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摘要　为了解决氧气A吸收带被动测距中使用高光谱成像系统存在测量实时性差的问题,提出了一种氧气 A吸

收带平均透过率的多光谱非成像测量方法.该方法利用３个窄带滤光片分别采集目标位于氧气A吸收带及其左

右带肩的辐射强度信息.选择光电倍增管作为光电转换器件,在外场条件下开展氧气A吸收带平均透过率测量实

验.建立了氧气A吸收带透过率的逐线积分模型,通过对比实验测量值与模型理论值验证了该方法的可行性.对

比结果表明,在测量距离为１００~４００m范围内,氧气A吸收带平均透过率的测量误差在０．１４６％~１．５７６％之间,

证明了该方法的可行性.
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Abstract　InordertosolvetheproblemofthepoorrealＧtimemeasurementcausedbyahyperspectralimagingsystem
inpassiverangingbasedonoxygenAabsorptionband amethodofmultiＧspectralnonＧimagingmeasurementforthe
averagetransmissionofoxygenAabsorptionbandisproposed敭Inthismethod theradiationintensityinformationof
targetslocatedinoxygenAabsorptionbandanditsleftandrightbandshouldersiscollectedbythreenarrowband
filters敭ExperimentsarecarriedouttomeasuretheaveragetransmissionofoxygenAabsorptionbandintheexternal
field andaphotomultipliertubeisusedasthephotoelectricconverter敭AlineＧbyＧlineintegralmodelforoxygenA
absorptionbandtransmissionisbuilt andthefeasibilityoftheproposedmethodisverifiedwhenwecomparethe
experimentalresultswiththetheoreticalresults敭ThecontrastresultsshowthatthemeasurementerrorofoxygenA
absorptionbandaveragetransmissionisfrom０敭１４６％to１敭５７６％ withintherangeof１００Ｇ４００m whichprovesthe
feasibilityoftheproposedmethod敭
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１　引　　言
基于氧气A吸收带的被动测距技术自２００６年被 Hawks等[１]提出以来,凭借其隐身无源、作用距离远

等优势,受到研究人员越来越多的关注.基于氧气A吸收带的被动测距技术利用大气中氧气A吸收带对目

标近红外辐射的吸收来被动获取目标距离信息.Anderson等[２Ｇ３]对FＧ１６战机和猎鹰９运载火箭开展了地
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面和飞行测试,验证了该技术的可行性.国内研究人员对该技术进行了初步的理论和近程实验研究[４Ｇ６],建
立了７６２nm氧气分子吸收带大气透过率的温压多项式[７];王志斌等[８]提出了利用多项式插值拟合算法对

氧气分子吸收带进行基线拟合的方法;闫宗群等[９]利用相关K分布法建立了非均匀路径的氧气吸收率与距

离的关系模型;此外,研究人员还研究了背景辐射[１０]、气象条件[１１Ｇ１２]以及测量设备光谱分辨率[１３Ｇ１４]等因素对

测距精度及最大测量距离的影响.
氧气A吸收带平均透过率的计算是基于氧气A吸收带被动测距技术的核心.目前的研究大多利用高

光谱成像系统预先获取目标精密光谱信息来计算辐射传输路径上的氧气A吸收带平均透过率[１５Ｇ１７].利用

高光谱成像系统虽然能够获取较高的光谱信息冗余,但在实际应用中高光谱成像系统的光谱扫描过程耗时

较长,极大地降低了系统的测量实时性;此外,在测量动态目标时,目标光谱的提取容易受到成像质量的影

响,导致测距误差较大,限制了氧气A吸收带被动测距技术的工程应用.
为了克服使用高光谱成像系统存在测量实时性差的问题,提出一种氧气A吸收带平均透过率的多光谱

非成像测量方法,并通过实验验证了该方法的可行性.

２　测量原理
当红外军事目标(喷气式战机或导弹等)飞行时,其发动机尾焰可近似看作黑体.文献[６Ｇ１０]详细介绍

了氧气A吸收带被动测距的基本原理,由此可知,若能实时获取目标位于氧气A吸收带及其左右带肩３个

波段内的光谱信息,便可利用基线拟合算法计算出氧气A吸收带的平均透过率:

τO２＝I２ Ib１＋
λ２－λ１
λ３－λ１

Ib３－Ib１( )
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式中τO２
为氧气A吸收带的平均透过率,Ib１和Ib３分别为两侧带肩的基线强度,I２ 为氧气A吸收带内目标辐

射到达接收系统前的辐射强度,λ１、λ２、λ３ 分别为３个波段所对应的中心波长.
基于上述基本原理,提出一种氧气A吸收带平均透过率的多光谱非成像测量方法,利用透过波段分别

位于氧气A吸收带及其左右带肩波段内的窄带滤光片,分别获取目标相应波段的辐射强度值,并以光电倍

增管作为系统的光电转换器件,避免了高光谱系统的光谱扫描过程,同时通过利用响应速率更快的点探测元

件消除了成像质量对目标光谱提取的影响.

３　多光谱非成像实验系统设计
根据测量原理,结合氧气A吸收带及其左右带肩的波长位置,系统选用窄带滤光片的中心波长分别为

７５２,７６５,７８０nm,其透过率曲线如图１所示.在光学镜头前设置滤光片卡槽,测量过程中通过切换滤光片

来实现不同波段目标辐射的采集.
光电倍增管(PMT)具有探测灵敏度高和线性度好等特点,选择PMT作为系统探测器,不仅能增大系统

的最远探测距离,而且相比于高光谱系统具有成本低、体积小等优势.系统选用的PMT(H１０７２２Ｇ０１型,滨
松中国)的光谱响应度曲线如图２所示.同时,为了能够观察和瞄准目标,在测量光路旁平行设置一个瞄准

望远镜,多光谱非成像测距系统的结构示意图如图３所示.
在氧气A吸收带及其左右带肩的波数范围内,目标辐射光谱可近似为一条平滑曲线或直线.文献[１８]

中已经证明,采用直线拟合法可以达到较高的拟合精度且计算速度快,因此在氧气A吸收带及其左右带肩

的波数范围内,可将基线强度值Ib,v与波数v 的关系近似表示为

Ib,v ＝av＋k, (２)
式中a 和k为拟合系数.对于中心波长为７５２nm和７８０nm的滤光片而言,有

I′１＝∫Δv１
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式中I′１、I′３为探测器在两带肩的输出值,Ib１
,v、Ib３

,v为分别为两带肩处的基线强度值,Rv 为探测器的光谱响应
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图１ ３种窄带滤光片的透过率曲线

Fig敭１ Transmissioncurvesofthreenarrowbandfilters

图２ PMT光谱响应度曲线

Fig敭２ SpectralresponsivitycurveofPMT

图３ 多光谱非成像测距系统的结构示意图

Fig敭３ StructuralschematicofmultiＧspectralnonＧimagingrangingsystem

度,τv 为窄带滤光片的透过率.结合(２)、(３)式,计算得到基线强度值Ib,v.
对于中心波长为７６５nm的滤光片,由于其截止透过波段(即透过率大于０的范围)大于氧气A吸收带

范围,因此利用基线值对透过波段两端超出氧气A吸收带的部分进行剔除,得到修正后的吸收带内目标辐

射的测量值I″２为

I″２＝I′２－∫ΔvA_out
Ib２

,v ×Rv ×τvdv, (４)

式中I′２为使用７６５nm滤光片时探测器的输出值,ΔvA_out为７６５nm滤光片透过率超出氧气A吸收带的波数

部分.将(４)式代入(１)式,得到氧气A吸收带的平均透过率为

τO２＝
I″２

∫ΔλA
Ib２

,v ×Rv ×τvdv
, (５)

式中ΔλA 为氧气A吸收带的波数范围(１２９４８~１３１８０cm－１),Ib２
,v为氧气A吸收带内的基线强度.

４　氧气A吸收带透过率的逐线积分模型
逐线积分法是一种逐条计入大气气体吸收谱线贡献的精确计算透过率的方法.单一气体的吸收带是由

成千上万根吸收谱线组成的.对于给定的气体成分,某一确定波数上的透过率就是临近所有N 条谱线吸收

效应的叠加,因此在经过光程L 后的Δv 范围内,透过率可表示为

τ(v)＝
１
Δv∫Δv

exp －∑
N

i＝１∫
L

０
kv,i×N(l)dl[ ]{ }dv, (６)

式中N(l)为l处吸收气体的浓度;kv,i为第i条谱线在波数v 处的分子吸收系数,可表示为积分谱线强度S
与谱线线型函数f(v－v０)的卷积,即

kv,i＝Sf(v－v０), (７)
式中S 可由HITRAN[１９]数据库获得,并可根据实际大气温度、压强进行修正[２０Ｇ２１].谱线线型函数选择
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Voigt线型函数,并采用文献[２２]中的直和表达式计算Voigt线型.
为了缩短逐线积分的计算时间,采用等间隔波数采样的方式选择吸收系数的采样点,并在谱线中心左右

５cm－１处进行线翼贡献截断.在P＝１０２１．５hPa、T＝２７５．５K的条件下,利用逐线积分计算得到的氧气A
吸收带的吸收系数如图４所示.将计算得到的吸收系数代入(６)式,即可得到氧气A吸收带的平均透过率.

图４ 氧气A吸收带的吸收系数

Fig敭４ AbsorptioncoefficientofoxygenAabsorptionband

５　实验及计算结果分析
实验选取一个功率为１０００W的卤钨灯作为目标,其辐射光谱类似于色温为３６００K左右的黑体辐射,

卤钨灯的光谱范围和光谱辐射强度均满足实验需求.为了降低其他杂散光的干扰,实验选择在中纬度冬季

晴朗夜晚进行,实验场地为一条笔直无人的马路.实验由近到远分别设置了４个目标点,它们与测量起点的

距离分别为１００,２００,３００,４００m,测量得到各目标位置点的温度和压强如表１所示.利用实验系统采集目

标在各波段的辐射强度,并计算氧气A吸收带的平均透过率.采集过程中,对每块滤光片的探测器输出电压

值连续采集３min并取均值,对４个目标点循环采集８组数据,分别计算各组测量值的氧气A吸收带平均透过

率.同时,利用逐线积分模型仿真计算出对应路径长度的氧气A吸收带透过率谱线图,计算结果如图５所示.

图５ 利用逐线积分模型计算得到的不同测量距离的氧气A吸收带透过率.(a)１００m;(b)２００m;(c)３００m;(d)４００m
Fig敭５ TransmissionofoxygenAabsorptionbandatdifferentmeasurementrangescalculatedbylineＧbyＧlineintegralmodel敭

 a １００m  b ２００m  c ３００m  d ４００m

记录多光谱非成像系统在不同测量距离的氧气A吸收带平均透过率的测量结果,表２中将中心波长为

７５２,７６５,７８０nm对应的PMT输出电压输分别标记为A、B、C.图６中的透过率Ｇ距离曲线是通过将４个目

标位置点的温度、压强平均值代入逐线积分模型计算得到的.
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表１　各实验点的温度和压强

Table１　Temperatureandpressureofexperimentpoints

Parameter
Measurementdistance/m

１００ ２００ ３００ ４００
Temperature/K ２７５．５ ２７５．５ ２７４．１ ２７２．６
Pressure/hPa １０２１．５ １０２１．５ １０２１．１ １０２１．０

表２　多光谱非成像系统的测量结果

Table２　MeasurementresultsofmultiＧspectralnonＧimagingsystem

Measurement
distance/m

PMTgain
PMToutputvoltage/V

A B C
Transmission

Average
transmission

Model
theoretical
value

Relative
error/％

１００ ９×１０４

３．０３５ ３．６０５ ３．０９ ０．９６８７
３．０５０ ３．５８０ ３．１００ ０．９５６７
３．０５０ ３．５８０ ３．０８０ ０．９６０６
３．０６０ ３．６００ ３．０７５ ０．９６６０
３．０８０ ３．６２０ ３．１１０ ０．９６２１
３．０９０ ３．６４０ ３．１３５ ０．９６１７
３．０６５ ３．６４５ ３．１６０ ０．９６２５
３．０８５ ３．６２５ ３．１８５ ０．９４８６

０．９６０９ ０．９６２３ ０．１４６

２００ ５×１０５

３．０５５ ３．５４ ３．１８５ ０．９２８０
３．０６５ ３．５３５ ３．１７５ ０．９２６８
３．０６０ ３．５７５ ３．１５０ ０．９４４２
３．０７５ ３．５４５ ３．１７５ ０．９２８２
３．０３５ ３．５７０ ３．１５０ ０．９４６６
３．０３０ ３．５３０ ３．１５０ ０．９３５４
３．０６５ ３．５７０ ３．２０５ ０．９３１７
３．０４５ ３．５７５ ３．１９５ ０．９３８２

０．９３４９ ０．９４１１ ０．６５９

３００ １．１×１０６

２．３１０ ２．６００ ２．３５０ ０．９１１６
２．３０５ ２．５９５ ２．３６０ ０．９０８２
２．２８０ ２．６１０ ２．３７０ ０．９１６９
２．３１５ ２．６２０ ２．３５５ ０．９１７４
２．２５０ ２．５５０ ２．２７５ ０．９２２３
２．２８５ ２．６１０ ２．３６０ ０．９１８４
２．２５０ ２．５６５ ２．３２５ ０．９１６０
２．３２０ ２．６２０ ２．３６０ ０．９１５２

０．９１５８ ０．９２５１ １．００６

４００ １．２×１０６

１．０４５ １．１７０ １．０７５ ０．８９９９
１．０９５ １．２４０ １．１４５ ０．９０２３
１．０８５ １．２４０ １．１５０ ０．９０４１
１．０４５ １．１６５ １．０７０ ０．８９８１
１．０６５ １．１８０ １．０９５ ０．８８９５
１．０７０ １．２３０ １．１６０ ０．８９７１
１．０８５ １．２２５ １．１６０ ０．８８６７
１．０３０ １．１６５ １．０７５ ０．９０２２

０．８９７５ ０．９１１９ １．５７６

　　对比表２和图６,可以看出:

１)在距离为１００~４００m之间,氧气A吸收带平均透过率的测量值随距离的增大而减小,且与理论值

的误差在０．１４６％~１．５７６％之间,说明采用该方法能够有效测量路径上的氧气A吸收带平均透过率.

２)氧气A吸收带平均透过率的测量均值与模型理论值的相对误差随距离的增大而增大,这是由于透过

率理论值随距离的增大而减小.同时,随着距离的增大,目标辐射经大气传输的衰减增强,导致测量系统的

接收信噪比降低,系统噪声所占比重增加,从而使得测量结果误差增大.通过增大PMT的倍增系数,在一
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图６ 理论计算得到的不同测量距离的氧气A吸收带平均透过率分布

Fig敭６ DistributionofaveragetransmissionofoxygenAabsorptionbandatdifferentmeasurement
rangesbytheoreticalcalculation

定程度上能够改善信噪比降低所带来的影响.此外,由于真实大气时刻发生变化,增大测量距离会进一步增

大系统测量结果的不确定度,从而增大测量误差.

３)氧气A吸收带平均透过率的测量值均小于模型理论值,这是因为利用逐线积分模型计算得到的是氧

气A吸收带范围内的各吸收谱线透过率的平均值,而实验测量结果则是氧气A吸收带的平均透过率.当波

数采样间隔Δv 趋近无穷小时,平均透过率与透过率平均值相等.实际计算中,实验系统的波数采样间隔

Δv＝１cm－１,而逐线积分模型的波数采样间隔则远小于１cm－１(Δv≈０．００７cm－１),导致实验系统的测量值

相比模型理论值偏低.通过减小实验系统的波数采样间隔,能够尽可能减小这种负偏差.

４)受实验所用窄带滤光片截止带宽略超出氧气A吸收带及其左右带肩波长范围、系统接收信噪比偏低

等因素的影响,目前实验系统的透过率测量误差为０．１４６％~１．５７６％,略高于高光谱成像系统.在下一步研

究中,将采用三通道并行测量的方式对实验系统进行改进,并选用更窄的滤光片和大口径光学镜头来提高聚

光能力,进而提高系统接收的信噪比.

６　结　　论
针对在氧气A吸收带被动测距中使用高光谱成像系统存在测量实时性差、测距精度易受成像质量影响

等问题,提出了一种多光谱非成像氧气A吸收带平均透过率的测量方法.设计了实验系统,并在外场条件

下开展了氧气A吸收带平均透过率的测量实验.由实验测量结果与理论计算结果可知,在测量距离为

１００~４００m范围内,测量值相对于理论值的误差在０．１４６％~１．５７６％之间,证明了该方法的可行性,并为氧

气A吸收带被动测距技术提供了新思路.在后续研究中,应进一步分析该方法的误差来源并予以消除抑

制,同时对现有实验系统进行升级改进,以提高该方法的测量精度和增强其测距实用性.
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