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双向反射分布函数结合 Bi-LSTM 网络求解壁面发射率

傅    莉1，樊金浩1，张兆义1，张    磊2

(1. 沈阳航空航天大学 自动化学院，辽宁 沈阳 110136；
2. 沈阳飞机设计研究所，辽宁 沈阳 110136)

摘　要：壁面光谱发射率求解是飞行器红外隐身的关键技术之一。首先设计了壁面反射光路和光源，

通过光谱辐射计获取壁面反射的辐射亮度序列，为尽可能地消除外界干扰对于光谱发射率求解精度的

影响，基于双向长短期记忆网络，设计了 Bi-LSTM 亮度回归网络模型，并对测试样本进行训练学习。

基于 BRDF 的壁面发射率求解模型及基于 Bi-LSTM 网络的亮度回归模型求解壁面的发射率。计算结

果显示，提出的基于双向反射分布函数的壁面发射率求解方法的相对误差为 12.21%，满足工程测试需求。
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Wall emissivity solved by bidirectional reflection distribution
function combined with Bi-LSTM network

Fu Li1，Fan Jinhao1，Zhang Zhaoyi1，Zhang Lei2

(1. School of Automation, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;

2. Shenyang Aircraft Design Research Institute, Shenyang 110136, China)

Abstract:   Wall spectral emissivity solution is one of the key techniques for infrared stealth of aircraft.  Firstly,
the  wall  reflected  light  path  and  light  source  were  designed,  and  the  brightness  sequence  of  wall  reflected
radiation was obtained by spectral radiometer. In order to eliminate the influence of external interference on the
solving accuracy of spectral emissivity as much as possible, Bi-LSTM brightness regression network model was
designed  based  on  bidirectional  LSTM  network,  and  the  test  samples  were  trained  and  learned.  The  wall
emissivity solution model based on BRDF and the luminance regression model based on Bi-LSTM network were
used  to  solve  the  wall  emissivity.  The  calculation  results  show  that  the  relative  error  of  the  proposed  wall
emissivity solution method based on BRDF is 12.21%, which meets the requirements of engineering test.
Key words:   spectral emissivity;      radiance;      LSTM network;      BRDF
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 0    引　言

红外发射率是目标红外辐射特征的重要组成部

分之一，相关研究在军民领域都有广泛的应用 [1−3]。

在国防及军事领域中，各种装备的红外制导、红外跟

踪和红外隐身等功能已经成为武器装备在战场生存

和打击的重要指标，对战场形势有主导作用，这些相

关武器装备、材料和器件的研发都要配备精确的红外

辐射特征测试作为引导和支撑[4−6]。

根据材料的热辐射特性在不同的方向上不相同

这一特点，将发射率按发射方向可以分为半球方向上

的半球发射率以及与热辐射体表面法线方向呈 θ角

度处小立体角内的方向发射率，当 θ为零时，该方向

发射率也称为法向发射率。根据测量原理的不同，发

射率测量方法又可分成两大类：直接法测量和间接法

测量。采用直接法测量发射率涉及到加热环节，而高

温作用下，涂层容易产生损伤[7]。采用积分球反射测

量发射率可以解决在常温和中低温测量中遇到的难

题，并且突破了测量超低发射率材料的技术瓶颈，实

验操作简单，是目前比较常用的间接测量方法[8]。但

是，对于待测样品的测试受积分球设计大小的限制，

样品过大则难以实现测试。而方向发射率测量方法

多样，便于在工程中实现，故目前研究内容和实验应

用较多的是针对方向发射率的测量方式[9]。

 1    基于双向反射分布函数的发射率求解模型

由于壁面样品受光面涂有低发射率涂层，涂层涂

覆效果是遍布细小颗粒的磨砂质感，因此入射光束照

射到样品表面时会发生漫反射式的散射。双向反射

分布函数能够对材料表面的散射特性进行详细的描

述，并且还能对材料光辐射特性等特征进行描述，基

本上能够反映除几何特征外的全部光学特性[10]。

 1.1   双向反射分布函数

sr−1

双向反射分布函数 (Bidirectional Reflection Distri-

bution Function，BRDF)最早由美国学者 Nicodemus提

出[11]，是关于电磁波入射角、反射角及波长的函数，单

位为 。可以比较精确地反映不同入射角与观测角

度、不同波长、不同表面粗糙度的目标表面的反射特

征，其几何定义如图 1所示。

BRDF定义当一束光均匀投射到足够大的均匀

且各项同性的材料表面上，材料表面的反射辐亮度与

入射辐照度的比值，其数学表达式为：

fi (θi,φi, θr,φr,λ) =
dL (θi,φi, θr,φr,λ)
dE (θi,φi,λ)

(1)

θi φi θr φr

λ dL

(θr,φr) W ·m−2 · sr−1·
μm−1 dE (θi,φi)

W ·m−2 ·μm−1

式中： 、 为入射天顶角和方位角； 、 为出射天顶

角和方位角； 为波长； 为面元经光源照射后在

方向上反射的光谱辐射亮度，单位

； 为 方向上的入射光在材料表面产生的

光谱辐射照度，单位 。

 1.2   基于 BRDF 的壁面发射率求解模型

辐射体的辐射出射度与同温度下黑体的辐射出

射度之比称为半球发射率，分别为全量和光谱量两

种。基于黑体全辐射出射度定义式，半球全发射率定

义为：

εh (T ) =
M (T )

Mbb (T )
(2)

M (T )

Mbb (T )

式中： 为实际物体在温度 T的全辐射出射度；

为黑体在相同温度下的全辐射出射度。

半球光谱发射率定义为：

ελh (T ) =
Mλ (T )

Mλbb (T )
(3)

Mλ (T )

Mλbb (T )

式中： 是实际物体在温度 T的光谱辐射出射度；

为黑体在相同温度下的光谱辐射出射度。

根据辐射亮度定义式，通过对立体角积分可以得

到 dA向半球空间中发射的辐射功率，即：

 

z

Ii

θi θr

Ir

y

x

dA φi
φr

dΩi

dΩr

图 1  双向反射分布函数几何定义

Fig.1  Geometric  definition  of  bidirectional  reflection  distribution

function 
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dP=
w
半球空间

d2P =
[w

2π球面度
LcosθdΩ

]
dA (4)

根据辐射出射度的定义——单位面积的辐射功

率，可以得到 L与 M的关系式为：

M =
dP
dA
=

w
2π球面度

LcosθdΩ (5)

θ

θ

壁面样品在接受垂直入射光照射时，散射能量会

向表平面法线方向的整个半球空间内发散。如图 2

所示，规定样品表平面为 xoy面，入射光沿 z轴负方向

照射表平面，当观测天顶角  一定时，认为反射光在

不同观测方位角 方向上具有各向同性。
  

y

x

z

φ

θ

O

图 2  观测方向空间角定义

Fig.2  Space angle definition of observation direction 

 

ε = 1−ρ ρ

ρ (θ)

θ

dA

Pr Ω

根据基尔霍夫定律，对于不透明的物体，透射率

为零，则 ，其中 为物体的反射率。对于非镜

面反射的固体壁面，可设一方向反射率函数 表示

其在某一方向 上对法线方向入射辐射的反射能力。

类似地，对于表面粗糙的均匀反射源， 向半球空间

中反射的辐射功率 与立体角 存在如下关系：

dPr =

[w
2π球面度

Linρ(θ)dΩ
]
dA (6)

Lin Linρ (θ) θ

Lr (θ) Lr (θ)

式中： 为入射辐射的辐射亮度； 即为各 方向

上反射的辐射亮度 ， 可由傅里叶光谱辐射计

观测得到。反射的总辐射出射度即为：

Mr =
dPr

dA
=

w
2π球面度

Linρ(θ)dΩ =w
φ

w
θ
Lr (θ)sinθdφdθ (7)

Mr Ein

类比发射率定义，对于一个漫反射源，其反射率

为反射的总辐射出射度 与入射的总辐射照度 的

比值，即：

ρ =
Mr

Ein
(8)

Ein

当用黑体光源对反射源进行照射时，其辐射照

度 就是黑体的出射度 Mbb，于是可得反射率计算公

式为：

ρ =
Mr

Mbb
=

w
φ

w
θ
Lr (θ) sinθdφdθ

Mbb
(9)

θ

Lr (θ) θ

θk θk1 θk2

光源垂直入射壁面的反射亮度包线如图 3所

示。由于在实际测量实验中难以对各 方向上的辐射

亮度 进行连续观测，故可将半球空间依 角方向

分为 n份， 为各份的中心角度， 和 分别为各份的

下限和上限。

 
 

Reflection

brightness

envelope

M
bb

L
r
(θ)

θ
r

surface

Target

图 3  光源垂直入射壁面的反射亮度包线

Fig.3  Reflectance envelope of light source perpendicular to wall surface
 

 

获得反射率计算公式的离散形式：

ρ =
Mr

Mbb
=

∑n

k=1

w
φ

w θk2

θk1

Lr (θk) sinθdφdθ

Mbb
(10)

结合测试环境温度所得环境亮度 Lg 和出射度

Mg，反射率可进一步表示为：

ρ =
Mr

Mbb
=

∑n

k=1

w
φ

w θk2

θk1

(
Lr (θk)−Lg

)
sinθdφdθ

Mbb−Mg
(11)

最终，待测红外目标的发射率即为：

ε = 1−ρ (12)

 2    壁面反射亮度测量实验系统设计

基于 BRDF测量原理及散射测量相关技术求解

壁面发射率，需进行精确的壁面反射亮度测量实验。

考虑到要测量的对象为微弱的反射光信号，在壁面反

射亮度测量实验设计时，须通过对背景的散射杂光进
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行抑制来提高所测光束质量，避免环境对系统测量精

度产生影响。

 2.1   壁面反射亮度测量实验系统总体设计

在壁面反射亮度测量系统中，为获得稳定、均匀

的入射光束，由黑体面源作为光源发出红外辐射光

束，经束光筒聚光、斩波器调制后，形成以特定频率周

期变化的平行光信号垂直入射壁面样品表面。

壁面反射亮度测量系统组成框图如图 4所示。

光信号经壁面反射后进入傅里叶光谱辐射计的光学

系统，光学系统会对视场中的红外光进行收集和分

光，经传感器转变为电信号进入前置放大和锁相放大

的环节。其中锁相放大器可以筛选出经过调制、具有

特定频率的黑体辐射光信号进行锁相放大，以此来抑

制环境散射杂光，提高测量信噪比。放大后的电信号

由 A/D 转换器转变为数字信号，经信号处理后传入上

位机。 

 
 

Reflected light system

Blackbody

non-point

source

Pre-amplifier

Phase-locked

amplifier

Beam tube and

lens

Sensor

Analog-to-

digital

converter

Fourier spectroradiometer

Chopper

Optical system

Signal

procedding

Wall samples

Upper

computer

Variable

angle

turntable

Actuator

DC motor

图 4  壁面反射亮度测量系统组成框图

Fig.4  Block diagram of wall reflection brightness measurement system 

 
2.2   壁面反射光源设计

光路设计是壁面反射亮度测量实验设计中的一

个重要环节，对系统测量实验的精确性具有直接影

响。由于光谱辐射计是对空间一定范围内射入光学

镜头的光进行测量，就势必会存在背景光、散射光等

一些杂光产生的光噪声。所以从光路方面对要测量

的光束进行一些遮挡或调制，具有从源头消除各种杂

散光和噪声的好处，可以起到提升测量精准度的作用。

实验所用的黑体辐射源朗伯辐射体，在温度和位

置一定的情况下，发射出的光束在半球空间内各个方

向上亮度比较接近，系统的反射光测量精准度会因为

入射光强的不集中而产生一定的影响。

故而本壁面反射亮度测量系统需要用束光筒对

黑体面源发出的红外辐射光束进行聚光处理，获得近

似高斯光束分布的、光强集中在光轴附近一定发散角

的入射光束，再经凸透镜使光束汇聚成为一定大小尺

寸的平行光，光束整形示意图如图 5所示。该光束整

形的操作可以使得入射到壁面样品的光束具有相对

均匀的光强及大小合适的光斑，对提高后续信号处理

效果和测量精准度有好处。

 

Black-body

Light tube

Convex lens

图 5  光束整形

Fig.5  Beam shaping 
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Ei Mbb

经过整形后的光束汇聚了黑体面源发出的几乎

所有辐射强度，而在光束中心、与黑体面源面积等大

的圆形垂直截面内，则集中了超过  89%的黑体辐射

强度。当整形光束垂直照射到壁面样品上时会形成

与黑体面源面积大小相近的圆形高亮光斑，可以认为

在光斑区域内的辐射照度与黑体面源的出射度相

同。因此，在进行发射率求解计算时，反射源接收的

辐射照度 就能够用黑体面源的出射度 代入。

 2.3   壁面反射亮度光路设计

被黑体辐射照射的壁面样品会将辐射能量反射

到表平面法线方向的整个半球空间，将壁面垂直于地

面放置，即可在水平方向上，用傅里叶光谱辐射计测

量壁面不同天顶角方向的反射辐射亮度。使用傅里

叶光谱辐射计测量反射亮度的光路如图 6所示。调

整壁面表平面法线与壁面—傅里叶光谱辐射计连线

之间的夹角，就可以实现观测方向的改变。壁面反射

出的光线夹杂着杂光噪声通过傅里叶光谱辐射计的

镜头光孔进入光学系统，光学系统包括聚光镜头和迈

克尔逊干涉仪两大部分。
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图 6  壁面反射亮度光路示意图

Fig.6  Schematic diagram of wall reflection brightness light path 

 

聚光镜头通过三面反射镜和一面聚光球面镜的

反射，配合遮光器上适宜大小的通光孔，可以在不改

变原本光线传播方向的情况下，将镜头捕获到的平行

反射光汇聚到聚光球面镜的焦点上，从而可以提高进

入后续环节光线的信噪比，进一步削弱杂光噪声对测

量结果产生的影响。

迈克尔逊干涉仪入射窗口内有一反射镜，该反射

镜位于聚光镜头球面镜的焦点位置，将进入干涉仪暗

箱内的光线反射到准直透镜上，使得光线重新变为平

行光。经过准直后的平行光被分光板 S分成反射光

线 I和透射光线 II。其中，光线 I通过补偿板 C照射

到定镜 F，反射后再次穿过补偿板 C和分光板 S，被聚

焦透镜汇聚到传感器上；同时，光线 II被动镜 M反

射，原路返回分光板 S后被半透膜反射向聚焦透镜，

并到达传感器。

 3    双向长短期记忆亮度回归网络模型设计

根据傅里叶光谱辐射计测量光谱辐射的原理可

知，傅里叶变换获得的亮度曲线本身就具有明显的震

荡噪声，加之测试时的复杂外界因素，由辐射计直接

生成的辐射亮度序列需要尽可能消除外界因素造成

的干扰才能进行发射率的准确求解。

影响测量壁面发射率的因素有很多，比如：壁面

本身的材料性质 (粗糙程度、表面温度、几何形状

等)、观测方向、测量波长、大气透过率、背景辐射等，

并且在对红外辐射特性建模过程中各种变量之间

的关系难以确定。采用人工神经网络模型可以有效

降低其他因素对目标红外辐射亮度测量的影响，提高

光谱发射率的估算精度[12−14]。因此，文中采用了人工

神经网络模型对壁面红外辐射亮度进行回归预测

建模。
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 3.1   双向长短期记忆网络

双向长短期记忆 (Bidirectional  Long  Short  Term

Memory, Bi-LSTM)网络由长短期记忆 (LSTM)网络

改进而来，LSTM使循环神经网络 (RNN)在捕获长期

依赖性方面获得了改进，克服了梯度消失和梯度爆炸

的问题。RNN结构如图 7所示。在 LSTM中，每个

传统 RNN隐含层节点都被存储器单元替换，这个重

要结构使网络成功避免了梯度消失和爆炸。LSTM

存储器单元节点由其包含的四个门单元组成，如图 8

所示。

Ct Ct−1

Ht Ht−1

图 8中， 表示当前细胞的状态， 表示前一时

刻细胞的状态， 表示当前细胞的输出， 表示前

Xt Xt−1一时刻细胞的输出， 为当前新输入的信息， 为前

一时刻输入的信息。记忆细胞首先判断上一时刻的

细胞状态所包含的信息有多少需要被遗忘，这一过程

通过遗忘门来完成，遗忘门激活函数 fgt 为：

fgt = Sig
(
W fg · [Xt,Ht−1]+ b f

)
(13)

Sig W

b

式中： 为逻辑 S(Sigmoid)形函数； 为每个输入的

单独权重向量； 为偏置矢量。

it

下一步是输入门决定有多少新信息可以加入到

当前的细胞状态中，完成这一过程需要首先通过输入

门激活函数 判断哪些信息需要更新，然后再经过

tanh层生成备选更新的信息，两者相乘得到新进入的

 

Input gate

Time

Time expansion

…

Output gate

Hidden layer

Yt−1 Yt Yt+1

Xt−1 Xt Xt+1

t−1

Wh Wh Wh

Ws Ws Ws

Wi Wi Wi

t t+1

St−1 St St+1

图 7  循环神经网络结构

Fig.7  RNN architecture 

 

Update gate

Ct−1

Forgotten  gate

Ht−1

Xt

Input gate Output gate

Ht

Ct

Ht

tanh

tanh

σσσ

图 8  LSTM 节点模型

Fig.8  LSTM node model 
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Ĉt信息 。

it = Sig (Wi · [Xt,Ht−1]+ bi) (14)

Ĉt = it · tanh(Wc · [Xt,Ht−1]+ bc) (15)

Ct

更新门将从上一时刻进入的旧细胞状态和当前

时刻输入的新信息进行线性求和，获取当前的细胞状

态 ：

Ct = fgt ·Ct−1+ Ĉt (16)

Ct

Ht

最后，输出门将 处理之后结合上一时刻的旧输

出与当前时刻的新输入，形成新的输出 。

ot = Sig (Wo · [Xt,Ht−1]+ bo) (17)

Ht = ot*tanh (Ct) (18)

在解决连续序列回归预测的问题上，RNN和

LSTM都只能依靠以前时刻的信息对当前进行预测，

但是有时候未来的信息对于当前的预测也可作为重

要参考。将单向网络扩展为双向结构可以不受使用

输入信息的限制，只在预设的未来框架内进行训练[15]。

如图 9所示的 Bi-LSTM网络由两个 LSTM网络叠

加，一个沿着时间正向传播，一个沿时间反向传播，输

出的结果由两个 LSTM网络共同决定。不管是正向

传播还是反向传播，图中各神经元细胞之间的连接权

重在每一个时间步都是相同的，也就是说在 Bi-LSTM

网络模型当中这些权重是共享的，这一点和 RNN以

及 LSTM是相同的。

 
 

Output layer

Back propagation layer

Forward propagation layer

Input layer

…

…

…

…

Yt−1 Yt Yt+1

Ht−1 Ht Ht+1

H′
t−1 H′

t H′
t+1

Xt−1 Xt Xt+1

Wb Wb Wb Wb

Ws Ws Ws

Wo Wo Wo

Wf Wf Wf Wf

Wi Wi WiWh Wh Wh

图 9  双向 LSTM 网络模型

Fig.9  Bi-LSTM network model 

 

Xt t−1 Ht−1
′

在正向传播层，当前记忆细胞的输出由当前的输

入 和 时间步的输出 决定，经过计算之后输

出被储存下来，既用于下一时间步的计算，也用于输

出层的计算。

Ht
′ = LSTMforw (Xt,Ht−1

′,Ct−1
′) (19)

Xt t+1 Ht+1
′

在反向传播层，当前记忆细胞的输出由当前的输

入 和 时间步的输出 决定。

H′

t = LSTMforw

(
Xt,H

′

t+1,C
′

t+1

)
(20)

最终模型的输出由正向传播层和反向传播层的

输出结果共同决定，即：

Yt = Sig (Ws ·Ht
′+Wo ·Ht + θo) (21)

双向 LSTM不仅具有 LSTM的长记忆、抗梯

度消失或梯度爆炸的优点，而且其双向结构对数据

的利用度更高，预测能力更强。因此，选择双向

LSTM网络模型构建壁面红外辐射亮度回归预测模

型，模型以 FTIR测量的光谱辐射亮度数据作为输

入，从正反两个方向对数据序列进行回归去噪，然后

经过全连接层的非线性映射，最后输出光谱辐射亮

度结果。

 3.2   基于 Bi-LSTM 的亮度回归网络设计

为使用傅里叶光谱辐射计测量所得的光谱辐亮

度求解壁面的发射率数值，基于双向 LSTM网络模

型，建立一个能够实现光谱辐射亮度序列回归的深

度网络，以消除各种复杂因素对壁面发射率求解的

影响。

 3.2.1    数据集

使用傅里叶光谱辐射计黑体标定实验所得光谱

红外辐射亮度序列做为数据集，包含碲镉汞 (MCT)和
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锑化铟 (InSb)两种材质探测器在 2~15 μm波段内的

测量数据。为获得两个大气窗口 (3~5 μm、8~14 μm)

波段内的最佳回归效果，采取两个波段分别训练、分

别测试的计划确定网络模型的训练集和测试集。

(1) 原始数据集选择

首先，分别截取一定温度 T状态下黑体的标定实

验中辐射计 MCT通道采集到的 7.5~14.5 μm波段光

谱辐射亮度和 InSb通道采集到的 2.5~5.5 μm波段光

谱辐射亮度及其对应波长，构成两组具有二维特征的

Ebb

序列，作为各自窗口波段回归网络的原始输入集，如

图 10所示。其次，已知标定实验所用黑体光源发射

率为 ，则根据黑体温度 T和普朗克公式可以求得

回归波段内黑体辐射亮度的理论数值。建立亮度回

归网络的目的是让辐射计测得的亮度曲线回归到一

定发射率系数的黑体理论亮度曲线上，故原始输入集

中波长对应的黑体辐射亮度理论数值就是回归网络

的原始输出集。

 

 
 

2

InSb

15

MCT μm

Return to the band

Atmospheric window

2.5-5.5 7.5-14.5

8-143-5

图 10  回归波段与大气窗口

Fig.10  Regression band and atmospheric window 

 

(2) 训练集预处理

为了使亮度回归网络在一定目标温度状态下

能够实现对不同发射率目标光谱辐射亮度序列的

回归拟合，需对原始数据集进行扩充，使训练集包

含更多发射率状态的输入输出数据。因此，基于原

始数据集，将输入集和输出集中的光谱辐射亮度

分别乘以不同的发射率系数，以获取更丰富的亮度

序列。

在 2.5~5.5 μm波段，一组原始训练集序列中包

含 3 749个二维向量，而在 7.5~14.5 μm波段则含有

8 746个二维向量，经过扩充后序列中的向量数量更

是成倍增加。原封不动地使用全部原始数据集会导

致网络训练时间大大增长，并且过长的序列输入依

然存在梯度消失的风险，降低回归模型的准确率。

因此，在进行序列扩充前就应当对原始数据集进行

精简：每间隔四个测量数据取一个测量数据加入原

始训练集，使得两个回归波段序列的二维向量长度

分别降至 750个和 1 750个。原始训练集数据如表 1

所示。

最后，对扩充后的训练集使用原始训练输入集的

均值和标准差进行标准化，形成最终训练集。
 

表 1  原始训练集数据

Tab.1  Raw training set data
 

Data set Dimension Feature
Sequence length/μm

2.5-5.5 7.5-14.5

Training input set Two
λ

750 1 750Lm

Training output set One Lbb

λ Lm Lbb注： 为波长， 为测量亮度， 为理论亮度。

 
 

 3.2.2    网络结构

该亮度回归网络基于双向 LSTM网络模型构建，

输入数据为辐射波长和测试所得辐射亮度构成的标

准化二维向量，输出则是计算所得辐射亮度数值。因

此，网络的序列输入层单元数量为 2，输出层单元数量

为 1。构建的亮度回归网络结构如图 11所示。

在序列输入层后的第二层，是一个包含 200个

LSTM单元的双向 LSTM网络，其中正向传播单元

100个，反向传播单元 100个，从而实现单元状态的双

向传播。

而后第三层是包含 50个单元的全连接层，其优

异的非线性映射能力会将双向 LSTM的非线性状态
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输出进行加权运算。

第四层则是仅包含一个正线性单元的全连接层，

用以产生最终的辐射亮度输出。

其中，在第二、三层中间和第三、四层中间各添

加了一个丢弃概率为 0.2的 Dropout层，用以防止过

拟合。

第五层为回归输出层，用以计算输出训练的均方

根误差 (RMSE)损失。

 3.2.3    训练结果

在网络模型训练时，设置最大迭代次数为 200次；

每次训练迭代的最小批次大小设置为原始训练集的

序列长度 (750或 1 750)，其中迭代训练集和验证集比

例设置为 9∶1；训练方法为动量随机梯度下降法

(SDGM)；学习率初始值为 0.01，采用分段下降计划，

每间隔 50次迭代，学习率乘以下降因子 0.2。

Ebb

原始输入集选择光谱辐射计 InSb探测器采集到

的，100 ℃ 下发射率 为 0.98的黑体标定辐射源的

测量数据。由原始输入集计算所得的黑体理论辐

射亮度作为原始输出集。经过数据等间隔精简后，

以标准发射率分别为 0.8、 0.5、 0.2、 0构造最终训

练集。

训练过程中的 RMSE损失如图 12所示。自第

150次迭代改变学习率后，损失函数值再无明显变化，

稳定于 0.029 6上下。认为经过 200次迭代之后，在当

前训练集之下，亮度回归网络参数已收敛，训练

完成。

训练结束后， 3~5 μm波段内亮度回归网络对

原始训练集的测试效果如图 13所示，回归亮度

曲线对理论亮度曲线具有较好的拟合效果，且在

4.1~4.4 μm波段内也可以实现对离群输入值的平滑

输出。

根据回归亮度数值与理论亮度数值所求得的标

定黑体的光谱发射率平均值分别为 0.981 7 (3~5 μm)

和 0.979 4 (8~14 μm)，与标定黑体的实际发射率相吻

合；对其他由标准发射率构造的训练输入集的发射率

求解结果如表 2所示。故该次训练的网络模型具有

对 100 ℃ 目标红外光谱辐射亮度序列回归处理的准

确性。

 

Input 
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[λ, L
m
]T

Fully connected layerDuplexing LSTM layer

Sig

Sig

Sig

Sig

…
50

Linear

Dropout 0.2

Y

Dropout 0.2
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L
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X

LSTMforw

…

LSTMback
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图 11  亮度回归网络结构

Fig.11  Luminance regression network structure 
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图 12  训练过程中的 RMSE 损失

Fig.12  Loss of RMSE during training 
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 4    壁面反射亮度实验测量及发射率求解

 4.1   壁面反射亮度测量实验

依据前文设计的壁面反射亮度实验系统及基于

双向 LSTM网络的亮度回归模型，以基于双向反射分

布函数的发射率求解模型为理论指导，进行壁面样品

反射辐射测量实验并计算其发射率。

实验使用 ABB公司生产的 MR170型傅里叶光

谱辐射计进行 BRDF测量实验。MR系列光谱辐射仪

常用于军事目标识别、气象探测、物质成分分析等光

学精密测量场景，其视场中心和边缘具有极高的均匀

性，这也保证了目标在视场内的测量精度和数据的可

靠程度。

θi

θr

实验中，在室温 22 ℃ 条件下，测试了涂层理论发

射率为 0.48的壁面样品，其尺寸为 300 mm×500 mm×

5 mm。测量系统如图 14所示。反射亮度数据采集过

程中，入射角 保持 0°不变，黑体光束垂直入射壁面，

观测角 从 15°开始以 10°为间隔递增至 75°，已知黑

体光束形成的光斑面积为 0.012 7 m2，在各观测角方

向上的投影面积如表 3所示。辐射计镜头视野范围

为 75 mrad，为使壁面完全处于镜头视野当中，壁面摆

放位置到镜头的距离应不小于 7.78 m，实验中选定为

8 m。

  
(a) (b)

图 14  壁面反射亮度测量实验系统。 (a) 反射辐射源；(b) MR170辐

射计

Fig.14  Wall  reflection  radiance  measurement  experimental  system.

(a) Reflected radiation source; (b) MR170 radiometer 

 

  

表 3  反射区投影面积

Tab.3  Projection area of reflection area
 

θr 15° 25° 35° 45° 55° 65° 75°

Ar/cm2 123 116 105 90 73 54 33
 
 

 4.2   实验数据处理及发射率计算

θr

辐射计测量所得的壁面反射辐射亮度经过亮度

回归网络处理，得到各观测角度的反射亮度回归曲

线。例如，黑体 80 ℃ 垂直入射壁面样品，在观测角

=35°方向测量所得亮度曲线如图 15所示。

对所有入射角测量所得光谱亮度做相同操作，得

到各观测角测量所得亮度回归曲线如图 16(a)所示。

随着观测角度的增大，观测到的壁面反射辐射亮度逐

 

表 2  标准发射率训练输入集的求解结果

Tab.2  Results of standard emissivity training input set
 

Standard emissivity
Results of missivity

solution/μm
Emissivity solution

error/μm

3-5 8-14 3-5 8-14

0.8 0.801 5 0.803 5 0.187% 0.437%

0.5 0.499 6 0.500 9 0.080% 0.180%

0.2 0.200 2 0.200 7 0.100% 0.350%
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图 13  标定黑体亮度及发射率。 (a) 亮度曲线；(b) 发射率曲线

Fig.13  Calibrate  blackbody  brightness  and  emissivity.  (a)  Radiance

curve; (b) Emissivity curve 
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步减小，并最终趋于 22 ℃ 纯黑背景辐射亮度。将回

归亮度曲线减去纯黑背景辐射亮度后，与除去纯黑背

景辐射后的黑体理论辐射出射度作比值，计算获得

3~5 μm波段内壁面样品的 BRDF曲线如图 16(b)所

示。类似地，8~14 μm 波段亮度回归曲线如图 17所示。

结合公式 (11)和公式 (12)即可计算出壁面样品
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图 16  各观测角测量结果 (3~5 μm)。 (a) 亮度回归曲线；(b) BRDF 曲线

Fig.16  Measurement results of each observation angle (3-5 μm). (a) Luminance regression curve; (b) BRDF curve 
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图 17  各观测角测量结果 (8~14 μm)。 (a) 亮度回归曲线；(b) BRDF 曲线

Fig.17  Measurement results of each observation angle (8-14 μm). (a) Luminance regression curve; (b) BRDF curve 
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垂直方向在两个大气窗口内的平均发射率为 0.421 4，

与壁面样品理论发射率之间的相对误差为 12.21%。

 5    结　论

文中应用双向反射分布函数构建了基于 BRDF

的壁面发射率求解模型。然后优化设计了壁面反射

亮度测量实验系统的光源和光路。为尽可能消除外

界干扰对于光谱发射率求解精度的影响，基于双向长

短期记忆网络，提出了 Bi-LSTM亮度回归网络模型，

将特定温度下的光谱亮度数据输入网络训练学习，以

提高亮度回归网络模型求解壁面发射率的准确性。

最后，依据基于 BRDF的壁面发射率求解模型及基于

Bi-LSTM网络的亮度回归模型进行了实验及数据处

理，绘制了壁面样品法线方向入射辐射的 BRDF

曲线，并计算了壁面的发射率。计算结果显示，对实

验目标采取该非接触式间接测量发射率的求解方法，

其发射率相对误差为 12.21%，满足工程设计要求。为

壁面发射率求解方法提供了新的途径和工程借鉴。
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