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低温 目标光谱发射率建模及弱信号 

检测技术的研究 米 

杨春玲 齐 超 戴景民 胡 艳 
(哈尔滨工业大学电气工程系，黑龙江，哈尔滨，150001) 

摘要 利用小波变换技术对辐射信号进行预处理和去噪，实现了辐射信号的高精度检测；进而，设计 了一种组合神 

经网络发射率模型，依据测温仪测得的亮温可以高精度地辨识 出被测 目标 的发射率模型，这种建模方法不需给定 

发射率固定的样本数据 ，给出具体理论推导过程．仿真结果表明，此方法是获知连续光谱发射率及真温的一种有效 

的方 法． 
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Abstract By using the technique of wavelet transform for pretreatment and flitting the weak radiation signal has been accu- 

rately detected．Moreover，a new method for modeling the enfissivity and wavelength of a muhiwavelength pyrometer has 

been proposed and developed for obtaining accurately spectral emissivity and wavelength．In this method ，it was urlIlecessa- 

ry to give sample data of fixed emissivity mod e1．Then，the detailed aglorithem Was described and the simulation Was done 

for checking the validity of algorithm． 
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引言 

在低温目标发射率及真温测量系统中，由于 目 

标辐射能量绝对值小、信号弱，所以噪声对测量精度 

的影响较大；此外，材料光谱发射率不确定仍然是影 

响辐射法测量真温及发射率的一个难题．因此，本设 

计从解决低温目标弱辐射信号检测、目标光谱发射 

率和温度分离算法这两个问题角度出发，设计了一 

种新的低温目标信号处理系统． 

低辐射信号噪声去除比较常用的方法有：窄带 

滤波法 、双路消噪法、同步累计法、锁定接收法、相关 

检测法 、取样积分法(时域分析法) ． 

本设计考虑利用小波变换这种新的多分辨分析 
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方法，设计小波滤波器提取弱辐射信号，并采用积分 

法进一步去除噪声信号，实现辐射测温信号预处理． 

多光谱辐射测温法是近年来发展起来的测量辐 

射温度和发射率的方法，这种测量方法是利用 目标 

多个光谱的辐射信息来分离出辐射温度和发射率的 

方法．目前 ，多光谱辐射测温的数据处理主要有 2种 

方法，一种是假设模型法 3 ；另一种为神经网络 

法 ．假设模型法是假设波长和发射率之间的一 

个固定的数学模型，如 ln8=口+bA， =口+ 等，再 

依据亮温求得目标真温及发射率．神经网络法提出 

了取消发射率和波长假设模型的新方法．但 由于无 

法得到被测 目标的真温与输出量对应关系的样本数 

据 ，仍需要假设若干发射率的样本数据，所以这种方 
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Abstract By using the technique of wavelet transform for pretreatment and flitting the weak radiation signal ha"s been accu

rately detected. Moreover, a new method for modeling the emissivity and wavelength of a multiwavelength pyrometer has 

been proposed and developed for obtaining accurately spectral emissivity and wavelength. In this method, it was unnecessa
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法是假定了一些发射率模型，由于假设的模型多，所 

以样本点的数量大，导致网络的训练速度较慢． 

上述假设模型一般是从处理问题方便或针对某 

一 个或某些特定对象的角度出发设计出来的，由于 

材料性质 、表面形状及状态不同，目标发射率各不相 

同，迄今为止还无法找到一种适合所有材料的发射 

率与波长或各通道发射率间关 系的假设模型．如 

lne(A，T)=口+ ，只适用于多氧化和未氧化的金 

属表面，而对其它材料的测量精度较低．因而假设模 

型法会由于 目标的光谱发射率模型与假设模型不符 

而造成误差．因而必须建立一种通用的发射率与温 

度分离算法，完全取消假设模型． 

本设计建立一种新的模型．任何表面状态和温 

度下，只要采集到该状态下目标各个光谱的辐射量， 

就可以训练出该 目标的连续光谱发射率．首先，这个 

模型需根据神经网络结构建立波长和发射率间的映 

射关系，由于无法得到样本数据，再将这个映射关系 

依据红外技术理论进行组合，因而称为多光谱神经 

网络发射率模型．这个模型不需对发射率模型进行 

任何形式的假设，以此解决假设模型法存在的问题． 

1 基于小波变换及多光谱神经网络的辐射 

测温系统 

在中红外辐射测温系统中，为了消除目标背景 

及杂散光辐射等附加信号的影响，在光路系统汇聚 

焦点处安装一个与光轴成 45。角的调制盘，调制盘 

将 目标信号调制成交流信号．另外测量系统应具有 

足够多的波长数，以满足多光谱神经网数据处理的 

需要．本设计调制频率选择为934Hz．图 1为红外多 

光谱辐射温度计的前置级与数据采集系统． 

用小波变换去除噪声信号主要有 3种方法，我 

们对3种方法进行了比较研究 mj，针对辐射测温信 

号的特点，选取在934Hz附近采用小波变换滤波器 

进行滤波的去噪方式，这种方法可以有效地提取某 

图 1 红外多光谱辐射温度计的前置级与数据采集系统 
Fig．1 Pre-amplifier and data acquisition system of infr~ed 

radiation thermometer 

一 小频带内的信号，去除干扰信号． 

用计算机进行辐射测温信号处理的流程图如图 

2所示，原始信号为含噪声干扰的正弦波信号，经过 

小波带通滤波器滤波；整形变换将交变信号变为单 

相脉动信号；再通过积分法求平均值取其直流量；通 

过直流电压量求得对应每个光谱的亮温；最后将求 

得的各个光谱的亮温数据作样本，采用笔者设计的 

多光谱神经网络模型进行发射率辨识，得到目标的 

连续光谱发射率模型和真实温度． 

2 多光谱神经网络数据处理 

多光谱神经网络数学模型的建立，首先需用神 

经网络建立发射率与波长的映射关系，即 = 

(A)．为了求得该映射关系的权系数，我们再对该神 

经网络进行组合，建立多光谱神经网络．下面介绍具 

体步骤： 

2．1 波长与发射率非线性映射关系的确定 

理论上已经证明，含一个隐层的前向神经网络 

能以任意精度逼近定义在 R 的一个紧集上的任意 

非线性函数⋯’ J．由于 目标的光谱发射率与波长之 

间存在着某种非线性映射关系，所以用图 3中单隐 

层神经网络来设定两者的关系．网络为单输出结构， 

中间隐层含有 k个节点．输入信号为 A，输出信号为 

，隐层偏差 61 ，6l ，⋯，61 ，输出层偏差 62． 

由于发射率的值在 0～1之间，所以输出层和隐 

层的 激 活 函数 都 选 取 sigmoid函 数：f( )= 
1 

__= 由图3可以得出发射率 8与波长 A的 
1十eXp 一 ， 

关系式 ： 

：  (∑．  厂( A+blm))+b2)． (1) 

在多光谱测温过程中，我们无法得到发射率和 

波长之间的样本数据 ，所以图3中权系数无法求出． 

需对神经网络进行改进．各个光谱的亮温可以测出， 

因此考虑根据物体的辐射亮温建立一个数学模型， 

组 

小 A 求 

神 取 波 整 骨 经 目 带 形 — 通 — 变 网 标 滤 换 辨 真 波 识 温 发 
射 
塞  

图 2 小波神经 网信号处理流程图 
Fig．2 Fow chart of wavelet neural networks 
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图3 发射率的神经网络结构 
Fig．3 Structure of the neural networks emissivity model 

以求得一致的最佳逼近的目标发射率权系数 ，进而 

得到发射率和波长之间的非线性映射关系．下面介 

绍的多光谱神经网络可实现这一目的． 

2．2 多光谱神经网络方法模型的建立 

根据辐射测温理论，设多光谱辐射温度计具有 

n个通道，则 目标的真温 与某个通道下亮温 (i 

= 1，2，⋯，n)、另一个通道的亮温 ( ≠i)间的关系 

如式(2)、(3)所示： 

专一 = ln (A )， (2) 
一  =  ln (A ( ≠J．) (3) 

其中 C：为普朗克第二常数 ， (A )、 (A )分别为该 

波长下 目标发射率． 

式(3)减式(2)可以得到 

一 寺=一( ln (A )一 ln (A ))． (4) 
将式(1)代入式(5)中，并将等式右边用 “表 

示可以得到 

√ 一 1(A ln( (∑ WmA +bl ))+62)) 

一 A ( (∑ Ai+bl ))+b2)))·(5) 

式(5)为基于神经网络的2个通道亮温倒数差 

的近似表达式，输入信号为2个通道的波长，输出信 

图4 原始信号 
Fig．4 The original signal 

以作为网络的期望输出，于是我们可以得到一组样 

本点．利用这些样本点可以求得式 (5)中的未知数， 

即图 3中网络的各个权系数及偏差． 

2．3 算法与步骤 

本设计采用最速下降法求取式(5)中的权系数 

， ，⋯， ； ， ，⋯， ；偏差 61l，612，⋯，blI；b2． 
1 1 

设d = 1一寺为样本数据，若波长数为n，则 
i 

输入样本总数为 L=C 个 ，我们采用如下形式 的 

LMS能量函数： 
。 1 n一1 

E=÷∑∑( J一 ) ． (6) 
。 1 J I+1 

其中，E也称目标函数， ， 是网络期望输出，Y— 

是网络实际输出． ． 

多光谱神经网的参数优化式如下(上标表示训 

练次数)： 

=  一  V E( )+ ( 一l， )， 

=  一  V E( )+ ( 一 )， 

bl“ =bl 一叼V E(61 )+ (61 一61 )， 

b2⋯ =b2 一叼V E(b2 )+ (62 一b2卜 )． ( 

其中， 为学习率，0< ≤1， 为动量因子，0< 

<1．Z为训练次数． 

上述误差纠正学习的最终目的是使网络中每一 

输出单元的实际输出在某种统计意义上最逼近于应 

有输出．这就是通常所说的误差纠正学习规则 (或 

称 delta规则)．在 自适应滤波理论中对这种学习的 

收敛性及其统计特性有较深入的分析．Ll 

号 为 一 的近似值．由于对应 2个波长的亮温 3 

是已知的，因此相应的2个通道的亮温的倒数差可 

表 1 多光谱神经网络模型发射率样本数据 
Table 1 Samples data of the combinational neural networks model 

真温的获得方法 

误差纠正学习结束后，将学习得到的权系数及 

l0．1 l0．3 10．6 l0．8 l1．1 l1．3 l1．5 

0．62 0．60 0．58 0．56 0．53 0．52 0．50 

0．83 0．84 0．83 0．8l 0．78 0、76 0．74 

0．76 0．74 0、72 0．70 0．68 0、66 0．64 

肌∞一 鲫 

9一o o o 

一 一 9一a a a 

一矾 加 

一 

叭一加 一 

一 ∞ 加 

一 =8 矾 

5 —5  O  6  

一 一 M～" 
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Fig. 3 Structure of the neural networks emissivity model 
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Fig. 4 The original signal 
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WK+
I = WK - 11 'V E( WK ) + a( WK - Wi l

), (8) 

bl l
+

1 = bl~ -11 'V E(bl~) + a(bl~ - bl~-I), (9) 

b2i
+

1 = b21 -11'VE(b21
) +a(b21 -b21

-
1

). (10) 

:it9="1119~JJ$,O <11~1 ,a 19i9Jii~-=f,O < 
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Table 1 Samples data of the combinational neural networks model 

A(um) 
B 8.14 8.35 8.55 8.78 9.01 9.27 9.53 9.80 10.1 10.3 10.6 10.8 II. I II. 3 11.5 

A 0.77 0.75 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.53 0.52 0.50 

B 0.75 0.70 0.65 0.63 0.65 0.70 0.75 0.80 0.83 0.84 0.83 0.81 0.78 0,76 0.74 

C 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.76 0.74 0,72 0.70 0.68 0,66 0.64 
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图5 小波变换后的结果 
Fig．5 The result after wavelet transform 

偏差代人式(1)，我们可以得到发射率与波长之间 

的函数关系式 ，因而可以画出 = (A)的曲线．任 

意给出一个波长都会得出对应该波长的发射率，利 

用式(2)可以计算出对应的真温，这些真温分散在 
一 个小范围内，可以通过求这些点真温的平均值得 

到目标温度的最终结果．下面通过仿真实验验证以 

上的推导，并观察误差的大小． 

4 仿真结果分析 

4．1 小波带通滤波器的仿真结果 

图4为含噪声信号的原始信号．用来模拟前置 

放大器的输出信号．对这个信号经 A／D变换后，送 

人计算机利用小波滤波器进行滤波，变换后的结果 

如图 5所 示，我 们选取滤 波器 的中心频率
． 

=  

934Hz， =5Hz，0=1． 

将小波变换后的信号经计算机处理为图6所示 

的单向脉动信号，再通过积分法取其平均值得到对 

应的直流输出电压信号，如图7所示．将测温仪的直 

流输出电压变换为各个通道的亮度温度．由图5可 

见，这种小波滤波器的去噪效果非常显著，由图7可 

见辐射测温信号采用数字处理技术可以得到稳定的 

直流输出电压．上述仿真结果是采用 MATLAB工具 

箱完成的． 

4．2 多光谱神经网络仿真结果 

波长数的选择 ，目前欧美国家通常采用 6波长 

或8波长测温，最多的有 35波长的测温计 ，波长数 

越多样本数越多，逼近精度越高，但同时波长数越多 

每个工作波段内的辐射能量就越小．下面以 15波长 

红外测温计为例验证结果的正确性．样本个数为 c 

= 105个 ． 

图 6 单向脉动信号 
Fig．6 The unilateral pulsant signal 

图7 直流输出电压信号 
Fig．7 The direct current output signal 

多光谱神经网络是根据仪器测得的各光谱的亮 

度温度作样本数据来训练网络．本文为了验证上面 

的理论推导，先假设真温 已知，发射率模型已知， 

应用式(2)求得各个通道的亮度温度，再用波长及 

求得的各通道的亮度温度为样本求得仿真温度及仿 

真发射率模型，然后与假设的真温及发射率模型作 

比较．采用 MATLAB工具箱进行仿真研究． 

设 15个有效波长分别 8．141a,m，8．35la,m，8．55 

la,m，8．781~m ，9．01 m ，9．27 m，9．53 m，9．801~n， 

9．85 m，10．1 m，10．3 m，10．6 m，10．8p．m ，11．1 

m，11．3 m，11．5 m，选择 3组不同变化规律的发 

射率作测试样本，如表 1所示(波长的单位为 )． 

假设 目标真温 T=323K，应用式(2)得到各个 

发射率样本的亮温数据．选取图 3中神经网络隐层 

节点数 k=8，经过 10000次训练，3种模型的目标函 

数误差均能达到 0．007，得到的发射率函数逼近曲 

线与假设的发射率模型的比较结果如图8所示． 

对以上3种模型选择 8个温度点 323k，338k， 

353k，368k，383k，398k，413k，428k作 比较，假设发 

射率模型不随温度而变化 ，将假设 的真温代人式 

(2)求得 15个光谱下的亮温，再用 15个亮温和仿 

真发射率 ，求得物体的真温．得到的仿真温度及真温 

对照表如表 2所示．其中仿真温度是用仿真发射率 

模型在 15个波长下求得的温度的平均值． 

由图8可见仿真发射率与实际发射率模型非常 

接近，说明多光谱神经网络能很好地进行发射率模 

型的辨识． 

表 2 多光谱神经网络模型计算结果 
Table 2 Results ofthe combinational neu瑚d networks 
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图 8 发射率模型的逼近曲线 
Fig．8 Approximate curve of the emissivety model 

从表 2可见，多光谱神经网络计算出的仿真温 

度与真温相比，各个模型误差相近，并且误差较小． 

． 5 结论 

本文提出的用小波变换及积分法实现噪声背景 

下提取弱信号的技术，能很好地检测出低温弱光电信 

号，小波滤波器的中心频率可以用软件方便地调整． 

本文建立的基于多光谱神经网络的发射率模 

型，仅仅依据目标各个通道的亮度温度就可得到发 

射率及真温，具有较高的辨识精度及适宜于变化的 

目标．这种方法理论上可以实现发射率及温度的在 

线测量，但需设计优化算法，提高逼近速度．目前，只 

能实现离线训练、在线测量．本设计为目标发射率的 

自动识别及建立通用型辐射测温计奠定了基础．仿 

真实验进一步证明了理论推导的正确性． 
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