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高温目标短波红外光谱辐射亮度方向效应研究
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摘要 为探究高温目标短波红外波段(1300~2500
 

nm)光谱辐射亮度是否具有方向效应,及光谱辐射亮度与辐射

天顶角的关系,以500
 

℃石墨与金属板(304不锈钢)为高温目标,设计了暗室条件下高温目标0°~70°辐射天顶角

光谱辐射亮度测量实验。利用方差分析研究短波红外波段辐射亮度是否具有方向效应,采用最小二乘法,对高温

目标的方向光谱辐射亮度进行拟合,进而探究其变化规律。实验结果显示:在显著性水平α=0.01的条件下,石墨

板与金属板在不同辐射天顶角的光谱辐射亮度均存在显著差异;采用最小二乘法,使用指数函数对高温目标的方

向光谱辐射亮度进行拟合,拟合精度均大于0.95。研究表明:金属板较石墨板具有更显著的方向效应;石墨光谱辐

射亮度方向效应不随波长的变化而变化,金属板光谱辐射亮度方向效应受波长的影响;两种材质的方向光谱辐射

亮度与辐射天顶角(0°~70°)均呈指数关系。
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Abstract This
 

paper
 

explores
 

whether
 

the
 

spectral
 

radiance
 

of
 

high-temperature
 

targets
 

in
 

the
 

shortwave
 

infrared
 

band
 

 1300--2500
 

nm 
 

has
 

a
 

directional
 

effect
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

spectral
 

radiance
 

and
 

the
 

radiation
 

zenith
 

angle 
 

Using
  

500
 

℃
 

graphite
 

and
 

metal
 

 304
 

stainless
 

steel 
 

plates
 

as
 

the
 

high-temperature
 

targets 
 

this
 

paper
 

designs
 

an
 

experiment
 

of
 

spectral
 

radiance
 

measurement
 

with
 

0°--70°
 

radiation
 

zenith
 

angles
 

of
 

the
 

high-
temperature

 

targets
 

in
 

a
 

dark
 

room 
 

The
 

variance
 

analysis
 

is
 

applied
 

to
 

study
 

whether
 

the
 

radiance
 

in
 

the
 

shortwave
 

infrared
 

band
 

gives
 

a
 

directional
 

effect 
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

fit
 

the
 

directional
 

spectral
 

radiance
 

of
 

the
 

high-temperature
 

targets
 

and
 

thereby
 

explore
 

its
 

variation
 

rules 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

significance
 

level
 

α=0 01 
 

the
 

spectral
 

radiance
 

at
 

different
 

radiation
 

zenith
 

angles
 

is
 

significantly
 

different
 

for
 

both
 

the
 

graphite
 

plates
 

and
 

the
 

metal
 

plates 
 

In
 

light
 

of
 

the
 

least
 

squares
 

method 
 

the
 

exponential
 

function
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

directional
 

spectral
 

radiance
 

of
 

the
 

high-temperature
 

targets 
 

and
 

the
 

fitting
 

accuracy
 

is
 

greater
 

than
 

0 95 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

metal
 

plate
 

has
 

a
 

more
 

prominent
 

directional
 

effect
 

than
 

the
 

graphite
 

plate 
 

The
 

directional
 

effect
 

of
 

the
 

spectral
 

radiance
 

of
 

the
 

metal
 

plate
 

is
 

affected
 

by
 

wavelength
 

whereas
 

that
 

of
 

graphite
 

is
 

not 
 

The
 

directional
 

spectral
 

radiance
 

of
 

both
 

the
 

two
 

materials
 

has
 

an
 

exponential
 

relationship
 

with
 

the
 

radiation
 

zenith
 

angle
 

 0°--70°  
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1 引  言

高温目标(500
 

K以上)是指温度显著高于常温

的各类地物,包括自燃煤层、林火、草原火、油井火炬

等,高温目标识别及温度反演方法研究对遥感资源

调查、环境监测、灾害预警等具有重要的理论意义和

实用价值[1]。已有研究结果表明,对于高温目标,基
于短波红外数据可实现良好的温度反演效果[2-7]。
受到地物空间结构、热特性,以及复杂的空间分布的

影响,传感器在不同观测视场和辐射天顶角测得的

辐射亮度存在明显的方向效应[8],因此辐射亮度方

向效应是制约温度反演精度的重要参数[9]。高温目

标在短波红外波段方向的光谱辐射亮度与辐射天顶

角的关系及其变化规律成为有待于深入研究的科学

问题。
国内外学者在热红外波段探究了辐射天顶角与

热辐射方向效应的关系。在热辐射方向效应的实验

观测(主要包括野外观测和室内实验)方面,Kimes
等[10-18]通过对植被、土壤、农作物、城市建筑物等进

行野外观测,证明地物热辐射方向效应的存在且其

受混合像元及天气状况的影响。Labed等[19-23]通过

室内实验证明热辐射方向效应与目标物的光学特

性、晶粒尺寸、粗糙度和孔隙度有关,且取决于像元

组分和像元结构的温差。学者们在确定了热辐射在

热红外波段存在方向效应的基础上,展开了热辐射

方向效应建模研究,目前研究模型主要包括几何光

学模型、辐射传输模型、几何光学-辐射传输混合模

型和计算机模拟模型。Li等[24]在考虑同温下多次

散射的基础上提出了LSF(Li-Strahle-Friedl)概念

模型。王锦地等[25]根据影响非同温像元热辐射方

向效应的主要因素建立了线性方向辐射模型。阎广

建等[26-36]以已有模型为基础进行改进,改进后的模

型能较好地拟合农作物、城市,以及植被的热辐射方

向效应的变化情况。目前进行的辐射亮度方向效应

研究仅局限于热红外波段和常温地物,其是否适用

于短波红外波段和高温地物还有待验证。
因此本文在短波红外波段对高温目标方向的光

谱辐射亮度及其规律进行研究。石墨材料具有耐高

温、导电导热能力强、化学性质稳定等特性,可以保

证石墨在较高温条件下仍保持较为稳定的化学性

质;金属材料具有耐高温、不易变形等特性,是城市

建筑中的主要材料。为探究不同材料光谱辐射亮度

的方向效应,选择石墨和金属板等常见材料作为小

面元高温目标,使用光谱仪从不同辐射天顶角测量

高温目标纯像元方向的光谱辐射亮度,并利用方差

分析探究高温目标的光谱辐射亮度方向效应。采用

光谱辐射亮度比探究高温目标是否存在光谱辐射亮

度方向效应、不同材质的高温目标各波段光谱辐射

亮度是否具有不同的方向效应,以及高温目标光谱

辐射亮度与辐射天顶角的关系。高温目标光谱辐射

亮度方向效应研究对于提高小面元高温目标反演精

度、提高遥感定量化水平具有重要意义,丰富了石墨

与金属的光谱辐射亮度数据库,并为石墨与金属的

辐射测温技术提供了数据支持。

2 多角度观测实验原理与方法

为探究高温目标在短波红外波段范围内是否存

在辐射亮度方向效应,及方向光谱辐射亮度与辐射

天顶角的关系,首先基于地物辐射原理,推导光谱仪

辐射亮度读数与高温目标方向光谱辐射亮度的关

系;然后根据辐射亮度测量方法,设计高温目标方向

的光谱辐射亮度观测实验以及数据处理方法。
2.1 基本原理

辐射亮度被定义为面辐射源在单位投影面积

上、单位立体角内的辐射通量(图1)。

图1 辐射亮度示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

radiance

  方向辐射亮度可表示为

Lθ=
Δ2ϕθ

ΔSθ·ΔΩθ
, (1)

 

式中:θ为辐射天顶角;Δϕθ 为高温目标在θ方向上

的发射辐射通量;ΔSθ 为高温目标在光谱仪视场范

围内在垂直于观测方向θ的投影面积;ΔΩθ 为高温

目标在观测方向θ的投影面上对光谱仪镜头所张立

体角。
黑体的辐射亮度可根据普朗克公式计算:

Lb(λ,T)=
2hc2

λ5[exp(hc/kTλ)-1]
, (2)

式中:λ为波长;T 为目标温度(K);h 是普朗克常
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数,h=6.626×10-34
 

J·s;c为光速,c=3×108
 

m/s;
k为玻尔兹曼常数,k=1.381×10-23

 

J·s。
 

为消除不同波段对高温目标辐射亮度的影响,
引入辐射亮度比这一概念,辐射亮度比为方向辐射

亮度Lθ(λ)与法向辐射亮度L0(λ)之比,可表示为

Rθ(λ)=
Lθ(λ)
L0(λ)

。 (3)

  为比较高温目标光谱辐射亮度方向效应的强

弱,引入辐射亮度角度效应指数Fθ 表示高温目标

光谱辐射亮度比从法向到θ方向变化程度的大小:

Fθ=1n∑
θn

θ=θ1

(|R0
λ-Rθ

λ|), (4)
 

式中:n为辐射天顶角数量;θ1 为起始辐射天顶角;

θn 为终止辐射天顶角;R0
λ 为λ波段法向光谱辐射

亮度比;Rθ
λ 为λ波段辐射天顶角θ下的光谱辐射亮

度比。Fθ 越接近于0,则高温目标光谱辐射亮度方

向效应越弱;Fθ 越接近于1,则高温目标光谱辐射

亮度方向效应越强。
2.2 多角度观测实验原理

黑体是朗伯体,不受辐射天顶角的影响,因此可

通过测量高温目标在不同辐射天顶角的光谱辐射亮

度来探究其是否具有方向效应及其规律。根据辐射

亮度定义(图1),为测量高温目标方向的光谱辐射

亮度,可选择的方案有:1)垂直观测方案,即固定光

谱仪探头,使其垂直观测高温目标,通过移动高温目

标测量其方向光谱辐射亮度;
 

2)圆周观测方案,即
固定高温目标,以高温目标为圆心,移动光谱仪探头

进行圆周观测,测量高温目标方向光谱辐射亮度。
由于光谱仪的观测范围受光谱仪探头视场角的限

制,因此选择圆周观测方案(图2)。

图2 圆周观测示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

observation

使用光谱仪在不同天顶角测量高温目标光谱辐

射亮度时,观测视场随辐射天顶角的变化而变化,因
此需明确光谱仪读数与高温目标在辐射天顶角θ的

光谱辐射亮度的关系。

观测目标为高温目标,光谱仪的镜头转换器面

积为ΔA,光谱仪镜头的半视场角为β,光谱仪的镜

头转换器与高温目标上表面中心的距离为h(图
3),光谱仪读数为L,小面元高温目标在辐射天顶角

θ方向的光谱辐射亮度为Lθ。

图3 多角度观测物理模型示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-angle
 

observation
 

physical
 

model

根据能量守恒定律,光谱仪视场范围内高温目

标在辐射天顶角θ的发射辐射通量Δϕθ 等于光谱

仪接收的辐射通量Δϕ,其中Δϕθ 可表示为

Δϕθ=Lθ·ΔSθ·ΔΩθ, (5)
其中高温目标在光谱仪视场范围内在垂直于辐射天

顶角θ的投影面积ΔSθ 及其在辐射天顶角θ的投影

面上对光谱仪镜头所张立体角ΔΩθ 分别可表示为

ΔSθ= π·h2
(tan

 

θ+cot
 

β)2
, (6)

ΔΩθ=ΔA
(1+tan

  

θ·tan
 

β)2

h2
。 (7)

  光谱仪接收能量与光谱仪读数的关系可表示为

Δϕ=L·ΔA·ΔΩ, (8)
式中:ΔΩ 为光谱仪视场角对应的立体角,可表示为

 

ΔΩ=2π·(1-cos
 

β)。 (9)
  光谱仪辐射亮度读数与高温目标纯像元在辐射

天顶角θ的光谱辐射亮度关系式为

Lθ=L·2·(1-cos
 

β)/tan2β。 (10)
  实验中光谱仪镜头转换器的半视场角β 为

1.5°,则有

Lθ=0.999L。 (11)
  根据(11)式,高温目标在辐射天顶角θ的光谱

辐射亮度近似等于光谱仪读数,因此可直接使用光

谱仪测量结果作为实验数据。
2.3 实验观测方案

1)
 

实验设备

为精确测量高温目标的方向光谱辐射亮度,设
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计了多角度观测平台(图4),其主要由观测支架、光
谱仪,以及电加热板三部分组成。为消除反射辐射

对高温目标发射光谱辐射亮度的影响,本实验在无

风、室温的暗室条件下进行。观测支架高度为

1.2
 

m,光谱仪探头到高温目标上表面距离的可调

节范围为0.1~1.2
 

m,辐射天顶角的可调节范围为

0°~70°。通过调节观测距离与辐射天顶角,测量

高温目标纯像元的方向光谱辐射亮度。实验使用

的光谱仪为ASD
 

FieldSpec4光谱仪,测量范围为

可见光到近红外(350~2500
 

nm)波段。测量光谱

辐射亮度时,需要启动光谱仪,预热至少1
 

h以使

其达到稳定状态,可将3°镜头转换器搭载在光谱

仪探头上,用于测量高温目标纯像元的光谱辐射

亮度,此时高温目标充满光谱仪视场,且视场内高

温目标均匀分布,温度恒定。电加热板配备了比

例、积分和微分(PID)智能控温仪作为加热源,加
热板表面长宽与高温目标一致,加热范围为0~
700

 

℃,保持加热温度稳定。高温目标为石墨/金
属板(已充分氧化),目标大小为10

 

cm×10
 

cm×
1

 

cm,表面平整均匀。

图4 多角度观测平台

Fig.
 

4 Multi-angle
 

observation
 

platform

2)
 

观测方案设计

将高温目标放在光谱仪视场中心,使用光谱仪

搭载3°镜头转换器测量高温目标光谱辐射亮度,考
虑到镜头转换器的直径为2.21

 

cm,使镜头转换器

与高温目标上表面的距离为0.15
 

m,此时光谱仪的

视场范围内高温目标为纯像元。以高温目标中心为

圆心,辐射天顶角范围为0°~70°,以5°为固定观测

步长,从法向旋转多角度观测支架直至70°,将测量

15次所获得的高温目标方向的光谱辐射亮度数据

作为1组实验数据。
2.4 实验观测流程设计

在实验准备阶段,应先将光谱仪预热30
 

min后

打开电热板对高温目标进行加热,温度设置为

500
 

℃,经过30
 

min后光谱仪达到稳定工作状态,
此时高温目标温度也处于稳定状态。

在实验测量阶段,按观测方案设计测量高温目

标方向的光谱辐射亮度,辐射天顶角范围为0°~
70°,以5°为固定观测步长,每个角度测量10条光谱

曲线,重复上述流程,反复测量0°~70°高温目标的

方向光谱辐射亮度50组。
2.5 数据处理方案

1)
 

数据预处理

本次实验共测得50组0°~70°辐射天顶角方向

的光谱辐射亮度数据,为减小测量误差,求取光谱仪

测量结果的平均值。
2)

 

方差分析

为检验方向光谱辐射亮度比是否具有显著差

异,将辐射天顶角设置为分组条件,利用方差分析方

法分析不同辐射天顶角下光谱辐射亮度的差异性;
为探究高温目标各波段光谱辐射亮度比是否具有不

同的方向效应,将波段设置为分组条件,利用方差分

析方法分析不同波段光谱辐射亮度比的差异性。
 

3)
 

函数关系

为探究方向光谱辐射亮度与辐射天顶角的关

系,以5°为固定观测步长,利用最小二乘法对高温

目标各个波段的方向光谱辐射亮度均值与辐射天顶

角进行拟合。

3 实验结果分析

根据实验方案,以石墨与金属板作为高温目标,
按照实验流程测量50组高温目标的方向光谱辐射

亮度数据,按照实验数据处理方案对测得的方向光

谱辐射亮度数据进行处理,对实验数据处理结果进

行分析。
3.1 原始数据分析

为减小误差,计算了测得的0°~70°辐射天顶角

光谱辐射亮度数据的均值,图5展示0°,10°,20°,
30°,40°,50°,60°,70°辐射天顶角的光谱辐射亮度曲

线,高温目标在350~1000
 

nm波段范围内的方向

光谱辐射亮度较低,接近于0,且在测量过程中受到

噪声影响,信噪比较低,因此图5仅显示1000~
2500

 

nm波段范围内的方向光谱辐射亮度。
短波红外波段范围为1300~2500

 

nm,考虑光
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图5 不同材质高温目标光谱辐射亮度的均值。(a)石墨;(b)金属板

Fig.
 

5 Mean
 

spectral
 

radiance
 

of
 

high
 

temperature
 

targets
 

for
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Graphite 
 

 b 
 

metal
 

plate

谱辐射亮度数据在1380
 

nm与1870
 

nm附近出现

的波动起伏是由水蒸气的吸收作用引起的,在
2400~2500

 

nm波段范围内出现的波动起伏是由光

谱仪的镜头转换器引起的,因此在数据分析过程中

仅分析1300~2400
 

nm波段范围内的方向光谱辐

射亮度。石墨的方向光谱辐射亮度随辐射天顶角的

增大而缓慢降低,变化极不明显;随着辐射天顶角的

增大,金属板的方向光谱辐射亮度明显降低。
高温目标在0°~70°辐射天顶角范围内的方向

光谱辐射亮度比随辐射天顶角的变化趋势为(图
6):在同一波段,高温石墨板的光谱辐射亮度比从法

向随辐射天顶角的增大有微弱减小;高温金属板的

光谱辐射亮度比在0°~45°之间随辐射天顶角的增

大变化很小,辐射天顶角大于45°后随辐射天顶角

的增大而迅速降低,高温金属板的光谱辐射亮度比

的变化规律呈现类似氧化金属的特性,这一现象与

吕斯骅[37]得到的氧化金属的光谱辐射亮度比随辐

射天顶角的变化规律大致相同。对比各波段方向光

谱辐射亮度比数据可以发现石墨光谱辐射亮度的方

向效应不随波长变化;金属板光谱辐射亮度的方向

效应随波长的增加而减弱。为证明高温石墨与金属

板的光谱辐射亮度均存在一定的方向效应,且金属

板的光谱辐射亮度方向效应较石墨更为显著,以及

各波段方向效应是否存在差异,需要进行方差分析。

图6 不同波长下的光谱辐射亮度比与辐射天顶角的关系
 

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

spectral
 

radiance
 

ratio
 

and
 

radiance
 

zenith
 

angle
 

for
 

different
 

wavelengths

3.2 不同辐射天顶角下光谱辐射亮度比差异性分析

方差分析是检验某因素变化引起的系统误差是

否显著大于随机误差的统计方法。若不同辐射天顶

角/波段光谱辐射亮度差异(组间离差)显著大于同
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辐射天顶角/波段内光谱辐射亮度数据差异(组内离

差),则认为各组差异显著,即辐射天顶角/波段影响

显著,否则认为辐射天顶角/波段的影响不显著。可

引入可分性度量评价指标F 进行评价。

ΔΩ=
QAfe
QefA

, (12)

式中:QA 表示组间离差;Qe表示组内离差;fA 表示

组间自由度;fe表示组内自由度。建立零假设,假
设各组均值相等,给定显著性水平,查表获取临界值

Fα(fA,fe)。如果F>Fα(fA,fe)
 

,
 

则在显著性水

平α下拒绝原假设,即各组均值不相等,否则接受原

假设,
 

认为影响不显著。
分析同一波段不同辐射天顶角光谱辐射亮度比

的差异性,若方向光谱辐射亮度差异性显著,则光谱

辐射亮度存在方向效应,否则不存在。以2200
 

nm
为例(图7),先对0°与70°两个最大角度间隔分组组

合进行方差分析,探究方向光谱辐射亮度差异性是

否显著;然后对0°~70°之间的15个角度进行分组

组合,并进行方差分析,以探究其整体方向光谱辐射

亮度差异性是否显著;再对相邻角度进行分组组合,
并进行方差分析,以探究辐射天顶角变化较小时方

向光谱辐射亮度比的差异性是否仍然显著(表1和

表2)。

图7 不同材料的方向光谱辐射亮度比(2200
 

nm)

Fig.
 

7 Directional
 

spectral
 

luminance
 

ratio
 

for
 

different
 

materials
 

 2200
 

nm 

表10°~70°石墨方差分析结果

Table
 

1 Results
 

of
 

graphite
 

variance
 

analysis
 

at
 

0°--70°

Angle
 

group F Fα(α=0.01) Angle
 

group F Fα
 (α=0.01)

(0°,
 

70°) 1555.206
 

6.90077 (30°,
 

35°) 4.761
 

6.90077

0°--70° 390.972
 

3.09148 (35°,
 

40°) 4.826
 

6.90077

(0°,
 

5°) 9.628
 

6.90077 (40°,
 

45°) 9.567
 

6.90077

(5°,
 

10°) 9.017
 

6.90077 (45°,
 

50°) 18.480
 

6.90077

(10°,
 

15°) 11.379
 

6.90077 (50°,
 

55°) 11.291
 

6.90077

(15°,
 

20°) 11.420
 

6.90077 (55°,
 

60°) 0.697
 

6.90077

(20°,
 

25°) 4.719
 

6.90077 (60°,
 

65°) 35.337
 

6.90077

(25°,
 

30°) 9.206
 

6.90077 (65°,
 

70°) 29.666
 

6.90077

表20°~70°金属板方差分析结果

Table
 

2 Results
 

of
 

metal
 

plate
 

variance
 

analysis
 

at
 

0°--70°

Angle
 

group F Fα
 (α=0.01) Angle

 

group F Fα
 (α=0.01)

(0°,
 

70°) 1760.334 6.90077 (30°,
 

35°) 0.941 6.90077

0°--70° 535.972 3.09148 (35°,
 

40°) 3.947 6.90077

(0°,
 

5°) 312.369 6.90077 (40°,
 

45°) 5.607 6.90077

(5°,
 

10°) 3.341 6.90077 (45°,
 

50°) 26.139 6.90077

(10°,
 

15°) 0.122 6.90077 (50°,
 

55°) 34.236 6.90077

(15°,
 

20°) 0.149 6.90077 (55°,
 

60°) 54.336 6.90077

(20°,
 

25°) 0.629 6.90077 (60°,
 

65°) 75.687 6.90077

(25°,
 

30°) 0.261 6.90077 (65°,
 

70°) 153.523 6.90077
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  由方差分析结果可知:在显著性水平α=0.01
的情况,除(20°,25°),(30°,35°),(35°,40°),(55°,
60°)之外,石墨在其余的角度分组组合下均有F>
Fα,石墨的方向光谱辐射亮度比数据在统计学意义

上表现出一定的差异性,即高温石墨光谱辐射亮度

存在方向效应;金属板的最大角度间隔下F(0°,
70°)以及整体F(0°~70°)均大于Fα,当辐射天顶角

在5°~45°时,相邻角度的方向光谱辐射亮度比分组

组合的方差分析结果均小于Fα,可认为金属板的方

向光谱辐射亮度比在5°~45°的辐射天顶角范围内

差异性不显著,其余方向光谱辐射亮度比分组组合

的方差分析结果均大于Fα,可认为当辐射天顶角大

于45°时,金属板的方向光谱辐射亮度比差异性显

著,就其整体而言,可认为金属板的方向光谱辐射亮

度比数据存在差异性,即光谱辐射亮度存在方向

效应。
根据(4)式,在1300~2400

 

nm的波长范围内,
以100

 

nm为步长,分别计算石墨与金属板的法向

天顶角与70°辐射天顶角的辐射亮度角度效应指数

FG
70与FM

70(表3)。
表3 石墨与金属板的辐射亮度效应指数FG

70与FM
70

Table
 

3 Radiance
 

effect
 

indexes
 

FG
70

 and
 

FM
70

 of
 

graphite
 

and
 

metal
 

plate

Wavelength
 

/nm FG
70 FM

70 Wavelength
 

/nm FG
70 FM

70

1300 0.023353 0.059971 1900 0.022980 0.060926

1400 0.023044 0.060332 2000 0.022957 0.060625

1500 0.022667 0.061155 2100 0.022978 0.060003

1600 0.022670 0.061679 2200 0.022742 0.059146

1700 0.022475 0.062024 2300 0.022334 0.058149

1800 0.022189 0.062009 2400 0.022378 0.056742

  根据表3,金属板各个波段的辐射亮度效应指

数均明显大于石墨,这表明金属板较石墨具有更显

著的方向效应,出现此现象的原因是:石墨为碳单质

而金属板已经被充分氧化,其表面状态有所变化,二
者表面物理属性差异明显。
3.3 不同波段方向光谱辐射亮度比的差异性分析

探究石墨板与金属板不同波段的方向光谱辐射

亮度比差异(图8)。使用方差分析对各波段的方向

光谱辐射亮度比数据进行差异性分析。在1400~
2400

 

nm波段范围内,先对高温目标的1400
 

nm与

2400
 

nm两个最大波长间隔作方差分析,探究不同

波段光谱辐射亮度比的差异性是否显著;然后在

1400~2400
 

nm之间,以200
 

nm为步长,对该范围

内的6个波长分组组合进行方差分析,探究其整个

波段的光谱辐射亮度比差异性是否显著;再以

200
 

nm为步长,对相邻波段的光谱辐射亮度比分组

组合进行方差分析,探究相邻波段在同一辐射天顶

角下的光谱辐射亮度比差异性是否显著。方差分析

结果如表4、5所示。

图8 不同材质高温目标的光谱辐射亮度比。(a)石墨;(b)金属板

Fig.
 

8 Spectral
 

radiance
 

ratio
 

of
 

high
 

temperature
 

targets
 

with
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Graphite 
 

 b 
 

metal
 

plate

  在显著性水平α=0.01的情况下,对于石墨在相

邻各波段的方向光谱辐射亮度比分组组合,最大波长

间隔组合下F(1400
 

nm,2400
 

nm)均有F<Fα(1,98),
且整体方差分析结果F(1400~2400

 

nm)<Fα(5,294),
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表4 石墨各波段的方向光谱辐射亮度比方差分析

Table
 

4 Variance
 

analysis
 

of
 

directional
 

spectral
 

radiance
 

ratio
 

of
 

graphite
 

for
 

different
 

bands

Angle
 

/
(°)

F(1400
 

nm,

1600
 

nm)
F(1600

 

nm,

1800
 

nm)
F(1800

 

nm,

2000
 

nm)
F(2000

 

nm,

2200
 

nm)
F(2200

 

nm,

2400
 

nm)
F(1400

 

nm,

2400
 

nm)
F(1400--
2400

 

nm)
Fα

(1,
 

98)
Fα

(5,
 

294)

5 0.031 0.017 0.000 0.028 0.032 0.106 0.056 6.901 3.091

10 0.001 0.047 0.110 0.004 0.050 0.026 0.041 6.901 3.091

15 0.015 0.018 0.068 0.000 0.022 0.007 0.034 6.901 3.091

20 0.005 0.005 0.139 0.000 0.001 0.049 0.057 6.901 3.091

25 0.014 0.060 0.145 0.003 0.002 0.012 0.042 6.901 3.091

30 0.068 0.086 0.225 0.011 0.054 0.171 0.092 6.901 3.091

35 0.028 0.122 0.179 0.044 0.116 0.356 0.118 6.901 3.091

40 0.076 0.111 0.229 0.071 0.241 0.678 0.194 6.901 3.091

45 0.044 0.129 0.546 0.099 0.288 0.359 0.185 6.901 3.091

50 0.026 0.189 0.717 0.097 0.292 0.267 0.203 6.901 3.091

55 0.086 0.208 0.806 0.065 0.383 0.426 0.257 6.901 3.091

60 0.095 0.158 0.782 0.050 0.207 0.212 0.213 6.901 3.091

65 0.152 0.260 0.631 0.050 0.409 0.797 0.311 6.901 3.091

70 0.182 0.265 0.571 0.051 0.321 0.823 0.323 6.901 3.091

表5 金属板各波段的方向光谱辐射亮度比方差分析

Table
 

5 Variance
 

analysis
 

of
 

directional
 

spectral
 

radiance
 

ratio
 

of
 

metal
 

plate
 

for
 

different
 

bands

Angle
 

/
(°)

F(1400
 

nm,

1600
 

nm)
F(1600

 

nm,

1800
 

nm)
F(1800

 

nm,

2000
 

nm)
F(2000

 

nm,

2200
 

nm)
F(2200

 

nm,

2400
 

nm)
F(1400

 

nm,

2400
 

nm)
F(1400--
2400

 

nm)
Fα

(1,98)
Fα

(5,294)

5 0.362
 

0.842
 

1.672
 

4.254
 

1.974
 

31.500
 

10.634
 

6.901 3.091

10 0.346
 

0.755
 

1.441
 

3.419
 

2.027
 

28.024
 

9.265
 

6.901 3.091

15 0.263
 

0.525
 

0.760
 

1.898
 

1.161
 

17.999
 

5.632
 

6.901 3.091

20 0.513
 

0.732
 

0.773
 

1.917
 

1.099
 

21.737
 

6.515
 

6.901 3.091

25 0.936
 

1.191
 

0.905
 

2.284
 

1.148
 

29.125
 

8.641
 

6.901 3.091

30 1.136
 

1.249
 

0.599
 

1.611
 

0.744
 

24.785
 

7.215
 

6.901 3.091

35 1.387
 

1.403
 

0.282
 

1.087
 

0.299
 

18.931
 

5.690
 

6.901 3.091

40 0.991
 

0.758
 

0.030
 

0.255
 

0.000
 

6.345
 

2.163
 

6.901 3.091

45 0.704
 

0.280
 

0.008
 

0.018
 

0.502
 

0.441
 

0.667
 

6.901 3.091

50 0.147
 

0.001
 

0.386
 

1.248
 

2.655
 

4.274
 

2.288
 

6.901 3.091

55 0.054
 

0.095
 

1.031
 

2.576
 

4.459
 

12.224
 

5.318
 

6.901 3.091

60 0.002
 

0.306
 

1.538
 

3.138
 

3.676
 

19.516
 

7.499
 

6.901 3.091

65 0.096
 

0.733
 

2.687
 

5.462
 

5.795
 

40.779
 

14.375
 

6.901 3.091

70 0.395
 

1.252
 

3.900
 

7.434
 

7.441
 

59.999
 

20.512
 

6.901 3.091

高温石墨在相邻波段的方向光谱辐射亮度比数据差

异并不显著,同时结合表3中石墨各波段的辐射亮

度方向效应指数FG
70,以及图8(a)中石墨板的方向

光谱辐射亮比随波长的变化曲线可以看出,石墨各

波段的光谱辐射亮度方向效应强度大致相同;对于

金属板而言,在显著性水平α=0.01的情况下,其最
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大波长间隔组合F(1400
 

nm,2400
 

nm)>Fα(1,98),
整体波段的方差分析结果为F(1400~2400

 

nm)>
Fα(5,294)。同时结合表3中金属板在各波段的辐

射亮度方向效应指数FM
70,以及图8(b)中金属板的

方向光谱辐射亮度比随波长的变化曲线,可看出高

温金属板的光谱辐射亮度方向效应强度在1300~
2400

 

nm波段范围内随波长的增加而减弱。这可能

是由石墨板与金属板的材质不同所致。
3.4 光谱辐射亮度比与辐射天顶角的关系模型

为探究方向光谱辐射亮度比与辐射天顶角间的

函数关系,在2200
 

nm波段处,以5°为步长,利用最

小二乘法对高温目标方向光谱辐射亮度比与辐射天

顶角进行曲线拟合(图9),拟合函数为f=aexp(bθ)+

cexp(dθ),拟合参数与确定系数(R2)见表6。

图9 不同材料的高温目标曲线拟合(2200
 

nm)

Fig.
 

9 High
 

temperature
 

target
 

curve
 

fitting
 

for
 

different
 

materials
 

 2200
 

nm 
表6 不同材料的高温目标曲线的拟合精度对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

fitting
 

accuracy
 

of
 

high
 

temperature
 

target
 

curves
 

for
 

different
 

materials

Wavelength
 

/

nm

Graphite Metal
 

plate

a b c d R2 a b c d R2

1300 2.862 -0.0051 -1.865 -0.0079
 

0.978
 

0.9915
 

-0.0001
 

-0.0003
 

0.0969
 

0.997
 

1400 3.755 -0.0053 -2.757 -0.0073 0.978
 

0.9915
 

-0.0001
 

-0.0003
 

0.0973
 

0.997
 

1500 3.598 -0.0053
 

-2.600 -0.0074 0.979
 

0.9912
 

-0.0002
 

-0.0003
 

0.0981
 

0.997
 

1600 36.880 -0.1364 -35.900 -0.1396 0.979
 

0.9908
 

-0.0002
 

-0.0002
 

0.0994
 

0.997
 

1700 139.100 -0.1374
 

-138.100 -0.1383 0.979
 

0.9902
 

-0.0003
 

-0.0002
 

0.1012
 

0.996
 

1800 46.180 -0.1357 -45.190 -0.1382 0.979
 

0.9895
 

-0.0003
 

-0.0002
 

0.1038
 

0.996
 

1900 2.647 -0.1120 -1.663 -0.1662 0.980
 

0.9884
 

-0.0003
 

-0.0001
 

0.1055
 

0.995
 

2000 13.920
 

-0.1344 -12.940 -0.1431 0.981
 

0.9873
 

-0.0004
 

-0.0001
 

0.1081
 

0.994
 

2100 22.040
 

-0.1359 -21.050 -0.1413 0.981
 

0.9858
 

-0.0004
 

-0.0001
 

0.1119
 

0.992
 

2200 64.080
 

-0.1375 -63.090 -0.1394 0.980
 

0.9842
 

-0.0004
 

-0.0001
 

0.1167
 

0.989
 

2300 45.210 -0.1371 -44.230 -0.1397 0.980
 

0.9826
 

-0.0004
 

-0.0001
 

0.1214
 

0.986
 

2400 2.612
 

-0.1126 -1.627 -0.1686 0.979
 

0.9817
 

-0.0004
 

-0.0001
 

0.1256
 

0.953
 

  表6中a、b、c、d 表示拟合曲线指数函数的系

数。石墨和金属板的方向光谱辐射亮度比数据随辐

射天顶角的变化曲线的拟合结果中确定系数(R2)
均大于0.95,说明高温目标的方向光谱辐射亮度比

与辐射天顶角呈指数关系;石墨与金属板的指数函

数的各系数相差较大的原因可能是材质不同。

4 结  论

高温目标存在光谱辐射亮度方向效应:石墨的

光谱辐射亮度在0°~70°辐射天顶角范围内的方向

效应较弱;高温金属板的光谱辐射亮度比在0°~45°
之间随辐射天顶角的增大变化很小,当辐射天顶角

大于45°后,光谱辐射亮度比迅速下降,其变化规律

呈现出类似氧化金属的特性,且金属板的光谱辐射

亮度的方向效应较石墨板更为显著。波长对高温目

标辐射亮度方向效应的影响为:高温石墨面辐射源

在短波红外波长范围内光谱辐射亮度的方向效应大

致相同;高温金属板面辐射源光谱辐射亮度的方向

效应受波长的影响,在1300~2400
 

nm波段范围内

随波长的增大而减弱。石墨板与金属板的光谱辐射

亮度与辐射天顶角(0°~70°)呈指数关系。重点讨

论高温材料的方向性问题,采用指数拟合方式达到

较高精度,但其物理解释有待于更深入的研究。此

外,以纯视域观测简化问题时,因实际中多存在非同
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温混合像元,其与辐射天顶角的变化关系有待后续

研究。
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