'ti&~M$MJIJ 

fq 0.64.0.67,0.69.0.71.0.73.0.76.0.79.0.81. 

III * 1 OJ VJ flHfJ l~rF JL.~ ~ le:: (1) ~ JlIJ iJt ff 
*~M*mll'l-'3'I.ff*f!l~.~~m.f!l~H, 
~~11~ a" b"c"d, .RBF ~ !&ii<Jit.~ *-'3.~ III 
~~ 1Itlli'i: (2) JlIJiJtff;$:-'3 vii 1$ff*~JJHj{:*:H. 
Jrnff% aj. b, ,c, .dj , tt.~*-'3 .~Ill~JJHj{:*:: 

(3) x.J'FlJ( 1* (11% ej.e,). III 'FiJIl iJtff;$:~ll1l!;f,ff 

;$:Jl.fi-foP'i:~~;:t .l.!iIlittt.~*~.~m!ltl~ 

1iT il" ii<J j lUI-. 
3. 2. 3 iIII :fr ii<J {Ij • tiLl!! 

III * 1 ii<J1I~ al *1jIj(1t't:1I~$;!Ij[OJ),£~ 

W RBF ~;frfUJii<Jl!i!l!'&~M*~.~m1UJ~ 
:*:.@.eM.JL~iJll1$ff;$: 'l'tlIHIHfJ T ~M*'i:~m 
;:t.I.!iI~OJ~*milll:frii<Jn~~-~~~:l'ti&~M 

20~ 

$&l!i!l!'ii<J~.~!l!'.~m~e*Wii<J:l'ti&~M$ 

'i:~ ~~.1'£ i«J ;frvll. 'I':lm A:*:"i:litfoP ~~m;:t ii<J 
~M$iJll1$ff*fIllli!!l!'.~ ,*W .lI!lllifli ii<J~*. * 2 
J:J1I~ a, ii<JiIII:fr{lj.~*.W* 2 ~{Ij.~*iI'~ 
~T~* 1 x1'~ii<J{Ij.~*. 
3.2. 4 jj!J"i:~~x.JiIII:fr~*"1jj 

* 3 :I! I'l ~.l!ifq 1954K. ~iJtff*fq a, H. 
4l-foP~:I:~~x.J~!&~ili~*ii<J~~.~'I'1I~A 

fq 4l- iHi i1t :IS] :7C iJIl :I: III ~ .-If J& B fq 4l- iHi i1t :IS] :ff + 
5 % ii<J jj!J :I: ~ ~ : 'Ii\' ~ c fq 4l- iHi i1t tlJ:ff - 5 % ii<J ill! :I: 
~~ "Ii\'~ D fq4l-iHii1tfij.!i!l!'fq 2% ii<J~Wi~~. 

W * 3 olT( W ~Jl!rF JL,~ ~ it: (1) 1£ JlI!.;ttl 11 
~~.tt.iliii<J.l!ifll4l-iHii1tii<J:l'ti&aM$~JlI!.;ttl 

1ll1iT il" ii<J 111. ~: (2) ~ 4l- ;m i1t ff 1£ IIi/HIl. ~ ~ lj,\(; mI )E 

~~Bt ·tt.~*m~JlI!.;ttlIll1iTil"t!l:l!f. 

4 !i!iia 

*~frmT-foP~TRBFi«J!&ii<J$:l'ti&$M 

jj!JlIi!fJ(~*JlI!.n~. w'F RBF ~lU"':ffjIB!ii<JJliIi 
fIl:fr~~h •• n*m=-iXiIII:fr~ii<Jn~W.T1£ 
l!fii<J~*.*m~4l-foP~t.~~fiT:*:"i:ii<J{Ij. 

it •. fUn 1:t~l!fii<J~*. 

*2 18I:Sl-1ti.Ii. 
Table 2 Subdivided slmulatioD results 

JUI(TJ 1816 1837 1924 1954 

1tiJUIIf (1") 1813,870 1834.840 1886.011 1920.815 1951.810 

<0, 0.65704 O. 65733 0.66178 0.66662 0.65556 

<0, 0.68289 O. 68348 0.68745 0.69176 0.68224 

1ti ,~ 0.70132 O. 70131 O. 70423 0.70795 O. 69898 • 
'I 

'It 
ill 'M 0.72718 0.72746 O. 72990 0.73309 0.72566 

~ 
,~ 0.14561 0.74529 0.74669 0.74928 0.74-240 ti 

'" "" 0.77146 0.77144 O. 77235 o. 77442 0.76908 (,J 

'" 0.78989 0.78928 0.78914 0.19060 O. 18583 

"" 0.81574 0,81543 O. 81481 0.81575 0.81251 

*3 •••• ~I8I:Sl-~.Ii.~.~ 
Table 3 Effects or measurement errors on subdivided simuJatioD results 

111'11> 
1ti lU!.1f 

(T' ) '" ,~ '" '4 Ej, 'M eA1 ,~ 

A 1951. 810 O. 65556 0.68224 0.69898 0.12566 0.74240 0.76908 O.785!S3 0.81251 

B 1958.468 0,64418 0.67965 0.69901 0.73447 O. 75383 O. 78930 O. 80866 0.84412 a, 
C 1947.612 0.64745 0.66889 O. 68326 0.70471 0.71908 0.74052 0.75489 O. 77634 

D 1965.519 0.57239 0.60988 0.63065 0.66814 0.68891 O. 72640 0.74717 O. 78466 
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