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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５６２０５

基于红外 ＣＣＤ的钢水红外测温模型分析

杨友良，刘爱旭，马翠红，连　畅
（华北理工大学 电气工程学院，唐山 ０６３２１０）

摘要：为了快速精确地在线测量钢水温度，采用红外ＣＣＤ相机测温技术来测量钢水表面温度。利用红外ＣＣＤ相机
采集钢水在不同温度下的图像，计算出图像中与热电偶测温相近位置点区域的灰度均值，引入黄金分割寻优法对广义回

归神经网络中扩展系数的确定进行了改进，并用传统的最小二乘法与改进的广义回归神经网络方法对灰度比和温度之

间的非线性关系拟合曲线进行对比。结果表明，用改进的广义回归神经网络建立的测温模型有效地提高了在线温度测

量精度，使钢水温度测量误差控制在０．１％范围内，符合工业设计要求。该研究为广义回归神经网络应用在钢水测温领
域提供了参考。

关键词：测量与计量；广义回归神经网络测温；精度提高；灰度比值；最小二乘法

中图分类号：ＴＨ８１１；ＴＮ２１９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０４０２４
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作者简介：杨友良（１９６１），男，硕士，教授，硕导，主要研

究方向为复杂工业过程的建模与控制。

Ｅｍａｉｌ：７３４２７０２７１＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０８１８；收到修改稿日期：２０１７１２０４

引　言

随着科学技术的发展，温度的测量越来越受到重

视，而且对测量精度和效率的要求也越来越高，因此提

高温度的测量精度和效率具有重要的意义［１３］。由于

现有的接触法测温技术有着动态特性差、抗干扰差、测

温量程有限的普遍性缺点，导致测量结果误差较

大［４］。使用红外ＣＣＤ测量钢水温度的技术，已成为现
代高温检测领域的研究热门之一［５］

红外ＣＣＤ相机可以获取钢水的红外图像，但不能
直接测量真实的温度值及反映温度场的分布。需要建

立灰度比和温度关系的数学模型，达到精确测温的目

的。

１　红外ＣＣＤ测温原理

红外ＣＣＤ相机测温技术主要利用热辐射测温原
理中的比色测温技术。其原理是利用热辐射体在两个

不同波长下的辐射亮度之比与温度之间的函数关系，
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第４２卷　第４期 杨友良　基于红外ＣＣＤ的钢水红外测温模型分析 　

通过公式演变，推导确定的温度值［６］。

根据普朗克定律，在热力学温度 Ｔ下黑体的辐射
亮度［７］为：

Ｌ０（λ，Ｔ）＝
Ｃ１
πλ

－５｛ｅｘｐ［Ｃ２／（λＴ）］－１｝
－１ （１）

式中，Ｃ１＝３．７４２×１０
－１６Ｗ·ｍ２为第一辐射常数；Ｃ２＝

１．４３９×１０－２ｍ·Ｋ为第二辐射常数；Ｔ为温度，单位为
Ｋ；λ为热辐射的波长。由于现实中不存在严格意义
上的黑体，需考虑物体光谱发射率 ε（λ，Ｔ）的影响［８］，

则非黑体的普朗克公式为：

Ｌ０（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）
Ｃ１
πλ

－５｛ｅｘｐ［Ｃ２／（λＴ）］－１｝
－１ （２）

由维恩位移定律可知，当温度低于３０００Ｋ、波长小
于０．８μｍ，即符合λＴＣ２时，可用维恩公式替代普朗
克公式，公式如下［９１０］：

Ｌ（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）
Ｃ１
πλ

－５ｅｘｐ［－Ｃ２／（λＴ）］（３）

　　设温度为Ｔ的物体在波长λ１和λ２下的辐射亮度
为Ｌ（λ１，Ｔ）和Ｌ（λ２，Ｔ），则根据两者的比值就得到比
色测温公式［１１］：

Ｔ＝
Ｃ２
１
λ２
－１
λ( )
１

ｌｎＬ（λ１，Ｔ）
Ｌ（λ２，Ｔ

[ ]
）
－５ｌｎλ２

λ( )
１

－ｌｎε（λ１，Ｔ）
ε（λ２，Ｔ

[ ]
）

（４）

　　由于在较窄的波段范围内，多数物体的发射率不

会发生明显的变化［１２］，即有
ε（λ，Ｔ）
λ

＝０，那么就有

ｌｎε
（λ１，Ｔ）
ε（λ２，Ｔ[ ]） ＝０，这样比色测温（４）式就简化为：

Ｔｃ＝
Ｃ２
１
λ２
－１
λ( )
２

ｌｎＬ（λ１，Ｔ）
Ｌ（λ２，Ｔ

[ ]
）
－５ｌｎλ２

λ( )
１

（５）

式中，Ｔｃ为比色温度。为消除发射率对计算比色温度
时的影响，使比色测温的误差达到最小，在选择波长时

　　

尽量选择两个比较接近的波长，使得对应波长的发射

率也近似相同［１３１４］。

２　实验方案

本实验中采用主要设备：（１）施玛特瑞加热设备
厂生产的 ＨＤ５０ｋＷ中频感应加热熔炼炉，最大输出
功率为５０ｋＷ；（２）德国 ＡＶＴ工业数字摄像机型号为
Ｆ１４５Ｃ，５０ｍｍ可调镜头，分辨率为１３８８×１０３８，物距
为１５００ｍｍ；（３）卓立汉光ＭＣ６００位移台。

实验硬件示意图如图１所示。实验过程中，通过
调节中频感应加热熔炼炉的温度，使钢水一直处于熔

融状态，同步电机切换装有两个不同波长滤波片的旋

转台，红外ＣＣＤ透过滤波片采集同一温度下两个不同
波长下的红外图像，把获取的图像传至计算机，热电偶

测温与红外ＣＣＤ采集图像同步进行，其中热电偶所测
得的温度精度满足工业生产过程中对精度要求，并将

其测得的温度值作为标准温［１５］。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

３　数据分析

在做实验时，红外 ＣＣＤ相机与中频炉的距离为
１．５ｍ，选用的两个滤波片中心波长分别为 ８５０ｎｍ和
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｒａｔｉｏｔａｂｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ １３３９ １３４４ １３５９ １３８４ １４１３ １４２５ １４５０ １４７５

λ１／ｎｍ ４９ ５２ ５５ ６０ ６６ ７０ ７２ ８４

λ２／ｎｍ ７９ ８３ ８９ ９７ １０６ １１３ １１６ １３６

λ１／λ２ ０．６２５３ ０．６２４５ ０．６２３１ ０．６２１５ ０．６１９７ ０．６１８９ ０．６１７４ ０．６１６０

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ １４８７ １５０７ １５１８ １５５３ １５６３ １５９５ １６０７ １６１５

λ１／ｎｍ ８６ ９２ ９６ １０２ １０６ １１３ １１９ １２７

λ２／ｎｍ １４０ １５０ １５６ １６７ １７４ １８６ １９６ ２０９

λ１／λ２ ０．６１５２ ０．６１３９ ０．６１３２ ０．６１１２ ０．６１０６ ０．６０８６ ０．６０７６ ０．６０６５

３６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

８８０ｎｍ，工作带宽为３０ｎｍ，室内环境温度为２５℃。实
验过程中红外ＣＣＤ透过滤波片并对准中频炉采集口，
切换旋转台上的滤波片，以便采集钢水在不同温度下

的图像，然后利用计算机计算图像中与热电偶测温相

近位置点区域的灰度均值。实验数据如表１所示。
３．１　最小二乘法数据拟合

为拟合出表１中温度值与灰度比值之间的非线性
关系曲线，利用最小二乘法［１６］对实验数据进行函数匹

配。设灰度比为自变量，温度 Ｔ为因变量，则最小二
乘法拟合曲线的公式为：

Ｔ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ （６）
　　使用（６）式对表１中的数据进行曲线拟合，拟合
结果如图２所示。得到的数学模型如下：

Ｔ＝２．９×１０４ｘ２－５．２×１０４ｘ＋２．２×１０４ （７）

Ｆｉｇ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

以上的测温模型是建立在外界温度２５℃，设备采
集时间为１５μｓ的条件下的。当在不同环境条件下进
行温度测量时，仍可以用（６）式对数据进行曲线拟合，
只是系数ａ，ｂ，ｃ的值会有些不同。
３．２　广义回归神经网络数据拟合

广义回归神经网络（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ），具有良好的非线性逼近性能，它不依
赖研究对象的数学模型，而是以样本数据为后验条件，

执行非参量估计，按照最大概率原则计算输出值。它

由３层网络构成，其中输入层神经元的个数与学习样
本中输入向量的维数相同；隐含层径向基神经元的个

数与训练样本数相同；输出层线性神经元个数与样本

输出向量的维数相同［１７］。

由于广义回归神经网络具有较强的非线性映射能

力、学习速度快、需要的训练样本少和人工调节的参量

较少等特点，克服了传统的误差反向传播神经网络

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）和径向基函数神经网络（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），在进行函数拟合过程中产生的收
敛速度慢，易陷入局部极小值等缺点。此外广义回归

神经网络依赖于学习样本，神经元之间的连接权值需

要通过学习样本进行调整，具体地讲，引入黄金分割寻

优法不断改变扩展系数。该寻优算法步骤为：（１）设
扩展系数为 σ，在［σｍｉｎ，σｍａｘ］区间以固定步长 Δσ连
续变化扩展系数σ的值；（２）从学习样本中，任取其中
一组样本作为测试样本，剩余样本组作为训练样本，用

来则构造广义回归神经网络模型；（３）通过网络模型
得到测试样本的预测值，并计算预测值与样本值间的

误差，即为预测误差；（４）重复第（２）、（３）步，直到剩余
的训练样本都作过一次测试样本，再计算所有预测误

差的均值，将误差均值作为网络性能的评价指标，选择

最小误差对应的扩展系数用来重构最优的广义回归神

经网络预测模型，同时扩展系数也作为整个网络的训

练效果评估指标。因此，为较好地拟合温度值与灰度

比值之间的非线性关系曲线，利用广义回归神经网络

方法来完成对表１中数据的曲线拟合。
本文中以红外ＣＣＤ测温实验数据中的１９组数据

作为训练样本，并通过交叉训练的方式对神经网络进

行训练，同时得到的最优扩展系数为０．０００４，另外一
组作为测试样本，测试样本集如表１中实验数据所示。
而每组训练样本中共包含１６个数据点，因此隐含层的
径向基神经元的个数为１６。

本文中将采用３层神经网络结构：输入层、隐含层
和输出层，其中输入层神经元个数为１，即为输入灰度
比维数；隐含层径向基神经元个数为１６，即为每组训
练样本中包含１６个数据点；输出层线性神经元个数为
１，即为输出温度维数，最优扩展系数为０．０００４。利用
这些最优参量构造广义回归神经网络结构并对表１中
的实验数据进行非线性关系拟合，得到的非线性关系

拟合曲线如图３所示。由图３可知，实验观测值数据
落在拟合曲线上，说明本次拟合结果符合实际情况，该

测温模型是可行的。

Ｆｉｇ３　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＧＲＮＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３．３　最小二乘法与广义回归神经网络拟合结果对比
标准差、残差平方和相对误差这３个参量常作为

４６５
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第４２卷　第４期 杨友良　基于红外ＣＣＤ的钢水红外测温模型分析 　

曲线拟合效果的评判标准，标准差和残差平方和相对

误差越小说明曲线的拟合程度越好［１８］。比较结果如

表２所示。通过表２中数据对比可知，广义回归神经
网络方法拟合的效果更好。广义回归神经网络方法有

如下的优点：不用提前给出待拟合数据的数学表达式，

通过采集系统的输入和输出值就可以将曲线拟合出

来。模型结构简单，需要调整的参量少，能够有效地避

免繁琐、复杂的数学计算。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

ｇｒａｙｒａｔｉｏ ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ ＧＲＮＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｉｔｖａｌｕｅ／Ｋ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ｆｉｔｖａｌｕｅ／Ｋ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

０．６２５３ １３３９ １３３６ ０．２２ １３３７ ０．１５

０．６２４５ １３４４ １３４０ ０．２９ １３４２ ０．１４

０．６２３１ １３５９ １３６４ ０．３６ １３５８ ０．０７

０．６２１５ １３８４ １３８９ ０．３６ １３８５ ０．０７

０．６１９７ １４１３ １４１６ ０．２１ １４１２ ０．０７

０．６１８９ １４２５ １４２８ ０．２１ １４２４ ０．０７

０．６１７４ １４５０ １４５５ ０．３４ １４４９ ０．０７

０．６１１２ １５５３ １５４９ ０．２６ １５５４ ０．０７

０．６０８６ １５９５ １５９０ ０．３１ １５９８ ０．１８

０．６０６５ １６１５ １６１９ ０．２４ １６１４ ０．０６

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ １４６ ３４

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．２８ ０．７６

　　但在实际生产过程中，温度必须实现实时在线显
示，因此常用最小二乘法建立的测温模型进行温度测

量，满足工业对测温间隔的要求。如果实际的钢水测

温间隔要求不严格，将考虑引入广义神经网络进行测

量，这样就可以得到精度更高的温度。

３．４　模型验证
实验中待钢融化至稳定后，需要较为频繁地用热

电偶测量其温度，时间间隔大概为１０ｍｉｎ，然后计算红
外图像中与热电偶测温位置相近点的灰度均值，将灰

度比值带入广义回归神经网络测温模型中，最后得到

钢水温度。热电偶与红外 ＣＣＤ测温结果对比如表３
所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤ

ｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｆｉｔｖａｌｕｅ／Ｋ
ｅｒｒｏｒａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ／Ｋ

０ １４７５ １４７７ ２

１０ １４８７ １４８６ １

２０ １５０７ １５０８ １

３０ １５１８ １５１７ １

４０ １５６３ １５６１ ２

５０ １６０７ １６０８ １

　　从表３中的数据可以看出，两种方法测得的钢水
温度变化趋势大致相同，并且温度十分相近。对比显

示两种温度存在差异，这是符合实际情况的，因为红外

ＣＣＤ测温技术获取的是钢水表面温度，而热电偶获取

的是钢水内部温度，说明利用红外ＣＣＤ测温技术对钢
水温度测量是可行的。

４　结　论

针对钢水温度不能实时在线测量的问题，利用最

小二乘法和广义回归神经网络方法进行钢水灰度比和

温度之间关系的曲线拟合，建立起钢水红外测温模型，

通过对比实验可以得出结论：广义回归神经网络方法

在钢水表面温度测量方面，比传统的测量方法更加优

越，并通过实验验证了该测温模型的可行性和合理性，

使钢水温度测量误差在０．１％范围内，大大提高了测
温精度。
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