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摘　要：在航空航天、冶金铸造等各种工业现场高温热试验过程中，需要在高浓度弥散介质遮蔽物件

表面的条件下，快速、准确地获取试验件表面的高温温度。传统的辐射测温方法包括波段辐射法、亮度

法、比色测温法、多波长测温法等，是实现高温测量的一种主要测量方法。弥散介质由于介质粒子的作

用会产生各种光谱散射、吸收和发射效应，给高温的准确测量带来了很大的干扰，导致测量结果产生偏

差，必须要改进经典辐射测温方法。论述了弥散介质条件下几种主要的辐射测温方法，包括试验数据

反推法、热辐射计算法、多通道分裂窗法、信息复原计算法、神经网络计算法等，分析了各种方法的优点

和不足，总结了弥散介质条件下辐射测温方法面临的挑战和发展趋势。
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Abstract:   In the process of  high temperature thermal experiment in aerospace,  metallurgical  casting and other
industrial fields, it is necessary to obtain the high temperature on the shelter surface of the test piece quickly and
accurately  under  the  condition  of  high  concentration  of  diffuse  medium.  The  traditional  radiation  temperature
measurement methods include band radiation method, brightness method, colorimetric temperature measurement
method, multi-wavelength temperature measurement method and so on, which is the main measurement method
to  realize  high  temperature  measurement.  Due  to  the  effect  of  medium  particles,  diffuse  medium  will  produce
various  spectral  scattering,  absorption  and  emission  effects,  which  will  bring  great  interference  to  the  accurate
measurement  of  high  temperature  and  lead  to  deviation  of  measurement  results.  It   is   necessary   to   improve
classical  radiation  thermometry.  Several  main  radiation  thermometry  methods  under  the  condition  of  diffuse
medium  were  discussed,  including  experimental  data  inversion  method,  thermal  radiation  calculation  method,
multi-channel  split  window  method,  information  recovery  calculation  method,  and  neural  network  calculation
method.  The  advantages  and  disadvantages  of  various  methods  were  analyzed,  and  the  challenges  and
development trends of radiation thermometry methods under the condition of diffuse medium were summarized.
Key words:   diffuse medium;      radiation thermometry;      high temperature;      measurement
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0    引　言

近年来，随着航空航天和发电铸造技术的发展，

关键部件的温度适应性要求越来越高。在高温热试

验过程中，需要对物件的表面温场进行准确测量，以

准确获知材料和结构的热性能[1−2]。工业现场测量仪

器所处的环境较为复杂，环境介质包括气体、液体、

固体颗粒及混合物等多种弥散成分，典型的包括水

雾、烟气、尾焰等[3]。

工业测温技术一般分为接触式和非接触式，辐射

测温方法是非接触式测温中重要的一种方法，在工业

场合被大量应用。国内外学者研究了各种辐射测温

方法并取得了很好的研究成果，主要包括波段辐射和

亮度法、比色法、多波长法等，测温准确度主要受被

测件材料发射率数据或模型的影响[4−16]。

传统的辐射测温技术主要应用在纯净背景条件

下，即辐射测温光路中无高浓度弥散介质或者辐射测

温的探测波段与弥散介质的选择性发射吸收光谱区

域不重叠，应用上受到一定的限制。当辐射测温光路

中介质影响较大时，辐射测温结果会存在较大误

差[17]，需要针对弥散介质的光谱特性研究各种典型弥

散介质条件下的辐射测温新方法。 

1    典型弥散介质条件下的辐射测温

在工业现场环境条件下，典型的高温温场测量热

试验场景包括锅炉加热、发动机热试验、结构件热试

验等。

发动机热试车过程中需要对发动机喷管关键的

内壁和进气道的高温温场进行测量，以考核验证发动

机热防护系统的性能。为了测量发动机内壁的温场，

辐射测温仪必须要穿过气流或尾焰对内壁目标区域

进行高温温场测量，如图 1所示。尾焰的自身发射和

吸收会对辐射测温结果有较大的影响。

在热发电厂，需对高温锅炉过热器表面温场进行

测量，传统的热电偶测量方法受到现场高温恶劣环境

的影响，存在腐蚀或量程不够的问题，采用辐射测温

仪对过热器表面温场进行测量时，需穿过锅炉表面的

高温烟气对过热器壁面温度进行测量，如图 2所示。

在航空航天研究过程中，需要对结构件进行热考

核试验，试验过程中结构件表面快速升温，同时喷射

大量水雾以降温，会在高温结构件表面形成高浓度水

雾场，如图 3所示。
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图 3  高温结构件热试验高温测量场景

Fig.3  High  temperature  measurement  scene  for  thermal  test  of  high

temperature structures
 

 

由于试验环境的影响，在各种高温热试验的过程

中，物件表面温度测量需穿过弥散介质进行温场测

量；同时物件周围有时会有较强的高温背景源存在，

典型弥散介质条件下表面高温测量的场景一般都可

抽象为如图 4所表示的辐射传输过程[18]。
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图 1  发动机试验过程中高温测量场景

Fig.1  High temperature measurement scene during engine test 
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图 2  电厂锅炉过热器高温测量场景

Fig.2  High  temperature  measurement  scene  of  boiler  superheater  in

power plant 
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图 4中：路径①表示高温物件自身发射的高温辐

射；路径②表示流场下行辐射经过表面之后的反射辐

射；路径③表示高温背景源辐射透过流场经过表面之

后的反射辐射；路径④表示高温背景源被流场散射下

行的辐射经物件表面的反射辐射；路径⑤表示流场的

上行辐射；路径⑥表示高温背景源经流场散射后的上

行辐射。

根据图 4建立弥散介质条件下辐射测温的数学

模型。辐射测温仪探测的辐射亮度设为 Ri，则：

Ri = τ[εR1+ (1−ε)R2+E0ρ+ (1−ε)R4]+R5+R6 (1)

τ ε

ρ

式中： 为弥散介质流场的透过率； 为高温物件的发

射率； 为高温物件表面的半球方向反射系数；R1 为

高温物件的等效黑体辐射亮度；R2 为流场的下行等效

黑体辐射亮度；E0 为背景源透过流场后在流场表面形

成的等效黑体辐射照度；R4 为背景源被流场散射后的

下行等效黑体辐射亮度；R5 为流场的上行等效黑体辐

射亮度；R6 为背景源被流场散射后的上行等效黑体辐

射亮度。

总的来说，在复杂弥散介质流场环境下进行高温

物件表面温度的准确测量是一个较难解决的问题，涉

及到辐射测温理论、流场光谱特征分析、背景高温辐

射干扰等方面。弥散介质条件下的辐射测温过程中，

介质的光谱辐射特性对辐射测温的结果影响很大，需

要根据不同类型介质的光谱特性研究相对应的辐射

测温方法。 

2    典型弥散介质流场的光谱特性
 

2.1   典型尾焰介质流场的光谱辐射特性

燃烧充分的航空发动机尾焰中，气体成分主要包

括 H2O、CO2、CO、N2，影响尾焰光谱特性的主要是

H2O、CO2、CO这三种非对称极性的分子气体。基于

分子红外光谱学理论 [19−21] 计算出  H2O、CO2、CO三

种气体在标准条件下的红外谱线浓度强度，如图 5所

示。可以看出，CO2、CO气体在对应的中波波段都有

选择性的光谱吸收和发射谱带，长波波段的光谱辐射

和吸收很小；H2O气体在中波和长波波段都有相应的

光谱吸收和发射谱带，3~5 μm、8~12 μm波段为 H2O

气体的低吸收、高透过的光学谱段窗口带。

  
1E-18
1E-19
1E-20
1E-21

H2O

CO2

CO

2 4 6

S
p
ec

tr
al

 l
in

e 
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 i

n
te

n
si

ty

S
i,

 c
/c

m
–
2
·(

m
o
l·

cm
–

3
)–

1

8 10

1E-22

1E-18
1E-19
1E-20
1E-21
1E-22

1E-18
1E-19
1E-20
1E-21
1E-22

Wavelength λ/μm

图 5  尾焰介质中主要气体成分的光谱吸收特性

Fig.5  Spectral absorption characteristics of main gas components in the

tail flame medium 

 

尾焰的温度对尾焰的光谱特性也有影响，以对尾

焰辐射特性影响较大的 H2O气体为例，根据 HIRTAN

数据库中的高温模块，计算出不同高温条件下 H2O气

体的光谱透射率，如图 6所示。可以看出， H2O气体

在 3.6~4.0 μm谱段，光谱透过率基本不随温度变化；

在 8~12 μm谱段，光谱透过率随着尾焰温度的升高而

增大。可以利用尾焰不同波段内的差分吸收发射特

性选择两个测量通道，通过相应的差分吸收测量模
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图 4  弥散介质条件下高温表面温度测量示意图

Fig.4  Measurement  of  high  temperature  surface  temperature  under

diffuse medium conditions 
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图 6  H2O 气体在不同温度下的光谱透过率

Fig.6  Spectral transmittance of H2O gas at different temperatures 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210985–3



型，结合内壁材料光谱发射率特性数据，得到透过尾

焰的内壁面准确温度。 

2.2   典型水雾介质流场的光谱辐射特性

水雾介质流场的光谱散射和吸收能力与流场中

水雾粒子的粒径密切相关，确定水雾的粒径分布状态

对于其散射能力的计算具有十分重要的意义。根据

参考文献调研结果，目前雾滴谱分布中使用最多的是

广义 Gamma分布[22−23]，其粒径密度表达式为：

n(r) = arαe(−brβ) (2)

式中：n(r)表示单位体积内半径为 r的水雾颗粒的概

率密度；系数 a、b与能见度 V有关。根据参考文献结

果，平流雾粒径集中在 2~5 μm，而辐射雾粒径集中在

0.1~1 μm。

假设水雾粒径为Gamma分布、平均值为 3.6 μm、水

雾厚度 L为 1 m、峰值数密度在 (6×108 ~ 3×109) m−3 μm−1

范围内变化时，则可以根据下式计算的水雾的透过率：

τ0=e−L
r
πr2n(r)Qe(r)dr (3)

式中：Qe(r)为粒子的衰减因子。上述条件下水雾光

谱透过率的计算结果如图 7所示，可以看出，随着数

密度增大，透过率降低。
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图 7  不同数密度条件下水雾的光谱透过率

Fig.7  Spectral transmittance of water vapor at different number densities
 

 

保持水雾液滴总体积不变，改变水雾的平均粒

径，光谱透过率变化情况如图 8所示。可以看出，当

平均粒径从 4.8 μm逐渐缩小至 2.4 μm时，红外整体

透过率增大，然而长波红外区域透过率增大的速度更

快，同时长波红外区透过率峰位置从 11 μm蓝移至

10.5 μm，光谱透过率波形也发生了微小变化。

从计算结果可看出，典型水雾流场条件下，中波

红外透过率非常低，长波红外波段的光谱透过率较

高；在长波不同波段内具有不同的散射能力和透过

率。因此，通过多个波段的透过率差异，理论上可以

对水雾的散射能力、浓度等参数进行计算，从而实现

温度辐射测量的修正。 

2.3   典型弥散介质流场的分类和特性

通过以上典型介质流场光谱辐射特性的计算分

析，可以对弥散介质流场进行分类研究。弥散介质按

照光谱特性进行分类，一般包括三种类型：第一种是

纯吸收发射型，以气体为主，典型的如燃烧充分的航

空煤油发动机尾焰，光谱辐射特性为非连续选择性光

谱吸收和发射；第二种是纯散射吸收型，以气溶胶为

主，典型的如高浓度水雾，光谱辐射特性以连续的光

谱散射和吸收导致的衰减为主，自身发射很小；第三

种是多相混合型，既包括非连续的光谱选择性吸收和

发射，也有强烈的光谱连续吸收和发射，同时还有强

烈的光谱散射，典型的如燃烧未充分的固体火箭发动

机尾焰中，既包含有气体，又包括有固体颗粒和的气

溶胶成分，光谱特性十分复杂。针对这三种介质，需

要有针对性地研究相应的辐射测温新方法和理论。 

3    弥散介质条件下的辐射测温方法
 

3.1   实验数据反推法

在工高温物体表面介质遮蔽时会产生吸收、散射

和透射等多种效应，模型较为复杂。针对典型的介质

场分布参数，在实验室内建立相应的介质模拟场，基

于模拟实验数据进行反推，得到不同类型测温仪测温

结果和介质浓度的关系，是一种较为可行的克服弥散

介质干扰的研究方法。
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重庆大学的谭锴等人开展了水雾对高温铸坯表

面辐射测温影响的实验研究[24]，建立了相应的试验装

置，得到了与辐射测温仪测温结果、水雾厚度和水量

等参数的关系，如图 9所示。
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图 9  研究水雾对高温铸坯表面温度测量影响的装置[24]

Fig.9  Device to study the effect of water vapor on surface temperature measurement of high temperature billet[24] 

 

刘永翔 [25] 等人利用 DPIV粒子测量系统首先测

量出介质场参数，得到了弥散介质条件下表面测温结

果与粒子场参数和红外热像仪测量值之间的关系，前

提条件是在现场能准备测量出介质场分布的特性。

针对烟气覆盖表面的红外温度测量问题，钟万里

等人在实验室条件下设计搭建了模拟烟气覆盖表面

的红外测温实验系统，得到了烟气参数与测温结果修

正值之间的关系，并提出了利用反演方法修正红外测

温的设想[26]。 

3.2   热辐射传输计算法

由于弥散介质的模型较为复杂 [27]，基于试验数

据反推的反演方法具有一定局限性，为了得到介质

场的分布信息，必须要用辐射传输计算方法研究得

到相应的介质温场反演模型。基于辐射传输模型的

介质作用条件下温场反演计算的方法主要有有限体

积 法 (Finite  Volume  Method， FVM)、 蒙 特 卡 洛 法

(Monte-Carlo  Method，MCM)、 离 散 坐 标法 (Discrete

Transfer Method，DOM)等。采用以上辐射传热计算

模型计算参与性介质影响的辐射传递问题，反演得

到最终的温度。

Liu Yuying等建立了有参与性介质影响时辐射测

温问题的物理与数学模型[28−29]，基于辐射换热理论研

究了水雾对红外辐射测温仪的影响。假设壁面温度

为均匀分布，辐射测温仪为点测温仪，基本模型为：

µ
∂Iλ(x,µ)
∂x

= kαλIbλ− kαλIλ(x,µ) (4)

Iλ (0,µ) = ε1
n2σT 4

1

π
+2ρ1

w 0

−1
Iλ (0,µ′)µ′dµ′ (5)

Iλ (L,µ) = ε2
n2σT 4

2

π
+2ρ2

w 1

0
Iλ (L,µ′)µ′dµ′ (6)

kα式中：下标 λ和 b分别代表波长和黑体； 为水雾的吸

收系数；I为光学辐射亮度；x=0和 x=L分别对应壁面

S1 和 S2；θ为热辐射发射方向和法线方向的夹角；

μ为 θ的方向余弦；n为折射率；σ为玻耳兹曼常数。

基于以上模型对水雾遮蔽条件下的热辐射传输进行

计算，过程如图 10所示。基于计算结果分析了水雾

对单色、比色辐射点测温的影响。上述模型假设壁面

温度场为均匀分布，在壁面温度场为非均匀分布时，

上述测温模型不再成立。

东南大学的任建新等人利用广义源项有限体积

法结合红外温场测量技术得到了电站锅炉过热器壁

面在烟气覆盖条件下的温度，在实验室进行了试验

验证 [30]，并在电厂进行了实际应用，广义源项有限体

积法假设特征方向上的一定范围内的所有辐射强度

都相同，同时同一控制体内在特征方向上所有点的
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广义源项也相同。根据这些假设，观测点处的辐射

强度可以简化为边界辐射强度与各广义源项的组

合。这种算法优化了计算所需参数个数，降低了计

算的难度，因此在复杂介质高温温场反演中具有非

常大的优势。

也有学者采用蒙特卡洛法对辐射传递方程求解

并重构被测空间的温度场，包括正向蒙特卡洛法和逆

向蒙特卡洛法。在介质场的多个方位布置光学相机，

通过光学层析成像的方法可以对介质的三维温度和

浓度分布进行重构。Hossain 等 [31−32] 利用传统  CCD

相机结合双色测温法以及层析成像技术，同时测量出

8个方向火焰的辐射图像，重建得到火焰温度和发射

率的三维分布。但蒙特卡洛法和光学层析成像法大

多是对弥散介质场本身的温度分布进行重构，对弥散

介质遮蔽的固体表面温场反演技术研究较少。

辐射传输计算模型研究方法从理论上来说较试

验数据反推法更为完备，但需要获得介质场的特性参

数，在某些试验场合，介质的场分布变化速度较快，介

质参数不确定，无法获得准确的空间参与性介质场分

布特性参数，且计算收敛时间长，因而需要介质场的

特性数据且测量的实时性较差。 

3.3   多通道分裂窗法

分裂窗算法被广泛应用于地面温度的卫星遥

感。其基本原理是介质在预先设定的两个通道内具

有不同的吸收特性，因而可以通过这两个通道辐射亮

度的某种组合来消除温度反演时介质的影响。根据

组合方式，分裂窗算法可以分为线性分裂窗算法和非

线性分裂窗算法。线性分裂窗算法使用两个通道辐

射温度/亮度的线性组合来反演目标温度[33]。

当被测目标温度与室温偏离不大时，温度与探测

器输出灰度之间的存在线性关系，利用非线性分裂窗

算法，被测目标可以用两个通道辐射温度的的非线性

组合表示：

T0 = c0+ c1T1+ c2(T1−T2)+ c3(T1−T2)2+∆T (7)

式中：T0 为被测目标的温度；T1、T2 为两个通道内的

辐射温度；ΔT为温度误差项。

当被测目标的温度远高于室温时，温度与检测器

输出灰度之间的线性关系不再成立，被测目标的辐射

亮度可以表示为两个通道辐射亮度的非线性组合：

L(T0)=c0+c1L(T1)+c2[L(T1)−L(T2)]+c3[L(T1)−L(T2)]2+∆T
(8)

式中：L(T0)为被测目标的辐射亮度；L(T1)、L(T2)为两

个通道内的辐射亮度；ΔT 为亮度误差项。

ci

∆T ∆L

公式 (8)中，系数 (i=0, 1, 2, 3)与两个通道的响

应函数、两个通道内被测目标的发射率以及介质在

两个通道内的吸收特性有关 (影响因素包括介质的

组成情况、温度和压力等参数)，它们的数值可以通

过模拟仿真、温度数据回归和一些经验公式获得；而

误差项 和 为可以按照情况进行改变的修正项，

通过合理的误差项分析方法可以进一步提高温度反

演的精度。分裂窗的通道可以是双通道、三通道或

更多通道。

李如仁等人使用分裂窗算法反演了内蒙古乌达

矿区的地表温度[34]，提取了煤火信息。结合内蒙古乌

达市环境监测中心站提供的数据和实地考察，发现分

裂窗算法反演结果与实测温度值的差值较小，约为

0.5 ℃，且高温异常区范围明显，在地下煤火反演中具

有一定的适用性。

分裂窗算法目前主要针对的是地面常温场景进

行温度反演，同时介质 (大气、云层)的温度都在一个

中低温范围内，介质产生的临近效应不强，在进行高

温、高浓度介质条件下的高温目标温度反演时，通用

的算法不适应，需要研究相应的改进算法。 

3.4   信息复原计算法

在介质浓度较强而产生较强的临近效应时，需要

考虑临近效应对辐射测量引入的干扰，此时信息复原

计算法具有很好的抗临近效应干扰效果。

信息复原计算法的原理是基于信息传递理论，将
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图 10  基于热辐射传输理论计算水雾对辐射测温的影响[28]

Fig.10  Calculation  of  the  effect  of  water  vapor  on  thermometry

measurement based on thermal radiation transfer theory[28] 
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弥散介质条件下的辐射测温过程分解为各种辐射信

息传递的过程，通过各种方法得到各个过程中的信号

传递函数，即弥散介质的点扩散函数和透过率函数信

息，通过数学上反卷积的方法求得目标的温度信息。

浙江大学的林光、西北工业大学的何人杰等人基

于大气介质的McCartney 多次散射模型[35−37]，针对图 11

中的场景建立了雾天场景图像的信息传输模型：

I(x) = (J(x)t(x)⊗h(x)+A(1− t(x))⊗ha(x) (9)

式中：I(x)为通过大气介质后接收到的场景图像灰度

信息；J(x)为场景的原始图像灰度信息；t(x)为大气介

质的透过率信息；h(x)为大气介质的点扩散函数；A为

背景光辐射信息；ha(x)为背景光对应的点扩散函数。

通过先验信息得到大气介质的光学厚度和前向散射

因子，根据大气介质中辐射传输理论估算出 A、t(x)、

h(x)和 ha(x)，得到 J(x)，由光学探测系统的辐射标定曲

线得到原始场景的辐亮度和温度信息。

李海巍等人基于多幅典型特征图像的信息估算

出大气介质的点扩散函数 PSF，再由褪化图像的灰度

信息得到原始图像的灰度和温度信息。提出的复原

算法不依赖于先验信息和在线测量的大气介质信息，

具有较好的实用性[38]；但是需要具有一些典型特征的

多幅图像，如带有锐利边界的图像和图像灰度梯度较

大的图像。文中针对高浓度水雾条件下的高温目标

温度测量，建立了基于多通道探测信息复原的高温目

标测量方法，研制了适用于水雾条件下的三通道测温

仪，无需已知水雾场的浓度和粒径分布信息，进行了

相关的实验测试，如图 12所示，结果表明反演测量的

误差在目标温度 1 200 ℃ 时小于 9%。

 
 

Three-channel thermometer

Water vapor generator

High temperature

blackbody

160

140

120

100

80

60

40

20

图 12  水雾介质条件下基于三通道探测的辐射测温

Fig.12  Radiation thermometry based on three-channel detection in water vapor medium 

 
 

3.5   神经网络法

神经网络算法是一种模仿生物神经网络结构和

功能的算法，通过一系列的神经元联结而成进行计

算，能够在外界信息的基础上改变结构，是一种自适

应系统。神经网络的搭建可以不依靠具体的物理原

理，因此在处理高度复杂问题方面有着众多应用。一

个典型的神经网络包含数据输入层、隐含层和输出

层。神经网络的搭建和训练就是通过预设合理的隐

含层神经节点，并通过大量的数据输入，不断调整神

经节点的权重，使之收敛至最优结构。

由于被测目标发射率通常未知，且辐射传输过程

受介质的影响非常复杂，因此使用传统的反演方法面

临未知参数过多、模型复杂等问题，难以获得可靠的

反演结果。目前，已经有很多学者使用神经网络的方

法对高温物体的温度进行了反演，如图 13所示。大

连理工的孙鹏等人基于小波神经网络算法开展了无
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图 11  基于散射模型和信息复原的场景辐射信息反演[35]

Fig.11  Scene  radiation  information  retrieval  based  on  scattering  model

and information restoration[35] 
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人机遥测领域透过大气介质的地表温度反演，温度拟

合误差控制在 0.4 ℃ 以内[39−40]。
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图 13  基于神经网络的目标温度反演

Fig.13  Retrieval of target temperature based on neural network 

 

Wu等利用卷积神经网络模型，结合多尺度特征

连接，填充区域缺失的地表温度，并将该模型应用于

风云 2号地球静止卫星的地面温度反演，取得了较好

的效果[41]。毛克彪等利用 MODIS载荷三个红外波段

和水汽波段白天的数据，将 160种地物类型的发射率

数据输入辐射传输模型中，得到多个波段的辐射亮

温，采用神经网络方法进行训练，反演地表温度，可得

到较好的温度反演精度[42]。

神经网络算法作为一种探索性质的辐射测温反

演算法，具有很好的应用前景，但一般需要较多的先

验信息和数据。由于输入量的多变及不确定性，基于

神经网络的弥散介质条件下辐射测温结果在误差控

制上存在较大的不确定性。 

4    结束语

弥散介质条件下的辐射测温在国内外的研究较

少，可以借鉴的方法有限，面临着介质类型及光谱特

性复杂、介质流场光谱信息与高温物件光谱发射率信

息耦合干扰、辐射测温现场环境恶劣等众多难题和挑

战，主要需要解决弥散介质光谱特性识别、介质流场

光谱参数与目标材料光谱发射率参数耦合求解、弥散

介质流场自发射辐射滤除等科学问题。分析国内外

的研究现状，主要的研究方法总结如下：

(1) 基于实验数据的反推法——只能适用于固定

特性参数的介质场，且需要经过大量的模拟实验数据

积累；若工业现场介质流场的特性发生变化，与实验

室模拟条件下的介质流场特性不同时，该方法不能适

用，故该方法只能在介质流场特性参数稳定且可复现

的工业场合应用。

(2) 热辐射传输计算法——需要预先已知介质流

场的光谱特性参数，且参数在测量过程中稳定不变

化，同时需假设目标的温度场和介质流场为均匀分

布，当介质流场的光谱特性参数与模型中的参数不相

同时，计算出的温度结果会出现较大偏差。

(3) 多通道分裂窗法——主要针对吸收型或吸收

散射型但临近效应不强烈的介质，需要已知的先验信

息较少，算法较为简洁且直观，但目前的算法主要针

对的是大气介质条件，反演测量的目标温度主要是常

温，针对工业现场的水雾、烟气等特定介质流场以及

高温目标，需改进优化相应的多通道分裂窗方法。

(4) 信息复原计算法——主要针对纯散射吸收型

介质，且在弥散介质临近效应强烈时算法也能适应，

具有较强的适应性，但目前的算法需要介质场的关键

特性参数，如光学厚度和前向散射因子的先验信息，

在某些情况下这些信息无法获取或获取的准确度不

高，需进一步研究无需介质流场关键信息参数、基于

信息复原计算的辐射测温新方法。

(5) 神经网络算法——具有很好的应用前景和适

应性，但是需要获得场景的高光谱成像辐射信息，硬

件装置较为复杂，同时相应的反演测量结果存在一定

的随机性，若介质参数不在神经网络训练集范围中，

此时的反演测量结果可能会存在较大的误差。

以上弥散介质条件下的辐射测温方法很好地发

展了辐射测温经典理论，在科研和工业领域取得了较

好的应用成果。但针对多相混合型的弥散介质，目前

的各种算法尚不完备，还需要针对复杂的吸收发射散

射混合型介质，在非连续吸收发射和连续散射吸收介

质条件下辐射测温方法研究的基础上研究新的辐射

测温方法，主要的思路是利用非连续吸收发射的高频

特性和连续散射吸收散射的低频特性，采用相应的信

号带通滤波方法，得到介质本身全谱段的光谱特性，

从而在目标辐射传输模型计算的基础上得到目标的

真温温场。该领域的研究具有较大的挑战和难度。
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