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摘要!多光谱测温方法相较于传统单光谱测温方法而言!其具有非接触测量!响应速度快!鲁棒性好等优点!被广

泛地用于科学研究!工业生产等领域+然而!光谱发射率的求解是多光谱测温方法中无法避免的问题+通过引入一种参

考温度模型可将光谱发射率的求解转换为带约束的极小值优化问题+对于此问题!采用了两种启发式算法和
*

种其他混

合算法对其进行求解!经实验测试实现了对算法性能的检验和评估+结果表明!遗传算法总体精度较高!粒子群算法速

度较快!

*

种混合算法在一定程度上平衡了两种算法的性能优势+实际测量数据的反演结果表明!

&

种算法的平均相对

误差均小于
!.!'j

!满足了实际测量需求+此外!通过对比分析了不同算法在不同模型下性能!为不同测试场景和优化

目标下的算法的选择提供了依据%

关键词!多光谱温度测量+发射率+参考温度模型+启发式算法+算法分析
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引言

在现代科学研究与工业生产等领域!温度是一样非

常重要的技术指标!准确鲁棒性高的温度测量方法一直

是研究热点之一%多光谱测温技术是一种通过多光谱高

温计采集物体表面不同波段下辐射温度信号!利用算法

进行信号处理从而得到真实温度的方法(

!#

)

%由于其高

稳定性!高灵敏度!高测温上限以及非接触测温!其被

广泛地应用到武器装备测试!材料制造!金属冶炼!航

空航天发动机温度测量(

&!!

)

%

!
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#

在实际测量中!绝对黑体是不存在的!所有物体的

发射率均小于
!

%因此多光谱高温计并不能直接得到物

体表面真实温度!只有对各个通道的光谱发射率求解后

才能反演出真实温度%目前!光谱发射率求解一般会构

建一个发射率相关的模型(

!"!*

)

!最简单是灰体假设模

型!该模型假设物体表面发射率等于一个固定的常数!

在早期比色高温计的研制中就利用了这一假设模型!通

过采集不同波段下物体的辐射温度信号!利用比色测温

公式消除发射率得到真实温度(

!#

)

%有学者发现在燃煤

锅炉中燃烧火焰的发射率变化微小!其利用彩色
WẀ

相机采集了燃煤锅炉中燃烧火焰的图像并提出一种测量

其温度的简单方法!该方法将燃烧火焰辐射视为灰体辐

射并利用双色测温法得到温度!测量结果与热电偶测量

结果吻合(

!&

)

+在文献 (

!(

)中假设其被测物体剖面发

射率恒定!并利用该模型得到真温!通过实验验证以及

对其剖面进行热力学分析得绝对误差不超过
#[

%

一些学者认为物体表面发射率和波长存在一定的联

系!其通过理论分析与假设建立了发射率和波长相关的

数学模型!且在后续的研究中研制了一款四波长的光谱

高温计利用此模型测得金属表面温度与发射率(

!'!)

)

%文

献 (

!$

)和文献 (

"%

)提出了一种发射率和波长之间存

在对数关系的假设模型!该模型通过事先标定的方法求

解出系统中的待定系数!配合采集到辐射信号求解出物

体表面发射率和温度%此外!物体表表面的发射率还会

受到物体在自身状态的影响!针对这种情况!文献

(

"!

)分 析 了 高 级 高 强 钢 &

E]RR

!

<PT<L2=P @>

?

@

1MJ=L

?

M@1M==31

$的合金成分!退火氛围!预退火表面

状态等参数与波长之间的相互影响!建立了光谱发射率

模型!通过实验验证了测量值与理论值具有良好的一

致性%

此外!发射率
-

温度模型也是重要的假设模型之

一!文献 (

""

)构建了一种基于温度相关的理论发射率

线性模型!利用此类模型反演真温的方法被称为二次测

量法%在此基础上!此类方法被应用到火箭尾喷管的温

度测试中!取得良好的结果!验证了该方法的实用

性(

"*

)

!文献 (

"#

)分析了样品亮度温度和发射率之间

的理论关系!发现了样品发射率的规律!为选择发射率

样品提供了理论依据并且提高了真温反演速度%

上述模型的引入都旨在对光谱发射率进行求解!在

多光谱测温系统中!

H

个通道采集数据可以构成
H

个方

程!物体表面真温具有唯一性以及
H

个通道所对应的发

射率未知!共有
Hn!

个未知变量!该方程为一个欠定

方程!有学者通过采用牛顿迭代法对该欠定方程进行求

解得到发射率与目标温度值(

"&

)

%该方法有效地解决了

在物体发射率未知的情况下发射率和真温反演求解的问

题!但其求解方法较为复杂且对温度和发射率初始值的

选取有一定要求!所以大部分学者们会引入上述模型!

减少未知变量!使欠定方程转化为正定方程从而求解求

得真温%但是使用上述模型时需要其与实际模型具有较

高的匹配度!而针对不同的实际测量环境!如何选择合

适的发射率模型缺少足够的理论依据!若选择不匹配的

发射率模型!则可能造成较大的测量误差%文献 (

"(

)

将优化算法的思想引入到真温反演中!提出一种奇偶通

道所测温度平方差为目标函数的单目标极小值优化法!

并在此基础上增加目标函数的数量!提出多目标极小值

优化法(

"'

)

!文献 (

")

)将粒子群和乘子法函数相结合

引入多光谱测温系统中!并在材料的冲击辐射温度的反

演实验中取得了良好的结果!文献 (

"$

)提出一种带约

束的内罚函数算法!可直接获得发射率和目标温度!利

用光谱透过率可控的黑体炉来模拟和控制实际测量中物

体表面的发射率的变化!通过对黑体炉的实际测量验证

了该方法的可靠性%上述算法在求发射率和温度的过程

中无需预先假设发射率与其他物理量之间的关系!但这

些算法本身也存在一些缺陷!如可能陷入局部最优解和

反演效率低下%

本文我们介绍了
&

种优化算法的基本思想并使用了

参考温度模型来构造目标函数!通过对构造发射率模型

进行仿真验证了五类优化算法可行性以及评估了算法在

不同发射率模型下的性能!并评估了其在实际测量数据

中反演温度的表现%

F

!

算法原理

为了更清晰地描述多光谱真温反演算法的基本原

理!本文引入了一个参考温度模型%该模型有助于构建

多光谱测温系统的目标函数%另外!目标函数中的变量

是有物理约束的!在约束条件下!通过使目标函数最小

化来求解真实温度!多光谱测温系统原理为通过光电传

感器将物体表面不同波段的辐射信号转化为电压信号!

利用参考温度模型构建出物体表面真温和发射率相关的

目标函数%

G

!

反演模型构建

G"F

!

参考温度模型

对于多光谱测温系统!若系统中存在
H

个信号采集

通道!则第
6

个通道 &

6i!

!

"

!/!

H

$的电压信号

值为"

W

6

!

J

*

6

#

7

&

*

6

!

Q

6

$

#

&

*

&

6

&

.

8

"

*

.

*

6

Q

6

&

!

$$

&

!

!!

其中"

J

*

6

是系统的校准因子!取决于通道的波长!

大气窗口的透过率!光电传感器的物理结构!灵敏度!

以及第一辐射常数等+

*

6

是第
6

个通道的有效波长+

8

"

为第二辐射常数+

Q

6

是物体表面温度+

7

&

*

6

!

Q

6

$该

条件下物体表面发射率+对于同一待测物体表面!应有

Q

!

iQ

"

i

/

iQ

H

%

!
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!!

#

图
!

!

多光谱测温系统原理

@)

!

8

"

&

*

6

#

Q

6

$

&

"

$

!!

根据韦恩公式!若测试系统满足
@)

6

!

!则式

&

!

$可以简化为"

W

6

!

J

*

6

#

7

&

*

6

!

Q

6

$

#

&

*

&

6

#

.

8

"

*

.

*

6

Q

6

$

&

!

&

*

$

!!

若我们将被测参考物体选为黑体 &

7

i!

$!其参考

温度为
Q

I

!此时第
6

个通道的电压
W

I

6

值为"

W

I

6

!

J

*

6

#

&

*

&

6

#

.

8

"

*

.

*

6

Q

I

$

&

!

&

#

$

!!

利用式 &

*

$和式 &

#

$求比!我们可以得到"

W

6

W

I

6

!7

&

*

6

!

Q

6

$

#

.

8

"

*

*

6

Q

I

&

8

"

*

*

6

Q

6

&

&

$

!!

对式 &

&

$进行变化!待测物体表面温度的表达式"

Q

6

!

8

"

*

6

3L

&

7

&

*

6

!

Q

6

$

C

8

"

*

6

Q

I

&

3L

W

6

W

I

& $& $

6

&

!

&

(

$

!!

该数学模型的使用需要预先对系统进行标定来获取

Q

I

和
W

I

6

!需要注意是!为了确保该模型的精度!标定

物体的温度和发射率应具有良好的稳定性和较高的精

度!否则会使系统出现测量误差%

G"G

!

优化问题目标函数

式 &

(

$已经指出在对模型进行参考温度标定后!

系统中同一通道内仅有一个未知量
7

&

*

6

!

Q

6

$%当各个

通道
7

&

*

6

!

Q

6

$已知!则可计算出各个通道所测得温

度
Q

6

!且由实际物理意义知
Q

!

iQ

"

i

/

iQ

H

!则理论

统计偏差为
%

!即"

(

H

6

!

!

B

Q

6

&

-

&

Q

6

$

B!

%

&

'

$

!!

-

&

Q

6

$

!&

!

H

(

H

6

!

!

Q

6

代表所有通道测的温度的均

值!从式 &

'

$我们可以将光谱发射率求解的问题简化

为一个带有约束条件的极小值优化问题%由系统的实际

!
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物理意义可知发射率的范围 &

%

.7

&

*

6

!

Q
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$

.

!

$!此

时令
7

&

*

6

!

Q
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$

i

7

!问题转化为"

8>L

7

*

(

%"!

)

2

&

7

&

*

6

!

Q

6

$$

!

(

H

6

!

!

B

Q

6

&

-

&

Q

6

$

B

7

%

&

)

$

!!

式 &

)

$为多光谱测温系统中的目标函数!可以通

过优化算法求得其最小值!其取最小值时的即被认为物

体表面发射率!通过式 &

(

$即可求得物体表面真温%

!

!

算法改进

对于上述最小优化问题!高性能算法可以提高反演

结果的准确性和运算效率%遗传算法 &

QE

!

?

=L=M>2<3O

?

7J>M@8

$和粒子群优化算法 &

IRB

!

U

<JM>23=1/<J87

U

O

M>8>6<M>7L<3

?

7J>M@8

$是两种常见的启发式优化算法!

广泛应用于科学研究'工程生产'金融等领域+遗传算

法在全局搜索方面具有很高的效率!但收敛速度相对较

慢%相比之下!粒子群算法收敛速度较快!但可能陷入

局部最优解+为了减轻这些缺陷的不利影响!有学者将

这两种算法结合起来形成混合算法!并使用标准基准优

化函数在数学层面上验证了其性能(

*%

)

%本节将这些启

发式优化算法引入到多光谱温度测量领域!解决发射率

和温度问题!并对其可行性和性能进行了检验和评价%

遗传算法 &

QE

$"遗传算法最早由
]733<LP

教授提

出(

*!

)

!是目前最流行和应用最广的算法之一!其核心

思想在于模拟生物进化过程中自然选择!遗传变异的机

制+将优化函数的可能解编码为.染色体. &通常表现

为二进制字符串$!初始化其种群大小!并根据优化目

标函数评定每一个体的适应度!根据适应度选择亲本个

体通过交叉!变异产生下子代个体!用子代个体取代亲

代个体然后重复上述步骤至满足终止条件!种群中适应

度低的个体会被淘汰!适应度高的个体得以生存%

粒子群算法 &

IRB

$"粒子群优化算法在
"%

世纪
$%

年代年提出(

*"

)

!其核心思想是模仿自然界生物集群合

作的行为模式!通过种群中个体之间的信息传递和合同

协作搜索全局最优解%若在
$

维空间存在粒子群总数为

Q

的粒子!每个粒子有
*

个属性"位置
G

6$

!速度
L

6$

!

以及当前位置适应度
_

6$

%第
6

个粒子经过
Hn!

次迭代

后的位置由式 &

$

$来决定"

G

6$

&

H

C

!

$

!

G

6$

&

H

$

C

L

6$

&

H

C

!

$ &

$

$

!!

其中"

L

6$

&

H

C

!

$

!9

L

6$

&

H

$

C

8

!

M

!$

&

H

$(

V

6$

&

H

$

&

G

6$

&

H

$)

C

8

"

M

"$

&

H

$(

0

6$

&

H

$

&

G

6$

&

H

$) &

!%

$

!!

其中"

9

是惯性权重因子用于控制粒子初速度的影

响+

V

6$

&

H

$是当前全局最优解!

0

6$

&

H

$是当前粒子

个体最优解+

8

!

!

8

"

*

(

%.!

!

"

)是学习因子!分别控

制粒子向种群和个体的学习程度+

M

6$

&

H

$!

M

"$

&

H

$

*

(

%

!

!

)是第
H

次迭代生成的随机数!为了提高算法的

性能!我们设置
9*

(

A

8>L

!

9

8<Y

)且随着迭代次数
H

线

性衰减!粒子通过不断迭代更新自身的位置与速度搜索

空间最优解%

9!9

8<Y

&

&

9

8<Y

&9

8>L

$

H

H

8<Y

&

!!

$

!!

如上文所述!有学者将这两种算法结合为混合算

法%根据两种算法在过程中的耦合关系!混合算法可分

为
IRBOQE

并行混合进化算法 &

IQI]SE

!

IRBOQE

U

<J<33=3@

4

aJ>P=T73NM>7L<J

4

<3

?

7J>M@8

$和
IRBOQE

串联

混合进化算法 &

IRBOQE1=J>=1@

4

aJ>P=T73NM>7L<J

4

<3

?

7O

J>M@8

$

(

**

)以及群遗传算法 &

RQE

!

1/<J8>L

??

=L=M>2<3O

?

7J>M@8

$

(

*#

)

!

IQI]SE

算法的核心思想是将
IRB

算法

模块和
QE

算法模块并联集成!首先进行初始化种群!

将初始化的种群随机分配给
IRB

和
QE

的算法模块进

行优化迭代%若当前迭代次数可以精准的除以用户指定

的迭代次数
H

.

时!在两个种群中随机挑选个体进行交

换 &适应度越高的个体越容易被选中$!在每次交换完

成后更新全局最佳值!以及将进入
IRB

个体的个体最

优值设置为自身!惯性速度设置为
%

!重复上述过程!

直至满足终止条件%

图
"

!

IQI]SE

算法流程

IQR]SE

的核心思想是将
IRB

和
QE

算法模块串

联集成!初始化
(

个种群后直接进入
IRB

算法模块对

(

个种群进行优化!经过
H

9

次迭代后!挑选出每个种

群中最优秀的个体进行编码进入
QE

算法模块优化!经

过
H

V

次迭代将最优个体传种群!随后重复上述过程直

至满足终止条件%对于此类串联的耦合方式!文献

(

*%

)中也提到了一种带有突变的混合粒子群优化器

&

]IRB9

!

@

4

aJ>P

U

<JM>23=1/<J87

U

M>8>6=J/>M@8NM<O

M>7L1

$!该优化器在每次迭代后随机选择发生突变的粒

子!可视为一种特殊的
IQR]SE

算法%

还有一种耦合方式是将两种算法模块进行嵌套耦

合!如
RQE

!其核心思想是将
IRB

算法模块嵌套在

QE

算法模块的外环中!每经历
H

V

的循环!都会挑选

QE

种群中一个子群来进行
IRB

迭代 &初始速度为
%

!

个体最优值为自身!全局最优值为当前
QE

迭代所得全

局最优值$!

H

V

次迭代后子群重新返回种群当中!重复

上述过程直至满足终止条件%

!

投稿网址!
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"$'

!!

#

图
*

!

IQR]SE

算法流程

图
#

!

RQE

算法流程

#

!

实验结果与分析

#"F

!

仿真实验验证

为了测试上述优化算法反演真温的能力!我们构造

了上文中所提及的
&

种发射率模型!以及一个随机发射

率模型(

!"!*

)

"

E=$.<J

"

7!

1

%

C

1

!

*

&

!"

$

E=$.<P

"

7!

1

%

&

1

!

*

&

!*

$

E=$.<7

"

7!

1

%

C

1

!

*C

1

"

*

"

&

!#

$

E=$.<U

"

7!

1

%

C

1

!

*C

1

"

*

"

C

1

*

*

*

&

!&

$

E=$.<-

"

7!

=Y

U

&

*

&

H

$

$ &

!(

$

E=$.<2

"

7!

I1H$=R

(

%"#

!

%")

) &

!'

$

!!

其中"

1

%

!

1

!

!

1

"

!

1

*

为常数!

*

表示各个通道下

有效波长!

E=$.<-

表示在区间
7*

(

%.#

!

%.)

)间进

行随机取值!设置物体表面真温为
!)%%[

!参考温度

为
!(%% [

!

)

个有效波长为
%.&

!

%.(

!

%.'

!

%.)

!

%.$

!

!.%

!

!.!

%

上述的优化算法都具有一定量的可变参数!参数设

置的合理与否将直接影响到反演算法的精度与效率!如

提高迭代次数和种群规模可在一定程度上提高算法的精

度!但会影响算法的效率%针对与参数的设置!我们需

要利用模型来对其进行试验%参数中影响精度和效率最

重要的两个参数为
QE

算法模块中的突变概率和各个算

法模块迭代次数%突变概率决定优化算法跳出局部极值

的能力!但是过高的突变概率将会导致算法不稳定 &经

试验突变概率应小于
"&j

$!在上述构造的发射率模型

下!多次平均温度反演结果如表
!

!结果表明在突变概

率提高时!部分算法的精度也随之提高!但提高的精度

不大!另外超过
"&j

会导致部分算法反演精度下降!

出现算法不稳定的情况%

表
!

!

不同突变概率下反演结果

突变概率*
j & !% !& "% "&

QE

&

[

$

!')#," !'$(,% !'$(,% !'$(,% !'$(,!

RQE

&

[

$

!''",! !')),' !')$,# !')$,& !')),#

]IRB9

&

[

$

!''#,* !')),% !')),) !')$,* !')",&

IQI]SE

&

[

$

!''$,* !')$," !'$%,' !'$%,$ !'$%,*

综上经多次实验测试后!反演过程中所有优化算法

的种群规模等于
!%%

+标准粒子群算法中参数设置
8

!

i8

"

i"

!

9

8>L

!

9

8<Y

!

L

8<Y

为问题约束空间的一半+标准的遗

传算法中!每次迭代挑选出
*%j

的精英个体进行精英交

叉!

(%j

的个体进行普通交叉!

!%j

的个体发生随机突

变%对于
*

种混合算法!

IRB

算法模块的参数与标准

IRB

算法参数保持一致!在
QE

算法模块中!为了提高

算法跳出局部极值的能力以及确保算法的稳定性!将种

群突变的概率提高至
"%j

&表
!

$!即
"%j

的个体发生随

机突变!

"%j

的适应度较高的个体进行精英交叉以及

(%j

的普通个体发生交叉%此外!对
RQE

来说!遗传算

法 &外环$每迭代 &

H

V

i!

$随机选择
"%j

的种群进行

H

9

i!%%

次
IRB

算法优化迭代 &内环$!对于
IQI]SE

!

并行运行
IRB

和
QE

&

H

V

iH

9

i

!

"

H

$且
H

.

次循环后交换

&%j

的随机个体%所有算法的总体迭代次数相同!仿真

环境为
E9̀ ;

4

6=L

\9

$O'$#&]c

$

&."%Q]6

%

如图
&

所示!算法反演结果在趋势上很好地跟踪了

不同发射率模型的变化!并且在某些模型中接近 &如图

&

&

<

$$%然而!随着模型复杂性的增加!部分算法的反

演结果与构造的发射率模型之间的偏差也越来越大!相

较于其他算法
]IRB9

算法的偏差最大!其在模型
W

'

`

中与构造的发射率模型出现了较大偏差%

仿真结果如表
"

所示"对于标准
QE

算法!当发

射率模型相对简单时!其反演温度的能力非常高!随

着模型复杂度的增加!反演精度出现下降!但仍高于

IRB

和
]IRB9

算法+对于标准
IRB

算法!其反演精

度略低于除
]IRB9

算法以外的其他算法!但反演时

间比远快于其他算法+对于
RQE

算法!相对于其他算

法!其精度较高+对于
IQI]SE

!其反演精度相对一

般!但相对于其余两种混合算法的反演速度更快+对于

!
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卷#

"$)

!!

#

图
&

!

算法反演最优发射率 &图
<-

图
K

分别显示了模型
E-X

的仿真结果$

表
"

!

模型
E-X

真实温度反演结果

算法 指标
E A W ` S X

QE

反演结果*
[ !'$$,) !)%%,$ !)%&,& !)!!,) !'$(,% !'$%,$

相对误差*
j -%,%! %,%& %,*! %,(& -%,"% -%,&!

反演时间*
1 *,!) *,"# *,!) *,"& *,'$ *,!'

IRB

反演结果*
[ !'$',! !)%$,) !)%$,& !)!',' !')$," !)%$,&

相对误差*
j -%,!( %,&# %,&* %,$) -%,(% %,&*

反演时间*
1 %,%) %,%' %,%' %,%) %,%$ %,%(

RQE

反演结果*
[ !'$',! !)%(,* !)%%,* !)%&,( !')$,& !'$%,$

相对误差*
j -%,!( %,*& %,%" %,*! %,&) -%,&!

反演时间*
1 ",$% ",$" ",$! ",$( *,## ",)$

]IRB9

反演结果*
[ !'$',! !)!*,* !)!),! !)*#,( !')$,* !'$%,)

相对误差*
j -%,!( %,'# !,%# !,$" -%,&$ -%,&!

反演时间*
1 *,%! *,%* *,%# *,%! *,'" ",$)

IQI]SE

反演结果*
[ !'$',! !'$)," !)%&,* !)!),! !'$%,$ !'$%,)

相对误差*
j -%,!( -%,!% %,"$ !,%# -%,&! -%,&!

反演时间*
1 ",#' ",#' ",#$ ",&! *,%" ",#(

]IRB9

!如图
&

所示!其反演精度低于其他算法!最

大相对误差为
!.$"j

%以上五种算法在反演精度和运

行时间上有所不同!但基本上都能正确地反演出目标的

真实温度%

#"G

!

实际实验数据验证与分析

在上述仿真中!我们已经验证了这些算法反演物

体表面真温的可行性!但上述模型均为波长
-

发射率

相关模型!在实际测量中!物体表面发射率与多种物

理量有关!为了验证这些优化算法在实际测量中的实

用性和可靠性!我们引入文献 (

"*

)等人的一篇测量

火箭发动机喷嘴温度的文章中的数据作为验证数据

&表
*

!表
#

$%

!
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"$$

!!

#

表
*

!

参考温度&

Q

I

i""&"[

$下的有效波长和测量值

通道
! " * # & ( ' )

*

6

*

#

8 %,&'#%,&$"%,("*%,(&#%,($)%,'#)%,)"( %,$!#

W

I

*

8Z

*$,# !*$,'!!',&*(*,'*#&,%#$*,$*"%,' #%(,'

表
#

!

固体火箭发动机的实际数据

测量

次数

W

6

*

8Z

! " * # & ( ' )

! #(,* "&#,! !(&,* #)!,& *(',) #$&,% "'*,' *"*,&

" #(,* "&#,! !'%," #'(,( *'",' &%%,% "'),( *"),#

* #(,* "##," !(&,* #'!,( *(",) #$&,% "(),' *"*,&

# #(,* "##," !'%," #)!,& *'",' &%$,$ ")*,( ***,#

& #(,* "#$,! !(%,* #'!,( *(",) #$%,! "(),' *!),&

( #(,* "##," !(%,* #(!,' *&",$ #)%," "&*,$ *%*,'

' #!,* "*#,* !&&,# #&(,) *#*,% #(&,* "#),$ "$*,)

) #(,* "##," !(%,* #(!,' *&",$ #'&," "&*,$ "$),'

$ #!,* "*$," !&&,# #(!,' *#*,% #'%,* "&*,$ *%*,'

!% #!,* "*$," !&&,# #&(,) *#*,% #'%,* "#),$ "$),'

!! #!,* "*#,* !&&,# #&!,) ***,! #(%,# "*$,% "$*,)

!" #!,* "*$," !&&,# #&(,) *#*,% #'%,* "#),$ "$),'

多光谱真温反演算法的
!"

次反演的最好结果和平

均相对误差见表
&

!我们可以看出
QE

算法和
IQI]SE

算法在反演精度上略高于其他算法+

IRB

!

RQE

!

]IO

RB9

算法在反演精度上十分接近!且平均相对误差均

小于
!.!'j

!证明了这些算法在实际测量中可行性%

此外!通过实验验证了参考温度模型的引入!使多光谱

测温系统在实际测量温度时仅需提前标定一个参考值!

而无需预先假设发射率模型%

表
&

!

算法反演结果

QE IRB RQE ]IRB9IQI]SE

最佳反演结果*
[ "#)"," "#'&,! "#'!,' "&%*,' "#)#,%

平均相对误差*
j %,$& !,!# !,!' !,!& %,))

$

!

结束语

本文在参考温度模型的基础上!将光谱发射率求解

问题转化为最小值优化问题!并引入
&

种优化算法求解

该问题!并通过多次实验寻求其算法最佳参数%在不同

光谱发射率模型的仿真中!

QE

算法总体上具有较高的

精度!

IRB

算法的反演速度最快!

RQE

算法在
W

和
`

模型中具有较高的精度!

IQI]SE

算法的精度相对一

般!但与其他混合算法相比速度较快!

]IRB9

的精度

低于其他算法!最大相对误差为
!.$"j

%仿真结果表

明了五种算法解决上述问题的可行性!最后利用火箭喷

管实际测量数据反演真实温度!最大平均误差为

!.!'j

!解决了多光谱测温系统中发射率的求解和真温

反演的问题!为不同模型下算法的选择提供了依据%
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