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复杂热环境下涡轮叶片表面温度场测量数据
处理算法优化研究

李源*，蔡静，张学聪，董磊，胡玮宸
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：航空发动机涡轮叶片表面温度场测量领域所使用的传统多光谱算法计算复杂度高，需要对光谱数

据进行奇异值分解才能进行温度场数据计算；此外涡轮叶片定位信号精度受模拟转速信号影响，温度数据存在

偏差，如果不进行转速偏移修正，计算后的温度数据不能精准反映燃烧温度不均匀性、叶盘及叶片设计缺陷。

针对上述问题，本文对复杂热环境下涡轮叶片表面温度场测量数据处理算法进行优化，分析构建多光谱测温模

型并进行单色温度辅助计算，“多光谱 + 单色温度辅助修正”方法计算效率相较现有传统多光谱优化算法提升

30%，且测温精度无损耗；此外本文提出自适应转速偏移修正算法，动态化自适应调整滤波器参数，相较现有

自适应修正算法，该方法的偏移修正误差降低 15%。优化后的涡轮叶片表面温度场测量数据处理算法可适配多

转速复杂工况，弥补了现有测温算法的工程化应用短板。

关键词：涡轮叶片；复杂热环境；表面温度场；数据处理算法；奇异值分解；多光谱测温；单色温度辅

助；自适应转速偏移修正

中图分类号：TB942；TH811；V23  文献标志码：A  文章编号：1674-5795 （2026） 03-0099-10

Research on the optimization of data processing algorithms for measuring 
temperature field on turbine blade surface in complex thermal environments

LI Yuan*, CAI Jing, ZHANG Xuecong, DONG Lei, HU Weichen
(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

Abstract: The traditional multispectral algorithm used for temperature field measurement on the surface of aeroen⁃
gine turbine blades has high computational complexity, requiring singular value decomposition of spectral data for tem⁃
perature field data calculation. In addition, the accuracy of turbine blade positioning signals is affected by simulated 
speed signals, resulting in deviations in temperature data. If no speed offset correction is performed, the calculated tem⁃
perature data cannot accurately reflect the uneven combustion temperature and design defects of the blade discs and 
blades. To address the above issues, this paper optimizes the data processing algorithm for temperature field measurement 
on the surface of turbine blades in complex thermal environments, analyzes and constructs a multispectral temperature 
measurement model, and performs monochromatic temperature auxiliary calculation. Compared with the existing tradi⁃
tional multispectral optimization algorithm, the "multispectral + monochromatic temperature auxiliary correction" method 
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improves the calculation efficiency by more than 30% without loss of temperature measurement accuracy. In addition, this 
paper proposes an adaptive speed offset correction algorithm that dynamically and adaptively adjusts the filter parameters. 
Compared with the existing adaptive correction algorithm, this method reduces the offset correction error by 15%. The op⁃
timized data processing algorithm for temperature field measurement on the surface of turbine blades can adapt to com⁃
plex working conditions with multiple speeds, making up for the shortcomings of existing temperature measurement algo⁃
rithms in engineering applications.

Key words: turbine blade; complex thermal environment; surface temperature field; data processing algorithm; sin⁃
gular value decomposition; multispectral thermometry; monochromatic temperature assistance; adaptive rotational speed 
offset correction

0　引言

涡轮叶片作为航空发动机的核心关键部件，

其工作状态直接决定了装备的运行效率、可靠性

与使用寿命。涡轮叶片长期处于高温、高压、高

速旋转的极端复杂环境中，表面温度是评估其热

负荷承载能力、判断材料老化程度及预测故障风

险的核心参数，精准测量航空发动机涡轮叶片表

面温度具有重要的理论研究价值与工程应用意义。

随着科学技术的进步，辐射测温方法取得了很大

进展。但是，常规辐射测温方法受物体表面状态

及发射率的影响很大，且不同背景辐射下，物体

表面状态温度测量结果差别极大，使用户进行数

据分析时难以计算实际温度。研究人员采用多光

谱算法进行温度计算，可减小叶片发射率、高温

热背景辐射的影响［1-3］。

多光谱辐射测温的原理是：利用被测对象在

不同波长下的辐射强度与温度之间的固有对应关

系，通过光学系统采集多个光谱波段的辐射强度

信号，结合辐射换热理论推算叶片实际温度［1，4］。

但该算法在构建光谱辐射强度与温度之间的数学

模型时，需进行大量复杂处理，包括光谱测量系

统的增益函数、偏置函数校准，以及光谱数据的

采集、去噪、归一化等预处理过程，且必须通过

奇异值分解（Singular Value Decomposition， SVD）法

实现数据降维与干扰分离［1-5］，导致模型参数繁琐、

计算过程复杂，难以满足工程现场实时测温的需

求。另外，航空发动机涡轮叶片在高速旋转下工

作，产生巨大的离心力和机械应力，这些应力随

着转速的增加而增大。航空发动机涡轮叶片定位

信号来源于转速信号，转速信号是模拟量，表面

温度数据经过转化之后与实际空间位置处的温度

数据存在误差［2，4］，造成温度数据与航空发动机叶

片实际热分布不匹配，影响热负荷分析的准确性。

针对上述问题，本文对复杂热环境下航空发

动机涡轮叶片表面温度场测量数据处理算法进行

优化，采用单色辅助修正策略，在保证测温精度

的前提下提升分析效率；设计自适应发动机转速

偏移修正算法，实时捕捉转速信号的波动特征并

进行动态补偿，解决温度数据偏移问题，保障测

量数据的准确性与实时性符合要求，为航空发动

机涡轮叶片精准测温提供重要技术支撑。

1　基于单色辅助的多光谱算法优化

本文采用发射率模型假设法结合多光谱测温

算法对滤波后的采集数据进行温度模型建立，并

利用单色辅助算法提升温度反演的效率与精度，

即可精准反演出涡轮叶片的真实工作温度，确保

温度数据的可靠性与准确性。

1.1　多光谱测温原理

在多光谱温度计算时需先对实验数据预处理，

数据滤波处理后，需根据黑体辐射定律和涡轮叶

片的辐射特性，建立光谱辐射强度与温度之间的

数学模型［6］。

航空发动机涡轮叶片并非理想黑体，其辐射

特性与黑体存在显著差异，实际叶片的光谱辐射

强度不仅与温度、波长相关，还受叶片材料的发

射率、表面状态（如氧化、磨损、粗糙度）等因素

影响［7］。因此，在建立数学模型时，需引入叶片材

料的光谱发射率 ε (λi，T )进行修正，使用维恩公

式替代普朗克公式，并配合维恩公式设置合理的

发射率假设方程，建立多光谱测温线性方程组［1，4-5］。
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用维恩近似公式来取代普朗克公式，得到

E (λi, T ) = ε (λi, T ) ⋅ c1
λ5

i exp ( )c2 / λiT
, i = 1, 2, … , n

（1）
式中：E为光谱辐射强度；λ i 为第 i通道光谱波长；

T为参考温度；c1为第一黑体辐射常数，c1=3. 741 8 
× 10-16 W·m2；c2为第二黑体辐射常数，c2 = 1. 438 8 
× 10-2 m·K；ε为发射率。

计算得出第 i个通道的输出电压值Di和在定点

黑体参考温度 T'下第 i 个通道的输出信号 Di' 分
别为

Di = kλi ⋅ ε (λi, T ) ⋅ c1
λi

5 exp ( )c2 / λiT
（2）

Di' = kλi
c1

λi
5 exp ( )c2 / λiT

 （ε (λi, T ) = 1.0） （3）
式中：kλi 为第 i 通道光谱波长下探测器仪器增益

系数。

Di与E满足线性关系，即

Di = kE (λ i, T ) + q （4）
式中：k为探测器仪器增益，q为系统偏置。

参考温度下输出信号 Di'与 Di的仪器参数完全

一致，式（2）与式（3）相除即可抵消仪器常数 k和 q，

无需额外开展校准，简化了整体计算流程。可得

Di

Di' = ε (λi, T ) exp ( c2
λiT' - c2

λiT ) （5）
根据经验，通常情况下材料发射率与波长在

特定光谱范围内呈单调关系，为简化光谱辐射强

度与温度关联模型运算，降低公式复杂度，可假

设目标发射率的方程为

ln ε (λ, T ) = a + bλ （6）
式中 a、b 为发射率拟合系数（由实验校准得到）。

选择4个通道，可得方程组
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用矩阵形式可以表达为

Mx = v （8）
其中，
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求解式（9）即可推导得到目标温度T。

1.2　多光谱测温模型建立

实际测量过程中，受环境噪声、仪器干扰等

因素影响，采集的多光谱数据含有冗余噪声，需

进行去噪处理，本文选用 SVD 方法，通过筛选有

效奇异值重构数据，即可剔除噪声干扰。但是仪

器各波长需要在短波部分选取，且探测器带宽有

限，各通道波长之差较小，导致矩阵M的条件数

可达 1015以上［7-8］，属于严重病态方程组。如果使

用常规方法求解，由于测量随机误差的存在，易

导致误差被严重放大，无法得到正确的结果，因

此需要使用 SVD方法舍弃奇异值［5］，避免误差放大

效应。本文取奇异值阈值为 0. 001，该阈值通过多

组仿真实验反复验证确定，可在剔除极小无效奇

异值、避免误差放大的同时，完整保留有效测量

数据，保证去噪效果与数据完整性符合要求。

SVD 方法并非当前多光谱数据处理的主流方

法，其矩阵分解运算效率略低于主成分分析（Prin⁃
cipal Component Analysis， PCA）、小波变换等主流

方法［8-10］。但经多维度对比验证，SVD方法针对涡

轮叶片测温场景的去噪效果更优，测温数据失真

度更低，结合本文单色辅助优化算法，可有效弥

补其运算效率短板，完全适配本文测温场景与算

法体系，具备切实可行性。SVD具体步骤如下：

对式（9）中的系数矩阵M进行SVD，公式为
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(M ) 4 × 3 =UWV = (U ) 4 × 4
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式中：U和V为正交矩阵，逆矩阵等于其转置；W
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，逆矩阵仍为对角

矩阵；wi为矩阵W中的矩阵元素，i = 1，2，3。逆

矩阵中的对角元素为wi的倒数。计算可得

x = V ⋅ é

ë
ê
êê
êdiag ( 1

wi )  0ù
û
ú
úú
ú ⋅ U T ⋅ v （11）

当矩阵M病态严重时，wi存在极小值或零值，

如果求
1
wi

则会出现接近无穷大的值，将微小误差

严重放大，从而导致解不正确。若 wi接近零，对

于解的贡献较小，对于这种情况可设置一合理阈

值σ，当wi < σ时，则将
1
wi

也赋零值即可。

探针在扫描叶根到叶尖时根据脉冲信号将径

向数据分成 n 圈，对第 j 圈第 i 个通道平均电压
-D i

和在定点黑体参考温度 T'下对应参考电压 Di'使用

维恩公式化简后可得矩阵
-v j ( j = 1，2，⋯ ，n )，

将 v j和分解后的奇异值矩阵代入多光谱测温线性方

程组［4-5］，对数组索引 x［2］（初始为 0）求倒，即可

通过电压值求得第 j圈平均温度
-Tj，公式为

 -Tj = 1
x [ 2 ] = 1

é
ë

ù
ûV ⋅ [ ]diag ( )1 / wi 0 ⋅ U T ⋅ -v j

， j = 1,2,…，n

（12）
1.3　单色温度辅助计算

为解决传统多光谱算法计算复杂度高的问题，

本文引入单色温度辅助修正策略［8-9］，选取单一波

长辐射数据作为参考，简化多光谱数据运算流程。

本文选取短波波段 400 ~ 800 nm 内 650 nm 波长作

为单色参考波长。选取原则：该波段叶片自身辐

射信号强度高、外界背景干扰信号弱，与多光谱

测量通道波长高度匹配，完美适配本文测温装置

量程范围。

根据普朗克定律，目标的辐射能量与温度和

波长的关系为
- -- -- ----- -- --
E ( )λi, T j

= c1 λ-5
i

exp ( )c2 / λi
-Tj - 1,  i = 1, 2, ⋯ , n   （13）

式中：
- -- -- -- ----- -- --
E ( )λi，T

j
为第 j圈平均能量，λi 为第 i个通

道的有效波长。

通过式（13）可计算每圈电压的平均辐射能量

密度。第 j圈第 k个数据点的能量Edata [ j，k ]为
Edata [ j, k ] = V [ i, k ]

Vave j ⋅ Eave j
,  i=1, 2, 3, 4; j=1, 2,…，n    （14）

式中：V [ i，k]为第 i个通道第 k个数据点电压，Vave j

为第 j 圈平均电压，Eave j 为第 j 圈平均能量辐射

密度。

由式（14）可算出每个数据点辐射能量密度，

为了求解T，可以对等式两边取对数，然后进行代

数变换，得到

Ti = c2
λ [-ln (E (λ, Ti ) ) + ln (c1 ) - 5ln (λ) ] + 1  ,

               i = 1, 2, ⋯ , n （15）
式中：Ti为第 i个通道温度数据，λ为波长数据。

依托简化后的普朗克公式，结合探测器输出

信号可快速完成单色温度计算，并将计算结果作

为辅助参考，修正多光谱测温结果，大幅缩减冗

余运算量。

该算法简化方案存在一定应用风险，简化过

程可能丢失部分高频细节信号，对极端超高温工

况下的测温精度有轻微影响。但该方案适用性极

强，可覆盖 550 ~ 1 500 ℃常规工程测温工况，满

足航空发动机涡轮叶片日常实时监测需求，针对

极端高温工况，可通过微调单色波长进一步优化

适配。

2　自适应偏移修正

涡轮叶片温度场采用扫描式测量方法，可能由

于触发信号的偏摆导致各环域之间的空间位置不完

全对应［10-11］，这是导致温度数据位置偏移、空间失

配的核心原因。自适应偏倚修正算法的核心是通过

有限冲激响应（Finite Impulse Response， FIR）带通

滤波器结合相位差补偿，解决数字滤波引起的位

置偏移问题。自适应偏移修正算法首先提取每个

环的叶片峰值部分，并对各个环域相应位置峰值

进行对齐，最后采用数据补值的方法将缺失的数

据进行自动补齐，实现测试数据与空间位置的高

精度对应，消除偏移误差对反演结果的影响［11-14］。

FIR滤波器输出的一般公式如式（16）。
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y [ n ] = ∑
k = 0

N - 1
h [ k ] ⋅ x [ n - k ] （16）

式中：y［n］为输出信号，x［n］为输入信号，h［k］

（k = 0，1，…，N−1）为 FIR滤波器的系数（即窗函

数截断后的脉冲响应），N为滤波器的阶数（即系数

的数量）。结合航空发动机转速波动范围，本文

FIR 滤波器阈值选取转速平均值的 5%，该阈值可

精准捕捉转速峰值信号［15-16］，避免漏检、误检问

题，同时实现滤波器参数随发动机转速、叶片数

量的动态自适应调整，全面提升偏移修正精度与

工况适配性。

涡轮叶片多光谱测温系统采样率为Fs，可根据

测量数据，计算得到涡轮叶片的转速 rpm为

rpm = Fs
Total / n （17）

式中：Total为总采样点数，n为采样圈数。

本文进行滤波器参数规格设计时采用窗函数

法，通过数据仿真模拟发动机每个阶段工作频率。

为了保证带通滤波器允许每个涡轮叶片峰值的频率

信号通过，同时抑制该范围之外的频率信号，取带

通滤波器中心频率 fc = rpm·tstages（tstages 为叶片数量），

带通滤波器通带截止频率 wp1、wp2和阻带截止频率

ws1、ws2设计如下

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wp1 = 1.0 ( fc - a1 )π / (Fs / 2 )
wp2 = 1.0 ( fc - b1 )π / (Fs / 2 )
ws1 = 1.0 ( fc + b1 )π / (Fs / 2 )
ws2 = 1.0 ( fc + a1 )π / (Fs / 2 )

（18）

系数a1、b1计算公式为

ì
í
î

a1 = rpm·tstages / 2
b1 = rpm·tstages / 10 （19）

可得通带宽度wdelta为

wdelta = wp2 - wp1 （20）
为了将涡轮叶片实际频率映射到标准或无量

纲频率范围的参数，对频率进行归一化，归一化

频率wn1、wn2计算公式为

ì
í
î

wn1 = (wp1 + wp2 ) / 2
wn2 = (ws1 + ws2 ) / 2 （21）

设计滤波器阶数等于窗口函数长度，更准确

地滤除涡轮叶片中不需要的低峰值频率成分，保

留每圈中每个叶片峰值。滤波器阶数 O rder 计算公

式为

O rder = [ 8π / wdelta ] （22）
通过归一化频率 wn1、wn2设计完理想的带通滤

波器频率响应后，通过窗函数来截断这个理想滤

波器的无限长脉冲响应，从而得到FIR滤波器的系

数。对于窗函数法设计的 FIR 带通滤波器，系数

h[ k]的计算过程：

1） 在归一化频率 wn1、wn2上设计理想的带通

滤波器频率响应H ideal(w)；
2）通过傅里叶反变换得到理想滤波器的无限

长脉冲响应H ideal[n ]；
3）选择相应窗函数 w［n］，根据式（22）可知，

窗口函数长度与Order相等；

4） 将窗函数 w［n］与理想滤波器的脉冲响应

H ideal[n ]相乘，并进行截断，得到 FIR 滤波器的

系数

h [ k ] = w [ k ] *H ideal[ k] (k = 0, 1, ⋯, N - 1)   （23）
自适应偏移修正滤波器系数通过将 H ideal(ω)与

窗函数w［n］相乘、截断并保留前Order个样本来得到

有限长脉冲响应。汉明窗是一种用于FIR滤波器设

计的窗函数，计算公式为

w (n ) = 0.54 - 0.46cos( 2πn
N - 1 )，   n = 1, 2, … , N - 1

（24）
另外，本文选用峰值归一化方法，将截断后

的脉冲响应除以响应峰值，保证滤波器整体增益

不变；截断采样点选取前 Order个样本，Order依据发

动机实时转速、叶片数量自适应计算，确保完整

捕捉转速峰值信号［17-19］。

对数据归一化后，通过滤波系数计算最大幅

度值来获得各个叶片峰值位置，随后对各个环域

进行数据校准即可完成自适应偏移计算［11，20］。

3　多光谱测量装置方案及算法验证

3.1　多光谱测量装置方案

本文优化算法与配套多光谱测量装置关联性

极强，不属于通用型多光谱测温算法，配套测量

装置具体设计方案如下：选用多通道光谱探测器，

探测波段 400 ~ 1 000 nm，采样率 5 000 Hz，共计 4
个测量通道，包含 650 nm 波长单色参考通道。测

量探针分固定镜、可动镜 2种结构，2种探针光学

参数完全一致。固定镜探针适配固定工况测量，
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采集过程中，探针由缩回状态变为伸入状态时触

发脉冲信号，开始数据采集。当探针伸入到极限

位置时，触发结束数据采集信号，完成单次采集；

可动镜探针适配复杂场景多角度测量，采集前先

建立脉冲与探针位置的空间映射关系，采集时可

根据需求设置采集范围，信号采集过程中通过驱

动电机控制探针移动，在电机运行的对应位置点

完成触发采集。由于涡轮叶片工作环境复杂，电

机含有限位保护设置。数据采集模块采用高速采

集卡，依托模数转换器（Analog⁃to⁃Digital Converter，
ADC）将模拟电信号转换为数字信号，采样精度 16
位，最大允许误差为 7. 5 ℃，保障数据传输与处理

效率符合要求。

3.2　仿真验证

仿真实验选取 2 000、4 000、6 000 r / min三组

典型转速工况，仿真过程采用固定镜探针的光学

参数、采集逻辑构建仿真模型，确保仿真条件与

实际测量完全对应。通过数据仿真实验，将本文

算法的效率和准确性与传统未加单色辅助修正的

多光谱测温算法进行对比。数据一致性比较如图 1
所示，采用多光谱结合单色辅助算法进行高速计

算所得的结果与本文算法结果基本保持一致，且

测量误差不超过± 2 ℃。

图 2展示了多光谱加单色辅助与传统多光谱算

法数据点数与算法响应时间的比例关系，选取

1 000 个采样点进行数据仿真实验，对 2 种算法的

响应时间进行详细比对。实验数据表明：多光谱

加单色辅助算法相较于传统多光谱计算方案，在

处理每个数据点时，响应时间可提升约 1 ms。且

进一步分析发现，随着采样数据量的持续增大，

多光谱加单色辅助可以在保证准确性的基础上，

大幅提高计算速度，有效解决了传统多光谱算法

计算负荷大、响应速度慢的技术痛点，为实时性

要求较高的工程应用场景提供了高效、稳定的技

术解决方案。

自适应偏移修正算法峰值对齐情况如图 3 所

示。图 3（a）为叶片峰值对齐前叶片径向位置与叶

片周向位置的数据偏倚结果波形分布图，可见未

经过修正处理时，叶片温度峰值信号存在明显的

位置偏移与数据离散现象，峰值点未能与叶片实

际位置精准匹配；图 3（b）为经过自适应偏移修正

算法处理后的峰值对齐结果，能够清晰观察到，

原本偏倚的峰值信号被精准校准，所有峰值点均

与叶片实际位置实现对应，验证了自适应偏移修

正算法在峰值对齐方面的有效性与精准性。

仿真结果显示：本文算法运算效率相较传统

算法提升 30%以上，测温误差稳定控制在± 2 ℃以

内，完全满足工程测量精度要求。

3.3　实验验证

为进一步验证算法实际工程适用性，采用自

研高温热端部件温度场测量装置，选取 550、800、
1 200 ℃三组典型工况开展实验，采用固定镜探针

完成数据实验，模拟实际测量场景中的光谱噪声

干扰。自研高温热端部件温度场测量系统由光学

探测单元、高速数据采集单元、信号处理单元、

黑体加热模块组成，各单元协同工作，实现涡轮

叶片表面温度场的精准采集与处理。核心设备参

数为①多光谱探测器：4 通道，探测波段为 400 ~ 

图1　数据一致性比较

Fig.1　Data consistency comparison

图2　算法计算效率比较

Fig.2　Comparison of algorithm computational efficiency
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1 000 nm，采样率为 5 000 Hz，采样精度为 16 位；

②高温黑体炉：控温误差不超过± 0. 5 ℃，温场均

匀性± 1. 0 ℃，加热范围为 500 ~ 1 500 ℃；③高速

采集卡：传输速率为100 Mbps，适配探测器采样频

率，采样精度16位，最大允许误差不超过± 7. 5℃；

④涡轮叶片试验件：复合材质，结构设计与涡轮

叶片一致。

采用黑体炉辐射加热模式，通过程序控温系

统设定目标温度，加热速率控制为 5 ℃ / min，达到

目标温度后保温 30 min，确保叶片表面温场达到稳

态后再开始数据采集，避免温度波动对测量结果

的影响。

实验原理如图 4所示，温控加热单元通过黑体

炉对涡轮叶片试验件进行辐射加热，光学探测单

元通过固定镜探针采集叶片辐射信号并传输至多

光谱探测器，探测器将光学信号转换为数字信号

后，由高速采集卡传输至信号处理单元，最终通

过二维控制采集分析软件完成数据处理与分析。

实验过程中通过温控系统实时监测黑体炉内温

场，记录显示温场波动不超过± 0. 5 ℃；同时监测探

测器输出电压信号，波动幅度不超过± 0. 02 V，采

样频率稳定无漂移，550、800、1 200 ℃三组工况均

满足稳态测量要求，确保实验数据的可靠性。

本文通过多组实验验证单色波长通道选取的

稳定性，重点完善单色波长通道选取的实验验证

过程，具体如下：测温装置共完成 4个通道数据采

集，选取 400 ~ 800 nm 短波波段内 4 个典型波长

（550、650、700、750 nm）作为候选单色波长（每个

图4　实验原理

Fig.4　Experimental principle

图3　自适应偏移修正算法峰值对齐情况

Fig.3　Peak alignment of adaptive offset correction algorithm
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波长对应 1 个通道），分别在 3 组实验工况下，测

试各候选波长的信号强度、信号稳定性及通道响

应一致性。其中，信号强度以探测器输出电压峰

值为评价指标，信号稳定性以 5次重复测量的信号

变异系数（Coefficient of Variation， CV）为评价指标

（CV越小，表明稳定性越好），通道响应一致性以

各候选波长通道与多光谱其他 3个通道的平均响应

偏差值为评价指标（偏差值越小，表明一致性越

好）。实验测试结果合理且贴合装置实际，具体数

据如下：

1） 550℃工况下，550、650、700、750 nm的峰

值电压分别为 2. 3、2. 9、2. 5、2. 2 V，变异系数分

别为 0. 06、0. 02、0. 07、0. 08，通道响应偏差值分

别为0. 04、0. 01、0. 05、0. 06 V；
2） 800℃工况下，四者峰值电压分别为 2. 4、

3. 0、2. 6、2. 3 V，变异系数分别为 0. 05、0. 03、
0. 06、0. 07，通道响应偏差值分别为 0. 03、0. 02、
0. 04、0. 05 V；

3） 1 200℃工况下，四者峰值电压分别为 2. 5、
3. 1、2. 7、2. 4 V，变异系数分别为 0. 07、0. 02、
0. 08、0. 09，通道响应偏差值分别为 0. 05、0. 01、
0. 06、0. 07 V。

综上，650 nm波长在 3组工况下的信号强度均

高于其他候选波长（峰值电压不低于 2. 9 V），信号

变异系数不高于 0. 03（远低于其他候选波长的 5% 
~ 9%），通道响应偏差值不高于 0. 02 V（优于其他

候选波长的 3% ~ 7%）。综合信号强度、稳定性及

通道响应一致性三大指标，确定 650 nm 为最优单

色参考波长，充分说明在实际实验中可根据对应装

置与场景稳定选出合适的单色波长通道，有效解决

实际测量中各通道响应及偏移性不一致的难题，验

证了该方法的实用性。具体实验结果如表1所示。

实验结果与仿真结果高度契合，本文优化后

的算法在实际测量中依旧保持高精准度、高实时

性的优势，转速偏移修正后数据空间匹配度提升

15%，可完美解决温度数据空间失配问题，具备极

强的工程应用价值。

3.4　温度场结果分析

图 5为峰值对齐前后涡轮叶片二维温度场分布

图。图 5（a）为未修正时的温度场分布，叶片环形

区域存在明显的波纹状畸变，温度场轮廓与实际

涡轮叶片结构偏差较大，无法真实反映叶片温度

分布特征；图 5（b）为经过自适应偏移修正后的二

表1　实验结果

Tab.1　Experimental results
实验工

况 / ℃
550
800

1 200

设定真

实温度 
/ ℃

550.0
800.0
1 200.0

本文算

法测温

值 / ℃
551.2
798.9

1 201.8

测温误

差 / ℃
+1.2
-1.1
+1.8

空间匹配度 / %
偏移修

正前

78.3
77.8
76.5

偏移修

正后

93.5
92.9
91.7

图5　自适应偏移修正前后二维温度场分布情况

Fig.5　Distribution of the two⁃dimensional temperature field 
before and after adaptive offset correction
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维温度场分布，叶片环形区域波纹状畸变完全消

除，温度场轮廓与实际涡轮叶片结构基本保持一

致，进一步证明了所提自适应偏移修正算法可有

效提升叶片温度场还原的准确性，为后续叶片温

度监测与故障诊断提供了高质量的温度场数据。

实验结果表明：采用多光谱算法结合单色辅

助算法的优化模式处理后，每个脉冲点响应速度

相较传统方案提升 1 ms，响应效率得到进一步优

化，同时系统可通过自适应偏移修正功能，精准

校准叶片位置偏差，实现叶片物理位置信息与温

度场的高精度同步还原，验证了算法优化的有效

性与实用性。

4　结论

本文针对传统多光谱测温算法模型复杂度偏

高、计算效率不足的技术痛点，创新性地采用单

色高速计算方案进行算法优化设计。通过筛选最

优单色波段、简化光谱数据融合流程，有效规避

了多光谱数据冗余导致的计算负荷过大问题，同

时精准消除了强背景辐射对测温精度的干扰，在

确保测温误差控制在允许范围内的前提下，显著

提升了算法计算效率，其计算响应速度可达秒级，

满足实时测温场景的应用需求。此外，考虑到发

动机工作过程中，叶片实际位置易受振动、载荷

变化影响发生偏移，且转速信号模拟量易出现波

动偏差，进而导致叶片温度峰值信息错位、温度

场还原精度下降的问题，本文设计了自适应偏移

修正算法。该算法可实时采集发动机不同工作状

态下的叶片位置信号与转速模拟量，通过动态识

别偏移特征、自动调整校准参数，实现对各个叶

片峰值信息的精准对齐，高精度还原航空发动机

叶片温度场信息，为航空发动机叶片的状态监测、

故障诊断提供了可靠的温度数据支撑，具有重要

的工程应用价值与理论研究意义。
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