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自动多波段红外海洋表面温度辐射系统研究
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摘要　针对我国海洋遥感定标检验技术的研究，设计了一种能够自动测量海水表面温度的多波段红外辐射系统，

其分辨率优于０．１℃，精度优于±０．５℃。系统采用了４个波段，即３．５～４．０μｍ，８～１３μｍ，１０．３～１１．３μｍ和

１１．５～１２．３μｍ。内部光学系统通过两个不同温度的参考黑体进行实时校正，保证光学系统被盐雾沉积后也不影

响整个系统的精度。另外，为了防止恶劣天气对系统的影响，还设计了一个由雨量传感器触发的自动保护罩。通

过实验室标定和岸边实验对系统精度和稳定性进行了实验验证。
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１　引　　言

海洋表面温度（ＳＳＴ）是海洋 大气系统中一个十

分关键的物理量，在海洋学和气象学等许多研究领

域中都占有非常重要的地位。国内外对利用红外辐

射技术测量海洋表面温度的仪器已有相关研究［１］，具

有代表性的有：扫描红外海洋表面温度辐射计

（ＳＩＳＴｅＲ），海洋大气发射辐射干涉仪（ＭＡＥＲＩ）
［２，３］，

校准红外原位测量系统（ＣＩＲＩＭＳ）
［４，５］，红外ＳＳＴ自主

辐 射 计 （ＩＳＡＲ）
［６，７］和 高 分 辨 率 成 像 辐 射 计

（ＡＶＨＲＲ）等。这些红外辐射计多数都用于野外测

试，一般安装在船舷上，在轮船巡游的过程中，测量

周围海域的海水表面温度。其选择的波段通常为长

波波段，这是由海水表面辐射特性决定的，在此波段

内，海水表面测量通常能以较少的成本获取较高的

精度，例如ＣＩＲＩＭＳ（９．６～１１．５μｍ），ＳＩＳＴｅＲ（３．７，

１０．８，１２．０μｍ），ＩＳＡＲ（９．６～１１．５μｍ）。然而，单

一的波段在卫星定标测量时具有一定的局限性。由

于不同红外波段的发射率存在差异，与之相对应的

０４０１００３１
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相同温度下物体的红外辐射出射度也有变化，因此

星载的红外光谱辐射计或红外成像辐射计在地球环

境资源探测时，根据探测对象的不同，光谱探测范围

除了长波红外，有的还包括中波红外。中波红外测

量海水目标适用于温度较高的环境，当环境温度下

降为较低时，中波红外的辐射量也将下降，将会导致

信号过于微弱，无法实现准确测量。而长波红外利

于从低温到高温的大范围温度测量。自然界中物体

向外界辐射的光谱特性遵循普朗克辐射定律，在每

一个波长上其辐射强度都有差异，因而对于不同的

波长位置，即使是波段宽度相等，它们的辐射强度也

是不一样的。长波细分为３个波段，在不同波段上

响应函数不同，比辐射率也不一样。通过系统细分

的４个波段，可以得到对应的海水辐亮度，最终可以

获得海洋学和气象学研究中所需的温度物理量。

目前，国外包含多个波段的设备还较少，主要有

ＭＡＥＲＩ（３～１８μｍ）和ＡＶＨＲＲ（３．８μｍ，１０．６μｍ）

等。ＭＡＥＲＩ使用双色制冷红外探测器，构成傅里叶

变换红外光谱辐射计。ＡＶＨＲＲ为成像红外辐射计，

需要２个或多个制冷式的红外面阵探测器。而国内

基于海洋平台用于测量海洋表面温度的高精度多通

道红外辐射仪器尚属空白［８～１１］，因此，极有必要研

究相关的关键技术以应对当前和未来的应用需求。

自动多波段红外辐射系统是依托南海深水区海

洋动力环境立体监测技术开发的一套高精度测量海

水红外辐射度的设备。它一方面可以对卫星过境时

测量海水温度的正确性进行现场验证，另一方面通

过自动监测海水表面温度，进行海洋科学相关技术

的研究。

２　系统工作原理

红外辐射系统设计中采用旋转反射镜分别扫描

常温黑体、环温黑体、天空和海水表面。扫描常温黑

体和环温黑体可以实时修正红外探测系统的光电响

应系数，消除红外光学系统透射率变化、环境温度变

化和探测器响应系数变化带来的影响。通过扫描天

空和海水表面来修正海空背景辐射对海水辐射测温

的影响。通过内部数据处理系统的运算，将测得的

红外辐射通量转换为温度值，经过ＲＳ４８５串口传输

相关数据到控制终端，达到对海水表面温度进行测

量的目的。另外，通过对辐射计内部关键元器件的

密封保护和对外部材料进行三防处理，使仪器在海

洋环境下能长期可靠工作。

２．１　系统构成

系统主要包括８个部分，即转动扫描组件，红外

光学系统，实时校正标准源，红外探测器及预处理组

件，信号采集及数据处理运算组件，中央控制器及定

时器，上位机控制指令及数据收发组件和自动保护

装置。

２．２　工作原理

系统的工作原理图如图１所示，外部场景和实时

图１ 工作原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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校正标准源通过扫描组件依次进入红外光学系统并

将外部的红外辐射聚焦在红外探测器探测面上，红

外探测器根据红外辐射通量的大小输出与之相对应

的电压或电流值，经前置放大器预处理后，将微小的

电压或电流值转换为与红外辐射成正比的电压值，中

央控制器及定时器通过时序来控制信号采集及数据

处理运算组件，分别采集外部场景和黑体在不同波段

的电压值，经模／数（Ａ／Ｄ）转换后，量化为响应数据，

最后通过运算器运算后，计算出海水表面温度。

３　系统设计及关键技术分析

３．１　场景红外辐射分离和标准辐射源实时校正

场景包含海水和天空，海水为待测的目标，天空

作为背景。实时校正黑体源为两个不同温度的黑

体，其中一个黑体为环温黑体，与环境温度一致，另

一个黑体为常温黑体，可进行需要温度的设定。两

个黑体均为小型面源黑体，辐射腔具有大于０．９９８

的发射率，温度均匀性和温度控制精度均为０．１Ｋ。

系统中采用扫描天空和标准辐射源的方法主要为了

实现场景海水红外辐射和天空辐射的分离，通过标

准辐射源实时校正辐射计响应系数。

３．１．１　场景分离

图２说明了红外辐射系统在测量海水红外辐射

时天空辐射对其的影响。假设海水表面是完美的辐

射体，那么直接测量其光谱辐射，根据普朗克公式就

可计算出海水表面的温度。然而，海水的发射率稍

图２ 天空背景对海水辐射测量影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｋｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆ

ｓｅａｒａｄｉａｔｉｏｎ

小于１，根据辐射波长和辐射角的稍有不同，则进入

系统的红外辐射包含了大气的一小部分辐射。为了

能准确测量海水的辐射，必须同时测得下方以海水

反射作为背景的大气辐射，确切知道海水表面发射

率ε的数值。根据以往的研究和测试，平静的海水

在９～１２μｍ，天顶角θ＜４０°范围内，发射率ε具有

最大值，即ε＞０．９８。

红外辐射系统内置不同波段的滤光片，在测量

时选择需要的波段通道，分别测量向上的大气红外

辐射，向下的海水红外辐射和海平面反射的大气红

外辐射（测量的天顶角θ＜４０°且天空背景和海平面

反射的天空背景同属一个区域）。

设定向下测量的红外辐射为

犕ｄｏｗｎ＝

∫
λ２

λ１

τλ ελ犔ｓｅａ＋（１－ελ）犔ｓｋ［ ］ｙ ｄλ

λ２－λ１
， （１）

式中ελ 为海水表面在指定波长的发射率，犔ｓｅａ 为海

水表面的同温度黑体的红外辐射出射度，犔ｓｋｙ 为天

空中大气的红外辐射出射度，τλ 为光学系统在特定

波长的透射率。

犔ｓｅａ＝
２犺犮２

λ
５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

． （２）

　　当波段范围较窄时，τλ、ελ 可视为常量，此时

犕ｄｏｗｎ＝τε犔ｓｅａ＋（１－ε）犔ｓｋ［ ］ｙ ． （３）

　　通过黑体标定时，

犕ｄｏｗｎ＝犕Ａτ， （４）

犕Ａ 为黑体在温度犜Ａ 时的红外辐射出射度。向上

的红外辐射犕ｕｐ：

犕ｕｐ＝τ犔ｓｋｙ． （５）

　　通过黑体标定时，

犕ｕｐ＝犕Ｂτ， （６）

犕Ｂ 为黑体在温度犜Ｂ 时的红外辐射出射度。

根据（３）～（６）式，可解得

犔ｓｅａ＝
犕Ａ－（１－ε）犕Ｂ

ε
． （７）

　　 中波红外发射率ε和长波略有不同。ελ 可根据

以往的研究结果直接给出也可根据现场测量获得，

测量方法为设备首次使用时，用水温计直接测量海

水表面温度，根据红外辐射计测得的场景综合红外

辐射黑体等效温度，天空红外辐射黑体等效温度以

及水温计的温度值，根据（２）～（６）式分别计算犔ｓｅａ、

犕Ａ和犕Ｂ，然后将犔ｓｅａ、犕Ａ和犕Ｂ代入（７）式，计算海

水红外发射率ελ。红外发射率ελ 经测定或给定后，

可根据（７）式解算出海水表面的红外辐射，再由（２）

式求解海水表面温度。

３．１．２　实时校正

红外辐射系统在外场工作时，容易受到如下因

素影响测量精度。

１）受环境温度的改变，或探测器芯片、处理电

路老化等原因探测器响应系数发生变化；
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２）红外光学系统膜层老化导致光学系统透射

率发生变化；

３）辐射计内部壳体温度发生变化导致探测器

接收的光学零件表面剩余反射的背景红外辐射通量

发生变化。

以上因素综合在一起可严重影响仪器的精度。

采用双黑体标准辐射源实时校正的方法可消除

以上因素的影响，具体原理可用如下数学过程予以

说明。在探测器选用上，选取辐射响应线性度较好

的区域，探测器的红外辐射和电压或电流响应可由

下式表示：

犇＝犃犔＋犅， （８）

式中犇 为电压或电流响应数值，犃 为响应系数，犔

为探测器表面收集的红外辐射，犅为常量。

红外辐射犔包括内部光学元件表面剩余反射的

壳体红外辐射犔Ｓ，目标经光学系统透射的红外辐射

犔ｏ，在较短时间内，壳体温度变化较小，因此，在每

次时间间隔内，可认为犔Ｓ 为一常量，则（８）式可描

述为

犇＝犃犔ｏ＋犅． （９）

　　扫描镜对准环温黑体和常温黑体时，根据（９）式

得

犇１ ＝犃犔ｏ１＋犅

犇２ ＝犃犔ｏ２＋
烅
烄

烆 犅
　． （１０）

犔ｏ１，犔ｏ２可根据环温黑体和常温黑体温度结合（２）式

算出。犇１，犇２ 是观察不同温度黑体时得到的电压

或电流值。

根据（１０）式可计算出响应系数犃和常量犅，而

后可根据未知温度的响应值犇通过（８）式求出红外

辐射犔的量值。

３．２　扫描组件

扫描组件为一旋转反射镜，如图３所示。反射

镜相对于旋转轴４５°放置，由步进电机带动绕旋转

轴转动，旋转轴和后方光学系统的光轴重合。反射

镜３６０°旋转可分别扫描外部场景和内置的黑体源，

将外部目标的红外辐射依次导入后部的红外光学

系统。

图３ （ａ）校正黑体的内部位置和（ｂ）扫描反射镜原理图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图４ 红外光学系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．３　红外光学系统

红外光学系统［１２］的光路如图４所示。外部目

标的红外辐射经保护窗和扫描镜后投射在中继镜

上，中继镜改变光路，一方面压缩光路尺寸，另一方

面使得光线结构适合光束分光以及光束滤光。经分

光镜后，光路分成两部分，一部分进入中波聚焦耦合

透镜，波段范围为３～５μｍ，另一部分进入长波聚焦

耦合透镜。长波滤光片组件由三块带通滤光片组
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成，波段范围根据要求分别为８～１３μｍ，１０．３～

１１．３μｍ和１１．５～１２．３μｍ。三块滤光镜固定在滤

光盘上由步进电机驱动以一定的频率要求旋转。最

后，耦合透镜聚焦外部目标的红外辐射到红外探测

器上。聚焦透镜设计的耦合参数与探测器应保持一

致，这样可以保证最大的光能接收效率。

保护窗外表面镀类金刚石高效红外增透膜，扫

描镜表面镀银外反射膜并外加介质保护。中继镜后

的光学结构进行整体密封，并用固体干燥剂保持内

部光学系统和探测器干燥，进而保证光学系统的透

射率不出现较大的变化。

３．４　红外探测器及预处理电路

系统中使用两个红外探测器，一种为热释电探

测器，工作在长波波段，另一种为中波 ＨｇＣｄＴｅ探

测器。中波红外测量海水目标适用于温度较高的环

境，当环境温度下降为－６０℃时，中波红外的辐射

量将下降４个数量级，信号过于微弱，无法实现准确

测量。

红外辐射探测器信号预处理电路对整个系统起

着非常关键的作用。它主要包括电压转换放大电

路、滤波电路和放大电路等，电路框图如图５所示。

红外探测器探测到红外信号经内部自带的前置放大

电路，变换为电压信号经过后续的电压跟随电路、低

通滤波电路和比例放大电路将红外微小信号放大到

合适电压值，以满足信号动态范围的采集要求。

图５ 预处理电路原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

３．５　信号采集及数据处理

红外探测器探测到红外信号一般都比较弱小，

经内部自带的前置放大电路，变换为电压信号，经过

后续的电压跟随电路、低通滤波电路、比例放大电路

将小信号放大到合适电压值，以满足信号动态范围

检测要求。经Ａ／Ｄ转换电路后，通过单片机内部编

程进行数据的运算。采用单片机对中央控制器进行

控制，主要完成对各驱动组件控制，完成数据采集，

回发采集数据，串口采用标准ＲＳ４８５接口。

３．６　自动保护装置

自动保护装置通过雨量传感器传递触发信号，

当外部天气状况较差时，控制镜头保护罩闭合以完

成对内部器件的保护。自动保护装置通过步进电机

带动小齿轮啮合弧形齿条在运动轨道上完成相应动

作，同时在保护罩的起始和结束端都有光电开关和

机械限位对其进行位置控制。自动保护装置如图６

所示。

图６ 自动保护装置原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｈｕｔｔｅｒ

４　红外辐射系统实验室标定及岸边实验

４．１　室内黑体标定

为了验证红外辐射系统的测温精度，在实验室

内采用标准面源黑体对设备进行精度考核及标

定［１３～１６］。标 定 设 备 采 用 Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ的面源黑体和控制系统，

型号ＩＲ２１０３／３０１，面源尺寸７６．２ｍｍ×７６．２ｍｍ，

温度范围－５℃～＋１２５℃，稳定精度±０．２℃。将

黑体放置在观测海面的窗口位置，分别设定不同的

温度值来观测，系统得到的数值就是黑体所发出的

标准辐射量，经过软件反演将得到的电压值最终转

化为可读温度曲线。系统在实验室内在１５℃～

４５℃标定的温度曲线如图 ７ 所示，曲线图的

横坐标代表时间，纵坐标代表温度值。通过温度
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图７ 室内温度标定曲线。（ａ）１５℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）３５℃；（ｄ）４５℃

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）１５℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）３５℃；（ｄ）４５℃

图９ （ａ）软件反演出的池水表面温度曲线和（ｂ）水温计和反演测量的水温拟合曲线比对

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

曲线图可看出设备精度符合技术指标要求，即

±０．５℃。

４．２　室外岸边实验

室内标定实验完成后，又进行了室外的岸边实

验，地点：陕西西安（北纬３４°３１′４８″，东经１０８°５７′）

南郊某水塘，时间：２０１１年４月２７日，气象条件：

晴，气温１１℃～２６℃，北风２级。上午１１∶３０开始

观测数据，仪器在４个小时实验过程中连续运行，工

作正常。另外，在实验的同时用一个水温计测量水

面温度并进行了实时记录与仪器的测量结果进行比

对。图８中显示了红外辐射系统在岸边做实验的

场景。

经过４ｈ的连续岸边实验，由软件反演得到的

分时段池塘水面温度曲线如图９（ａ）所示。采用水

温计测量池水分时段采样值（每１０ｍｉｎ记录一次水

温，记录时间４ｈ）拟合出来的曲线与系统测量值的

图８ 红外辐射系统岸边试验场景

Ｆｉｇ．８ Ｓｈｏｒｅｓｉｄｅｔｅｓｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

比对结果如图９（ｂ）所示，其中ＩＲ为系统观测池水

后通过软件反演得到的温度拟合曲线，ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

为水温计测量池水后拟合出的曲线。曲线图的横坐

标代表时间，单位小时，纵坐标代表温度，单位摄氏

度。结果表明，系统测量的温度值与水温计测量的

温度值基本趋势一致。
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５　结　　论

本文对高精度多通道红外辐射测量海水表面温

度的关键技术进行了研究，研制出一套多波段红外

辐射系统，并对系统的工作原理，系统组成及设计方

法做了详细的介绍，最后通过室内标定和室外岸边

实验，取得了较为理想的实验结果。未来该系统还

将与ＣＥ３１２和ＩＳＡＲ等国外类似设备进行实验对

比，并通过取得的数据对系统的误差和精度进行评

价计算。

多波段红外辐射系统通过扫描反射镜依次对天

空、海水表面和两个黑体进行扫描，自动完成海水表

面辐射定标测量并通过软件进行海水表面温度反

演，其结果可验证卫星遥感设备反演海水表面温度

的正确性。另外，本系统还采用光谱分光以及波段

调制扫描技术，通过选用相应的中波和长波探测器，

使得可测量的光学通道增加为４个，以便达到利用

更多波段进行辐射定标测量的目的。
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