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摘  要 

针对手持式红外发射率测量系统中微弱信号易受噪声干扰、测量结果稳定性不足等问题，提出一种基于

卡尔曼滤波的发射率测量数据稳定化处理方法。分析探测器噪声、电路噪声、温度漂移及环境热背景扰

动对测量结果的影响，结合发射率稳态变化特性，将真实发射率建模为缓慢变化状态量，建立一维随机

游走状态空间模型，并采用卡尔曼滤波递推估计实现测量序列优化。在标准镀金发射率样片实验中，采

集150组连续测量数据对算法进行验证，并与滑动平均滤波方法进行对比。结果表明，所提方法能够有

效抑制随机波动，提高发射率测量稳定性；滤波后最大相对偏差由3.491%降低至1.171%，误差分布更

加集中，局部相对标准偏差(RSD)明显降低。该方法无需依赖材料先验发射率信息，可直接应用于嵌入式

测量系统，为提升红外发射率现场测量精度与重复性提供有效途径。 
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Abstract 
To address the problems of weak signals being susceptible to noise interference and insufficient 
measurement stability in handheld infrared emissivity measurement systems, a data stabilization 
method based on the Kalman filter is proposed for infrared emissivity measurement. The effects of 
detector noise, circuit noise, temperature drift, and environmental thermal background fluctua-
tions on the measurement results are analyzed. Considering the steady-state variation characteris-
tics of emissivity, the true emissivity is modeled as a slowly varying state variable, and a one-dimen-
sional random-walk state-space model is established. Subsequently, a recursive estimation ap-
proach based on the Kalman filter is employed to optimize the emissivity measurement sequence 
and effectively suppress random fluctuations. Experiments were conducted using a standard gold-
coated emissivity reference sample, and 150 consecutive measurement datasets were collected to 
validate the proposed method. The performance of the proposed approach was compared with that 
of the conventional moving average filtering method. Experimental results demonstrate that the 
proposed method effectively suppresses random fluctuations and improves the stability of emissiv-
ity measurements. After Kalman filtering, the maximum relative deviation is reduced from 3.491% 
to 1.171%, with a more concentrated error distribution and a significant reduction in the local rel-
ative standard deviation (RSD). The proposed method does not require prior knowledge of the ma-
terial emissivity and can be directly implemented in the embedded processing unit of the measure-
ment system, providing an effective approach for improving the accuracy and repeatability of in-
situ infrared emissivity measurements. 
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1. 引言 

红外发射率[1] [2]是表征材料表面红外辐射特性的重要参数，在红外测温[3]、目标探测、热控材料[4]
评价、红外隐身性能[5]分析及遥感定标等领域具有重要应用价值。随着红外系统向高精度、小型化和现

场化方向发展，对材料发射率[6]快速、准确测量提出了更高要求。相比传统实验室设备，手持式红外发

射率测量系统便携性强和现场适应性好的特点，但实际测量过程中易受到环境温度变化、探测器噪声、

电路扰动及背景辐射等因素影响，导致信号信噪比低，测量结果存在波动，限制了系统精度和重复性。 
目前，红外发射率测量主要采用积分球反射法[7]、直接辐射法[8]和比较测量法[9]等技术。其中，积

分球反射法能够有效降低样品表面方向性差异影响，适用于多角度、多波段发射率测量。为提高微弱红

外信号检测能力，系统通常结合斩波调制、前置放大和锁相放大技术进行信号提取。然而，解调及标定

后的测量数据仍不可避免受到随机噪声和短时扰动影响，表现为测量序列波动增大、重复性下降。因此，

在硬件性能受限条件下，通过数据处理方法提升测量稳定性成为提高系统性能的重要途径。 
针对微弱信号噪声抑制问题，已有研究采用滑动平均滤波[10]、低通滤波[11]、自适应滤波[12]及小
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波分析[13]等方法。其中，滑动平均滤波算法简单，但存在响应滞后和突发扰动适应性不足等问题。卡尔

曼滤波作为一种基于状态空间模型[14]的递推估计方法，能够融合系统预测与实时观测信息，在降低随机

噪声影响的同时保持状态变化跟踪能力，已广泛应用于精密测量领域。然而，针对红外发射率测量过程

中信号缓慢变化、噪声占比较高的特点，基于卡尔曼滤波[15]的数据稳定化处理研究仍较少。 
本文针对手持式红外发射率测量系统连续测量稳定性不足的问题，提出一种基于卡尔曼滤波的发射

率数据优化方法。通过分析测量过程中的噪声来源，将发射率变化过程建立为一维随机游走状态空间模

型，并利用卡尔曼滤波实现测量序列递推估计。基于标准发射率样片开展实验验证，并与滑动平均滤波

方法进行对比。实验结果表明，该方法能够有效降低测量数据波动，提高发射率测量稳定性和重复性，

为手持式红外发射率测量系统的数据优化提供有效方法。 

2. 发射率测量仪系统设计方案 

2.1. 系统总体设计方案 

发射率测量系统硬件组成原理如图 1 所示。主要由光学测量头模块、电子处理模块和电源管理模块

组成。发射率测量系统整体上由光学测量头模块、电子处理显存模块、电源管理模块、一体化结构壳体

及相关附属装置等部分构成。系统在结构设计上引入功能模块化思路，将不同功能单元进行分块划分与

集成优化，使整机在满足测量精度与稳定性的前提下，具备体积紧凑、携带方便、部署迅速等特点。其

原理框图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall principle block diagram of the system 
图 1. 系统总体原理框图 

 
发射率测量系统硬件组成如图 1 所示，主要由光学测量头模块、电子信号处理模块和电源管理模块

组成。 
光学测量头模块以红外测量积分球为核心，由红外主动调制光源、折转式照明光学系统以及双波段

红外探测器组成。该模块负责对被测目标表面的红外反射辐射进行采集，并完成光电转换，为后续信号
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处理提供稳定输入。 
电子信号处理模块主要包括嵌入式综合控制处理器、锁相放大及前端信号调理电路、触控显示单元

以及数据存储模块。该模块实现系统测量流程控制，对探测器输出信号进行前端调理、锁相解调、数字

采集及算法处理，并完成测量数据存储与结果显示。 
电源管理模块由高性能电池组和电源分配管理电路组成，实现整机供电及各功能模块的电源调控，

保证系统稳定运行。 
系统工作过程中，红外主动调制光源产生调制红外辐射，经折转式照明光学系统完成光束传输、压

缩与成像后，以设定测量角度照射被测件表面。被测表面的反射辐射进入积分球腔体，经镀金内壁多次

漫反射后形成均匀辐射场，由两个不同波段红外探测器分别接收并转换为电压信号。 
探测器输出信号经锁相放大模块进行相干解调与增益放大，提取与目标反射特性相关的有效信号分

量，并送入嵌入式处理器完成数据采集和算法计算，得到被测件的定向半球反射率。基于基尔霍夫定律，

通过软件算法对双波段反射率数据进行转换与分析，最终获得对应波段的红外发射率测量结果。 

2.2. 系统硬件总体方案 

发射率测量系统硬件组成原理如图 2 所示。主要由光学测量头模块、电子处理模块和电源管理模块

组成。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the hardware for the emissivity measurement system 
图 2. 发射率测量系统硬件组成原理图 

 
光学测量头模主要用于前端光信号的调制与获取，以镀金积分球为核心，集成了红外光源、折转反

射镜、扫摆电机机构、光学滤光片、两路红外探测器以及振动器等光机组件。 
电子处理模块主要用于对探测器输出的微弱电信号进行放大、采样与数字化处理，并完成测量过程

控制、结果显示及数据存储等功能。该模块包括红外光源驱动与控制电路、探测器前置放大电路、电机

驱动电路、斩波器频率检测与反馈电路、振动器控制电路、锁相放大电路、嵌入式综合控制处理器以及

触摸显示屏等。 
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电源管理系统通过对外接电源或内置电池的电能进行统一调理和分配，向光学测量头、电子信号处

理模块、显示与控制单元等各功能模块提供符合要求的电压与电流，并通过稳压、滤波等措施减小电源

纹波和干扰，从而确保系统长期安全、稳定运行。 
进行发射率测试时，首先将测量采样端口贴靠在被测目标表面，通过柔性联轴器结构保证采样端口

与被测件之间保持弹性、稳定的紧密接触。按住扳机，红外光源发出的光经过折转反射镜会聚到光栏处，

光栏用于限制光斑，使经过椭球反射镜成像光斑接近并小于采样端口，从而保证照明区域完全落在有效

测量区域内。光束通过斩波片调制后，被椭球反射镜反射，扫摆电机可带动摆镜实现三个角度的扫描。

发射率测量系统通过触发一次扳机，摆镜可摆动 3 个角度，一次性实现 20˚、60˚方向半球和半球发射率

测量，从而在单次操作中获取多角度发射率测量数据。 
当进行 20˚方向半球测量时，光栏处的光斑通过椭球反射镜成像在采样端口附近，样品表面对入射红

外辐射产生反射，反射辐射经积分球内壁多次散射后，由布置在球壁上的两个波段红外探测器分别接收，

通过前置放大电路放大，锁相放大电路提取信号并进行模数转换，嵌入式控制处理器对采集到的数字信

号进行数据处理，即可得到被测件在 2 个波段的 20˚方向半球反射率值 20ε  (3~5 μm)、 20ε  (8~12 μm)。 
当进行 60˚方向半球测量时，控制扫摆电机将摆镜转至预设位置，光斑照射到内反射镜后反射到样品

上，此时反射的光线与采样端口法线成 60˚，经过样品反射后被积分球壁的两个不同波段的探测器接收，

最终得到被测件在 2 个波段的 60˚下方向半球反射率值 60ε  (3~5 μm)、 60ε (8~12 μm)。  
当进行半球发射率测量时，扫摆电机继续带动摆镜转动至预设位置，此时入射光束不再直接照射样

品，而是被引导至积分球内壁，从而形成近似半球照明条件，为节省测量时间，转动角度选择为 40˚即可

实现半球发射率测量，即可得到半球发射率值 HHε  (3~5 μm)、 HHε  (8~12 μm)。 
测量过程完成后，嵌入式处理器对各角度测得的数据进行综合计算与转换，最终将对应的发射率结

果实时显示在触摸屏界面上。 
如图 3 和图 4 所示，为发射率测量系统结构示意图和实物图。为直观展示内部光机电模块的空间布

局与装配关系，图中对外壳及部分结构件采用透明显示方式，以便观察测量头内部关键部件的相对位置、

安装方式及空间余量。该图用于在结构设计阶段对整机总体布局、装配干涉、线束走向及结构集成可行

性进行校核，并为后续样机加工与装配调试提供依据。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram 
图 3. 结构示意图 
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Figure 4. Emissivity measurement instrument photograph 
图 4. 发射率测量仪实物图 

 
从整体布局来看，测量头区域集成了积分球、采样端口、双波段探测器、滤光组件及照明调制部件，

构成紧凑的光学测量链路；握持区域集成电源管理、锁相放大、嵌入式控制及人机交互模块，以优化整

机重心，提高便携性与操作稳定性。 
机械结构设计不仅需满足小型化和轻量化要求，还需兼顾光学传输效率与测量精度。系统关键尺寸

依据光学仿真结果和测量不确定度分析进行优化设计。在光路结构中，离轴椭球反射镜与红外光源、积

分球端口的位置关系根据反射镜焦距及数值孔径确定，以提高红外能量耦合效率。同时，依据积分球开

口率约束原则，对积分球尺寸与采样端口比例进行优化，以保证球内辐射场均匀性并降低测量误差。 
此外，针对加工装配误差对测量结果的影响，对关键机械接口和运动机构进行精度控制。其中，扫

摆机构驱动反射镜实现多角度切换，其定位精度直接影响光斑在样品表面的投射位置及有效采样区域，

进而影响方向发射率测量准确性。 

3. 基于卡尔曼滤波的发射率测量结果后处理方法研究 

尽管通过锁相检测、温度补偿等硬件与算法手段能够有效提高红外微弱信号的信噪比，并抑制部分

系统漂移误差，但在实际测量过程中，探测器噪声、电路随机扰动、环境热背景变化以及器件状态波动

等因素仍会引起发射率测量序列的随机波动，导致短时间内测量结果离散性增加，影响系统的重复性和

稳定性。由于发射率作为材料固有辐射特性参数，在稳定测量条件下通常表现为缓慢变化状态，其真实

变化趋势不会随时间发生快速突变。因此，仅依靠硬件滤波和平均处理难以兼顾噪声抑制能力与动态响

应性能。 
针对上述问题，本文进一步引入基于状态估计的卡尔曼滤波方法，将测量过程中的真实发射率视为

缓慢变化状态量，通过建立状态空间模型融合系统预测信息与实时观测信息，实现对随机噪声影响下发

射率数据的递推优化，从而降低测量序列波动，提高发射率测量的稳定性与重复性。 

3.1. 卡尔曼滤波算法原理与建模 

在本系统的数据采集与信号处理的过程中，热释电探测器输出的微弱交流信号需经过斩波调制、前

置放大与锁相放大等环节完成解调与采样。受探测器本底噪声、前端放大器噪声与温漂、斩波器转速微
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扰、积分球内杂散辐射及环境热背景波动等因素影响，锁相放大后的电压序列仍不可避免地叠加随机扰

动与小幅波动。为在不削弱真实变化趋势的前提下提高测量结果的稳定性与重复性，本文引入卡尔曼滤

波对嵌入式端连续解算得到的发射率序列进行递推估计，以抑制随机噪声并提升输出的平滑性与可用性。 
卡尔曼滤波器包括两个主要过程：预估与校正。预估过程主要是利用时间更新方程建立对当前状态

的先验估计，及时向前推算当前状态变量和误差协方差估计的值，以便为下一个时间状态构造先验估计

值；校正过程负责反馈，利用测量更新方程在预估过程的先验估计值及当前测量变量的基础上建立起对

当前状态的改进的后验估计。这样的一个过程，我们称之为预估–校正过程，对应的这种估计算法称为

预估–校正算法。 
从信息融合角度理解，卡尔曼滤波的输出可以看作先验信息与观测信息的综合结果。先验信息来源

于系统模型给出的预测，反映对状态随时间变化规律的先验认知，观测信息来源于测量值，具有实时性

但不可避免叠加测量噪声。滤波器通过卡尔曼增益对两类信息的相对可信度进行权衡，当观测噪声较大

时，增益减小，估计结果更依赖模型预测，输出表现为更强的平滑性；当模型不确定性较大或状态可能

发生变化时，增益增大，估计结果更依赖观测数据，从而增强对真实变化的跟随能力。因此，卡尔曼滤

波在抑制随机噪声与保持必要动态响应之间提供一种可调的折中机制，这对于微弱信号条件下既要求输

出稳定又需要保持对缓慢变化敏感的测量具有实际意义。 
在离散时间条件下，线性系统的状态变化与测量过程可表示为如下状态空间模型： 

1 1 1k k k kx Fx Bu w− − −= + +                                 (1) 

k k kz Hx v= +                                     (2) 

式中， kx 为时刻 k 的系统状态， kz 为观测量，F 为状态转移矩阵，H 为观测矩阵， 1ku − 为控制输入(本系

统无控制输入时可忽略)， 1kw − 与 kv 分别表示过程噪声与测量噪声。 
通常假设两类噪声为零均值、相互独立的白噪声，其协方差分别记为 

T
k kQ E w w =                                       (3) 

T
k kR E v v =                                        (4) 

其中，Q 用于刻画模型不确定性以及真实状态可能产生的随机变化强度， R 用于表征观测误差水平。卡

尔曼滤波在每个采样时刻按照预测与校正的递推机制运行。预测阶段基于上一时刻的后验估计得到当前

时刻的先验估计，并同步更新误差协方差。误差协方差的传播反映了不确定度会随时间逐步累积这一特

性，其累积幅度由Q 的大小所控制。随后在校正阶段，利用当前观测对先验估计进行修正，修正幅度由

卡尔曼增益决定。卡尔曼增益由先验误差协方差与观测噪声协方差共同计算得到，本质上体现了对模型

预测信息与观测信息可信度的权衡：当观测噪声较大时，增益减小，估计更倾向于依赖预测；当模型不

确定性较大时，增益增大，估计将更充分吸收观测信息。 
具体而言，预测阶段的先验估计与误差协方差更新为： 

| 1 1| 1 1ˆk k k k kx Fx Bu− − − −= +                                   (5) 

T
| 1 1| 1k k k kP FP F Q− − −= +                                    (6) 

校正阶段先计算卡尔曼增益： 

( ) 1T T
| 1 | 1k k k k kK P H HP H R

−

− −= +                               (7) 

再利用观测残差对估计进行修正： 
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( ) 1T T
| 1 | 1k k k k kK P H HP H R

−

− −= +                               (8) 

并更新后验误差协方差： 

( )| | 1k k k k kP I K H P −= −                                   (9) 

式中，括号内的项 | 1ˆk k kz Hx −− 表示“观测与预测之间的差值”，也可视为观测残差或创新量。 
若观测与预测一致，则残差接近零，滤波输出基本保持预测值不变，若观测出现偏离，则输出按增

益比例向观测方向修正。误差协方差更新式表明，随着观测信息被利用，状态不确定度会降低，且降低

幅度与增益大小相关，这一过程反映了滤波器逐步收敛的特性。在稳态条件下，误差协方差与增益通常

会在若干步后趋于稳定，使得滤波器表现出稳定的平滑特性。 
结合本系统稳态测量特性，材料真实发射率在相邻采样周期内变化极为缓慢，而测得发射率序列的

波动主要来自随机噪声与短时扰动。因此，本文将真实发射率作为状态量，将嵌入式端解算得到的发射

率作为观测量，并采用一维随机游走模型描述其演化规律： 

| 1 1| 1 1ˆk k k k kx Fx Bu− − − −= +                                  (10) 

T
| 1 1| 1k k k kP FP F Q− − −= +                                   (11) 

式中， kx 表示时刻 k 的真实发射状态， kz 为测得发射率(观测量)，Q 表征状态允许缓慢变化的强度(过程

噪声协方差)， R 表征测量噪声水平(测量噪声协方差)。 
该建模方式不需要引入已知真值约束，能够在未知材料测量场景下仅依赖统计假设实现噪声抑制，

符合工程应用需求。由于发射率测量值为一维信号，所以该模型为一维情形，有 1F = 、 1H = ，卡尔曼滤

波的递推公式可化简为： 
先验预测： 

| 1 1| 1ˆ ˆk k k kx x− − −=                                      (12) 

| 1 1| 1k k k kP P Q− − −= +                                    (13) 

卡尔曼增益： 

| 1

| 1

k k
k

k k

P
K

P R
−

−

=
+

                                     (14) 

后验更新： 

( )| | 1 | 1ˆ ˆ ˆk k k k k k k kx x K z x− −= + −                                (15) 

( )| | 11k k k k kP K P −= −                                   (16) 

为便于理解，上式亦可写为： 

( )| | 11ˆ ˆk k k k k k kx K x K z−= − +                                (17) 

即滤波输出是预测值与观测值的加权融合。由此可知，增益 kK 越小，输出越平滑且对单点波动不敏

感；增益 kK 越大，输出对观测的跟随性越强但平滑作用减弱，从而体现出卡尔曼滤波在抑制随机噪声与

保持缓变趋势之间的可调折中。对于稳态发射率测量而言，合理设置Q 与 R 的相对量级，可使滤波器将

观测序列中的高频抖动有效压制，同时维持对可能存在的缓慢漂移或真实变化的必要跟踪能力。在实际

应用中，滤波器需给定初始估计与初始误差协方差。通常可取 0|0 0x̂ z= 或取稳态起始若干点观测均值，以

降低初期偏差；同时可取 0|0P 为相对较大值，以增强初始阶段对观测的吸收能力，使增益快速收敛。对于
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噪声协方差Q 与 R ，其物理含义分别对应真实状态变化强度与观测噪声水平，二者的相对量级决定滤波

输出的平滑程度与响应速度。 
本文在后续实验中将依据稳态观测序列的波动特征对 R 进行统计估计，并结合期望的跟随性选择Q

的量级，从而使滤波结果既能显著降低短时抖动，又不致过度削弱真实的缓慢变化趋势，为发射率测量

输出的稳定性评价与重复性分析提供更可靠的数据基础。 
为了验证卡尔曼滤波在发射率数据后处理的优越性，本文引入滑动平均作为对比参照。滑动滤波是

由一阶低通滤波推广而来的，其原理是每采样 1 次，将本次采样值和以前的 1N − 次采样值一起加权得到

当前的有效采样值。滑动滤波把从个采样数据看成一个队列，队列的长度固定为 N ，每进行一次新的采

样，把采样结果放入队尾，而丢掉原来队首的一个数据，这样在队列中始终有个最新的数据，只要把队

列中的 N 个数据进行处理，就可得到一个新的滤波值。这种滚动丢弃的方法大大增加了数据处理的速度。

滑动滤波的结果数据的产生速度与采样速度相同，实时性大大优于其它常用算法。 
滑动滤波公式表示为： 

( ) ( ) ( )1S k S k kα βω= − +                                (18) 

其中， ( )kω 为本次采样值； ( )1S k − 为上次的滤波输出值； ( )S k 为本次滤波的输出值；α 、β 为滤波系

数， 0 1α< < ， 0 1β< < 。 
把 ( )S k 按递推公式展开，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }11 1 0k kS k k kβ ω αω α ω α ω−= + − + + +                   (19) 

可见，α 越大，过去的输入对于 ( )S k 的影响衰减得越慢；α 越小，过去的输入对于 ( )S k 的影响衰

减得越快。 
通常输入信号都是有界的，因此假设 ( )i Mω ≤ ， 0 i k≤ ≤ ，得： 

( ) { }1
1

k MS k M ββ α α
α

≤ + + + =
−

                           (20) 

可以得到：(1) 滤波过程是收敛的；(2) 为了保证闭环放大系数小于 1，应取 ( )1 1β α− ≤ 使用得

( )S k M≤ 。特殊地，当 1α β+ = 时， ( )S k 有可能等于 M ，这时的放大系数为 l。滑动滤波对周期性干扰

有良好的抑制作用，平滑度高，灵敏度低；但对偶然出现的脉冲性干扰的抑制作用差，不易消除由于脉

冲干扰引起的采样值的偏差。因此它不适用于脉冲干扰比较严重的场合，而适用于高频振荡系统。通过

观察不同 sN 值下滑动滤波的输出响应来选取 sN 值，以便既少占用时间，又能达到最好的滤波效果。 

3.2. 卡尔曼滤波实验结果分析 

为评估卡尔曼滤波在发射率测量结果后处理中的实际效果，本文选取系统在稳态工作条件下采集的

标准发射率标定板数据进行验证。实验过程中，探测器信号经斩波调制、锁相放大与采样后，首先对探

测器输出电压进行温度补偿与漂移修正，随后依据系统标定关系完成电压–发射率换算，得到温度补偿

后的发射率测量序列 kz 。本节采用嵌入式处理器采样系统稳定后经过温补计算的镀金标准样片发射率测

量值序列，共 150N = 个采样点，参考发射率的镀金标准样片的数值为 0.044ε = 。 
在稳态测量条件下，真实发射率在相邻采样周期内基本保持不变，而测量结果的不确定性主要来源

于探测器噪声、电路噪声、量化误差以及环境热背景扰动等随机因素。基于上述物理特性，本文采用一

维随机游走模型描述发射率状态演化过程，测量噪声协方差 R 由温度补偿后计算出的发射率序列的统计

方差估计得到，采用相邻差分抑制低频趋势，并据差分序列的方差估计观测噪声水平，从而确定 R 的量
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级，其数值为 73.284 10R −= × ，过程噪声协方差 81.0 10Q −= × ，该参数配置使滤波器在递推过程中对单次

观高频波动赋予较小权重，从而增强输出序列的平滑性与稳定性。 
温度补偿后计算出的原始发射率序列与卡尔曼滤波的结果对比如图 5 所示。可以看出，经过温度补

偿后的测量结果整体围绕参考发射率分布，未表现出明显的系统性漂移，说明温度补偿过程有效削弱了

温漂引起的系统误差。然而，原始发射率序列中仍存在较为明显的随机抖动，且在个别采样点出现瞬时

偏离。经卡尔曼滤波处理后，输出序列明显更加平滑，随机波动幅度显著降低，同时滤波结果始终围绕

参考值分布，未引入新的系统性偏移。这表明卡尔曼滤波在温度补偿基础上进一步抑制残余随机噪声，

使发射率测量结果的稳定性和可用性得到有效提升。 
 

 
Figure 5. Comparison plot of raw data and Kalman filtered data 
图 5. 原始数据与卡尔曼滤波后的对比图 

 
从统计意义上对滤波效果进行分析，图 6 给出了滤波前后发射率相对误差百分比的分布情况。可以

看出，滤波前误差分布较为分散，反映出随机噪声对测量结果的显著影响；而滤波后误差分布明显收敛，

误差集中程度显著提高，该结果说明，在稳态条件下，卡尔曼滤波能够显著降低测量序列的随机离散性，

在统计意义上实现了误差分布的方差收缩与集中化从而有效提升发射率测量结果的重复性。 
 

 
Figure 6. Histogram comparison of errors before and after Kalman filtering 
图 6. 误差直方对比图 

https://doi.org/10.12677/app.2026.169075


杨栩豪 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.169075 825 应用物理 
 

进一步从短时间尺度考察滤波对稳定性的改善效果，本文采用移动窗口方法对发射率序列进行局部

相对标准偏差(RSD)分析，结果如图 7 所示。可以观察到，滤波后局部 RSD 曲线整体水平明显低于原始

序列，且波动幅度更加平缓，表明卡尔曼滤波不仅改善了全局重复性，同时也显著抑制了短时间尺度内

的随机波动，使连续采样条件下的发射率输出更加稳定。 
 

 
Figure 7. Comparison of local stability 
图 7. 局部稳定性对比图 

 
此外，为评价滤波算法对偶发扰动的抑制能力，图 8 给出误差幅值随采样序号变化的对比结果。原

始发射率序列在个别采样点出现较大的误差峰值，而经卡尔曼滤波处理后，这些峰值被明显压制，误差

幅值整体显著降低。对应的最大相对偏差(MaxDev)由 3.491%降至 1.171%，表明卡尔曼滤波能够有效减

弱单次异常观测对最终估计结果的最不利影响，从而提高发射率测量结果在存在偶发干扰时的鲁棒性。 
 

 
Figure 8. Comparison of relative error amplitude 
图 8. 相对误差幅值对比图 

 
从滤波机理角度分析，卡尔曼增益随采样序号变化情况如图 9 所示。可以看出，卡尔曼增益在滤波

初期迅速收敛并进入稳定状态，且稳态增益保持在较小水平。 
在完成卡尔曼滤波基本效果验证的基础上，为进一步说明所选算法相对于经典滤波方法的优势，图

10 给出了原始序列、滑动平均(MA，窗口 M = 15)、中值滤波(Median，窗口 M = 15)以及卡尔曼滤波(KF)
输出的时域对比。由图可见，滑动平均(蓝色虚线)虽然能够在一定程度上抑制高频随机噪声，使曲线更为

平滑，但其本质为固定窗口的局部平均，不仅引入了明显的滞后效应，且在信号快速变化处(如采样点
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80~100 区间)响应迟缓。中值滤波(绿色实线)虽然对去除脉冲型尖峰噪声效果显著，但由于其非线性特性，

输出曲线呈现出明显的“阶梯状”或“块状”特征，丢失了部分信号的连续细节，导致波形失真。相比

之下，卡尔曼滤波(红色实线)在保证输出平滑度的同时，克服了滑动平均的相位滞后和中值滤波的波形畸

变问题。它对序列的慢变趋势具有更好的跟踪能力，能够在噪声抑制与动态响应之间取得更优折中，使

输出更紧密地贴合参考值(灰色虚线)，保持了较好的时域一致性和信号保真度。 
 

 
Figure 9. Diagram of the Kalman gain variation with sampling index 
图 9. 卡尔曼增益随采样序号变化情况示意图 

 

 
Figure 10. Diagram of the time-domain comparison among moving average, kalman filter, and median filtering 
图 10. 滑动平均、卡尔曼滤波、中值滤波时域对比示意图 

 
考虑到实际测量中常存在由电磁干扰、机构动作或瞬态供电波动引入的偶发毛刺，图 11 包含毛刺位

置的局部区间进行放大对比，用以评估滑动平均(MA)、卡尔曼滤波(KF)与中值滤波三种策略对突发异常

的响应特性。由图可见，即使毛刺仅发生在单点，滑动平均(MA，蓝色虚线)的输出仍会在一段时间内持

续偏离参考值，导致误差在多个点上累积，表现出明显的“拖尾”效应。中值滤波(绿色点划线)虽然能有

效剔除毛刺的峰值，但在毛刺消除后，其输出呈现出明显的阶梯状跳变，且在后续区间(如采样点 140 之

后)出现了较大的稳态偏差，未能很好地跟踪信号的连续变化趋势。相较而言，卡尔曼滤波(KF，红色实

线)对单点突发异常具有更强的抑制能力，异常点对输出的影响更为局部化，且在毛刺过后能够更快、更

平滑地回归到参考值附近。这说明卡尔曼滤波在面对偶发扰动时具有更好的鲁棒性，既避免了滑动平均

引起的异常扩散和恢复滞后，也克服了中值滤波可能带来的信号失真问题，从而更适合用于现场测量场

景下的稳态信号提取。 
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Figure 11. Diagram of the local comparison of glitch suppression among moving average, Kalman filter, and median filtering 
图 11. 滑动平均、卡尔曼滤波、中值滤波毛刺局部对比示意图 
 

为从误差角度进一步对比不同滤波方法的稳定性提升效果，图 12 给出原始序列，滑动平均，卡尔曼

滤波三种情况下的绝对相对误差 ( )e k 随采样序号的变化曲线。由图可见，原始序列的误差幅值波动较大，

并受到低频噪声与毛刺的显著影响。滑动平均虽可降低部分高频误差，但在毛刺附近出现持续偏大误差

段，反映出其窗口拖尾导致的误差扩散效应。相比之下，卡尔曼滤波的 ( )e k 曲线整体更低、更集中，尤

其在突发毛刺附近仍能保持较快回落，说明卡尔曼滤波在降低随机波动的同时，能够更有效抑制异常点

对输出误差的放大与延续。综合图 10~12 的对比结果可知，卡尔曼滤波相对于滑动平均具有更优的综合

表现，因此本文后续的稳态信号后处理与发射率解算环节采用卡尔曼滤波作为主要滤波方案。 
 

 
Figure 12. Diagram of the comparison of stabilization effects on infrared measurement data among Kalman filter, moving 
average filter, and median filter 
图 12. 卡尔曼滤波与滑动平均滤波、中值滤波对红外测量数据稳定化处理效果对比图 
 

为从误差角度进一步对比不同滤波方法的稳定性提升效果，图 12 给出了原始序列、滑动平均(MA)、
卡尔曼滤波(KF)及中值滤波四种情况下的绝对相对误差 ( )e k 随采样序号的变化曲线。由图可见，原始序

列(黑色实线)的误差幅值波动剧烈，受到高频噪声与突发毛刺的显著影响，峰值甚至超过 3%。滑动平均

(蓝色虚线)虽能降低部分背景噪声误差，但在毛刺出现后(如采样点 20、100 附近)，误差曲线呈现出持续

的“拖尾”现象，反映出其固定窗口机制导致的误差扩散与滞后效应。中值滤波(绿色点划线)虽然在去除

极值尖峰方面表现尚可，但在某些区间(如采样点 100~140)其误差基线明显高于其他方法，且存在不稳定

的跳变，说明其在保留信号细节方面存在局限，容易引入额外的稳态偏差。 
相比之下，卡尔曼滤波(红色实线)的 ( )e k 曲线整体包络最低且最为集中。它不仅在平稳段能将误差

控制在极低水平(大多在 0.5%以下)，而且在面对突发毛刺时，误差峰值显著低于原始序列，且能迅速回
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落，未出现明显的拖尾或持续高误差现象。这说明卡尔曼滤波在降低随机波动的同时，能够更有效地抑

制异常点对输出误差的放大与延续，兼顾了动态响应速度与稳态精度。综合图 10~12 的对比结果可知，

卡尔曼滤波在时域波形跟踪、抗毛刺干扰及误差控制方面均表现出最优的综合性能，因此本文的稳态信

号后处理与发射率解算环节采用卡尔曼滤波作为主要滤波方案。 
综上所述，卡尔曼滤波能够在不引入明显系统性偏差的前提下显著提升发射率测量结果的稳定性与

鲁棒性，验证卡尔曼滤波作为发射率测量结果后处理方法在实际测量系统中的有效性，为后续的实验分

析与系统性能评估提供可靠依据，为红外发射率测量系统的数据优化处理提供了一种有效方案。 
目前没有其他标定过的样片，后续需要进行其他样片的标定并完成其他发射率下的卡尔曼滤波验证

实验。分析噪声的统计分布与自相关特性，以及深入探讨参数 Q 和 R 的敏感性(特别是针对均方根误差与

响应时间的权衡分析)，这部分将是未来重点研究方向，以便在后续工作中进一步完善模型验证。 
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