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摘 要院 建立一种基于 RBF 神经网络的目标红外辐射亮度建模方法，进而实现对目标光谱发射率的

估计。通过 FTIR 光谱仪测量目标表面 3~14 滋m 波段的红外辐射特性，亮度光谱会受到二氧化碳、水

蒸气等的吸收及大气辐射的干扰。文中首先结合红外传输理论选择有效学习样本；然后基于 RBF 网

络对样本进行充分学习，建立目标红外辐射亮度模型；利用所建模型估计大气吸收和杂散干扰波段的

亮度，最终计算出较完整的目标光谱发射率。黑体测试结果与理论发射率比较，最大相对误差为

1.5%。测温验证的结果也表明文中所建的 RBF 神经网络可以有效地对目标光谱发射率进行估计。
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Modeling infrared radiance and calculating spectral emissivity
based on RBF network
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Abstract: A method of modeling infrared radiance based on RBF neural network was built, then the target
spectral emissivity was estimated. When measuring the infrared radiation characteristics of the target
surface in the 3 -14 滋m band by FTIR spectrometer, the infrared radiance will be absorbed by carbon
dioxide, water vapor, etc, and affected by some stray radiation. In this paper, the effective learning samples
were firstly selected combined with the theory of infrared transmission. Then the samples based on the RBF
network were fully learned, and a target infrared radiance model was built. And this model was used to
estimate the radiance in the band of atmospheric absorption and stray radiation. A more complete target
spectral emissivity curve was finally calculated. Compared the calculating results of blackbody with
theoretical emissivity, the maximum relative error is 1.5% . The verification of temperature measurement
also shows that the RBF neural networks can be built efficiently to estimate target spectral emissivity.
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0 引 言

发射率是物体红外辐射特性的基本参数之一袁
是相同温度下物体辐射出度与标准黑体辐射出度的

比值遥 光谱发射率能够更具体地表征物体表面热辐

射随波长变化的光谱特性袁是红外侦察和隐身尧红外

制导尧红外测温等的关键参数袁在航天航空尧军事国

防和工农业生产中都具有重要的作用[1-2]遥
20 世纪 90 年代以来袁傅里叶红外 (FTIR)光谱

仪迅速发展袁 其工作原理是光源发出的光经迈克尔

逊干涉仪调制后变成干涉光袁 再把照射样品后的各

种频率光信号经干涉作用调制为干涉图函数袁 由计

算机进行傅里叶变换袁 一次性得到宽波长范围内的

光谱信息[3]遥 目标光谱信息的获取为发射率测量和计

算提供了新的思路袁推动了多光谱法的发展遥戴景民

等人 [4-5]利用多个光谱下的物体辐射亮度测量信息袁
经过数据处理得到物体的真实温度或光谱发射率遥
但是红外测试过程中如果受到大气杂散辐射影响引

起干涉图变化袁 会体现在辐射亮度曲线的对应波段

中袁引起振荡曰另一方面袁大气中 H2O尧CO2 等气体分

子对某些特定波长的红外辐射具有选择性吸收作

用袁导致亮度曲线中出现不连续断点遥这些因素都限

制了常规线性拟合和数据处理方法的应用遥
神经网络具有能够逼近任意非线性函数的特点

而被许多领域广泛应用袁 不需要预知系统模型和动

态特性袁 就可以从已有的有效数据样本中获得内在

规律遥 RBF 神经网络 [6-7]具有结构简单尧学习收敛速

度快尧能够以任意精度逼近非线性连续函数的特点遥
文中首先结合红外传输中大气吸收和杂散辐射引起

的部分波段亮度振荡特点袁 引入微分阈值判断异常

样本曰然后采用 RBF 网络对有效训练样本集进行学

习袁建立红外辐射亮度在测量波段内的完整模型袁进
而估计目标的光谱发射率遥
1 光谱发射率测量原理

一般目标接近朗伯体袁光谱发射率 ( 袁T)与方

向无关袁可表示为院
( 袁T)= M( 袁T)

Mbb( 袁T) = L( 袁T)
Lbb( 袁T) (1)

式中院 为波长曰T 为目标温度曰M( 袁T)袁L( 袁T)分别

为目标在温度 T 时的光谱辐出度和光谱辐射亮度曰
Mbb( 袁T)袁Lbb( 袁T)为同条件下标准黑体的光谱辐出

度和光谱辐射亮度遥
光谱辐射计测量的能量除了目标自身的辐射

外袁还会受到周围环境辐射和大气辐射的影响袁但室

温引起的非线性误差在 0.5%以内 [8]袁一般设光谱辐

射计对入射辐射能量为线性响应袁表达式为院
Lm( 袁T)=R窑[L( 袁T)+L0 ] (2)

式中院Lm( 袁T)为光谱辐射计的测量输出值曰R 为光

谱响应函数曰L0 为环境背景辐射亮度遥
结合公式(1)袁目标的红外光谱发射率为院

( 袁T)= Lm( 袁T)-R L0
R Lbb( 袁T) (3)

式中院R 和 L0 可通过双温校准[9]等方法获得遥 因此袁
计算某温度 T 下的目标光谱发射率 ( 袁T)袁需要通

过测试和数据处理获得测量波段范围内的光谱辐射

亮度 Lm( 袁T)遥
2 RBF神经网络建模

RBF 网络典型结构如图 1 所示袁 由输入层袁隐
层袁输出层组成遥 从输入层到隐层的变换是非线性

图 1 RBF 网络结构图

Fig.1 RBF network structure

的袁其映射关系取决于所选择的 RBF 函数 (窑)曰从
隐层到输出层的变换是线性的袁 其映射关系取决于

权值选取遥 根据以上讨论袁某一温度 T 下袁令网络输

入为波长 袁 输出为该波长对应的辐射亮度 Lm( )遥
选用 Gauss 函数做为隐层径向基函数袁 设隐层单元

数为 m1 个袁则隐层第 i 个单元的输出为院
( 袁ci)=exp - 1

2
2
i

|| -ci||2蓸 蔀 (4)

式中院i=1袁2袁噎袁m1袁ci 为第 i 单元的聚类中心曰 i 为宽
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度系数袁 可以控制径向基函数的径向作用范围遥 当

离聚类中心 ci 越近时袁隐层单元输出越大曰反之越小遥
网络输出为院

Lm( )=
m1

i=1
移wi ( 袁ci) (5)

式中院wi 为第 i 个隐层单元输出到网络输出的权值遥
则残差序列可定义为院

e( )=L( )-Lm( ) (6)
通过对网络输入输出样本对的学习袁 网络训练

过程主要解决两个问题院(1) 结构设计问题袁 包括如

何确定网络隐层节点数袁如何确定 RBF 的聚类中心

ci曰(2) 权值修正问题袁 即调整隐层空间到输出空间

的权值 wi遥为保证模型残差足够小袁需要获取有效的

训练样本遥
2.1 获取有效样本

测试过程亮度曲线主要受到大气吸收和杂散辐

射的影响遥大气吸收主要是指大气内的二氧化碳尧水
蒸气等成分对某些固定波段的红外辐射能量吸收作

用明显袁使得亮度曲线在相应波段上剧烈衰减遥杂散

辐射对光谱计接收的红外能量起增强的作用遥 二者

综合作用通过干涉仪后在亮度曲线中表现为某些波

段内的辐射振荡[10]遥 这些亮度数据不能体现目标真

实的红外辐射特性袁 使基于样本的神经网络训练出

现误学习袁影响建模精度遥
文中建立一阶微分幅均值概念袁 即令 k=-m2袁

噎袁-1袁0袁1袁噎袁m2袁m2 为邻域半径袁则对第 j 个波长

j 的亮度微分变化在小邻域内的幅均值为院
D j= 1

2m2

m2

k=-(m2-1)
移 Lm( j+k)-Lm( j+k-1)

j+k- j+k-1
蓸 蔀 2姨 (7)

若 D j> 袁 为阈值袁可根据目标实验数据确定袁
则波长 j 对应亮度为异常样本袁 不纳入网络学习样

本中遥若一定波段内连续出现异常样本袁异常样本覆

盖率大袁则该波段可定为主要大气干扰波段袁不纳入

网络学习样本中遥 这种设置可避免振荡区域的局部

极值可能引起的误判断遥
2.2 基于 RBF 网络的辐射亮度建模

建立 RBF 网络如图 1 所示袁设获取的有效样本

个数为 N遥 Chen 等人[11]提出的正交最小二乘法(OLS)
在实际中得到广泛的应用遥 基本思想是正交化回归

算子矢量袁选择对残差贡献显著的回归算子袁逐一确

定 RBF 中心遥 权值调整过程仍采用传统的最小二乘

(LS)或递推最小二乘(RLS)方法袁简单可靠遥 文中采

用 OLS 方法训练 RBF 网络袁宽度系数确定采用一个

简单的经验公式袁主要步骤如下院
(1) 网络初始化遥 在有效样本集中随机选取 m1

个训练样本作为聚类中心 ci袁i=1袁2袁噎袁m1遥
(2) 根据上一步选定的 RBF 中心袁计算宽度系数

i= cmax

2m1姨 (8)

式中院cmax 为当前聚类中心之间的最大距离遥
(3) 对输入波长 j(j=1袁2袁噎袁N)按照公式(4)计

算隐层输出 ( j袁ci)袁得到回归矩阵 m1 伊N并正交化遥
(4) 按照公式(5)计算网络输出袁采用 LS 确定权

值 wi袁i=1袁2袁噎袁m1遥
(5) 计算残差袁找出对残差贡献最大的回归算子

在 m1 伊N中对应的列遥
将该列样本纳入聚类中心袁重复步骤(2)~(6)直

到残差符合要求遥
3 光谱发射率的估计及验证

实验采用加拿大 ABB BOMEN 的 MR170 型光谱

辐射计袁液氮制冷袁光谱分辨率为 1~32cm-1袁InSb 探测

器光谱范围为 2.0~5.5滋m袁MCT 探测器为 4.0~15 滋m遥
3.1 黑体光谱发射率估计及验证

对 373 K 的黑体目标进行红外辐射特性测量袁
得到目标的红外辐射亮度光谱曲线袁见图 2 中实线遥
根据红外传输理论袁图中 4.3 滋m 左右波段的剧烈衰

减对应二氧化碳的主要吸收带袁 而水蒸气在 5.6~
7.6 滋m 吸收带在图中也体现明显袁 在 5~8 滋m 波段

存在大气辐射干扰袁 这些作用导致亮度曲线有增强

有衰减袁表现出不规则的振荡特性[10]遥

图 2 红外辐射亮度曲线

Fig.2 Curves of the infrared radiance
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结合公式 (7) 和红外大气吸收理论确定大气吸

收和干扰主要波段和异常样本袁确定有效样本集遥在

有效样本集中随机选取 110 组亮度数据如图 2 中

野*冶所示袁部分样本如表 1 所示遥任意选取其中 90 组

作为 RBF 网络的训练样本数据袁20 组作为验证样本

数据遥表 2 给出训练结束后袁训练样本的网络输出亮

度与实测亮度的最大相对误差为 0.77%袁 可以看出

网络输出精度较高遥 为验证网络泛化能力袁将 20 组

未经训练的验证样本输入网络袁 计算网络输出与实

测亮度的相对误差袁最大值为 0.71%遥20 组验证样本

的网络输出亮度与实测亮度比较如图 3野*冶所示遥 可

以看出袁所建 RBF 网络亮度模型具有较高精度遥
表 1 部分训练样本数据

Tab.1 Part of the training samples

表 2 训练误差及验证误差

Tab.2 Training error and testing error

利用验证通过的 RBF 网络对大气吸收及辐射

干扰影响波段的辐射亮度进行估计袁 得到 3~14 滋m
波段完整的辐射亮度曲线遥 图 3 中点划线对应网络

输出袁实线为实测亮度曲线遥可以看出在干扰弱的波

段袁 网络输出较好的逼近实测值袁 而在干扰强的波

段袁网络输出对辐射亮度值进行了有效的估计遥
理想黑体光谱发射率不随波长变化袁 表现为常

值袁文中所测黑体的发射率出厂值为 0.99遥 根据图 3
得到的辐射亮度曲线袁采用公式(3)计算光谱发射率

如图 4 点划线所示遥 可看出在 373 K 时袁最大误差在

=5.95 滋m 处袁其发射率估计值为 0.975袁最大相对

误差为 1.5%遥

图 3 黑体红外辐射亮度建模及比较

Fig.3 Modeling and comparison of the blackbody infrared radiance

图 4 RBF 网络输出发射率

Fig.4 RBF network output radiance emissivity

为进一步验证所建模型的有效性袁 基于维恩位

移定律和普朗克公式袁
M

mbb =b1T5 (9)

式中院M
mbb 为理想黑体光谱辐射出射度的峰值曰常

数 b1=1.286 2伊10-11(W/(m2窑滋m窑K5))袁与目标光谱辐

射出射度峰值 M
m
的关系为院

M
mbb =

M
m

m

= L
m
窑仔

m

=b1T5 (10)

式中院
m
为峰值处的光谱发射率曰L

m
为目标辐射亮

度峰值袁则目标温度可以计算[10]

T= L
m
窑仔
m
窑b1

5姨 (11)

图 3 测试目标的温度为 373 K袁根据图 4 得到的

光谱发射率袁按照公式(11)计算的目标温度为373.2 K袁
误差仅为 0.2 K袁证明所估计的光谱发射率有效遥

为避免实验的偶然性袁按照上述过程袁在不同温

度测量目标的红外辐射特性袁估计光谱发射率遥根据

公式(11)估计目标温度袁与实测目标温度的比较结

果见表 3遥

S104004-4

Wavelength
/滋m

Radiance
/W窑(m2窑sr窑滋m)-1

3 1.276 2

4 7.423 1

Wavelength
/滋m
10

11

Radiance
/W窑(m2窑sr窑滋m)-1

25.522

22.657

5 16.609 12 19.830

8 29.185 13 17.209

9 27.975 噎噎 噎噎

Maximum relative error Average relative error

Training samples 0.77% 0.001 5%

Test samples 0.66% 0.029 7%
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表 3 基于光谱发射率的温度估计结果

Tab.3 Temperature estimation based on the
spectral emissivity

由多组实验数据可以看出袁基于有效样本训练袁
RBF 网络可以建立完整的测试波段范围辐射亮度模

型袁进而精确估算目标光谱发射率袁并可进一步用于

物体表面温度估计等方面遥
3.2 航空铝合金光谱发射率估计及验证

采用以上方法对铝合金样件的光谱发射率进行

测量如图 5 所示袁 近距离满视场测量的辐射亮度光

谱曲线袁 如图 6 中实线所示袁 主要振荡波段出现在

4~8滋m 波段遥采用文中方法袁选择大气窗口中 106组有

效样本作为训练样本袁22 组样本作为验证样本袁 图 6
中虚线为 RBF 网络训练后的输出光谱辐射亮度曲

线袁野*冶为验证样本袁可以看出网络建模精度较高遥

图 5 航空铝合金

Fig.5 Material of aerometal

采用前文方法袁 计算航空铝合金的光谱发射率

如图 7 所示遥 为验证结果的合理性袁采用热敏电阻测

量铝合金表面的温度为 64.5 益袁利用公式(11)袁根据

图 7 估算出的光谱发射率袁 可以反推出铝合金的表

面温度为 63 益袁误差仅为 1.5 益袁文中得到的光谱发

射率有效遥

图 6 航空铝合金红外辐射亮度建模及比较

Fig.6 Modeling and comparison of the aerometal infrared radiance

图 7 RBF 网络输出发射率

Fig.7 RBF network output radiance emissivity

4 结 论

目标辐射能量在传输路径中袁 受大气吸收和辐

射干扰的影响袁辐射能量会发生振荡遥文中采用 RBF
网络建立良好的红外辐射亮度模型袁 对干扰强烈的

波段进行辐射亮度估算袁 有效地减低了大气吸收等

因素对目标红外辐射亮度测量的影响袁 进一步估算

的光谱发射率达到了较高的精度遥 通过对黑体的测

试结果验证了文中方法的有效性遥 将该方法用于航

空铝合金的光谱发射率估计袁 通过温度验证进一步

说明了文中方法的有效性遥
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