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提出了一种利用电荷耦合器件摄像机获取的辐射信息进行二维弥散介质温度场快速重建的新模型 ) 与现有
的温度场重建模型相比，该模型是以逆向 *+,-. /012+方法为基础，重建速度更快、效率更高，能更好地描述散射介
质 ) 采用了一个精确的二维温度场作为重建对象，结果表明，即使在存在测量误差的情况下，利用此模型重建出的
温度场仍能重现原有精确温度场的特征 )
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# G 引 言

近些年来，利用电荷耦合器件（//3）摄像机获
取的辐射信息进行二维和三维弥散介质温度场的重

建得到了广泛的重视和发展 ) 现有的重建模型一般
以正向 *+,-. /012+ 方法［#—’］或射线法［6，4］为基础 )
以正向*+,-. /012+方法为基础的重建模型存在的主
要问题如下：重建系统是大空间的辐射源，而 //3
摄像机是小的接收体，在正向 *+,-. /012+方法中需
要跟踪大量无法到达 //3摄像机的能束，使得其计
算效率很低，重建方程系数矩阵所需的计算时间很

长，并且重建介质空间尺度越大所需计算系数矩阵

的时间越长，使得在应用上存在困难 ) 针对此项困
难，文献［&，(］提出了一种快速计算的方法，运算速
度可以提高 6$倍以上，但该方法本质上仍是以正向
*+,-. /012+方法为基础，计算时需要遍历每个体元 )
而以射线法为基础的重建模型主要的问题在于无法

考虑介质的散射，一般工程介质均为吸收、发射和散

射的弥散介质，如不考虑散射则会带来一定的误差 )
本文提出了一种基于逆向*+,-. /012+方法的二

维温度场快速重建模型 ) 在逆向 *+,-. /012+ 方法
中，只需要从 //3摄像机所在壁面处发射一定数量
的能束，跟踪的每条能束对 //3 摄像机都有所贡
献，这样可以节省大量的计算时间，同时逆向 *+,-.

/012+方法可以方便地考虑介质的散射，具有更强的
适应性 )

% G 逆向 *+,-. /012+方法原理

基于文献［5］，对于特定的介质，设 !!#和 !!%为

辐射传递方程两个不同的解，
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其中 " 是位置向量，!H是该位置的单位方向向量，#
是局部辐射源项，"是消光系数，#M 是散射系数，$
是散射相函数，%是立体角 )互易原理［#$］表明，上述
两个解由下式关联：
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其中 & 和 ’ 分别表示系统的表面积和体积，#H表示
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表面单位法向向量 !
为了求得位置为 !!，方向为 " "#的辐射强度 "!$，

可以通过一个相对简单问题的解 "!%来得到 "!$，辐
射强度 "!%的位置与 "!$相同，但方向指向 & "# ! ! 把由
位置 !! 发射、方向为 & "# ! 的射线# 个不同路径的统
计平均值作为 "!$的近似值，即
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可以得到逆向 )*+,- ./01*法的求解公式
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通过标准的 )*+,- ./01* 法可以对（9）式进行
求解，
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如果射线在介质内部被完全吸收，则总射线长度定

义为 ’#；如果射线被壁面完全吸收，则总射线长度
定义为 ’ !

< = 二维温度场快速重建模型

设系统介质为发射、吸收和散射的弥散介质，

二维截面划分为 # 个体元，每个体元内的温度、浓
度、颗粒的辐射特性参数是均匀的 ! 典型的两条射
线传播路径如图 $ 所示，采用两个 ..> 摄像机
..>$和 ..>%获得二维系统的辐射信息 !
设壁面温度和发射率已知，由 ..>摄像机所在

壁面处向 ( 个方向共发射( 7 ) 条射线，) 为每个
方向发射的射线数量，根据（;）式可以建立如下方
程组：
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图 $ 典型射线传播路径示意图

其中#!$为第 $ 个体元中的吸收系数；"?!$为第 $ 个
体元中的黑体辐射强度；’—*$为方向* 上在第 $ 个网
格中 ) 条射线的平均射线长度，对于不经过的网格，
则此长度为零；"@!为壁面的发射率；"@?!为壁面的黑
体辐射强度；%—* 为表征方向 * 上 ) 条射线达到壁
面的平均值；"!*为 ..>摄像机得到的方向 * 上射
线的辐射强度；* ’ $，%，⋯，(；$ ’ $，%，⋯，# !
在 +$<444 B，!$4=C!D的范围内，由维恩定

律可得
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其中!为波长，+$为第 $ 个体元的温度，-$ 为第一
辐射常量，-% 为第二辐射常量 !
在重建过程中，由（A）式可以计算得到每个体元

的黑体辐射强度，再根据（C）式可以得到每个体元的
温度，即二维温度场 !

( = 重建算例

采用一个如图 %所示精确的二维温度场作为重
建对象 ! 二维截面尺寸为 $ D 7 $ D，划分为 A 7 A的
体元，设四周为冷黑壁面，内部弥散介质辐射参数均

匀，吸收系数和散射系数分别为 4=<和 4=% D" $，重

建所利用的波长为 4=9;!D!
摄像机 ..>$和 ..>%分别安装在上、下两个壁
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图 ! 精确的二维温度场 图中温度值的单位为 "

面的中心处，如图 #所示 $ 设 %%&摄像机的视场角
为 !!’(，离散为 )*个方向 $ 使用两个 %%&摄像机可
以得到 #!*个离散方向，则方程组（+）的方程数量为

#!*个，共有 + , + - ./个未知数，所以方程组为超定
方程 $ 由于从 %%&摄像机得到的辐射信息反求系
统内部的温度信息是典型的反问题，该问题对误差

敏感，即原方程组是病态方程组，在误差较大的情况

下，普通的方法得不到合理的结果 $ 本文使用最小
二乘 01分解（2301）方法［##］对该超定病态方程组
进行求解 $
在逆向 45678 %9:;5方法计算中，设每个方向发

射的能束数 ! - !***，则共需要跟踪 #!* , !*** -
!<. , #*= 条能束，如果使用正向 45678 %9:;5方法，每

个体元发射能束数一般要大于 #*)，则至少需要共跟

踪 + , + , #*) - .</ , #*+ 条能束 $ 如果在正向和逆
向45678 %9:;5方法中，跟踪每条能束所用时间相同，
则正向45678 %9:;5方法所需计算时间至少是逆向的

!*.倍 $ 由此可以看出，以逆向 45678 %9:;5方法为基
础的模型所需计算时间更短，如果模型的应用范围

扩展到三维系统，则以逆向 45678 %9:;5方法为基础
的模型重建时间优势更大 $

= < 重建结果

!"#"$$%摄像机接收到的辐射信息

摄像机 %%&#和 %%&! 所接收到的各个离散方
向的辐射强度示于图 (，%%& 摄像机中心线设

为 /*>$

图 ( %%&摄像机接收到的辐射强度

从图 ( 可以看出，与 %%&# 相比，%%&! 各个方
向所接收到的辐射强度较小 $ 原因如下：如图 # 和
图 !所示，%%&!所在的位置位于整个系统的较低温
区，因此所能接收到的能量也就较小 $ 对于正向
45678 %9:;5方法，计算每个方向接收到的辐射强度
所需要的计算时间和计算难度都较大，而对于逆向

45678 %9:;5方法，则容易快速地计算各个方向上所
需要的辐射强度 $

!"&" 典型能束平均射线长度

分别选择 %%&#和 %%&!靠近 /*>的两个离散方
向，考察能束在这两个方向上每个体元中的平均射

线长度，结果如图 .所示 $

图 . 典型方向各个体元的平均射线长度

图 .中的横坐标体元是按图 ! 中的（ "， #）顺
序排列，从（#，#）!（!，#）!⋯!（+，#）!（#，!）

!⋯!（+，+），分别设为 #到 ./ $ 从图 .可以看出，
在原始发射方向上的体元平均射线长度值很大，而

不在原始发射方向上的体元中也存在射线长度，主

要的原因是由于散射 $由此可知，散射有利于 %%&
摄像机获得更多的系统辐射信息 $
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!"#" 温度场重建结果

为了模拟测量误差，在（!）式等号右端的各个方
向辐射强度上加上均值为零、均方差为!的正态分
布的随机误差 " 重建误差定义为
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其中 $ #$%&’
# 为重建温度，$$,-%.

# 为精确温度，$$,-%.
0-, 为精

确温度的最大值 "
由于采用了随机误差，下面所有重建误差值均

是 /**次计算的平均值 " 当测量误差的均方差为零
时，重建误差仅为 231 4 )*+ 5，重建温度场与精确温

度场符合很好，如图 6所示 "

图 6 测量误差的均方差为零时重建温度场与精确温度场

当测量误差的均方差为 *3**) 时，重建误差为
637/8，如图 2所示 " 在测量误差的影响下，一些低
温区域重建温度有波动，重建温度场与精确温度场

会有偏差 "这主要有两方面原因 "一是 99:摄像机
接收到的系统辐射信息不够；二是（!）式为超定的病
态方程组，对误差敏感，;<=>算法虽然能够在一定
程度上稳定计算结果，但重建结果仍会有所偏离 "
可以通过采用更多的 99:摄像机获得更多系统辐
射信息来减小重建对测量误差的敏感性来解决，也

可以通过确保测量的准确性，减小测量误差加以解

决 " 从总体看，除了一些低温区域重建温度有波动
外，重建温度场仍能再现原有精确温度场的主要

特征 "
考虑散射系数较小的情况，保持吸收系数为

*37 0+ )不变，散射系数分别设为 *3*)，*3*6，*3)*和
*3)6 0+ ) " 测量误差的均方差为 *3**)，不同散射系
数下的重建误差如图 ! 所示 " 在吸收系数为 *37

图 2 测量误差的均方差为 *3**)时重建温度场与精确温度场

0+)的情况下，随着散射系数的增加重建误差是减

小的 "这主要是由于在吸收系数较小的情况下，散射
系数的增大对于 99:摄像机获取更多的系统辐射
信息是有利的，减少了重建反问题对于测量误差的

敏感性 " 由此可知，对于薄的光学介质，散射对温度
场重建是有利的 "

图 ! 测量误差的均方差为 *3**)时不同散射系数下的重

建误差

23 结 论

以逆向 ?&’.$ 9-#@&方法为基础，提出了一种利
用 99:摄像机获得的辐射信息进行二维弥散介质
温度场快速重建的模型 " 通过分析计算发现，该模
型重建速度快、效率高，能更好地描述散射介质 " 研
究表明：在不存在测量误差的情况下，重建温度场与

假设精确温度场符合很好 "即使存在测量误差的情
况下，利用此模型重建出的温度场仍能重现原有精

确温度场的主要特征 "同时，对于薄的光学介质，散
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射对温度场重建是有利的 ! 此外，本文所发展的二
维重建模型可较容易地扩展到三维温度场的快速重

建，具有较强的适应性 !
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