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摘要　目标红外测距的实现同气体及其波段的选取密切相关。氧气Ａ吸收带具有独特的谱线结构，对于火箭羽流

或者高温辐射体的距离探测，氧气Ａ吸收带是最佳的距离反演通道。通过深入研究逐线积分算法，设计了氧气 Ａ

带标准光谱计算软件；利用吸收带带外数据，采用基线拟合的方法反演不同距离的带平均透射率，进而得到相应的

距离。将ＡＢＢ灯作为被测光源，在不同的距离下采集相应的光谱，并进行拟合计算，将实测数据的拟合计算结果

同理论计算结果进行对比验证，其误差低于０．５％，在允许范围内。
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１　引　　言

基于目标红外测距技术受到越来越多的关注，

相比激光测距，目标红外测距具有隐蔽性强和设备

体积小等特点，其核心是对大气衰减特性的研究。

本文深入研究了逐线积分算法以及氧气 Ａ吸收带

的谱线特点，精确计算了氧气 Ａ吸收带平均透射

率；利用吸收光谱的带外数据，采用多项式拟合方

法，进行基线拟合，进而计算带平均透射率。通过比

０８１５００２１



中　　　国　　　激　　　光

较二者结果，基线拟合结果比较理想。

２　目标红外光谱测距原理

目标红外光谱测距技术［１－２］是一种基于目标的

红外辐射光谱特性和大气中气体分子吸收光谱以及

比尔吸收定律的空中红外目标测距技术与方法。目

标红外测距示意图如图１所示，目标辐射源辐射的

红外光经过大气传输衰减之后，被探测器接收到，并

最终得到其光谱。

图１ 基于氧气衰减吸收的被动测距示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｓｓｉｖｅｒａｎｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｘｙｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

　　探测器得到的红外光谱犐狋（ω）与目标真实光谱

基线犐０（ω）之间的比值为

犜ω ＝
犐狋（ω）

犐０（ω）
， （１）

式中犜ω 为透射率，根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，大气透

射率与距离关系可表示为

犜ω ＝ｅｘｐ［－σ（ν）·犖·犔］， （２）

式中σ是吸收截面，犖 是气体浓度，犔是目标到探测

器的距离。利用氧气Ａ吸收带带外的数据拟合出Ａ

吸收带内的光谱基线犐０（ω），进而得到透射率与距

离犔的关系。

３　氧气Ａ吸收带的逐线积分模式

在红光和近红外之间存在３个由氧气分子吸收

形成的吸收带，依据中心波长从小到大的顺序，它们

依次被命名为氧气γ带（１４７５０～１５９００ｃｍ
－１）、Ｂ带

（１４３００～１４６００ｃｍ
－１）和Ａ带（１２８５０～１３２５０ｃｍ

－１）。

在Ａ吸收带
［３］，氧气是唯一的吸收气体，其谱线为

分布规则的双峰结构，由氧气分子磁偶极矩转动跃

迁而形成，目前已经证明氧气通道基本不受水汽吸

收的影响，是非常好的反演通道。

逐线积分［４］是逐条计入大气气体吸收谱线贡献

的一种精确的计算透射率的方法。单一气体的吸收

带由几千几万条吸收谱线组成。在吸收带内，吸收

系数的变化非常大。在吸收线中心附近，波数改变

０．０１ｃｍ－１，吸收系数就会有几个数量级的变化，而

在吸收区的翼区，吸收系数的变化相对缓慢。对于

给定的气体成分，某一确定波数上的透射率就是邻

近所有狀条谱线的吸收效应叠加的结果。因此，为

了精确计算该波段范围内经过光程犔后的气体平

均透射率τ，可用数值积分的方法进行逐线积分。

单条谱线的平均透射率为

τ（ν）＝
１

Δν∫
Δν

｛ｅｘｐ［－∫
犔

０

σ（狓，ν）犖（犾）ｄ犾］｝ｄν， （３）

式中σ（狓，ν）是该条谱线在波数ν处的吸收系数，

犖（犾）是犾处的吸收分子浓度。在分子的单线吸收处

理中，假定在Δν内只有一条光谱线。

若光谱间隔Δν包含有狀条谱线，则平均透射率

为

τ（ν）＝
１

Δν∫
Δν

｛ｅｘｐ［－∑
狀

犻＝１∫
犔

０

σ犻（狓，ν）×犖（犾）ｄ犾］｝ｄν，

（４）

式中σ犻是第犻条谱线在波数ν处的分子吸收系数。

分子吸收系数是积分线强犛与谱线线型犳（ν）

的卷积：

σ（狓，ν）＝犛犳（ν）， （５）

式中线强犛从 ＨＩＴＲＡＮ数据库
［５］获得。ＨＩＴＲＡＮ

数据表中列出了吸收线参数，包括谱线位置（以ｃｍ－１

为单位）、谱线强度（以２９６Ｋ时的ｃｍ－１·ｍｏｌ－１·

ｃｍ２为单位）、空气半展宽（以２９６Ｋ时的ｃｍ－１ａｔｍ－１

为单位，１ａｔｍ＝１×１０５Ｐａ）以及低能态能量（以ｃｍ－１

为单位）等。由于参数都是在２９６Ｋ标准温度下给出

的，线强参数的温度修正可表示为

犛＝犛０
犜０（ ）犜

β

ｅｘｐ
犈″
犽Ｂ犜０

－
犈″
犽Ｂ（ ）犜 ， （６）

式中犛０ 是参考温度为犜０ 时的线强，犈″为低能态跃

迁能量，犽Ｂ为玻耳兹曼常数，指数β可因分子不同而

异，一般来说，对线形分子，可取１，对非线形分子，

可取１．５，对臭氧可取２．５。

由于实际光谱测量设备都不会处于理想状态，

测量时会给光谱中引入各种误差因素，导致光谱分

辨率［６］下降。通常用仪器线型（ＩＬＳ，犡ＩＬＳ）函数来衡

量光谱仪对分辨率的影响，数学上可以由理论光谱

和ＩＬＳ（犡ＩＬＳ）的卷积来描述：

０８１５００２２
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犔ｍｅａｓｕｒｅ＝犔ｔｈｅｏｒｙ犡ＩＬＳ， （７）

式中犔ｍｅａｓｕｒｅ指实际探测到的光谱值，犔ｔｈｅｏｒｙ指理想状

态下的测量光谱值。

通过以上对逐线积分理论的深入研究，本文将

逐线积分在 Ｍａｔｌａｂ中程序实现，并且设计了光谱计

算软件，如图２所示。图中第三幅图就是在光谱仪

分辨率为３２个波数的条件下计算得到的光谱图。

图２ 氧气吸收系数及标准光谱

计算软件界面

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　带平均吸收与基线拟合

４．１　基线拟合原理

基线拟合［７－８］就是利用得到的吸收光谱拟合出

吸收前的光谱。在目标红外光谱被动测距中，目标

的红外辐射穿过大气层到达探测装置时，会由于被

气体吸收和散射等因素衰减后到达探测器，最终可

以得到吸收谱图。以氧气Ａ带为例，首先计算氧气

Ａ带的吸收光谱，其主要吸收波段范围为１３０００～

１３１７０ｃｍ－１，由于氧气 Ａ吸收带两边的吸收为零，

因此，利用吸收带两边的数据，采用多项式插值拟合

的方法，即可以拟合出基线，进而，可以在未知被测

物的情况下，计算其带平均透射率。

４．２　带平均吸收

最早的单目被动测距是假定一种最简单的情

况，由比尔吸收定律：

ｄ犐＝－犽（狌）犐ｄ犾， （８）

式中犽为吸收系数并且是时间频率狌的函数，犐为沿

着路径ｄ犾辐射的源强度。而比尔吸收定律只适用于

单频光。真实的探测器并不能测量到单频光，而是一

定频率范围内探测到的强度的平均值。因此，采用带

宽平均吸收方法［７］，该方法利用拟合的基线（表示吸

收之前，目标的辐射强度）计算带平均透射率［９］：

珡犜（ν）＝
珔犐（犔）
珔犐０

＝
１

Δν∫犜（ν）ｄν＝
１

Δν∫
νｆ

νｉ

ｅｘｐ（－τν）ｄν，

（９）

式中犜是单频光的透射率，τ是单频光的光学深度，

νｉ和νｆ代表频带边界值。在整个辐射衰减的过程

中，假定散射、反射等因素是可以忽略的，则带平均

吸收珡犃可以表示为

珡犃＝１－

∑

νｆ

νｉ

犐（ν）

∑

νｆ

νｉ

犐ｂ（ν）

≈１－

∑

νｆ

νｉ

犜（ν）

∑

νｆ

νｉ

犜ｂ（ν）

， （１０）

式中下标ｂ代表基线的值。

５　带平均透射率的计算及实验结果

５．１　氧气犃带的逐线积分计算结果

通过以上算法的详细阐述，该部分进行详细的

仿真，分别在距离为６０ｍ和１００ｍ对氧气Ａ带进

行逐线积分［９］进行计算，计算结果如图３所示。

图３（ａ）是氧气Ａ带在距离犔＝６０ｍ处的透射

率谱线，图３（ｂ）是氧气Ａ带
［１０］在距离犔＝１００ｍ处

的透射率谱线，其吸收波段主要集中在１３０００～

１３１７０ｃｍ－１，即７６０～７７０ｎｍ 波段，因此，在６０、

１００、１２ｍ处该波段的带平均透射率分别为０．９７６４、

０．９５７２、０．９４６２。

图３ 不同距离的氧气Ａ带的透射率。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ

Ｆｉｇ．３ ＯｘｙｇｅｎＡｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ
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５．２　实验结果

通过逐线积分精确的计算，为实验提供了理论

基础。为了验证该算法的可行性，设计了如下实验，

其装置如图４所示。图４（ａ）中左边是 ＡＢＢ光源，

旁边是瞄准镜和望远镜，通过蓝色光纤与Ｏｃｅａｎ光

谱仪相连，最右边与光谱仪相连的是采集光谱的笔

记本。图４（ｂ）中的实验装置与图４（ａ）中基本相同，

区别在于其采用Ａｒａｎｔｅｓ光谱仪进行了实验。为了

消除太阳光和其他光源的影响，该实验在晴朗夜晚

并且空旷的地方进行，也基本不考虑散射的影响。

图４ 实验装置实物图。（ａ）Ｏｃｅａｎ；（ｂ）Ａｒａｎｔｅｓ

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ．（ａ）Ｏｃｅａｎ；（ｂ）Ａｒａｎｔｅｓ

　　两种光谱仪参数如下：

Ｏｃｅａｎ光纤光谱仪参数———型号：ＨＲ４０００；狭

缝宽度１０μｍ；波长范围：２００～１０５０ｎｍ；光学分辨

率：０．７５ｎｍ；信噪比：３００∶１全光谱。

Ａｖａｎｔｅｓ光纤光谱仪参数———型号：ＡｖａＳｐｅｃ

３６４８；狭缝宽度１０μｍ；７５ｍｍ 焦距；波长范围：

２００～１１００ｎｍ；光学分辨率：０．５ｎｍ；信噪比：３５０∶１。

５．２．１　Ｏｃｅａｎ光谱仪

将ＡＢＢ光源放置在空旷的广场，移动光谱仪的

位置，分别在６０ｍ和１００ｍ的位置进行光谱采集，

结果如图５所示。

图５ 不同距离的被测光谱和去噪后光谱（Ｏｃｅａｎ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ｏｃｅａｎ）

图６ 基线拟合结果（Ｏｃｅａｎ）。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｅｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（Ｏｃｅａｎ）．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ

　　图５为光谱仪采集到的光谱，采用小波去噪
［１１－１２］进行噪声处理，得到平滑的谱线。利用吸收带两边的

数据，采用多项式插值拟合进行基线拟合，拟合结果如图６所示。
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因此，将被测光谱谱线与基线相比，就可以得到透射率谱线如图７所示。

图７ 不同距离的氧气Ａ带的实测透射率（Ｏｃｅａｎ）。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ

Ｆｉｇ．７ ＯｘｙｇｅｎＡｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ｏｃｅａｎ）．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１００ｍ

５．２．２　Ａｖａｎｔｅｓ光谱仪

同样的装置使用Ａｖａｎｔｅｓ光谱仪，在６０ｍ和１２０ｍ的位置进行光谱采集，结果如图８所示。

图８ 不同距离的被测光谱和去噪后光谱（Ａｖａｎｔｅｓ）。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ａｖａｎｔｅｓ）．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

图８为光谱仪采集到的光谱，采用小波去噪进行噪声处理，得到平滑的谱线。利用吸收带两边的数据，

采用多项式拟合的方法进行基线拟合，拟合结果如图９所示。

图９ 基线拟合结果（Ａｖａｎｔｅｓ）。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

Ｆｉｇ．９ Ｂａｓｅｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（Ａｖａｎｔｅｓ）．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

　　将图９中拟合的基线与被测光谱谱线相比，就

可以得到透射率谱线如图１０所示。

以上就是本实验采集数据并进行数据拟合分析

的全过程，５．２．１节和５．２．２节这两部分是数据实

验结果的显示，本文经过多次实验数据的采集，对其

误差进行了详细的计算，计算结果如表１和表２

所示。
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图１０ 不同距离的氧气Ａ带的实测透射率（Ａｖａｎｔｅｓ）。（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

Ｆｉｇ．１０ ＯｘｙｇｅｎＡｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（Ａｖａｎｔｅｓ）．（ａ）６０ｍ；（ｂ）１２０ｍ

表１ Ｏｃｅａｎ光谱仪的数据采集结果和误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｉｎ

Ｏｃｅａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

６０ｍ ｅｒｒｏｒ １００ｍ ｅｒｒｏｒ

１ ０．９７０６ ０．６０％ ０．９４８１ ０．９５％

２ ０．９６８３ ０．８３％ ０．９５２８ ０．４６％

３ ０．９７３５ ０．３０％ ０．９５２２ ０．５２％

４ ０．９８２２ ０．６０％ ０．９６３０ ０．６１％

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

０．９７６４ ０ ０．９５７２ ０

表２ Ａｖａｎｔｅｓ光谱仪的数据采集结果和误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｉｎ

Ａｖａｎｔｅｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

６０ｍ ｅｒｒｏｒ １２０ｍ ｅｒｒｏｒ

１ ０．９７３８ ０．２７％ ０．９４８１ ０．２０％

２ ０．９７０３ ０．６２％ ０．９４５４ ０．０８％

３ ０．９７９２ ０．２９％ ０．９３９６ ０．６８％

４ ０．９７２６ ０．３９％ ０．９４０８ ０．２０％

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

０．９７６４ ０ ０．９４６２ ０

　　从表中可以清晰地看到，Ｏｃｅａｎ光谱仪的误差

小于１％，而 Ａｖａｎｔｅｓ光谱仪的误差基本上小于

０．５％，比较而言，后者的精度更高。从采集到的光

谱可以看到，Ｏｃｅａｎ光谱仪本身的噪声比较大，因此

造成最后透射率谱的误差也较大。但是Ａｖａｎｔｅｓ的

采集光谱比较平滑，得到的透射率谱图也比较理想，

误差在允许范围内。总之，两个实验都验证了该方

法的可行性，为测距提供了一种新的思路，也为氧气

Ａ吸收带开辟了新的应用途径。

６　结　　论

通过深入研究逐线积分和氧气Ａ带，详细阐述

了氧气Ａ的的目标红外测距方法，并实现了理论仿

真和实验验证，实验结果与理论仿真结果误差非常

小，进而证明了该方法的可行性，为目标红外测距提

出了新的方法和思路。为今后透射率数据库的建立

以及实时测距提供了一定的理论基础和实践基础。

但是，在环境恶劣的情况下，就需要考虑更多问题，

也为下一步研究工作提供了新的思路。
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