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摘要　为消除测距光谱通道位置和数量选取对氧气吸收衰减被动测距技术测距精度的影响,基于氧气吸收衰减被

动测距技术的基本原理,分析氧气A、B吸收带光谱谱线特性.对于吸收带带肩上的光谱通道,利用蒙特卡罗法,以

拟合非吸收基线与理想基线的误差平方和与相关度为指标,分析光谱通道位置和数量及拟合多项式级次对非吸收

基线拟合精度的影响.对于吸收带带内光谱通道,分析不同光谱通道处吸收率大小对测距距离和测距精度的影

响.结果表明:在综合考虑系统实时性和测距精度要求的情况下,A吸收带两带肩上光谱通道各为１个,B吸收带

单带肩上光谱通道为２个,位置均宜选择在各带肩靠近吸收带一端;吸收带内光谱通道可根据测距任务中对测程

和测距精度的要求灵活选择其数量和位置.因此,在无法一次性获取测距波段完整光谱曲线的情况下,单目多光

谱被动测距系统采用较少的光谱通道和最简单的直线拟合方法,不仅可以保证系统的测距精度,而且能够减少滤

波片更替和软件计算的时间周期,进而增强系统数据采集和解算的实时性.
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Abstract　Inordertoeliminatetheinfluenceofthelocationandnumberofspectralchannelsontherangingaccuracy
oftheoxygenabsorptionattenuationpassiverangingtechnology wediscussthebasicprincipleofpassiveranging
technologybasedonoxygenabsorptionattenuation andanalyzethespectrallinecharacteristicsofoxygenAandB
absorptionbands敭Forspectralchannelsintheshoulderoftheabsorptionband theMonteCarlomethodisusedto
analyzetheinfluenceofthepositionandthenumberofspectralchannelsanddegreeoffittingpolynomialonthe
accuracyofnonＧabsorptionbaselinefittingaccordingtothesumoferrorsquaresandthecorrelationbetweenthenonＧ
absorptionbaselineandtheidealbaseline敭Forthespectralchannelsintheabsorptionband theinfluenceofthe
absorptionratesindifferentspectralchannelsonthemeasurementrangeandtherangingaccuracyisanalyzed敭
ConsideringtherealＧtimeandprecisionofthesystemcomprehensively wefindthateachshoulderoftheA
absorptionbandhasonespectralchannel andsingleshoulderoftheBabsorptionbandhastwospectralchannels敭
Thelocationofspectralchannelsallshouldbechosenattheendofeachshoulderneartheabsorptionband敭The
spectralchannelsintheabsorptionbandcanbeflexiblyselectedaccordingtotherequirementsonthemeasurement
rangandrangingaccuracy敭Therefore ifthecompletespectralcurveintherangingwavebandcannotbecollectedin
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oneＧtimeexposition themonocularmultispectralpassiverangingsystem usingthefewerspectralchannelsandthe
simplestlinearfittingmethod willnotonlyensuretherangingaccuracyofthesystem butalsoreducethetime
periodoffilterreplacementandsoftwarecalculation andthusenhancetherealＧtimeperformanceofdataacquisition
andcalculation敭
Keywords　atmosphericoptics passiveranging monocularmultispectralsystem spectralchannel oxygenabsorption
band baselineintensity
OCIScodes　０１０敭１０３０ ０１０敭１２８５ ０５０敭１９４０ ０５０敭１９７０

１　引　　言
氧气吸收被动测距技术[１Ｇ２]是一种利用大气成分中氧气成分的吸收带,通过对目标辐射的吸收来被动获

取目标距离的测距技术.该单目被动测距技术由 Michael等[３]提出后,凭借其无源隐身、探测简便、动态范

围宽、作用距离远和精度高等优势在无源被动测距技术领域获得了迅速发展.
根据该测距技术的基本原理和工程应用可知,该技术不仅要准确测量氧气吸收带及其带肩内的目标辐

射,还要在一定空间范围内实现实时监控和测量.这要求被动测距系统是一个具有多光谱采集能力的面成

像系统,这类系统包括多光谱成像系统和高光谱成像系统.２０１０年美国学者Anderson[４]在安德森空军基

地采用由中心波长分别为７５２,７６２,７７８nm,带宽为５~７nm的三光谱通道液晶可调谐滤波器和ICCD(增强

CCD)相机构成的多光谱成像被动测距系统,对FＧ１６飞机发动机尾喷焰进行地面静态测距实验,其测距平均

误差为１２％.Anderson等[５Ｇ８]于２０１１年利用MR３０４傅里叶变换光谱仪点探测系统对氧气７６２nm(A吸收

带)和６９０nm(B吸收带)的近红外和可见光吸收带不同距离上的测距能力进行测试,其测试对象分别为

４０５m和９００m距离上的静态地对空导弹和全尺寸固体火箭发动机尾喷焰、１３km距离处起飞的Falcon９火

箭发动机尾焰,近距离上A吸收带的测距误差均在８％左右,远小于B吸收带的测距误差,而远距离上二者

正好相反.余皓等[９]利用中心波长分别为７５２,７６５,７８０nm的窄带滤光片和光电倍增管组成的三光谱通道

非成像被动测距系统对１００~４００m距离上的目标进行被动测距实验,氧气A吸收带不到５％的最大测距误

差充分证明了基于氧气吸收的单目多光谱被动测距系统用于被动测距的可行性.
国内外被动测距实验均已证明基于氧气吸收衰减的单目多光谱被动测距方案的可行性[１０Ｇ１６],但多光谱

通道中心波长和带宽的不同也导致了不同的测距实验误差.多光谱成像系统通过快速更替滤波片的方法获

取固定带宽和固定中心波长光谱信息;虽然实时性较好,但是光谱信息过少会为后续数据处理引入一定的误

差,同时光谱通道中心波长位置差异和带宽不同也会带来较大的测距误差,之前研究人员并未就多光谱各通

道中心波长位置、通道带宽和积分时间等参数对测距误差的影响展开详细的讨论.本文从单目多光谱被动

测距系统的优化设计出发,从理论上详细分析了光谱通道个数、中心波长位置、通道带宽和积分时间等参数

对被动测距系统测距误差及测程的影响,为单目多光谱被动测距系统的设计提供了理论支撑.

２　单目多光谱氧气吸收被动测距系统
基于氧气吸收衰减的被动测距技术主要利用大气中氧气分子在A吸收带和B吸收带的吸收.与其他

气体吸收带相比,这两个吸收带具有吸收气体混合比稳定、吸收带纯净、吸收动态范围大、吸收相对较弱和测

量便捷等优势.在已知大气路径上氧气吸收率与辐射传输距离关系的前提下,通过测量氧气A或B吸收带

位置处的氧气吸收率来反演目标距离;大气路径上氧气吸收率与辐射传输距离的关系可通过相关K分布算

法快速解算[１７],目标辐射传输路径上的氧气吸收率计算公式为
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式中λ１,λ２ 和λ３分别表示A或B吸收带带肩及吸收带内某位置的波长;τoptic,λi和RCam,λi分别为仪器光学系

统和探测器在波长λi 上的光谱透过率和光谱响应度,用于对目标辐射强度测量值进行修正,均为已知量;

Iλi为探测系统在波长λi 处所响应的目标辐射强度,该参量为可测量;Ib,λi 为各波长位置处的光谱基线强度
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(无气体吸收时仅由大气湍流、散射等效应衰减后的目标辐射强度),因氧气A、B吸收带附近仅存在氧气一

种气体的吸收,所以该值为氧气吸收作用前的目标光谱强度.经光学系统光谱透过率和探测器光谱响应度

修正后氧气A吸收带频段的大气总光谱曲线如图１所示.

图１ 修正后氧气A吸收带频段的大气总光谱曲线

Fig．１ CorrectedatmospherictotalspectrumcurveofoxygenAabsorptionband

　　由于氧气吸收带两侧带肩上无氧气吸收存在,所以光谱基线强度Ib,λ１和Ib,λ２等于对应波长上修正后的

系统测量光谱强度Iλ１和Iλ２;吸收带内光谱基线强度Ib,λ３可由带肩上的光谱基线强度通过插值方法求得.
由(１)式可知:只需测得氧气A或B吸收带左右带肩及吸收带内３个或多个波长上的目标辐射强度,便可测

得目标辐射传输路径上对应氧气吸收带的氧气吸收率,然后再由氧气吸收率与路径距离关系被动解算出目

标距离.
根据基于氧气吸收衰减被动测距技术的基本原理,单目多光谱氧气吸收被动测距系统应由若干个中心

波长分别处于氧气A或B吸收带带肩和带内且带宽一定的滤波片组合、成像光学镜头和探测器组成,如图２
所示.

图２ ３个测距光谱通道的单目多光谱系统示意图

Fig．２ Schematicofmonocularmultispectralsystemwiththreespectralchannelsforranging

　　图２中单目多光谱系统具有３个测距光谱通道.测距光谱通道是指专门用于测距、具有固定中心波长

和带宽的窄光谱滤波片.３个光谱通道中心波长分别对应在氧气吸收带左肩、吸收带内部和吸收带右肩,其
主要功能是对经过大气衰减和光学镜头成像后的目标辐射进行相应的滤波,实现单光谱成像.

该被动测距技术利用的光谱区间的光谱曲线可看作平滑的直线或曲线,因此仅需带肩上的两个或多个

点处的光谱强度便可插值拟合得到吸收带内的非吸收基线强度.但是对于一个多光谱系统而言,在成像光

学镜头和探测器性能一定的情况下,单个滤波片带宽和滤波片数量都会对单幅图像采集时间和单次距离测

量总时间产生重要的影响;滤波片的数量会通过影响带肩基线强度拟合精度的方式来影响吸收带内非吸收

基线的插值精度,从而影响测距精度.同时,作为硬件的滤波片不但制作费用较为昂贵、过程复杂,而且一旦

制成便无法更改其中心波长和带宽等参数.由此可见,在不影响测距精度的基础上,可通过选择一定数量的

光谱测量点来减少设备的单次测量时间,从而增强系统的实用性和实时性.对于一个多光谱系统而言,测距

光谱通道的设计是整个系统设计中最重要的一个环节.因此,本文主要对氧气A、B吸收带测距光谱通道数

目、通道中心波长位置及非吸收基线强度插值方法进行讨论分析.
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３　测距光谱通道的数目与位置
根据文献[２]中测距原理成立的两个基本假设可知,在氧气吸收带及周围较窄波段范围内的光谱曲线由

于没有辐射源自身的选择性吸收,因而可以作为直线或曲线进行处理.该段光谱区域内的基线拟合属于曲

线插值拟合问题.常用的曲线拟合方法有拉格朗日插值拟合法、多项式插值拟合法和三次样条拟合法等.
宗鹏飞等[１８Ｇ１９]对这３种拟合方法的基线拟合性能进行了对比分析,得出精度最高且最适合用于基线拟合的

方法为多项式插值拟合法.本文将在此基础上讨论多项式拟合下,拟合精度与带肩点位置、数目及多项式级

次之间的关系.
氧气吸收衰减被动测距技术主要测距对象是具有尾喷焰的飞行器,例如飞机、导弹的尾喷焰,此类目标

的温度范围为９００~２０００K.根据黑体辐射定律和维恩位移定律可知,氧气A、B吸收带及其带肩所处的波

长范围均在目标辐射峰值波长的短波方向上,且温度越高曲线斜率越大.因为所研究波段的辐射强度是波

数的单调函数,所以在确定带肩点位置时便有一定的规律可循.

３．１　氧气A吸收带

研究表明中心波长为７６２nm的氧气A吸收带是所有氧气吸收带中最适于被动测距的吸收带.不仅因

为其吸收动态范围大、吸收深度适当,更重要的是该吸收带两端的无吸收带肩是进行非吸收基线拟合的理想

带肩.因此,首先讨论A吸收带的测距光谱通道数量及其位置分布规律.
因为A吸收带波段范围内的辐射曲线斜率会随着目标温度的升高而变大,所以测距光谱通道的选取只

要能够满足温度上限情况下的基线拟合精度要求,便可满足研究温度范围内任何温度目标的拟合要求.假

定目标飞行器尾焰温度为２０００K,根据黑体辐射定律可得该高温辐射体的光谱辐射强度分布;将氧气A吸

收带波段内的黑体辐射光谱曲线作为该吸收带的理想基线曲线.该波段的大气透过率曲线由 Modtran软

件仿真提供,条件设置为中纬度夏季大气模式、农村能见度２３km气溶胶模型、无云雨气象、距离１０km、天
顶角４５°,波长范围为７４０~８００nm.则目标辐射经过该路径大气衰减后的光谱强度曲线与理想基线如图３
所示.

图３ 目标辐射经大气衰减后的光谱强度曲线与理想基线

Fig．３ Idealbaselineandspectralintensitycurveoftargetradiationafteratmosphereattenuation

　　由图３可知:A吸收带右侧带肩波长范围为７４６．３~７５８．７nm(１３４００~１３１８０cm－１),吸收带左侧带肩波

长范围为７７６．４~７８４．３nm(１２８８０~１２７５０cm－１).若要准确计算吸收带的吸收率,则需在吸收带两侧干净

平滑的带肩上选择用于拟合插值非吸收基线的光谱通道和一个获取吸收带内光谱信息的光谱通道.在两带

肩上各取一个光谱通道用于非吸收基线拟合时,此时系统为最简多光谱系统,共３个测距光谱通道.除此之

外,还可在两带肩上分别选取２、３、４、５等多个光谱通道用于非吸收基线的拟合.随着带肩上光谱通道数目

的增多,对光谱曲线的描述变得愈加详细准确,对拟合精度的提高也有一定的帮助,但多光谱系统中滤波片

数量的增多将导致单次测距时间的增大,会降低系统的实时性.
下面将分别在两带肩上取N(N＝１,２,３,４,５)个光谱通道作为拟合数据点,对A吸收带的非吸收基线

进行插值拟合.与利用全部带肩作为拟合数据点的情形进行不同级次多项式拟合效果的对比分析,以此确

定合理的带肩光谱通道数目和拟合多项式级次.
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为方便对相同拟合数据点下不同级次多项式的拟合效果,以及同一级次多项式对不同拟合数据点的拟

合效果进行对比,以拟合所得非吸收基线与理想基线的误差平方和及相关度作为衡量指标.这些指标衡量

了拟合所得非吸收基线与理想基线各点之间的误差偏差大小和线型相关性大小,分别表明了利用非吸收基

线与理想基线计算所得氧气吸收率的误差和拟合曲线的相似性.利用蒙特卡罗方法在不同 N 值下随机选

取１００００个拟合数据点,分别得到误差平方和与相关度的分布情况.

１)N＝１情形

当N＝１时,在吸收带左右带肩上各取一个光谱通道作为拟合数据点进行多项式拟合.用于拟合的数

据点仅有两个,只适合进行唯一的直线插值,因此仅对N＝１情形下的直线插值拟合效果进行分析,结果如

图４所示.

图４ N＝１情形下直线拟合非吸收基线的(a)误差平方和与(b)相关度分布

Fig．４ Distributionsof a sumoferrorsquaresand b R２ofnonＧabsorbingbaselinebylinearfittingwhenN＝１

　　由图４可知:随着吸收带左肩取值点波数的不断增大和吸收带右肩取值点波数的不断减小,插值拟合所

得非吸收基线的精度有了明显提高,误差平方和明显减小.在两带肩紧邻吸收带的端点处误差平方和最小,
在其最远端点处的误差平方和最大,但是非吸收基线与理想基线的相关度并没有发生明显的改变,造成该现

象的原因是氧气A吸收带及其带肩的波段范围位于目标辐射曲线单调上升一侧.对于单调函数而言,拟合

数据点越靠近被拟合区域,则拟合精度越高.因此,对于N＝１的情形应采用直线拟合方法进行非吸收基线

的拟合,测距光谱通道应当选择在各带肩靠近吸收带的一端.

２)N＞１情形

当N＞１时,除了直线拟合外,还可对拟合数据点进行２NＧ１次多项式拟合.下面首先计算N＝２时所

有循环下一次、二次、三次多项式拟合所得非吸收基线的误差平方和,然后分析各误差平方和与所有误差平

方和均值的偏差分布情况,结果如图５所示.

　　从图５可以看出,直线拟合下非吸收基线误差平方和的偏差随着两拟合数据点间距离差的减小而变大.
通过对N＝１情形的分析可知,当带肩上的两拟合数据点都在靠近吸收带一端时误差平方和最小,反之最

大.随着拟合多项式级次的增加,虽然非吸收基线与理想基线误差平方和的均值并没有明显减小,但其方差

却降低了数个数量级,这说明对于高次多项式拟合而言,带肩上拟合数据点的位置分布对拟合精度的影响可

忽略不计.由此可推定对于N＝３,４,５的情形,直线拟合时带肩上的测距光谱通道应尽可能分布在靠近吸

收带的一端;在进行二次以上多项式拟合时,测距光谱通道位置便可任意选择,也可根据目标识别、背景去除

等信息处理的需要进行选取.这主要是因为 N 个离散数据点便可准确确定唯一一条２NＧ１次或者低次多

项式曲线,离散点位置的分布并不会对曲线形状产生影响.
以上对不同测距光谱通道数下通道位置的选取进行了分析,结果表明:当左右带肩各取一个测距光谱通道

时,光谱通道的位置应选在靠近吸收带一端;当左右吸收带各选多个测距光谱通道时,直线拟合时的测距光谱

通道仍应集中在靠近吸收带一端,高次多项式拟合时可忽略测距光谱通道位置对非吸收基线拟合精度的影响.
下面分别对不同拟合数据点下的拟合精度进行对比,数据点依据上述分析结果进行选择.因为实际光

谱采集中存在多种因素影响,所以在光谱曲线中加入一定随机噪声.
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图５ N＝２情形下不同多项式拟合非吸收基线误差平方和的偏差分布.(a)直线拟合(均值:８３．９００８,方差:０．０８８９,R２:０．９９９８);
(b)二次多项式拟合(均值:８２．６８８１,方差:８．８４１３×１０－４,R２:１);
(c)三次多项式拟合(均值:８２．６７４２,方差:１．２４４９×１０－７,R２:１)

Fig．５ DeviationdistributionofsumoferrorsquaresofnonＧabsorbingbaselinebydifferentpolynomialfittingswhenN＝２敭
 a Linearfitting mean ８３敭９００８ variance ０敭０８８９ R２ ０敭９９９８  

 b quadraticpolynomialfitting mean ８２敭６８８１ variance ８敭８４１３×１０－４ R２ １  

 c cubicpolynomialfitting mean ８２敭６７４２ variance １敭２４４９×１０－７ R２ １ 

图６所示为不同拟合数据点的位置及利用直线拟合所得的非吸收基线.可以看出:拟合所得的非吸收

基线皆高于理想基线且N＝１时的误差最小;随着拟合数据点的增多,直线拟合下的非吸收基线相对集中.
这是因为本文虽将该波段的光谱曲线近似为平滑直线,但其实质上仍为一段向上微弯的平滑弧线;这时利用

拟合基线计算得出的氧气吸收率均大于实际吸收率,导致解算距离长于实际目标距离;因此基线拟合误差是

氧气吸收被动测距技术的一个固有误差.

图６ 不同拟合数据点的位置及直线拟合下的非吸收基线

Fig．６ NonＧabsorbingbaselinebylinearfittingandpositionofdifferentfittingdatapoints

　　表１和表２分别列出了不同拟合数据点、不同拟合多项式下非吸收基线与理想基线的误差平方和以及

根据拟合非吸收基线计算的氧气A吸收带吸收率.从表１可知,在相同级次多项式下,拟合数据点的增加

对误差平方和的影响并不大;在相同拟合数据点下,高次多项式曲线形状的弯曲使得误差平方和有所减小,
但是减小幅度非常有限,特别是当多项式级次超过４阶以后,精度基本达到饱和,此时多项式级次的提高只

会导致算法复杂性和计算时间的逐渐增加.
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表１ 不同拟合数据点、不同拟合多项式下非吸收基线与理想基线的误差平方和

Table１ SumoferrorsquaresbetweenidealbaselineandnonＧabsorbingbaselinesby
differentfittingpolynomialswithdifferentfittingdata

N Linearpolynomial Quadraticpolynomial Cubicpolynomial Quarticpolynomial Quinticpolynomial

１ ４７．９５９

２ ４８．３５５ ４７．８１８ ４７．６５８

３ ４８．４１７ ４７．４３９ ４７．６２７ ４６．５６２ ５１．１６７

４ ４８．３３２ ４７．５７０ ４７．９６２ ４６．２０１ ４７．３６７

５ ４８．３４１ ４７．８３５ ４７．２９４ ４７．９５４ ４８．４５８

Alldatapoints ４８．５０４ ４７．７９１ ４７．７８９ ４７．７８８ ４７．６７７

表２ 不同拟合数据点、不同拟合多项式拟合非吸收基线下的氧气A吸收带吸收率

Table２ AbsorptivityofoxygenAbandwithnonＧabsorbingbaselinebydifferentfittingpolynomialswithdifferentfittingdata

N Linearpolynomial Quadraticpolynomial Cubicpolynomial Quarticpolynomial Quinticpolynomial

１ ０．２２１５

２ ０．２２４７ ０．２２０３ ０．２２１５

３ ０．２２５１ ０．２１７１ ０．２１９２ ０．２１７６ ０．２４６３

４ ０．２２４４ ０．２１８２ ０．２２１８ ０．２０６６ ０．２１７１

５ ０．２２４５ ０．２２０４ ０．２１６３ ０．２２１３ ０．２２５３

Alldatapoints ０．２２５７ ０．２２００ ０．２２０３ ０．２２０１ ０．２１９２

　　利用理想基线计算得到整个A吸收带的平均吸收率为０．２１７０.从表２可以看出,多数情况下氧气吸

收率皆大于利用理想基线所得的平均氧气吸收率,这与非吸收基线误差平方和的情况相同.利用左右带

肩所有数据点拟合得到的非吸收基线,除了直线拟合下的误差平方和与吸收率最大外,其他多项式拟合

所得的非吸收基线均优于其他情形下的非吸收基线,且比 N＝１情形的拟合效果更好.由此可知,拟合

精度与计算速度相互制约.对于A吸收带带肩上的测距光谱通道而言,在无法获取完整光谱曲线的情况

下在左右带肩靠近吸收带一端各取一个测距光谱通道,利用直线拟合方法便可达到较好的拟合效果.同

时最少的光谱通道数和最简单的直线拟合方法还可减少滤波片更替和软件计算的时间消耗,增强系统数

据采集和解算的实时性.
下面将分析A吸收带内光谱通道位置的选取要求.A吸收带的波长范围为７５８．７~７７６．４nm(１３１８０~

１２８８０cm－１).在这１８nm带宽范围内不同波长处的吸收系数差别很大,而非吸收基线的差异却很小,如
图７所示.因此,当利用吸收带内不同波长位置的实际吸收光谱与非吸收基线计算氧气吸收率时也会有较大

的差别.

图７ 氧气A吸收带内吸收系数的差异

Fig．７ DifferenceofabsorptioncoefficientsintheoxygenAabsorptionband
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　　为了比较吸收带内不同波数位置吸收率随路径长度的变化趋势,选择１２８８０cm－１和１３２００cm－１作为吸

收带左右带肩上的测距光谱通道,利用直线拟合方法拟合吸收带内的非吸收基线,然后分别计算吸收带内

①、②、③(１３０４１,１３０７６,１３１４７cm－１)处吸收率随路径长度的变化.光谱数据来源于 Modtran软件在海拔

５km、视在天顶角９５°方向上１５０km路径长度内的仿真数据,计算结果如图８所示.

图８ (a)吸收率和(b)吸收率斜率与路径长度的关系

Fig．８ Variationin a absorptivityand b slopeofabsorptivitywithpathlength

　　图８分别为吸收带内不同波长处吸收率与路径长度的关系曲线以及吸收率斜率随路径长度的变化趋势.
当吸收率为０．９时,波数①、②和③处对应的路径长度分别为５１．１,２１,１０．２km.其中波数①(１３０４１cm－１)处
的吸收系数最小,吸收率随路径长度变化缓慢且可测路径长度最大;但当３个波数都在有效测距内时,它的

吸收率斜率最小、误差最大.波数③(１３１４７cm－１)处的吸收率斜率虽然最大,但其测程最短.由此可知,随
着不同波数处吸收系数的增加,测距精度逐渐增高但测程却逐渐变短,同时非吸收基线拟合误差对吸收率计

算精度的影响愈小;反之,测程越长,测距精度越低.因此,应根据实际测距系统的功能需求确定吸收带内测

距光谱通道位置.当系统主要用于远程告警测距时,可选择误差较大但测程较远的波数位置;当系统主要用

于近距离高精度告警、反击和规避时,可选择精度较高、测距有限的波数位置.当然也可以同时选择两个吸

收系数相差较大的波数位置,一个用于远距离发现告警,另一个用于近距离跟踪,相互配合共同工作.

３．２　氧气B吸收带

B吸收带与A吸收带不同,仅有一个纯净带肩可用来拟合吸收带内的非吸收基线,如图９所示.这意

味着非吸收基线强度的获取不再是拟合数据点内的插值,而是在拟合数据点基础上通过外推得到的.下面

对B吸收带带肩上测距光谱通道的位置及数目进行讨论.

图９ 目标辐射经大气衰减后的光谱强度曲线与理想基线

Fig．９ Idealbaselineandspectralintensitycurveoftargetradiationafteratmosphericattenuation

　　通过B吸收带独立性和动态范围的讨论,已经确定了B吸收带可用的频谱范围为１４４８０~１４５６０cm－１,
而无吸收带带肩的频谱范围为１４５６０~１５１１０cm－１.拟合数据点N 可取２、３、４、５或者全部波数点,仍用多
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项式来拟合吸收带内的非吸收基线,利用蒙特卡罗法计算不同数量拟合数据点和不同拟合多项式下非吸收

基线与理想基线的误差平方和及方差,结果如表３所示.
表３ 非吸收基线与理想基线的误差平方和及方差

Table３ VarianceandsumoferrorsquaresbetweennonＧabsorbingbaselineandidealbaseline

N
Sumoferrorsquares/variance

Linearpolynomial Quadraticpolynomial Cubicpolynomial Quarticpolynomial

２ ３９．４９９６/０．０９５４

３ ３９．５４３２/０．０５６９ ３９．９０７３/０．０２２４

４ ３９．５６２９/０．０３８４ ３９．９１１２/０．００４８ ３９．８９９３/０．０３２５

５ ３９．５７４７/０．０２６８ ３９．９１０５/０．００４３ ３９．９００１/０．０２９３ ３９．８６７４/０．１５７０

Alldatapoints ３９．５９９７/０ ３９．８９３４/０ ３９．８５２３/０ ３９．７６６７/０

　　由表３可知,拟合数据点和拟合多项式级次的增加对误差平方和的影响很小.在相同拟合多项式下,数
据点的增加使误差平方和的方差更小,拟合非吸收基线更加集中.因此B吸收带带肩上的光谱通道数量仍

可确定为两个,从而可以在拟合精度相当的情况下尽可能简化多光谱系统,减少转换滤波片带来的时间损

耗.两测距光谱通道在带肩上的不同位置分布对拟合精度的影响如图１０所示.

图１０ N＝２情形下B吸收带直线拟合非吸收基线的误差平方和分布

Fig．１０ DistributionofsumoferrorsquaresofnonＧabsorbingbaselinebylinearfittingwhenN＝２

　　图１０表明带肩上两光谱通道的距离越远,拟合所得的非吸收基线与理想基线的误差平方和越大,反之

越小;在整体趋势上误差平方和变化不大,随着光谱通道位置向短波方向的移动,误差平方和逐渐减小,但在

带肩长波方向上误差平方和下降得很快,且最小值也在该方向上.因此,在B吸收带带肩上选定测距光谱

通道位置时,可在吸收带带肩两端选取,但最好在靠近吸收带一端选择.通过分析确定了B吸收带带肩上

测距光谱通道的数量、位置及用于拟合非吸收基线的直线拟合方法.B吸收带带内的测距光谱通道选择方

式与A吸收带类似.

４　结　　论
针对带肩上不同数量、不同位置的光谱通道,利用不同级次多项式拟合的方法,对比分析了拟合所得非

吸收基线与理想基线的误差平方和与相关度;在综合考虑拟合效果和多光谱系统实时性要求的情况下,确定

A吸收带两带肩各取一个测距光谱通道,B吸收带单带肩上取两个测距光谱通道;A吸收带带肩上测距光谱

通道位置应选择在各自靠近吸收带的一端,B吸收带带肩上两个测距光谱通道的位置也选择在靠近吸收带

一端,距离愈近愈好.吸收带内的测距光谱通道则应当根据系统实际应用需要选取.若偏重于远距离被动

告警,则可选择吸收带内吸收率较小位置作为带内光谱通道,从而保证目标辐射的传输距离;若偏重于中近

距离高精度被动测距需要,则可选择吸收带内吸收率较大位置作为测距通道,从而保证氧气吸收率随距离的

变化率尽可能大.同时,在确定各光谱通道位置时还需考虑通道带宽的影响,确保不会将不属于本通道的信
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号引入通道内.由于各光谱通道带宽还会对系统实时性和系统测距范围产生影响,所以下一步工作中将根

据系统作用距离、目标与背景的信噪比、探测器系统噪声和技术参数等因素对通道带宽进行优化设计.以上

通过分析所得的测距光谱通道数量和位置选取规则可为单目多光谱成像式被动测距系统的进一步优化设计

提供一定的理论参考.
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