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摘要　提出了一种分区多点标定的辐射定标方法.定标原理如下:将测量目标的温度区间分为n 个子区间,测量

并记录目标温度区间内n＋１个不同温度黑体对应的红外光谱辐射计输出数据,并分别计算各个子区间的定标系

数;进行红外光谱辐射测量时,比对红外光谱辐射计输出数据和记录数据,确定待测目标所属温度子区间;使用对

应子区间的定标系数进行辐射定标,以提高测量精度.使用该方法对研制的渐变滤光片型红外光谱辐射计进行辐

射定标,并根据定标结果反演测量黑体的等效亮温温差.实验结果表明,该方法的辐射定标精度优于１．５K,可应

用于红外光谱辐射计的辐射定标.
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１　引　　言

目前,红外光谱辐射计不断向宽工作波段、高光

谱分辨率、高探测灵敏度以及高测量速度等方向发

展,已广泛应用于目标识别、大气与环境探测、光电

系统测试和计量等领域.红外光谱辐射计按分光机

理可分为四类:滤光片轮型、棱镜型、光栅型和干涉

分光型.每类辐射计各有其优缺点,适用于不同场

合[１Ｇ３].目前商用红外光谱辐射计多采用滤光片和

干涉分光方式.本文提出的红外光谱辐射计是一类

集光谱仪与辐射计于一身的红外测量仪器,主要用

于获取目标的红外光谱辐射信息.通过比较已知红
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外光谱辐射特性黑体的测量结果,实现仪器输出信

号向辐射信号的转换,这一过程又称为辐射定标.
红外光谱辐射计的测量精度受辐射定标精度的影响

很大[４Ｇ５].
目前,常用的辐射定标方法主要有单点法、两点

法等[６Ｇ１２].单点法适用于分辨率低、光谱辐射测量

点数较少的情况,标定过程简单、快速.两点法在仪

器线性度好的情况下,标定精度很高,适用于光谱辐

射测量点数较多的情况[１３Ｇ１４].研制的６３６４D渐变

滤光片型红外光谱辐射计采用现有两点定标方法进

行辐射定标时,标定结果表明测量的红外光谱辐射

谱存在较大偏差,标定误差达到４K,这主要是由红

外光谱辐射计的非线性响应、仪器测量目标的大温

度范围及宽工作波段等因素造成.因此,两点定标

方法难以实现１．５K标定精度的宽波段红外光谱辐

射计的辐射定标.
针对以上问题,本文提出了一种分区多点标定

的辐射定标方法,将待测目标温度区间分为多个子

区间,分别计算红外光谱辐射计对应的定标系数;测
量红外光谱辐射时,确定目标所处温度子区间,并使

用最佳定标系数进行辐射定标,以提高测量精度.
实验测试表明,该方法的辐射标定精度优于１．５K.

２　高精度宽波段红外光谱辐射计

需要进行辐射定标的６３６４D红外光谱辐射计

如图１所示,由主机和光学单元组成,红外光谱辐射

测量范围为２~１４μm,光谱分辨率为测量波长的

２％,测量速度为０．０１５~１０scan/s.该辐射计采用

渐变滤光片作为分光元件,采用三明治结构InSb/

HgCdTe双色探测器实现２~１４μm 波段覆盖.

６３６４D型红外光谱辐射计的主要性能参数见表１.

图１ ６３６４D红外光谱辐射计

Fig．１ ６３６４Dinfraredspectroradiometer

　　渐变滤光片(LVF)是一种特殊的新型超窄带

滤光片,滤光片膜层厚度沿某一方向均匀增加或

减小,使得滤光片的通道中心波长等指标发生线

性变化.渐变式滤光片的分光原理是利用高精度

步进电机驱动渐变滤光片运动,使入射光依次通

过渐变滤光片波长变化方向上的不同位置,即可

得到中心波长依次变化的出射光,从而实现入射

光的光谱分光,如图２所示.图３所示为６３６４D
红外光谱辐射计所用三明治InSb/HgCdTe双色探

测器的光谱响应曲线.

图２ 基于渐变滤光片的光谱分光原理

Fig．２ PrincipleofspectrumsplitbasedonLVF

图３ 三明治InSb/HgCdTe双色探测器响应曲线

Fig．３ ResponsecurveofasandwichInSb HgCdTedetector

０２１２００３Ｇ２
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表１ ６３６４D型红外光谱辐射计的主要性能参数

Table１ Specificationsof６３６４Dinfraredspectroradiometer

Specification Parameter

Spectralrange ２Ｇ１４μm
Spectralresolution ２％ofwavelength
Spectralscanrate ０．０１５,０．１,１,５,１０scan/s

Noiseequivalenttemperaturedifference ≤４０mK＠１３μm,１Hzbandwidth,３７０Kblackbody
Fieldofview ０．３,０．５,１,１．５,２．４,４,５,６mrad

Entrancepupildiameter １２０mm
Fieldofviewuniformity ±８％
Focusingdistance ２．５mto∞
Saturationradiation ５．４mW (typical,InSb)

Choppingfrequency ６００,９００,１８００Hz

Size(width×high×depth)
Opticsunit:≤４００mm×４００mm×８００mm
IPC:≤３１９mm×１７７mm×３００mm

Weight ２２．５kg

图４ 红外光谱辐射计系统结构

Fig．４ Systemconfigurationofinfraredspectroradiometer

３　分区多点辐射定标原理

３．１　红外光谱辐射计的辐射模型

红外光谱辐射计的系统结构如图４所示,采用

斩光加锁相放大方案,以改善对微弱红外信号的

探测能力.进行红外光谱辐射测量时,探测器接

收的红外辐射主要为外部辐射与仪器自身辐射

之和.
探测器接收的辐射中,由光学系统入瞳处进入

的红外辐射Wop(λ)可表示为

Wop(λ)＝W(λ)τ(λ,p)＋P(λ,Tair)[１－τ(λ,p)],
(１)

式中:W(λ)为观测目标的红外辐射,λ 为波长;τ(λ,

p)为观测目标与光谱辐射测量系统间路径长度为

p 时的大气透过率;P(λ,Tair)为大气温度Tair时的

理想透过率.某些情况下,例如大气窗口、实验室环

境下路径长度p 很小时,可近似认为τ(λ,p)≈１.
将前光路、结构组件作为整体考虑时,斩光器处

接收的入射辐射Wfs(λ)为光学入瞳处接收的辐射

与前光路自身辐射之和,即

Wfs(λ)＝Wop(λ)τfo(λ)＋εfo(λ)Bfo(λ,Tfo),(２)
式中:τfo(λ)为前光路透过率;Bfo(λ,Tfo)为前光路

的自身辐射;εfo(λ)为前光路的辐射率.
经斩光器调制后的入射辐射可表示为

Wch(λ)＝Wfs(λ)τch(λ)＋[１－τch(λ)]Bch(λ,Tch),
(３)

式中:τch(λ)为斩光器透过率;Bch(λ,Tch)为斩光器

的自身辐射.
由于后光路自身辐射信号未经调制,理论上其

对红外光谱辐射计的输出信号无贡献;考虑到光学

系统缺陷、温漂、杂散光等因素,可将此类缺陷或误

差当作噪声项σ(λ).
最终到达探测器的入射辐射Wdet(λ)可表示为

Wdet(λ)＝Wch(λ)τao(λ)＋σ(λ), (４)
式中:τao为后光路的透过率.

由于红外光谱辐射计工作在室温条件下,故前

光路、斩 光 器 等 的 温 度 均 为 室 温 Tamb,即 Tfo＝
Tch＝Tamb.根据(１)~(４)式可得探测器接收的入

射红外辐射为

Wdet(λ)＝ W(λ)τfo(λ)τch(λ)τao(λ)＋Bamb(λ,Tamb)􀅰

０２１２００３Ｇ３
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{εfo(λ)τch(λ)＋[１－τch(λ)]}＋σ(λ), (５)
式中:Bamb(λ,Tamb)表示黑体为室温时的理论红外

光谱辐射值.

３．２　分区多点辐射定标方法

红外光谱辐射计输出信号S(λ)与探测器接收

入射红外辐射Wdet(λ)的关系为

S(λ)＝G(λ)Wdet(λ)＋O(λ), (６)
式中:G(λ)为系统增益;O(λ)为系统偏置.确定

G(λ)和O(λ),并将(５)式代入(６)式,即可得到目标

的红外光谱辐射值.
分区多点辐射定标算法的数学描述如下:将红

外光谱辐射计测量目标的温度区间分为n 个子区

间,测量待测目标温度范围内n＋１个不同温度黑

体对应的红外光谱辐射计输出谱Si(λ);分别测量

并计算得到各个子区间对应的辐射标定系数Gi(λ)
和Oi(λ);进行红外光谱辐射测量时,比较测量谱

Sm(λ)与n＋１个不同温度黑体对应的输出谱

Si(λ),以判断测试目标所在温度子区间,并用对应

的辐射定标系数对测量谱Sm(λ)进行辐射定标,得
到观测目标的红外光谱辐射强度值.对用于计算辐

射标定系数的测量数据进行叠加均值处理,以提高

信噪比.
辐射定标时,假定各子区间内的定标系数是与

仪器测量温度无关的常数.分别测量子区间温度上

限Ti
hot和温度下限Ti

cold对应的定标黑体,则红外光

谱辐射计输出信号与探测器接收的入射辐射满足

Si
cold(λ)＝Gi(λ)Wcold

det(λ,Ti
cold)＋Oi(λ), (７)

Si
hot(λ)＝Gi(λ)Whot

det(λ,Ti
hot)＋Oi(λ), (８)

式中:Si
hot(λ)、Si

cold(λ)为测量Ti
hot、Ti

cold温度黑体的

红外光谱辐射计输出信号;Whot
det(λ,Ti

hot)、Wcold
det(λ,

Ti
cold)为测量Ti

hot、Ti
cold温度黑体时探测器接收的入

射红外辐射;Gi(λ)、Oi(λ)为红外光谱辐射计在温

度子区间[Ti
cold,Ti

hot]内的辐射定标系数.
联立(７)、(８)式,可得辐射定标系数为

Gi(λ)＝[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]/[Whot
det(λ,Ti

hot)－Wcold
det(λ,Ti

cold)], (９)

Oi(λ)＝[Si
cold(λ)Whot

det(λ,Ti
hot)－Si

hot(λ)Wcold
det(λ,Ti

cold)]/[Whot
det(λ,Ti

hot)－Wcold
det(λ,Ti

cold)]. (１０)

红外光谱辐射计测量未知目标时,确定目标辐射等

效亮温温度所属温度子区间后,目标的红外光谱辐

射值W(λ)计算公式为

W(λ)＝[S(λ)－Oi(λ)]/Gi(λ). (１１)
联立(５)、(９)、(１０)式,整理得到子区间的辐射定标

系数:

Gi(λ)＝[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]/{[Whot
det(λ,Ti

hot)－Wcold
det(λ,Ti

cold)]τfo(λ)τch(λ)τao(λ)}, (１２)

Oi(λ)＝[Si
cold(λ)Whot

det(λ,Ti
hot)－Si

hot(λ)Wcold
det(λ,Ti

cold)]/[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]＋
[σi
hot(λ)－σi

cold(λ)]/{[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]τfo(λ)τch(λ)τao(λ)},
(１３)

式中:σhot(λ)、σcold(λ)分别为红外光谱辐射计测量

Ti
hot、Ti

cold温度黑体时的噪声项.
将(１２)、(１３)式代入(１１)式,便可得到辐射定标

后红外光谱辐射计测量获得的目标红外光谱辐射值:

W(λ)＝S(λ)[Whot
det(λ,Ti

hot)－Wcold
det(λ,Ti

cold)]/[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]－
[Si

cold(λ)Whot
det(λ,Ti

hot)－Si
hot(λ)Wcold

det(λ,Ti
cold)]/[Si

hot(λ)－Si
cold(λ)]＋

[σi
hot(λ)－σi

cold(λ)]/{[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]τfo(λ)τch(λ)τao(λ)}.
(１４)

(１４)式中最后一项表示光学系统、结构等引入的误

差及噪声,这也是辐射定标的主要误差项及定标不

确定性的主要来源.考虑到后续电子学系统的误差

及噪声,可将两者合并,用噪声项n 表示,因此(１４)
式,即测量目标的定标红外光谱辐射值可表示为

W(λ)＝S(λ)[Whot
det(λ,Ti

hot)－Wcold
det(λ,Ti

cold)]/[Si
hot(λ)－Si

cold(λ)]－
[Si

cold(λ)Whot
det(λ,Ti

hot)－Si
hot(λ)Wcold

det(λ,Ti
cold)]/[Si

hot(λ)－Si
cold(λ)]＋n.

(１５)

０２１２００３Ｇ４
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４　分析与讨论

辐射定标时,定标源采用自主研制的６５２２型面

型黑体,发射率优于０．９７.定标源靠近待定标的仪

器,以尽可能充满待标定仪器视场.为减弱环境背

景对测量的影响,辐射定标实验在具备温度控制功

能的光学超净间实施,实验装置如图５所示.在室

温(２９３K)条件下,采用两点法辐射定标对红外光

谱辐射计进行标定,标定误差对应的等效亮温温差,
结果如图６所示.可见采用传统两点法标定,难以

实现１．５K定标精度的高精度红外光谱辐射测量.

图５ 辐射定标实验装置

Fig．５ Experimentalsetupforradiometriccalibration

图６ 两点法标定误差

Fig．６ CalibrationerroroftwoＧpointmethod

４．１　仪器响应特性测试与分析

利用光学超净间的温度调节功能,分别将环境

温度设定为２８５,２９５,３１０K,面型黑体温度设置为

４００K,测量得到的仪器响应曲线如图７(a)所示.
由图可知,环境温度变化时,仪器的系统响应曲线也

随之变化.环境温度变化较大时,系统响应波动随

之增大.针对这一问题,每次测量前,先对６３６４D
红外光谱辐射计进行辐射定标,并通过在仪器若干

位置内贴加热片的方式,降低环境温度变化对红外

光谱辐射测量精度的影响.随后,将实验室环境温

度设置为２９５K,将面型黑体设置为不同温度,测量

得到的仪器响应曲线如图７(b)所示,可见测量目标

温度不同,仪器系统响应曲线偏差较大,这也与前文

分析一致.

图７ 系统响应特性.(a)不同环境温度;(b)不同

测量目标温度

Fig．７Systemresponse敭 a Atdifferentenvironment
temperatures  b atdifferentmeasuredtarget
　　　　　　　temperatures

在２９５K实验室环境温度及辐射模式下,在不

同目标温度和不同波长处测量得到的仪器噪声等效

温差ΔTNE可表示为

ΔTNE＝
１
２π

npp

S２－S１

ΔT
wB

, (１６)

式中:S１、S２是充满仪器视场情况下,测量两个不

同黑体温度对应的仪器输出的电子学信号;npp是

遮住仪器入瞳即无外部辐射输入时,使用测量结

果计算得到的峰峰值噪声;１/２π是考虑npp为随机

噪声而引入的修正因子;wB 为电子学系统等效带

宽.６３６４D红外光谱辐射计采用辐射模式,即连

续测量某一波长处的目标红外辐射.６３６４D红外

光谱辐射计采用锁相放大改善获取信号信噪比,
且通过仿真及实验确定合理的锁相放大参数,此
时,红外 光 谱 辐 射 计 的 电 子 学 系 统 等 效 带 宽 为

１０Hz.测量时间为３０s,并进行叠加均值处理,
以降低噪声影响.红外光谱辐射计的噪声等效温差
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表２ 红外光谱辐射计的噪声等效温差

Table２ Noiseequivalenttemperaturedifferenceofthe
infraredspectroradiometer

Wavelength/

μm

ΔTNE/mK

３２０K ３７０K ４００K ４５０K ５００K

２．３ ３９ ３４ ３０ ２７ ２３
５．６ ３４ ３０ ２２ ２０ １９
１０．０ ３７ ３２ ２８ ２６ ２２
１２．４ ３６ ３１ ２６ ２４ ２１

测量结果见表２.

４．２　分区多点法辐射标定实验

辐射定标时,根据测量目标温度区间(３００~
５５０K),比较分为不同数目子区间时的标定精确

度,并根据对比结果确定合适分区数.将３００~
５５０K温度区间分为１４个子区间,对每一子区间,
分别采用(１２)、(１３)式计算相应的辐射定标系数,并
利用标准黑体校验辐射定标精度,将标准黑体设置

为不同温度,进行红外光谱辐射测量及辐射定标.
采用多波长辐射测温理论和最小二乘法,反推等效

亮温温度.标定偏差,即测量得到的等效亮温温度

和真实温度之差,结果如图８所示.图８中温度误

差上限和下限分别对应等效±１％红外光谱辐射值

的误差,可见辐射定标结果的反演温度偏差对应的

红外光谱辐射误差小于１％.

图８ 分区多点法辐射标定误差

Fig．８ RadiometriccalibrationerrorofsubＧregion
multiＧpointcalibrationmethod

由图３所示双色探测器光谱响应曲线可知,

６３６４D红外光谱辐射计所用三明治InSb/HgCdTe
双色探测器在不同波长处的光谱响应率不同.由普

朗克辐射定律、维恩位移定律等红外辐射理论可知,
不同温度目标对应的入射辐射强度不同,也就意味

着不同入射辐射对应不同的光谱辐射分布,且系统

也存在光谱波长相关的传输效率差异.因此不同温

度目标的入射辐射对应不同的探测器响应率,且仪

器测量目标的温度范围大,工作波段较宽,使得红外

光谱辐射计存在明显的非线性效应.此外,外界环

境及其温度变化、仪器自身辐射等因素也需要在定

标时予以考虑.本文提出的标定方法通过分区多点

分别获取仪器标定系数,可有效降低系统的非线性

效应、外界环境干扰、仪器自身辐射等造成的误差,
与常规的两点法相比,显著提高了辐射定标精度.

在测量目标的３００~５５０K温度区间内,等间距

获取１０个温度点的定标系数,采用最小二乘拟合法

得出仪器的定标系数,对６３６４D型红外光谱辐射计

进行辐射定标,并分析定标误差,结果如图９所示.
由图９可知,待测目标温度区间和分区间隔选取合

理的情况下,本文提出的分区多点标定方法可直接

得到仪器的定标参数,与目前国内外红外仪器定标

常采用的多黑体温度非线性拟合方法相比,可在某

些温度点改善非线性拟合引入的拟合误差,辐射定

标误差有所减小.此外,分区多点标定方法考虑了

不同入射辐射时的探测器响应效率波动,可有效降

低探测器非线性效应引入的辐射测量误差.分区多

点标定方法在每次红外光谱辐射测量前先进行辐射

定标,这可有效降低环境温度变化和系统响应非线

性等引入的辐射测量误差.

图９ 分区多点法与多黑体温度非线性拟合法的

辐射标定误差

Fig．９RadiometriccalibrationerrorofsubＧregionmultiＧ

point method and multiＧblackbody nonＧlinear
　　　　　 　fittingmethod

５　结　　论

提出了一种新的分区多点标定的辐射定标方

法,通过分区多点分别获取仪器的标定系数,可有效

０２１２００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

解决探测器非线性导致的传统两点法定标误差较大

等问题,具有较强的实用性.实验结果表明,该方法

能够满足宽波段、高分辨率红外光谱辐射测量的标

定需求,辐射定标精度优于１．５K,较常用的两点法

优势明显.该方法也可用于其他分光机理的红外光

谱辐射计的辐射定标,对于研究宽波段、高分辨率红

外光谱测试技术具有实际意义.
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