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摘 要：介绍了辐射测温技术的基本原理以及研究中的关键问题。归纳了基于红外辐射的发动机涡轮叶片

温度测量方法的国内外应用现状，对测量时产生的误差进行了分析，并提出降低误差的措施。指出在环境辐射

方面，需要充分考虑燃烧气体和环境表面辐射的影响，建立准确的反射模型，融合算法，矫正辐射干扰误差；

在发射率模型方面，应根据具体情况预先建立发射率模型和无发射率模型，结合机器学习等算法提高测量精准

度；在光学系统设计方面，需选择合适的光学材料和涂层，增强系统在不同环境下的灵敏度；在数据处理方

面，可利用神经网络、遗传算法、约束优化等方法，最大程度减小误差，提高计算精度。
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Abstract: This paper introduces the basic principles of radiation temperature measurement technology and key is⁃

sues in research. The current application status of temperature measurement methods for engine turbine blades based on 
infrared radiation at home and abroad is summarized, the errors generated during measurement are analyzed, and the mea⁃
sures to reduce errors are proposed. It is pointed out that in terms of environmental radiation, it is necessary to fully con⁃
sider the influence of combustion gases and environmental surface radiation, establish accurate reflection models, inte⁃
grate algorithms, and correct radiation interference errors; In terms of emissivity modelling, emissivity model and non ⁃
emissivity model should be established in advance according to specific situations, and machine learning algorithms 
should be combined to improve measurement accuracy; In terms of optical system design, it is necessary to select appro⁃
priate optical materials and coatings to enhance the sensitivity of the system in different environments; In terms of data 
processing, methods such as neural networks, genetic algorithms, and constraint optimization can be used to minimize er⁃
rors and improve computational accuracy to the greatest extent possible.
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0　引言

为了研发高性能的涡轮叶片，确保其在极端

条件下的安全性，同时实现更高的涡轮入口温度、

改善发动机的推重比，精确测量涡轮叶片的温度

至关重要。涡轮叶片在高温、高压以及高速工况

下的持续运作对材料加工技术、冷却系统以及构

造设计方面形成了极大的考验。一旦涡轮入口区

域温度升高至超出叶片材质所能承受的最高温度

界限，则叶片将在蠕变和疲劳效应的叠加作用下

出现裂纹现象，严重时，叶片可能瞬间失效，从

而威胁整台发动机的运行安全。因此，准确的温

度监测与控制对于确保涡轮叶片的可靠性至关重

要，同时也是提高发动机性能的关键途径。

目前，涡轮叶片的温度测量技术主要分为接

触式与非接触式两大类［1］。在接触式温度测量的范

畴内，常用测量工具包括热电偶、示温漆等。这

些测量工具虽然较为简单易用，但也存在一些不

足之处，使用这些测量工具有可能破坏叶片表面

的原始温度场分布，从而干扰目标的热平衡；同

时，这些测量工具的寿命有限，使用时间增加可

能导致测量误差增加。此外，接触式测量方法的

动态稳定性较差，热响应时间较长，不利于准确

检测实际温度场。

非接触式温度测量技术不直接接触被测对象，

因此不会对其温度场造成干扰，同时具备更快的

响应速度［2］，这些特性使其特别适用于高温条件和

复杂环境中的温度测量。在工程学范畴内，采用

非接触式测量手段，可以有效捕获涡轮叶片表面

的温度及其分布特性（例如通过对燃气及水蒸气的

实时监测，能收集到叶片所处环境的全局温度信

息），这使得非接触式测温技术在获取更全面和准

确的温度数据方面具有显著优势。在非接触式测

温技术中，由于辐射测温技术更能满足涡轮叶片

在线温度测量要求，如今被广泛运用。

本文主要针对发动机涡轮叶片辐射测温技术

进行介绍，包括辐射测温的基本原理、研究现状

及关键问题。从环境辐射、反射误差、光学系统

设计、数据处理方面重点阐述辐射测温的误差来

源以及解决措施，为高精度辐射测温技术的发展

与应用提供理论指导。

1　辐射测温原理

1.1　普朗克定律

普朗克定律是热辐射领域的基本物理定律，

阐明了黑体辐射的强度如何与温度和波长相关联。

该定律的基础是能量以离散的量子形式存在的假

设。根据普朗克辐射公式，在任意温度下，黑体

辐射的能量谱密度（即单位频率和单位体积中辐射

能量）与频率（或波长）之间的关系可以被有效描

述［3］，即

M (λ, T ) = C1
λ5 ⋅ 1

eC2 / λT - 1 （1）
式中：M (λ，T ) 为黑体的辐射强度；λ为波长；T
为目标的绝对温度；C1 为第一辐射常数，C1 =
3.7418 × 10-16 W·m2； C2 为第二辐射常数， C2 =
1.4388 × 10-2 m·K。

1.2　维恩位移定律

维恩位移定律明确阐述了在黑体辐射中，辐

射峰值的波长与黑体的绝对温度呈现出特定的关

系。在黑体辐射源的温度上升阶段，其发射的辐

射强度达到最高值时所对应的波长表现出逐渐减

小的动向。此类现象暗示了波长与温度之间存在

一种逆向比例关系，这一关系反映了随着温度的

升高，波长相应缩短的物理现象，公式为［4］

λmT = b （2）
式中：λm为黑体辐射的波长极值，T为黑体物体的

温度，b为维恩位移常数。

需特别指出，维恩位移定律仅适用于发射连

续光谱的热平衡体，即黑体。在特定条件下，尤

其是当辐射的强度并非随波长的变化而均匀变化

时（例如激光系统等条件下），维恩位移定律并不

适用。

1.3　斯蒂藩⁃玻尔兹曼律

斯特藩⁃玻尔兹曼定律揭示了黑体辐射的总能

量与其绝对温度之间的联系。根据这一定律，通

过计算单位时间内每单位面积的总辐射能量（即辐
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射度），可以准确地推算出黑体的温度。依据斯特

藩⁃玻尔兹曼定律，黑体每单位面积的辐射能量与

其绝对温度的四次方成正比，公式为［5］

E = σ ⋅ T 4 （3）
式中：E为黑体辐射的强度；T为黑体本身的温度；

σ为与之相关联的物理常数⁃斯特藩玻尔兹曼常数，

σ = 5.670 3 × 10-8 W / (m2·K4 )。
斯特藩⁃玻尔兹曼定律的核心在于解析黑体辐

射的能量密度如何随着温度的波动而相应地调整

变化。维恩位移定律和斯特藩⁃玻尔兹曼定律是研

究黑体辐射的关键理论，结合这两项定律，可以

更全面地分析和解释黑体辐射的行为。

2　辐射测温研究现状及关键问题

2.1　辐射测温研究现状

辐射测温不影响叶片的温度场分布，同时对

测量点数量没有限制，因此在测量高速运动目标

的温度方面尤为适用；此外，辐射测温技术具有

高分辨率和高灵敏度，响应迅速，并能够有效涵

盖广泛的温度测量范围，这些特性使得该技术在

多样化的应用环境中表现出色，满足了不同场景

下的测温需求。

探测器件的持续改良促进了辐射测温技术的

进步。探究辐射测温技术中探测器件的发展轨迹，

其研究进程可概括为 3个至关重要的阶段：①研究

侧重于隐丝式光学高温计的创新和发展；②光电

倍增管高温计得到了广泛应用；③光电精密测温

技术逐渐成熟［6］。这些技术经历了从单波长测温到

多波长测温的逐步演进，各阶段的创新不仅扩大

了测温范围，还提高了测量的准确性和可靠性。

相关研究成果为辐射测温技术应用于涡轮叶片温

度测量提供了稳固的基础。

当前，辐射测温技术包括 3种主要方法：亮度

测温、比色测温和多光谱测温［7-10］。亮度测温通过

测量物体发出的辐射亮度来估算温度；比色测温

根据物体表面颜色的变化来推断温度变化，通过

分析辐射光谱中的不同波长，得到关于温度的信

息；多光谱测温法通过同时测量多个波长的辐射

来提高温度测量的准确性，通过比较不同波长下

的辐射强度，可以降低环境因素对测量结果的影

响，提供更准确的温度估计。表 1为辐射测温方式

及特点，可以发现不同的测温方式均与目标光谱

发射率有关，因此，有必要得到较为准确的发射

率模型，提高测温结果的正确性和可靠性。

航空发动机涡轮叶片的辐射测温技术研究始

于 20世纪 60年代，最初由美国和英国的科研人员

主导。这两个国家在涡轮发动机叶片温度测量技

术方面取得了显著进展。这些研究大大推动了测

温技术的发展，为涡轮发动机性能的提升提供了

关键支撑。

目前，比较有代表性的涡轮发动机测温技术

研究机构包括：美国通用电气公司（General Elec⁃
tric Company， GE）、美国航空航天局（National Aero⁃
nautics and Space Administration， NASA）、美国联

合技术公司（United Technologies Corporation， UTC）、

英国罗罗（Rolls⁃Royce）公司等［11］。Rolls⁃Royce公司

于 1964 年就已经开展了涡轮发动机叶片的温度测

量研究，并提出了一套用于涡轮叶片辐射测温的

系统设计方案，后来该公司又提出了一种涡轮叶

片的发射率修正方法来提高辐射测温的准确

性［12-14］；于 2006 年研发了基于衍射光学元件的涡

轮叶片成像测温系统，并研究准确测量涡轮叶片

的表面发射率的方法和消除燃烧球热辐射影响的

方法［15］。UTC 于 1977 年通过采用双波段测温的方

法将目标叶片的热辐射和环境辐射分开，在构建

准确的发射率模型的同时，利用特定的辐射高温

表1　辐射测温方式及特点

Tab.1　Radiation temperature measurement method and characteristics
类别

亮度测温法

比色测温法

多光谱测温法

典型仪器

亮度测温仪

比色温度计

多光谱测温系统

特点

需已知发射率

需已知发射率

测温精度与测温上限高，适当选择发射率与温度之间的函数关系
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计，对周期旋转的涡轮叶片进行多次辐射采集和

比较，得到无火焰干扰的辐射信号，再进行目标

叶片温度的反演，如图 1所示［16］。GE 公司于 2009
年提出一种通过对比采集得到的包含燃气吸收和

无燃气吸收的叶片辐射的方法，实现涡轮叶片和

燃气温度的同时测量，并给出了相应的系统设计

原理［17］；于 2011 年研发了用于涡轮叶片辐射温度

测量的光学系统，可分别测量涡轮叶片 1 064、
1 600、2 200 nm 三个波段的辐射，并进行温度

计算［18］。

我国的涡轮叶片辐射测温研究起步较晚，目

前的主要测温设备大多为引进的国外早期产品，

如英国 Rotadata 公司研制的 ROTAMAPII 型涡轮叶

片辐射测温系统。近几年，我国高校和科研机构

也积极推进涡轮叶片辐射测温技术的研究及应用，

国内辐射测温应用如图 2所示，电子科技大学、哈

尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所、中国航发四川燃

气涡轮研究院和中国航发沈阳发动机研究所等科

研机构，在辐射高温计及位移驱动设备研制、红

外辐射测温技术优化、涡轮叶片温度场数值模拟

等方面取得了较大进展，部分成果已实现整机验

证并应用于航空发动机涡轮叶片的温度监测和故

障诊断中。

2.2　辐射测温关键问题

从前文可知，辐射测温法具有许多优点，但

针对涡轮叶片进行测温时，高温燃气与热端部件

构成的高温背景会引入测量误差。已有的研究表

明，影响涡轮叶片辐射测温精度的主要因素有：

1）高温燃气的吸收与辐射［20］

从燃烧室喷出的燃气会选择性吸收目标热辐

射，使系统接收到的热辐射减少。高温燃气自身

热辐射的一部分会进入系统，使系统接收的热辐

射增加，所以高温燃气对涡轮叶片测温的影响包

含燃气吸收与辐射的综合作用。

2）高温背景反射辐射干扰［21］

在测量高温背景环境下的物体时，高温环境

辐射量会在待测表面形成反射辐射量并与待测辐

图1　高温计简易示意图[19]

Fig.1　Simplified schematic diagram of pyrometer[19]

图2　国内辐射测温应用

Fig.2　Application of domestic radiation temperature measurement
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射量叠加，对辐射测温的准确度产生极大影响。

在对发动机涡轮叶片进行辐射测温时，反射辐射

占高温计接收总辐射量比例较高，邻近高温叶片

等部件形成的强反射辐射会直接影响温度测量

结果。

3）发射率数值设定偏差［22］

涡轮叶片通常由合金材料及涂层制成，其发

射率会受环境因素（如高温、氧化、腐蚀等）影响

而变化。表面状态的变化（如氧化层、沉积物等）

直接影响发射率。发射率数值与温度、波长、被

测目标表面状态、测量角度等均相关，叶片不同

部位可能因不同的环境影响导致发射率不同，造

成测量的不一致性。

4）光学系统污染［23］

在高温环境下，光学元件容易受到炭黑、灰

尘和其他化学物质的污染，导致光的传递效率降

低。污染物的性质（如颗粒大小、形状等）也会对

光的散射产生影响。光学组件透过率下降会导致

最终得到的测量信号强度减弱，从而影响测温准

确性。

5）数据处理偏差［24］

测温系统所获取的信号通常会受到环境噪声、

设备本身的电子噪声、高温燃气的瞬态变化等干

扰。需处理测量数据，以去除噪声和干扰。处理

算法的精度直接影响温度测量结果。不当的数据

处理可能会导致测量值出现偏差，影响最终结果

的可靠性。

6）热颗粒物质的干扰［25］

在涡轮引擎的高温环境中，燃烧过程会产生

大量热颗粒物质（如炭黑、灰烬、未燃烧的燃料颗

粒等）。这些颗粒不仅会吸收特定波长的辐射，导

致传感器接收的信号减弱，还会散射光线，改变

测量信号的传播路径，从而混淆有效信号与背景

噪声。此外，颗粒物质的存在会增加测量信号中

的噪声，使得信号与噪声比下降，进一步降低温

度测量的精确性。

可以通过实时监测、优化测量条件、数据校

正和环境控制等手段降低热颗粒物质的干扰。本

文主要针对环境辐射、反射误差、光学系统设计、

数据处理算法方面进行阐述，分析降低测量误差

的方法。

3　辐射测温的误差分析及解决措施

3.1　环境辐射影响

在涡轮叶片的辐射测温过程中，环境辐射的

存在可能对测量结果产生显著影响，其中，燃烧

气体的干扰和环境表面辐射（高温背景反射辐射）

的影响最明显。

3.1.1　燃烧气体影响及解决措施

热辐射是由物体温度产生的电磁波辐射，其

强度和波长分布取决于物体的温度和材料特性。

根据普朗克辐射定律，辐射强度与物体的绝对温

度呈现明显的关系。然而，当涡轮叶片周围的燃

烧气体密集时，辐射信号会因为气体的吸收和散

射受到显著影响。

首先，燃烧气体的辐射特性在高温下发生显著

变化，尤其是在涉及红外波段的吸收和发射特性

方面。燃烧产生的主要气体成分，如水蒸气（H₂O）
和二氧化碳（CO₂），在特定波长范围内具有强吸收

特性，例如：水蒸气在 3 ~ 5 μm 和 8 ~ 12 μm 之间

的波段吸收率较高，二氧化碳在 4. 2 μm 和 15 μm
区域的吸收率较高。这意味着，当燃烧气体浓度

增加时，涡轮叶片红外辐射信号将经历显著的衰

减，导致辐射测温仪器所接收到的信号强度减弱，

最终使测量结果出现偏差［26］。

其次，燃烧气体中的颗粒物和气体分子会对

辐射光进行散射，影响测量的准确性。在高温和

高压力的工作环境中，未完全燃烧的碳粒和其他

固体颗粒会显著影响光的传播路径，造成辐射信

号的散射与衍射［27］。散射不仅降低了辐射信号的

强度，还可能引入多路径干扰，使得传感器在捕

捉信号时更难区分源于涡轮叶片的辐射与其他热

源的辐射。这种干扰在气体浓度较高或燃烧不完

全的情况下尤为显著，可能导致测量结果的波动、

不稳定。

此外，燃烧气体的温度梯度和成分变化也会

对辐射测温产生影响。涡轮引擎内部的温度分布

通常十分复杂，不同位置的温度存在差异，热辐

射的强度和特性也各不相同。当燃烧气体在涡轮

叶片周围流动时，气体的流动状态和温度梯度会

进一步改变其辐射特性，导致传感器在不同时刻

获取的温度测量值不一致。
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之前的研究主要通过限制测量的光谱范围或

对测量结果进行透射率校正，以减少燃烧气体对

温度测量的干扰。值得注意的是，这些方法在干

扰燃烧气体浓度较低的情况下可能是有效的。如

果高温燃烧气体以高浓度存在，气体对辐射的吸

收和释放会对辐射温度测量产生严重影响，上述

方法的效果也会明显下降。SAUNDERS P使用常用

的装置测量温度，如图 3所示，实验结果表明气体

吸收和发射误差接近 6 ℃ / m［28］。深入研究燃烧气

体中辐射增强和衰减的基本原理，以及燃烧气体

引入测量误差的机制，对于正确选择和应用辐射

温度测量技术至关重要。

2019 年，重庆大学利用双色测温法量化燃烧

气体辐射对表面温度测量的影响，提出了与双色

热法模型相结合的辐射传热模型，如图 4所示，其

采用统计窄带模型（Statistical Narrow Band Model， 
SNB）和灰带近似法，得到了干扰燃烧气体的辐射

特性，分析了H2O⁃CO⁃N2混合物在 3种测量情况下

产生的温度误差，评估了模型输入参数的变化，

计算了特定波长下理论温度的变化，为进行不确

定性分析奠定了基础，并针对影响因素进行了灵

敏度分析［29］。

2021 年，黄云伟等人进一步考虑了来自高温

环境和热 / 冷燃烧气体的反射辐射并开展研究，结

果表明双色热分析法实际测量误差较大，如图 5所

示。他们利用解析双色热法模型，定量分析了反

射 H2O⁃CO2⁃CO⁃N2混合辐射联合产生的温度误差，

提出了一种线性外推的方法来降低不确定的气体

吸收和发射的影响［30］。

在燃烧气体温度为 1 600 K、环境温度为 800 K
的情况下双色分析法的预测温度误差如图 5所示，

可以发现，气体吸收和发射的误差与总误差基本

相似，而总误差由物体的反射误差、气体吸收和

发射误差构成，即总误差主要由气体吸收和发射

误差组成。因此，利用双色分析法测量的结果误

差较大，不适合工程应用。

图3　测量装置[28]

Fig.3　Measuring device[28]

图4　两种考虑燃烧气体辐射测温模型

Fig.4　Two radiation temperature measurement models 
considering combustion gases

·· 6
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2015 年，高山研究了混合气体在高温高压条

件下的辐射特点，分析不同工况下燃气辐射与吸

收特性的变化，使用 k分布模型将剧烈变化的光谱

吸收系数重新排列为平滑单调上升的函数，并结

合HITEMP数据库提出了光谱窗计算方法［31］。与已

有气体辐射计算方法相比，该方法的计算精度和

计算速度均有优势，可修正叶片测温时燃气的影

响，并为测量光谱优化选择提供依据。2023 年，

张天宇系统分析了航空发动机涡轮叶片工作条件、

辐射测温中进入到红外探测器的辐射能量来源，

获得了影响红外测温的主要因素，针对高温燃气

吸收问题，提出了复杂背景下三维弯曲表面红外

测温修正模型，模型中考虑了叶片的表面发射率

分布、双向反射分布函数、辐射角系数、高温燃

气、红外窗口透过率等影响因素，有效抑制了涡

轮叶片红外测温中燃烧气体的干扰［32］。

3.1.2　环境表面辐射影响及解决措施

当涡轮叶片在高温高压的狭窄环境下运转时，

他对周围环境表面辐射的反射对辐射测温造成了

很大影响。环境表面辐射在目标叶片表面发生漫

反射后，会与目标叶片的热辐射一起到达探测器，

这将对测温结果产生非常大的影响，尤其是对表

面涂覆热障涂层的低发射率叶片而言。根据相关

研究，一般来说，发动机内部各部件按照表面温

度从高到低排序：燃烧室、火焰筒壁面、导向叶

片、动叶、后向部件、机匣壁面、涡轮盘面［33］。

为了对反射误差进行校正，需要对高温环境影响

下的辐射传输进行研究。

2014 年，维拉诺瓦大学的 ARAUJO A 等人用

蒙特卡罗统计方法估计了双光谱红外辐射测量得

到的灰色表面在环境温度下的发射率的不确定

度［34］。该研究考虑了以下重要区域：给定温度Ts和

发射率εs下的目标表面（其输出信号 s取决于入射辐

射的探测器），以及目标表面和探测器周围的背景

表面（其温度为 Ta），如图 6 所示，并建立如式（4）
所示的关系。

s = K [ εs∫
λ = λ'

λ"

Lλ (Ts )dλ + (1 - εs ) ∫
λ = λ'

λ"

Lλ (Ta )dλ + F ]
（4）

式中：K为探测器吸收的热量与输出信号的关系参

数，λ' 和 λ"为常数，Lλ为辐射亮度，F为从内部

源到达探测器的辐射。实验结果表明，对于灰度

目标表面，距离较远、波长较短的窄谱带测量不

确定度最小。

2021 年，ZHANG K F 指出，在采用辐射测温

技术测量涡轮叶片温度时，应考虑环境对叶片辐

射的影响。这时高温计测量的目标表面在波长λ处

的辐射出射度M total (λ) 为
M total (λ) = εbMb (T, λ) + (1 - ρb )Ee （5）

式中：εb 为叶片发射率；Mb (T，λ) 为目标叶片同

温度的黑体在波长λ处的辐射出射度；Ee为目标叶

片受环境叶片辐射的辐射照度；ρb为目标表面的反

射率，ρb = 1 - εb（因为对于不透明表面，发射率和

反射率的和为1）。基于辐射传输理论，ZHANG K F
根据发动机的涡轮叶片位置关系，建立了一种涡

轮叶片三维动态辐射传输模型，同时提出了基于

环境表面总辐射出射度的反射辐射校正方法，分

析了不同温度和不同位置处的涡轮叶片因反射环

图6　热探测器处的能量通量[34]

Fig.6　Energy flux at the thermal detector[34]

图5　双色热分析法预测温度误差[30]

Fig.5　Prediction temperature error of dual color thermal 
analysis method[30]
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境辐射造成的测温误差［35］。

高温背景反射辐射对测温结果的影响程度与

环境表面的发射率有很大关系。上海技术物理研

究所张长兴研究背景辐射对短波红外高光谱成像

仪辐射精度、信噪比的影响，分析了波长为 0. 8 ~ 
15 μm 范围内的涡轮叶片表面发射率的变化趋

势［36］。2022年，CHEN L W等人针对高温强反射环

境下反射辐射干扰和难以获得光谱发射率的问题

进行了研究，提出了一种基于 Alpha 谱⁃levenberg 
Marquaret（LM）算法的发射率模型识别算法，将高

温背景辐射与发射率模型相结合，构建并求解多

光谱目标方程，从而实现高温强反射背景下的反

射辐射误差校正和辐射温度测量。与现有的方法

相比较，该方法的测温误差在 9. 5 K以下，可以有

效地修正反射辐射误差，进一步提高测温精度，

具体实验结果与误差对比如图7所示［37］。

图 7（a）为基于最小二乘模型的辐射测温算法

测温结果，最大测温误差为 18. 0 K，平均测温误

差为 7. 3 K。高温背景下三波长辐射测温算法测温

结果如图 7（b）所示，由于实际待测目标在三个波

长处的发射率值不相等，最大测温误差为-33. 5 K，

平均测温误差为 14. 8 K。基于 BP（Back Propaga⁃
tion）神经网络的多光谱辐射测温算法的温度测量

结果如图 7（c）所示，由于所识别的发射率模型并

不适用于真实目标，最大测温误差为 13. 0 K，平

均测温误差为 5. 1 K。基于 Alpha 光谱⁃LM 算法的

多光谱辐射测温算法在高温强反射背景下的测温

结果如图 7（d）所示，由于所识别的发射率模型更

符合实际待测目标的发射率特性，最大测温误差

为 7. 8 K，平均测温误差为 2. 7 K。实验结果验证

了在实际高温强反射背景下多光谱辐射测温的有

效性，为后续光谱发射率的研究提供重要参考，

也有助于进一步提高工业过程中高温测量的精度。

2023 年，张泽展研究并测量了发动机受环境

图7　实验结果与误差对比图[37]

Fig.7　Experimental results and error comparison[37]
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表面辐射影响下的光谱发射率，提出了一种基于

构造随机表面的计算方法来估算未知环境表面光

谱发射率。该方法通过计算和分析预测表面发射

率，为高温背景下的环境表面辐射应用提供了重

要参考。该研究还发现，随着表面粗糙度的增加，

光谱发射率也会增加，但增加的程度会随着粗糙

度或原始发射率的增加而减弱。此外，该方法对

于在极端环境中获取物体的光谱发射率具有显著

贡献，有助于降低环境辐射对测量结果的影响。

通过这种方法，张泽展计算了不同的环境表面光

谱发射率，计算结果与实验测量结果的最大相对

误差为 3%［38］。2024年，翟颖妮等人为进一步分析

涡轮叶片表面在端壁影响下的温度分布情况，采

用数值模拟结合自定义编程的方式，进行了含端

壁涡轮导叶的温度误差验证计算、端壁与涡轮导

叶各网格单元的角系数计算、叶片表面间的辐射

换热计算，结果表明，受环境表面影响，计算温

度误差最大不超过2. 35%［39］。

目前主要通过光谱分离和背景减除技术来校

正环境辐射干扰误差，然而，这些方法需依赖准

确的模型和复杂的计算过程。在未来的研究中，

建议采用基于人工智能的算法，如卷积神经网络

（Convolutional Neural Network， CNN）等实现自动化

特征提取和干扰校正，从大量未标记的数据中学

习环境辐射的模式，并实时调整测温策略。

3.2　发射率模型误差影响

发射率是一个介于 0和 1之间的无量纲量，描

述了物体表面辐射能量与黑体辐射能量之比。光

滑表面发射率接近 0，完全吸收所有入射辐射的表

面（如黑体）的发射率等于 1［40］。发射率是物体表面

性质的决定性因素之一，对于非接触式测温（如辐

射测温）的准确性至关重要［41-42］。发射率的选择和

使用直接影响测量结果的准确性，因此在应用辐

射测温技术时，准确测定物体的发射率至关重要。

发射率的计算公式为［43］

ε = Femissive
F received

（6）
式中：ε为发射率，Femissive 为物体发射的热辐射能

量，F received为物体接收的热辐射能量。

现阶段，对辐射测温中发射率模型的研究主

要分为两个方向——建立发射率模型和无发射率

模型。

3.2.1　假设发射率模型误差影响及解决措施

在过去的半个世纪中，发动机涡轮叶片辐射

测温的发射率研究领域取得了重大进展［44］。然而，

与发射率相关的不确定性因素仍在阻碍该技术的

发展［45-48］。为了解决这个问题，许多研究人员建议

使用假设的发射率模型。例如，SVET D I 使用假

设的线性光谱发射率模型测量了0. 4 ~ 1 μm之间的

叶片表面温度［49］。TANAKA F等人引入了光谱发射

率的倒数模型，并成功地将其应用于表面温度测

量［50］。KHAN M A等人提出了一个多项式模型来确

定发射率数据，并通过对比实验证明了其有效

性［51］。SUN G X等人引入了一种被称为二次测量方

法的假设模型来预测一个物体的发射率和真实温

度，该方法虽然具有测温精度高的优点，但计算

时间较长［52］。LIU H等人对多项式模型的最优阶选

择进行了研究，通过实验发现二阶模型可以提供

最佳的测温结果［53］。熊兵等人根据某型发动机涡

轮转子叶片温度场试验测试的需求，使用辐射高

温计 ROTAMAP II 在 600 ～ 800 ℃进行了发射率测

量，误差分析表明，该方法具有较高的精度［54］。

张学聪等人引入“有效发射率”的概念，提出了

涡轮叶片有效发射率的计算方法，如式（7）所示，

并采用图解法对各个热辐射背景的角系数进行了

仿真计算。结果表明，结合有效发射率的计算方

法可以大幅提高辐射高温计计量涡轮发动机叶片

温度的准确度［55］。

εc ⋅ C1
λ5 exp (C2 / λT ) - 1 = ε ⋅ C1

λ5 exp (C2 / λT ) - 1 + (1 - ε ) ⋅ ∑
i = 1

n

εai ⋅ Fai ⋅ C1
λ5 exp (C2 / λT ) - 1                   (7)

式中：εc 为目标的有效发射率，C1 为第一辐射常

数，C2 为第二辐射常数，λ为波长，T为温度，εai
为环境各部分的发射率，Fai 为环境各部分对目标

的角系数。通常，构建假设的发射率模型时，需

要先建立发射率与波长或真实温度之间的物理模

型。显然，当假设的发射率模型与实际情况非常

接近时，计算出的真实温度和发射率将非常准确。

反之，当实际条件与假设条件不匹配时，计算结

·· 9
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果与实际结果将存在显著差异。

为了解决传统假设发射率模型方法的局限性

问题，一些学者将机器学习引入辐射测温中。

SUN X G 等人介绍了一种基于遗传算法⁃反向传播

（Genetic Algorithm ⁃Back Propagation， GA⁃BP）算法

的多光谱辐射测温数据处理技术，如图 8所示，并

基于亮度温度模型对多光谱数据进行了仿真实

验［56］，数学模型如式（8）、式（9）所示。

Si = Gi∫ Δλτ (λi )R (λi )ε (λi, T )C1λi -5 [ exp ( C2
λi, T ) - 1 ]-1dλ （8）

Si = Gi∫ Δλτ (λi )R (λi )ε (λi, T )C1λi -5 [ exp ( C2
λi, Ts ) - 1 ]-1dλ （9）

式中：Gi为仪器的几何因子，Δλ为带宽，τ (λi )为
光学系统的光谱透过率，R (λi )为探测器的光谱响

应率，ε (λi，T ) 为温度目标发射率，T为目标温

度，Ts为目标亮度温度。

CONG D C等人利用相同的数学模型，提出了

一种基于径向基函数（Radial Basis Function， RBF）
网络的多光谱辐射测温方法，通过对各种测量场

景的大量仿真计算，取得了显著的效果［57］。RBF

网络是一个三层前向网络，在三层前向网络中，

信号从输入层传入，经过隐藏层的处理，最后从

输出层输出。输入层到隐藏层的计算公式为

ì
í
î

a1 = W1x + b1
z1 = σ (a1 ) （10）

式中：W1 为输入层到隐藏层的权重矩阵，x为输入

信号，b1 为偏置项，σ为激活函数（例如 Sigmoid、
ReLU等），z1为隐藏层的输入。

图8　GA⁃BP流程图[56]

Fig.8　Flow chart of GA⁃BP[56]

·· 10
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隐藏层到输出层的计算公式为

ì
í
î

a2 = W2 z1 + b2
z2 = σ (a2 ) （11）

式中：W2 为输入层到隐藏层的权重矩阵，b2 为偏

置项，z2为输出层的输入。

输出层的计算公式为

y = σ (W3 z2 + b3 ) （12）
式中：y为网络的预测输出，W3 为输入层到隐藏层

的权重矩阵，b3为偏置项。

尽管机器学习方法能够降低假设光谱发射率

模型产生的误差，但其有效性依赖于初始阶段的

大量样本数据收集与训练，这导致训练过程耗时

较长［58］。邢键提出了一个基于发射率偏差约束的

二次测量算法和一个优化的二次测量迭代截止条

件算法，如式（13）、式（14）所示，这两种算法通

过获取发射率和温度偏差的关系曲线，实现了快

速发射率追踪，显著缩短了计算时间［59］。

εi 2 = εi 1 [1 + k (T2 - T1 ) ] （13）
∑
l = 1

2 ∑
i = 1

n [Ti l - E (Tl ) ]2 < F （14）
E (Tl ) = 1

n∑
i = 1

n

Ti l （15）
式中：εi 1 为波长λi、温度 T1 的光谱发射率，εi 2 为

波长λi、温度T2的光谱发射率，T1、T2为两个相邻

时刻的温度值，k为系数，F为测量误差，Ti l为通

道 i的第 l个目标温度。

祁博文等人结合最小二乘法设计了辐射测温

算法，并采用近红外光纤光谱仪对高温炉的辐射

进行了测量，最终得出在 1 100 ～ 1 600 nm该算法

的误差不高于 1. 60%，具有较高的测量精度和测

量速度［60］。公式为

ln ( V2i
V1i

) - C1
λiT1

+ C2
λiT2

= β0 (T2 - T1 ) + β1 (T2 - T1 )λ1 + β2 (T2 - T1 )λ1 2 （16）
式中：V1i、V2i分别为温度T1、T2 时第 i个通道的输

出信号，β0、β1、β2 为需要通过最小二乘法求解的

系数，λ1、λi分别为第1和第 i个通道对应的波长。

王天在学位论文中针对假设的发射率模型普

适性差的问题，利用参考温度模型，将真温求解

问题转化为非线性优化问题，提出了模拟退火算

法（Simulated Annealing， SA）和 Broyden ⁃ Fletcher ⁃
Goldfarb⁃Shanno（BFGS）算法相结合的 SA⁃BFGS 真

温反演算法，并在此算法的基础上进行了改进

（Improved），得到 IMP⁃SA⁃BFGS算法。他采用一种

改进的弱 Wolfe⁃Powell（MWWP）线搜索法获得最佳

步长，如式（17）所示，提高算法的运算速度和计

算精度，如图 9所示［61］。尽管如此，这些方法仍然

建立在发射率模型与温度关系的特定假设之上。

   αk + 1 = αk1 + αk [ ( f (k ) - fopt ) / 3σαk ] ln (1 + δ ) （17）
式中：αk + 1为根据当前步长和迭代点的信息计算出

的下一个迭代点步长，αk为当前迭代步长，f (k ) 为
当前迭代点的目标函数值，fopt为目标函数值的标

准差，δ为预定给定的小正数，σ为调整步长的

参数。

图 9（a）为 6种材料反演温度及其相对误差，该

数据由 BFGS算法、SA⁃BFGS算法和 IMP⁃SA⁃BFGS
算法得出，以柱状图形式呈现。IMP⁃SA⁃BFGS 算

法的准确性最高，SA⁃BFGS算法次之，传统 BFGS
算法反演精度最低。图 9（b）展示了计算出反演温

度的时间以及 6种材料的平均计算时间。相较于其

他算法，传统的BGFS算法运行时长最短。IMP⁃SA
⁃BFGS算法相较 SA⁃BFGS算法在快速性方面具有显

著优势，柱状图数据表明其快速性提升达 100%。

此外，IMP⁃SA⁃BFGS算法对于 6种不同材料的平均

处理时间在 1 s以下。综上所述，IMP⁃SA⁃BFGS算

法的性能表现更优。

3.2.2　非预先假设发射率模型影响及解决措施

发射率不仅会随材料的变化而变化，也会因

表面粗糙程度的不同而不同，而且还会受到温度、

波长等因素的影响。众多学者开展了基于发射率

的模型假设研究。然而，当假设模型与实际情况

存在偏差时，会造成较大的温度测量误差。因此，

消除目标未知发射率的干扰，减少对发射率模型

的依赖，增加测温算法的通用性，是辐射测温技

术亟须解决的难题。

2017 年，XING J 等人将多光谱数据处理难题

转化为约束优化问题，提出了一种基于梯度投影

（Gradient Projection， GP）和 内 罚 函 数（Interior 
Penalty Function， IPF）的多光谱辐射测温技术［62］。

之后该课题组对所提出的方法进行了改进，改进

后的公式如式（18）所示，提高了计算的速度和准

·· 11
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确性。虽然改进后的方法对发射率模型的依赖有

所减少，但是，仍然需要初步获得被测物体在一

定温度下的近似光谱发射率范围，这在现实条件

下是不容易实现的。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

B (λ) = 1
σT 4 ∫ λE (T, λ)dλ

J (T ) = 1
2 ∑

i = 1

n (Bobs ( i ) - Bcalc ( i ) ) 2

f (T ) ≤ c
（18）

式中：B (λ) 为波长 λ处的亮度温度，σ 为斯特潘⁃
玻尔兹曼常数，T为物体的真实温度，E (T，λ) 为
与温度有关的发射率，J (T ) 为温度有关的目标函

数，Bobs 为观察到的亮度温度，Bcalc 为通过模型计

算得到的亮度温度，i为信号通道，f (T ) 为某种物

理约束函数（如发射率非负性），c为约束常数。

近年来，一些研究者提出了不需要假设光谱

发射率模型，也不需要样本数据的辐射测温方法。

2020 年，张伟以普朗克辐射定律为基础，建立参

考温度的数学模型，提出梯度下降法和迭代算法

两种优化方法对数据进行处理，如图 10 所示，其

中，Ti为温度，εi为波长 λi、温度 Ti时的发射率，

T l
i 为第 l个温度。仿真实验表明，通过优化算法可

以找到满足条件的发射率，求解出的目标温度和

真温之间的误差在20 K以内［63］。

2023 年，高伟玲等人在建立发射率模型时，

考虑了模型与实际情况之间的偏差可能导致的测

温误差，研究了如何减少这种偏差对测温结果的

影响，提出基于改进的粒子群算法，计算公式如

式（19）所示，并利用 HPSOGA 算法不断地进化、

迭代操作［64］，如图11所示。

ì
í
î

vi ( t + 1) = wvi ( t ) + C1r1 ( pbest, i ( t ) - xi ( t ) ) + C2r2 (gbest ( t ) - xi ( t ) )
xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi ( t + 1) （19）

图10　算法系统流程图[63]

Fig.10　Algorithm system flowchart[63]

图9　6种发射率模型下不同算法对比[61]

Fig.9　Comparison of different algorithms under 
6 emissivity models[61]

·· 12
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式中：vi ( t + 1) 为更新的速度，xi ( t + 1) 为更新的

位置， t为时间， vi ( t ) 为粒子 i在时刻 t的速度，

xi ( t ) 为粒子 i在时刻 t的位置，pbest，i ( t ) 为粒子的历

史最佳位置，gbest ( t ) 为全局最佳位置，w为惯性权

重，r1、r2为随机常数。

郭会鸽于 2021 年在不假设发射率模型的情况

下，将多光谱测温数据处理问题转化为求解最优

化问题，如式（20）所示，分别使用拟牛顿法中的

BFGS 算法、DFP 算法和 Broyden 算法进行仿真实

验，自动地识别出不同变化趋势的发射率，有效

地解决了未知且多变的光谱发射率问题［65］。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Vi
V 'i = ε (λi, T )e- C2

λiT

min = ∑
i = 1

n [Ti - E (Ti ) ]2 → 0
0 ≤ ε (λi, T ) ≤ 1

（20）

式中：Vi为第 i个通道的输出信号，V 'i 为参考黑体

在参考温度T'下的输出信号，ε (λi，T ) 为温度T的

发射率，λi为通道的有效波长。

邢小玉于 2023 年提出了一种非事先假设光谱

发射率模型的多光谱辐射测温算法，如图 12 所

示［66］，其中，i为波长数量，Tf为真实温度。该方

法利用高温金属材料在窄波段内光谱发射率变化

较为平缓的特性，以光谱仪输出的相对光谱辐射

强度为计算数据，通过比较窄谱带窗口内、归一

化后的相对光谱强度曲线与不同温度下的黑体相

对光谱强度曲线的相似度，获取相似度最高的黑

体相对光谱强度曲线，该黑体相对光谱强度曲线

所对应的温度即为被测对象的测量温度。根据获

得的温度信息进行光谱发射率的计算，实现被测

对象的光谱发射率与温度的同时测量。

现有的发射率模型和无发射率模型的方法通

常基于经验公式，在极端温度或非典型表面条件

下的测量误差较大。未来可利用机器学习和数据

驱动方法，如支持向量机（Support Vector Machine， 
SVM）、随机森林等，适应不同工况下的变化，并

提供自适应的发射率估计。

3.3　光学系统设计的影响

在辐射测温领域，光学系统的设计直接影响

测量的准确性。精确的光学设计可以优化传感器

的视场、焦距和光谱响应，确保能够准确捕捉目

标物体的辐射，同时减少外界干扰影响。并且，

选择合适的光学材料和涂层可以降低反射和吸收

损失，提升系统对不同温度和材质表面的灵敏度，

图11　HPSOGA混合算法流程图[64]

Fig.11　HPSOGA hybrid algorithm flow chart[64]

图12　非事先假设光谱发射率模型的多光谱辐射测温

算法流程图[66]

Fig.12　Flowchart of multi spectral radiation temperature 
measurement algorithm based on non pre⁃assumed spectral 

emissivity model[66]
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从而提高测温结果的可靠性和准确性。因此，合

理的光学系统设计对实现发动机涡轮叶片的高精

度辐射测温至关重要。

3.3.1　光学装置的发展及影响

如图 13 所示，柏林的德国物理技术研究所

（Physikalisch ⁃ Technische Bundesanstalt， PTB）目前

通过两种装置来确定材料的发射率——用于真空

下测量的减少背景校准设施（Low Background Cali⁃
bration Device， LBCD）和空气中发射率测量设施

（Air Emissivity Measurement Facility， AEMF）［67-68］。

图13　装置示意图

Fig.13　Device schematic diagram

·· 14



计 测 技 术 综合评述

用于测量不透明材料光谱发射率的设备已经扩展

了应用范围，目前也能测量半透明材料的光谱发

射率，例如天然聚四氟乙烯箔和纤维增强塑料复

合材料，且这些设备提供的测量结果具有 0. 005的

不确定度［69-71］。巴斯克大学（University of the Basque 
Country / Euskal Herriko Unibertsitatea， UPV / EHU）
的研究小组利用 HAIRL（High Accuracy InfraRed， 
Leioa）发射仪升级实验装置，升级后的装置测量不

确定度在2. 09%以内［72］。奥尔兰的MENEXES D D S
等人基于CO2激光器测量了2 310 K以下材料的发射

率［73-74］，斯图加特大学核技术与能源系统研究所（In⁃
stitute for Nuclear Technology and Energy Systems， 
IKE）基于热电微传感器和带通滤波器在 1 600 ℃下

测量了1. 3 ~ 8. 3 μm范围内涂层材料的光谱和总发

射率［75］。中国计量科学研究院（National Institute of 
Metrology， NIM）利用傅里叶变换红外光谱仪建立了

基于集成黑体原理的红外光谱发射率测量装置，

研究了源尺寸效应、光谱响应度线性等非理想因

素对基于集成黑体原理的红外光谱发射率测量的

影响［76-77］。其他研究机构，例如国家标准技术研究

院（National Institute of Standards and Technology， 
NIST）、国家物理实验室（National Physical Labora⁃
tory， NPL）、中国空气动力研究与发展中心（China 
Aerodynamics Research and Development Center， 
HAI）超高速空气动力研究所和哈尔滨工业大学

（Harbin Institute of Technology， HIT）等，也为直接

发射率测量技术的发展做出了很大贡献［78-80］。

研发小型化、便携式的发射率测量设备有助

于提高测试灵活性，满足工业应用中的实际需求。

2017 年，陈昱卓设计了一种简单、便捷的非接触

测温装置，通过对辐射温度计进行相应设计，削

减光学元件的数量，之后使用TracePro软件对装置

进行模拟，并对光学系统设计的可信性进行验证，

极大地提高了设计的测温装置的可信度［81］。2018
年，TERADA D等人利用由辐射温度计、可多次反

射光的圆柱腔和可获得镜面反射参数的激光器组

成的测温系统，同时测量具有任意表面不规则性

的样品的温度和发射率［82］。2019 年，王磊结合锻

造金属的性质与辐射测温理论，设计了一款比色

测温仪，该测温仪具有体积小、响应时间短、精

度高和功耗低等优点［83］。2020 年，李志彬选择

FTIR 光谱仪作为测量仪器，进行黑体辐射特性测

量方法研究，实验结果表明，基于 FTIR 的黑体辐

射特性测量系统与标准辐射温度计测量结果相对

偏差为 0. 26%，验证了基于 FTIR 的黑体辐射特性

测量方法的准确性，其测量不确定度优于 2.01 ×
10-3［84］。2021年，郑凯丰对光学系统进行了整体分

析，确定了前置聚光镜的调焦设计方案和热效应

的消除方法，对物面离焦量与探测器接收能量的

变化关系进行了分析，然后对三波段辐射测温光

学系统进行了设计，采用ASAP软件对三波段辐射

测温光学系统的光线传输进行了仿真分析［85］。张

南楠等人利用 ZEMAX 光学设计软件，基于 S4111⁃
16Q光电探测器阵列进行反向光学系统设计，搭建

了多光谱线温高温计光学系统，如图 14 所示［86］，

经过狭缝后的辐射，在通过棱镜分光之后，会经

过 L1、L2透镜，但由于透镜产生了球差，需要通

过正交柱状透镜组来校正。经正交柱状透镜组后

弯曲光线变直，经反射镜进入光电探测器阵列，

线表面辐射信息完全进入探测器，减少远轴辐射

产生的像差，实现线温各点与探测器单元阵列的精

确匹配，准确测量探测器对应各点的温度。

3.3.2　光学材料和涂层的发展及影响

随着纳米技术和新材料的不断发展，研究者

们也在探索新型光学材料和涂层的应用，以进一

步降低系统的反射和吸收损失。新材料的引入将

提升测量系统的灵敏度，并扩大其应用范围，实

现极小物体及极端环境下的温度测量。

1997年，ALLISON S W 和 GILLIES G T 对热像

注：L0为被测物体；L1为物镜；T为狭缝（对准待测线）；

P为组合分光棱镜；L2为透镜；L3为正交柱状透镜

组；M为反射镜；A为线阵探测器阵列。

图14　高温计光路设计图[86]

Fig.14　Design diagram of pyrometer optical path[86]
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磷光测温技术的研究发展进行综述，该技术是一

种非接触式的光学测温技术，具有时间分辨率高、

受环境干扰影响小、可以实现温度面分布测量等

优势［87］。基于热像磷光测温技术，英国团队首次

提出“智能热障涂层”的概念，将稀土元素掺杂

到热障涂层的材料中，制备具有测温能力的热障

传感涂层，兼具热防护和在线温度检测功能［88］。

FEIST J P 等人利用某些磷光材料在高温下，其磷

光性能发生不可逆的转变的特性，将其制备成热

历史涂层实现离线测温功能，例如Y2O2S∶Sm制备

的涂层测温范围为 627 ~ 1 152 ℃，测温误差不超

过± 1%［89］。COPIN E 等人采用浸涂溶胶⁃凝胶法成

功制备了 Eu3+、Er3+和 Dy3+掺杂层分布的热障传感

涂层，用于热梯度测温，研究表明，Eu⁃Er⁃Dy 组

合掺杂氧化钇稳定锆（YSZ）基体可以表现出最强的

发光强度，且发射峰分别处于不同波段，发射光谱

互不干扰，可实现不同位置温度检测［90］。DHOMNE 
S等人研究了热障涂层对发动机的影响，发现燃烧

过程中产生的大部分热量被活塞和燃烧室壁面吸

收，降低了内燃机的性能，他们提出在 YSZ 中加

入一定量的Al2O3，以提高YSZ的硬度和结合强度，

增加涂层的热循环寿命［91］。目前，美国及欧洲多

国的研究人员已在发动机高温部件上成功制备了

智能型热障涂层，旨在对其实际工况下的温度监

测潜力进行深入验证，如图15所示［92］。

近年来，中国研究人员也开展了光学材料和

涂层的研究。刘郑红等人制备了含 Eu掺杂的氧化

钇部分稳定氧化锆（YSZ∶Eu）表层、YSZ中间层与

Dy掺杂 YSZ（YSZ∶Dy）底层的磷光传感热障涂层，

实验结果表明，在不同温度下，该涂层对发动机

涡轮叶片的测量效果较好［93］。冀晓鹃等人采用第

一原理方法计算研究了添加稀土元素对 YSZ 晶格

畸变的影响，结果表明在一定范围内，添加共价

半径越大的稀土元素，引起的晶格膨胀畸变越大，

材料的热扩散系数越小［94］。王晟等人开发了一种

温度范围可从室温到 800 K的双色热敏磷光涂层材

料，该发光材料受激辐射的发光光谱的 2个发射峰

光强在不同温度下呈现不同的衰减趋势，研究表

明：双色热敏磷光涂层测温技术能够实现物体表面

温度的定量测量，对于测试技术的发展具有重要推

动作用［95］。苟学科以高温环境常用的钛合金材料作

为研究对象，分别使用硅酸盐、磷酸盐、铝酸盐、

锆盐作为主要电解液成分并加入ZrO2粒子，初步探

究了使用微弧氧化工艺在钛合金表面制备稳定高发

射率涂层的可行性［96］。杜明润等人采用简单的固相

反应方法合成了高熵（La0. 2Dy0. 2Er0. 2Yb0. 2Y0. 2）2Zr2O7
氧化物（RZHEO⁃1600），并研究了其光学压力传感

应用前景，与YSZ和单组分锆酸盐相比，RZHEO⁃
1600在1 600 ℃时表现出优异的热稳定性［97］。

光学系统的设计优化是提高辐射测温精度的

关键。未来可以探索采用新型光学材料（如光子晶

体或超材料），设计具有更高光谱选择性和抗环境

干扰能力的光学系统。此外，可使用自适应光学

元件（如变形镜）动态调整光束的形状和方向，以

适应不断变化的测量环境。

3.4　数据处理误差的影响

在传统的辐射测温中，数据处理误差主要源

于传感器校准、发射率不一致及环境干扰等因素。

随着多光谱辐射测温技术的发展，这些误差的处

理方法也在不断演变。多光谱技术通过采集不同

波长的辐射信息，可以更准确地估算物体的温度

和发射率，从而减少因单一波长测量带来的误差。

此外，多光谱数据处理利用先进的算法和模型，

综合考虑多种影响因素，提升温度测量的准确性

和可靠性，为高温环境下的涡轮发动机叶片精准

监测提供了更强的技术支撑。

3.4.1　基于神经网络的多光谱辐射测温数据处理

误差及解决措施

使用神经网络有利有弊。神经网络的主要优

势包括学习和适应新数据的能力，处理大量数据

和数据内部复杂关系的能力，以及对新的、未见

图15　发动机热端部件示意图[92]

Fig.15　Schematic diagram of engine hot end components[92]
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过的数据进行预测的能力［98-103］。神经网络在功能

映射和模式识别方面具有很大优势，理论上，只

要有足够的输入数据样本和适当的参数选择，神

经网络就可以以任意精度逼近任意函数。使用神

经网络的缺点是，与更“经典”的机器学习方法

相比，他们更难解释；此外，神经网络的训练需

要大量的标记数据，而这些标记数据的获取既耗

时又耗费资源［104-108］。

在多光谱辐射测温中引入神经网络可以解决

物体发射率复杂多变、无法用精确数学函数表示

的问题。神经网络的引入消除了人为假设的射速

基函数的影响，通过对被测目标采集的数据进行

非线性映射，得到较好的发射率模型［109-111］。

1998 年，为了解决多光谱测温非线性系统的

数据处理问题，孙晓刚等人首次将神经网络中的

BP模型引入多光谱辐射测温领域［112］。BP神经网络

是一种多层前馈神经网络，通过反向传播算法来

训练网络。如果前向输出不满足期望，则通过反

向传播误差来校正隐藏层的权值，使网络的输出

更接近期望值。孙晓刚等人通过神经网络 BP模型

处理多波长数据，最终得出训练样本集越大，数

据模型的准确率越高的结论。之后，哈尔滨工业

大学、哈尔滨工程大学等研究机构先后对 BP神经

网络进行了改进，如表2所示［113-121］。

表2　其他网络结构在多光谱辐射测温中的应用

Tab.2　Application of other network structures in multispectral radiation temperature measurement
年份

2001

2007

2017

2022

2022

2023

2023

2023

2024

方法模型

RBF网络

GA⁃BP

Levenberg⁃Marquard法
对神经网络进行改进

广义逆⁃长短期记忆
（Generalized Inverse⁃Long 
Short⁃Term Memory， GIM⁃

LSTM）神经网络

一维卷积神经网络

LSTM⁃MLP网络

广义逆⁃循环神经
（Generalized Inverse⁃

Recurrent Neural Network， 
GIM⁃RNN）网络

Alpha谱⁃LM

深度学习

机构

哈尔滨工业大学

哈尔滨工业大学

哈尔滨工业大学

东北林业大学

哈尔滨工业大学

哈尔滨工程大学

东北林业大学

哈尔滨工程大学

哈尔滨工业大学

作者

丛大成等人

孙晓刚等人

郑凯

邢键等人

侯维

贺依伟

闫鹏禹

张先岐

王瑄等人

结论

通过多种发射训练样本模型进行验证，可以自动辨识被
测目标的发射率模型。在温度为 1 816 ~ 1 954 K 的情况
下，发射率测量准确度高达81% [113]。

GA⁃BP网络比BP网络更好地逼近了函数，已训练样本的
误差不超过± 5 K，未训练样本的误差不超过± 10 K[114]。

构造了适用于温度反演问题的BP网络，与传统的测温方
法相比，反演结果误差小于 30 K，相对误差小于 3%，计
算时间小于0.4 s[115]。

与GIM⁃EPF和BP方法相比，不添加噪声时，准确度达到
60%，添加 5% 的噪声时，相对误差小于 GIM⁃EPF 和 BP
方法的53% ，并且计算效率比传统方法高出约30倍[116]。

与BP网络对比，温度预测误差在 10%以内，有效改善了
由于其他物质吸收和散射现象的存在，辐射能量发生衰
减，导致测量系统接收的能量信号受损，使得测温精度
大幅降低的问题[117]。

预训练的网络判断信息点的能力达到 99.6%，在滤除噪
声的基础上减少了信息损失[118]。

GIM⁃RNN算法的数据集处理结果与黑体炉实验数据理论
值之间的平均误差小于 2.0%，反映了良好的反演精
度[119]。

在高温环境下， 最大温度测量偏差达到 7.8 K，而平均温
度测量偏差则稳定在2.7 K[120]。

构建含有注意力模块的双支路网络模型，如图 16 所示。
针对测试数据集，温度场的平均相对偏差降低至 0.64%，
与同用均方差损失函数训练的全连接网络模型相比优化
了 8.8%。同时，与基于卷积神经网络的模型相比，改进
幅度达到了3.7%[121]。
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由表 2 可知，在多光谱辐射温度测量技术中，

神经网络的应用可分为两大类——作为光谱发射

率的分类工具和作为温度等参数的回归预测工具。

神经网络用于分类和识别不同的光谱发射率模式

时，可通过学习大量的光谱数据，自动辨识不同

的发射率特性。神经网络作为温度等参数的回归

预测工具时，能够处理多光谱数据，提供高精度

的温度预测。表3为这两大类应用的优缺点总结。

3.4.2　基于约束优化理论的多光谱辐射测温数据

处理误差及解决措施

2013—2023 年，邢键等人尝试了不同的迭代

方法来优化发动机叶片多光谱数学模型建立的目

标方程的解，如表4所示［122-126］。

梯度投影、外点罚函数和广义逆⁃坐标轮换算

法等约束优化方法的实现依赖于合适的初始发射

率解，需要人为预设发射率搜索范围，如果搜索

范围和初始解选择不当，会降低算法的精度。针

对这一问题，2020年，WANG N 等人以发射率⁃波
长曲线作为约束，采用遗传算法作为参数优化的

工具，研究结果表明，温度反演的相对误差小于

1%，发射率反演的相对误差小于 10%［127］。2021
年，李东基于多宇宙平行量子遗传算法，通过设

表3　辐射温度测量技术中神经网络的不同应用优缺点

Tab.3　Advantages and disadvantages of different applications of neural networks in radiation temperature 
measurement technology

应用分类

光谱发射
率分类
工具

温度等
参数回归
预测工具

优点

1. 自动化处理：能够自动从复杂数
据中提取发射率特征，无需人工干
预。
2. 泛化能力：经过适当训练的网络
对未知样本具有很好的泛化能力。
3.处理复杂性：适合处理高光谱数
据中的非线性和复杂关系。

1. 高精度：可以对温度等参数进行
精确预测，尤其是在处理复杂模式
时。
2. 非线性拟合：擅长捕捉数据中的
非线性关系，适用于温度测量。
3. 实时更新：模型可以实时更新，
快速响应环境或设备状态的变化。

缺点

1. 数据依赖：需要大量标记数据进
行训练，获取这些数据耗时长且成
本高。
2. 过拟合风险：利用有限数据训练
的模型对未知数据的泛化能力有限。
3. 计算成本：训练复杂的神经网络
模型需要较高的计算资源。

1. 过拟合风险：在只有少量数据或
数据维度很高时，可能发生过拟合。
2. 超参数调整：需要仔细选择和调
整网络结构、学习率等超参数，这
通常需要大量实验。
3. 模型解释性：深度神经网络通常
被认为是“黑箱”模型，决策过程
缺乏透明度。

拟解决措施

1. 数据预处理：在神经网络应用之
前，进行适当的数据预处理，如归
一化、去噪，可以提高模型性能。
2. 模型选择：根据具体任务选择合
适的神经网络模型，如CNN用于提
取空间特征，LSTM 用于处理时间
序列数据。
3. 正则化技术：使用Dropout、正则
化等技术，以减少过拟合的风险。
4. 模型验证：使用交叉验证等方法
对模型进行严格的验证，确保其泛
化能力。
5. 解释性工具：考虑使用模型解释
性工具，如特征可视化、注意力机
制，以提高模型的可解释性。

表4　不同的迭代方法

Tab.4　Different iterative methods
年份

2013

2017

2018
2020
2023

方法

基于温度二次测量方法
的迭代递推算法

多光谱真温反演算法

梯度投影法

外点罚函数

广义逆⁃坐标轮换算法

结论

新的迭代重建算法在没有噪声干扰的情况下，温度计算结果的绝对误差小于 20 K；同时，
发射率趋势也能与假设模型的发射率趋势较好吻合，平均计算时间小于0.6 s。
与传统的二次测量法相比，新算法无需设定温度初值范围，在保证反演精度的前提下，运
算效率提高60%以上。

反演结果误差小于 20 K，发射率反演结果的趋势与模型吻合，开辟了多光谱辐射测温新的
研究思路。

多光谱辐射测温的最大绝对误差为35.7 K，最大相对误差为3.2%。

在真温 1 800 K的情况下，绝对误差和相对误差均小于 5.0%，与梯度投影法相比运算效率
平均提高了202倍。
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置多个宇宙，扩大解的搜索范围，有效降低了多

光谱测温误差；为了提高算法收敛效率，设置动

态调整的量子旋转角，并通过判断量子收敛情况

作为循环跳出的条件［128］。2024年，ZHANG K等人

通过输入不同波长的发射率值生成温度矩阵，在

温度矩阵中选择一行作为参考向量，并对其他波

长的温度矩阵进行重新排列，目标函数为重新排

列后的温度矩阵各列元素与参考向量之间的欧氏

距离，最终得到目标的真实温度［129］。GAO S 等人

构建Alpha光谱模型，建立发射率形状约束，然后

采用改进的 Lichtenberg 算法进行求解，反演精度

显著提高，如图17所示［130］。

数据处理是辐射测温中的一个关键环节。未

来可利用更为先进的算法（如基于深度学习的递归

神经网络或长短期记忆网络）处理时间序列数据，

并预测短期的温度波动。此外，可以研究基于压

缩感知的理论以减少数据的采样率，同时保持测

量精度。

4　结论

辐射测温是在辐射理论的基础上发展而来的

一种测温方法，具有非接触式、测温范围宽、响

应时间快等特点，可应用于航空航天、工业锻压

等高温恶劣工况下的目标温度监测。本文对近年

来发动机涡轮叶片辐射测温技术研究情况进行了

全面回顾，综述了辐射测温技术的基本原理、研

究现状、关键问题，以及可能的解决方案，包括：

①通过建立准确的反射模型和融合算法，可以有

效矫正由环境辐射引起的误差；②将预先建立的

发射率模型和无发射率模型与机器学习算法结合，

可以提高测温的精准度；③选择合适的光学材料

和涂层，可以增强系统在不同环境下的灵敏度；

④基于神经网络、遗传算法、约束优化等方法，

可以减小误差，提高计算精度。

随着测量设备的发展和测温原理的完善，发

动机涡轮叶片辐射测温技术水平不断提高。相关

研究人员致力于降低辐射测温误差，对发动机技

术的发展起到了重要推动作用。主要结论如下：

图16　含有注意力模块的双支路网络模型结构[121]

Fig.16　Structure of dual branch network model with 
attention module [121]

图17　计算精度对比[130]

Fig.17　Comparison of calculation accuracy[130]

·· 19



综合评述 2024年第44卷 第4期

1）燃烧气体方面

在辐射测温过程中，未来可采用先进的传感

器技术和光谱分析方法，提升燃烧气体成分和温

度的实时监测精度；利用机器学习和人工智能算

法进行数据分析与建模，动态优化测温系统，准

确反映燃烧气体的变化；开发新型的辐射模型和

算法，更准确地量化燃烧气体的吸收和散射效应，

从而提高辐射测温的准确性与可靠性。此外，将

多种测温技术（如光学和热电技术）相结合以实现

互补，能够进一步增强系统对复杂燃烧环境的适

应能力，在高温高压条件下获得更为精准的温度

数据。

2）环境表面辐射方面

未来将通过精确建模和补偿技术的结合降低

环境表面辐射的影响。建立更复杂的辐射传输模

型，全面考虑环境光源、表面材质和温度变化对

辐射测量的影响；利用先进的传感器技术和数据

融合算法，实时校正环境背景辐射的干扰，提高

测温系统的准确性；结合机器学习与人工智能，

动态调整测量参数和算法，以适应多变的环境条

件，从而确保在各种复杂场景下获得可靠的温度

数据。

3）发射率模型方面

预先建立发射率模型的发展方向：利用机器

学习、人工智能和数据驱动方法实时估计和校正

发射率，以应对复杂和动态的测量环境。

无发射率模型的发展方向：利用自动化的特

征提取和智能算法实时估计和校正发射率，实现

对不同材料和表面状况的精确建模。

4）光学系统设计方面

未来将开发更加灵活和智能的光学系统，结

合先进的算法和传感器技术，利用人工智能和机

器学习对发射率进行实时建模和校正，以适应多

变的测量环境。同时，探索应用新型光学材料和

涂层，以进一步降低系统的反射和吸收损失，提

升系统对不同温度和材质表面的灵敏度。

5）数据处理方面

每种数据处理方法都有其优点，不能将反演

温度的精度作为唯一的标准。在温度监测场景中，

需要快速获取温度信息，因此可以考虑在精度范

围符合要求的前提下缩短反演时间。如果需要准

确的温度信息，且对测温实时性要求不高，可以

利用辐射测温仪采集不同波段的响应，然后结合

辐射测温中的高精度数据处理方法，计算温度和

发射率。当被测目标的光谱特性非常复杂，无法

建模时，可以考虑采用不含发射率模型的方法求

解温度和发射率。综上所述，需要从反演时间、

反演精度、建模复杂度等多个维度对辐射测温算

法进行评价，针对不同的测温场景选择不同的算

法。未来将探索兼具高反演精度、高反演速度且

建模简便化的数据处理技术。
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