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连续光谱地表反射特性自动观测辐射计的光机设计

潘琰1,2,李新2,翟文超2,刘恩超2,张艳娜2,陈媛2,乔延利2,郑小兵2

(1中国科学技术大学 环境科学与光电技术学院,合肥230026)

(2中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)

摘 要:介绍了连续光谱地表反射特性自动观测辐射计(SCR)的光机系统设计.SCR辐射计的光谱范围

为400~2400nm,能够实现地表反射率的长期自动观测.所设计的SCR辐射计使用经过定标的漫反射

参考板作为反射率标准,漫反射参考板通过转臂自动切入、切出测量光路.为保证参考板在野外的长期

适用性,设计了参考板清洁机构.对易发生失效的转臂进行静力学分析.结果表明:转轴位置会发生应力

集中,且距离转轴位置越远,变形量越大,变形引起的参考板水平误差在0.3°以内,满足应用需求.为验

证SCR辐射计测量数据的准确性和仪器的可靠性,设计了SCR辐射计和SVC光谱仪的比对试验.试验

结果表明:两台仪器所测量的反射率具有相同的变化趋势,二者偏差普遍在±1%以内,最大偏差在

±3.5%以内.SCR辐射计能够实现较高精度的反射率数据自动测量,在卫星遥感器外场自动化定标和

高频次定标方面具有重要应用前景.
关键词:辐射计;自动化定标;地表反射率;光机设计;有限元分析
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Opto-mechanicalDesignofaSpectrally-continuousRadiometerforSurface
ReflectanceAutomationObservation
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Abstract:Theopt-mechanicaldesignofaSpectrally-ContinuousRadiometer(SCR)forsurfacereflectance
automationobservationwasdescribed.Operatingin400~2400nm,theSCRcanautomaticallymeasure
thesurfacereflectanceofradiometriccalibrationsitetogetcontinuousandhyperspectralreflectancedata.
Acalibratedwhitediffusedpanelwasusedasthereflectancestandard,andthepanelwascutintoandout
oftheopticalmeasurementpaththrougharotatablemechanicalarm.Anair-cleaningmechanism was
designedtokeepthepanelcleanwhichisveryimportantforthelong-termapplicabilityoftheSCRinthe
field.ThestaticanalysiswascarriedoutfortherotatingarmusingthestaticstructuralmoduleofANSYS
WORKBENCH,becausetheroatingarmispronetofailure.Theresultsshowedthatsomestress
concentrationslocatedattherotatingshaftposition,thedeformationwaslargerasfartherawayfromthe
rotatingshaft,andthemaximumdeformationcancausedainclinationwithin0.3°.Toverifytheaccuracy
andreliabilityoftheSCR,experimentwascarriedoutwithSCRandSVC.Theresultsshowedthatthe
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reflectancemeasuredwithtwodeviceshadthesametrend,thedeviationwasgenerallywithin±1%,and
themaximumdeviationwaswithin±3.5%,whichdemonstratedthattheSCRcouldachievehighly
accuratereflectancedatainautomationmannersandhavebroadapplicationprospectsinfield-based
automationcalibrationandhigh-frequencycalibrationforsatellite-basedremotesensors.
Keywords:Radiometer;Automatedcalibration;Groundreflectance;Opto-mechanicaldesign;Finite
elementanalysis
OCISCodes:230.0040;230.2090;280.4788;350.4600

0 引言

卫星载荷在轨长期运行期间受太空环境影响,其性能参数会随时间发生衰变.因此需要定期对卫星载荷

进行在轨定标以校正载荷衰变.遥感器辐射定标精度直接影响卫星载荷测量数据的精度[1].对于工作在太阳

反射波段(380~2500nm)的卫星遥感器来说,目前多采用“星上定标”和外场“替代定标”的方法进行在轨定

标.目前“星上定标”方法主要包括不同卫星平台的遥感器交叉定标法、星上定标器定标法和月亮定标法

等[2].外场“替代定标”方法则主要采用在专用的遥感卫星辐射校正场实测地表和大气参数,利用辐射传输模

型反演卫星入瞳辐亮度,进而实现卫星遥感器在轨定标系数的更新或修正.
外场替代定标作为一种在地面实施的独立的定标和验证手段,能够验证并修正遥感器的实验室和在轨

定标结果,代表性的方法包括“反射率基法”[2-3]、“辐照度基法”[2,4]和“辐亮度基法”[2].在这三种定标方法中,
“反射率基法”应用最早,实施最方便,也更为成熟,目前仍是主流的定标手段.在业务化的辐射场定标过程

中,目前仍普遍采用人工测量的方式来获取地表和大气参数.其数据的测量精度依赖于设备本身和操作人员

的主观判断(如水平情况,抖动等),这导致进一步提高人工测量精度水平的潜力已非常有限.此外,定标场一

般位于戈壁、沙漠等偏远地区.受限于天气、保障条件等客观因素,一次完整的定标试验需要耗费大量的人

力、物力、财力和时间,这意味着人工测量的定标方法很难实现较高的定标频次,不能及时提供充足的有效样

本数据,难以获得卫星遥感器长时间序列上的衰变情况[1,5].随着遥感器数量、种类的增加和定标精度要求的

提高,人工跑场的定标方式愈发不能满足当前的应用需求[5].
基于人工测量定标方法的缺点,国内外开始研究自动化定标方法设备,利用无人值守的仪器长期自动观

测场地反射率和大气参数.如法国国家空间技术中心在LaCrau定标场采用CEMEL公司的改进型太阳辐

射计建立了自动观测站.该观测站能自动观测地面反射和天空入射辐射[6].美国喷气推进实验室(Jet
PropulsionLaboratory,JPL)研制的LSpec光谱辐射计,其光谱范围覆盖了可见及近红外波段.该仪器布设

在内华达州水星镇平坦干涸的湖床定标场地,每隔5分钟就能自动测量一次定标场的反射率[7].亚利桑那大

学针对RadCaTS定标场先后研制了基于LED的辐射计和基于光电二极管的对地观测辐射计(Grounding-
ViewingRadiometers,GVR)[8-9].我国国内的中科院安徽光学精密机械研究所针对敦煌卫星辐射校正场,研
制了通道式自动化场地辐射计(AutomatedTest-siteRadiometer,ATR),用于辐射校正场地表反射率特性

的自动化观测[1,10].
上述自动化观测地表反射特性的辐射计均为通道式辐射计.限于其内部滤光片的波长和数量,只能测量

有限波长和有限数量的地表反射率.定标时,根据特定波长下的反射率及定标场地表反射率的长期变化趋势

来反演全波段范围内的场地反射率.由于不同卫星遥感器观测通道的差异,不同定标场的地面反射特性差异

等因素,不同定标场通道式辐射计所配备的滤光片种类和数量的最优配置也不尽相同.目前,通道式辐射计

滤光片波长和数量是根据场地反射率特性的变化趋势来选择的,但是否为最优配置尚需进一步深入探讨.
本文基于自动化定标思路和通道式辐射计的优缺点,研制了400~2400nm连续光谱范围内,可用于自

动观测地表反射特性的辐射计(Spectrally-ContinuousRadiometer,SCR).该辐射计采用平场凹面光栅进行

分光,光谱范围覆盖了可见和短波红外波段.通过自动交替测量参考板和地面的反射辐亮度,对比得到地表

反射率.同时,该仪器具备自动清洁能力,能始终保持参考板表面清洁,保证测量数据的可靠性.

1 测量原理

双向反射因子R 定义为在相同入射和反射的几何条件下,目标的反射亮度Li与理想朗伯参考板反射亮

度Lref的比值[11].由于实际测量时,参考板不可能是理想朗伯体.经过修正后,R 可表示为
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R(θi,φi;θr,φr;λ)=Rref(θi,φi;θr,φr;λ)
Lr(θi,φi;θr,φr;λ)
Lref(θi,φi;θr,φr;λ)

(1)

式中,θi为入射天顶角;φi为入射方位角;θr为反射天顶角;φr为反射方位角;λ为波长;Rref(θi,φi;θr,φr;)为
参考板的双向反射比因子.Rref数据可以溯源至国家计量院的方向反射比测量装置.对于漫反射参考板来说,
当天顶角θi和θr不变时,方位角φi和φr改变对双向反射因子R 的影响几乎可以忽略.因此,式(1)可简化为

R(θi,φi;θr,φr;λ)=Rref(θi,θr,λ)
Lr(θi,φi;θr,φr;λ)

Lref(θi,θr,λ)
(2)

地表反射率是地表反射光通量与总入射光通量的比值.通过光谱仪垂直测量地表反射辐亮度Lground和理

想朗伯参考板的反射辐亮度Lwhite,二值的比值经过修正之后即为地表反射率ρground
[13].由定义可知,ρground为

θr=0的双向反射比因子R,且考虑到观测地面反射辐亮度时反射方位角始终不变(参考测量架),式(2)可
进一步简化为

ρground(θ,φ,λ)=ρwhite(θ,λ)
Lground(θ,φ,λ)
Lwhite(θ,λ)

(3)

式中,θ为测量时刻的太阳天顶角,φ 为测量时刻的太阳方位角,λ为测量波长.
基于上述测量原理,所设计的SCR辐射计有两种工作状态:

1)转臂转动使参考板处于水平状态.此时,SCR辐射计测量参考板表面竖直方向上的光谱辐亮度,输出

值记为DNground(θ,φ,λ);

2)转臂转动使参考板收回到密封箱中.此时,SCR辐射计测量地表竖直方向上的光谱辐亮度,输出值记

为DNwhite(θ,λ).
将SCR辐射计两种工作状态下的输出值代入式(3)即得到地表的反射率.借助地表双向反射分布函数

(BidirectionalReflectanceDistributionFunction,BRDF)模型可以进一步对地表反射率进行全面标征,此部

分内容已经超出本论文研究范围,在此不再赘述.

ρground(θ,φ,λ)=ρwhite(θ,λ)
Lground(θ,φ,λ)
Lwhite(θ,λ) =ρwhite(θ,λ)

DNground(θ,φ,λ)
DNwhite(θ,λ)

(4)

2 SCR辐射计设计

2.1 SCR辐射计总体设计

SCR辐射计通过测量地面反射辐亮度Lground和参考板的反射辐亮度Lwhite,二者之比经过修正后即为地

面反射率.SCR辐射计的主要技术指标如表1所示.SCR辐射计主要由控制箱,前置观测镜头,导光光纤和测

量架组成,见图1.控制箱主要由主机单元、野外防护箱、运动控制单元和4G模块等组成,如图2.其中,主机

单元固定在野外防护箱内部,是SCR辐射计的核心,由分光单元模块和相关控制电路组成,主要完成入射光

的光谱细分和采集.野外防护箱主要是为内部元件提供初步保护,避免内部元件受太阳直射、风沙和雨水等

表1 SCR辐射计主要性能参数

Table1 ThemainparametersofSCR

Spectralresponserange 400~2400nm

Linearimagesensors

1)N-channelMetalOxideSemiconductor(NMOS)linearimagesensor
with512pixels(400~1000nm)

2)InGaAslinearimagesensorswith256pixels(1000~1800nm)
3)ApplicationsInGaAslinearimagesensorswith256pixels(1800~2400nm)

FullWidthatHalfMaximum
(FWHM)

≤4nm @(400~1000nm);≤15nm @(1000~1800nm);
≤20nm @ (1800~2400nm)

Sampingbandwith
1.1~1.3nm @(400~1000nm);3.1~3.6nm @(1000~1800nm);

3.3~3.9nm @(1800~2400nm)

FieldofView(FOV) 10°lensor25°fiber(cancustom-madeothesFOV)

Temperatureofenvironment -40~60℃
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直接侵蚀,同时保证主机单元的正常散热.运动控制

单元主要是控制转臂的运动,从而实现漫反射参考

板切入、切出光路.4G模块主要是实现数据的无线

远程传输.
  前置光学镜头用于限制SCR辐射计的视场,导
光光纤用于连接前置光学镜头与主机单元内的分光

模块.通过前置光学镜头和导光光纤保证光纤端面

照明的均匀性和分光模块观测视场的一致性.
测量架是SCR辐射计的支撑结构,整体为“L”

形,主要起固定和支撑作用.测量架上配置一运动转

图1 SCR辐射计整体图

Fig.1 TheoverallpictureofSCRradiometer

图2 SCR辐射计控制箱

Fig.2 ThecontrolboxofSCRradiometer

臂,转臂上安装有参考板.通过转臂运动来实现测量光路中参考板的切入/切出,从而完成地表反射率的比对

测量.
使用SCR辐射计时,首先将测量架固定在地面,然后将控制箱、前置光学镜头和光纤等固定在测量架

上.安装过程中需特别注意,不能破坏前置光学镜头下方的地面反射特性.通过电脑手动或自动控制SCR辐

射计进行信号采集和处理.
2.2 SCR辐射计的光机系统设计

SCR辐射计的光机系统设计主要包括分光单元模块设计、前置光学镜头设计、测量架的结构设计、参考

板自清洁设计和基于静力学分析的转臂设计.
2.2.1 分光单元模块设计

SCR辐射计的设计光谱范围为400~2400nm,光谱范围较宽.考虑到单个探测器响应波段范围的限

制,设计了三个独立的分光单元模块,分别为覆盖400~1000nm的可见~近红外模块(Visible-Infrared
SpectrumModule,VIS),覆盖1000~1800nm的短波红外模块1(thefirstmoduleofShortwaveInfrared,

SWIR1)和覆盖1800~2400nm的短波红外模块2(theSecondModuleofShortwaveInfrared,SWIR2).
SCR辐射计分光单元采用平场凹面光栅作为分光和成像元件.平场凹面光栅集分光、成像和像差校正功

能于一体,并将入射狭缝的光谱图像会聚到一个平面上[14].使用平场凹面光栅的设计方式,可有效减少分光

图3 分光单元模块光路原理

Fig.3 Theopticalprincipleofthedispersedmodule

4-2003260



潘琰,等:连续光谱地表反射特性自动观测辐射计的光机设计

单元内部光学元件的数量,更适合野外自动化运行设备性能的长期保持.所设计分光单元模块的光路原理图

如图3.
为适应长期野外工作的环镜,分光单元模块采用了全密封的设计,见图4.在壳体表面与外界联通的地方

安装密封元件.对于SWIR1和SWIR2模块,两模块覆盖波段范围为1000~2400nm,属于短波红外范围.
所使用InGaAs阵列探测器对温度变化比较敏感.为保证探测器始终处于制冷温度,分别设计了制冷电路,使
辐射计能够在-40℃~60℃的温度范围内正常工作.在探测器和壳体之间加帕尔帖进行制冷,壳体上设计散

热翅片并配合风扇主动风冷解决密封壳体中探测器制冷电路的有效热传导.

图4 分光单元模块整体示意图

Fig.4 Thewholeschematicofinternalbeamsplittermodule

2.2.2 前置光学镜头设计

前置光学镜头的目的是限制辐射计的视场范围,以使三个分光单元模块的视场一致.基于上述设计要

求,前置光学镜头使用柯勒照明式设计,这种结构能够产生均匀明亮,无眩光的照明.前置光学镜头设计光路

如图5.

图5 前置光学镜头光路

Fig.5 Opticalpathoffrontopticallens

根据图5设计前置光学镜头的机械结构.前置光学镜头采用实光瞳外置的设计方式,光学透镜位于镜头

主体内部,与光阑有一定的距离,形成陷阱结构,防止风沙对光学镜头的污染.拆下前置光阑后,可对光学透

镜进行清洁.如图6所示,所设计的SCR辐射计前置光学镜头视场角β为10°.根据使用需求,可设计不同视

场的镜头.
5-2003260
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图6 前置光学镜头三维图

Fig.6 3Dmapoffrontopticallens

2.2.3 测量架设计

  测量架主要是起支撑和固定作用.根据固定元

件的不同,可将测量架分成镜头支架,转臂,测量架

底座和测量架转接件四个部分.
镜头支架主要是固定测量镜头,使其能垂直、稳

定的测量反射亮度.为避免安装过程中破坏待测地

面的地表特性,设计镜头支架呈“L”型.设计镜头支

架的横向尺寸为1200mm,镜头支架距离参考板的

距离约1000mm.
测量架底座和测量架连接件通过螺栓连接成为

一个整体,称为测量架主体,主要是起固定和保护作

用.设计测量架底座为一中空的箱体.当SCR辐射计

测量地表反射辐亮度时,转臂转动将参考板密封在

密封箱内进行保护.为节省空间,设计参考板切入/
切除密封箱时转臂的旋转角度为79.5°,参考板可借

助重力密封在密封箱内.根据镜头支架的横向尺寸

和转臂的旋转角度,可以确定测量架主体的高度

图7 测量架主体尺寸

Fig.7 Dimensionsofthemeasuringframe'smainbody

尺寸,如图7所示.测量架主体的高度最小为1357mm.预留部分余量,设计测量架主体的总高为1890mm.
所设计SCR辐射计工作状态如图8.

图8 测量架工作状态

Fig.8 Operationalmodesofthemeasurementframe
6-2003260
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2.2.4 参考板自清洁设计

SCR辐射计的工作环境是在野外.因此,环境中的风沙、粉尘等可能会粘附在参考板表面,从而改变参考

板表面的光学特性,引入测量误差.为减小这一影响,采用清洁的高压空气对参考板表面进行清洁.
使用清洁的高压空气作为气源,在密封箱的顶部和背部布设一定数量的气管.在参考板切入/切出密封

箱的过程中,高压空气持续吹向参考板表面,使参考板表面保持清洁.由上节可知,前置镜头在参考板表面的

观测区域直径约175mm.为保证参考板表面观测区域的清洁,设计高压空气覆盖参考板中心直径200mm
的范围.图9为参考板自清洁示意图.转臂转动62.36°后,背部气管工作.转动过程中,能够覆盖图中的黄色区

域.转臂转动67.46°后,顶部气管开始工作.转动过程中,能够覆盖图中的蓝色区域.由图9可知,高压空气覆

盖区域大于设计范围,满足自清洁要求.

图9 参考板自清洁示意图

Fig.9 Schematicofreferenceboardself-cleaning

2.2.5 转臂静力学分析

转臂的转动可分为两种:1)转臂绕y 轴转动,实现参考板竖直状态与水平状态的切换;2)转臂绕z 轴转

动,实现参考板切入或切出密封箱.在转动过程中,转臂类似于悬臂梁,容易出现断裂,弯曲等失效形式.为进

一步了解转臂转动过程中的应力和变形情况,使用ANSYSWorkbench软件对转臂进行静力学分析[15-16].转
臂材料设置为铝合金,分析结果如图10和图11.

图10 转臂绕y 轴转动时的静力学分析结果

Fig.10 Staticanalysisresultswhenthearmrotatesaroundtheyaxis

图11 转臂绕z轴转动时的静力学分析结果

Fig.11 Staticanalysisresultswhenthearmrotatesaroundthezaxis
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由图10可知,转臂绕y 轴转动时,在转轴位置出现应力集中,最大应力约9.3748MPa;最大变形出现在

参考板托架上,距离转臂中心线越远,托架变形越大,最大变形为1.6355mm.
由图11可知,转臂绕z轴转动时,在转轴位置出现应力集中,最大应力约36.6MPa;且距离转轴越远,

转臂的变形越大,最大变形约4.812mm.
根据参考板特性可知,在野外测量时,应尽可能使用0°观测.基于图10(b),假设参考板边缘最大变形为

1.6355mm.已知参考板边缘距离转臂中心约350mm,则参考板与水平面的夹角为α=arctan(1.6355/350)≈
0.2677°.基于图11(b),假设参考板中心位置的最大变形为4.812mm.已知转轴距离参考板中心位置约

1418mm,则转臂与水平面的夹角为α'=arctan(4.812/1418)≈0.1944°.两个角度误差体现在参考板方向

反射比因子的差异,可以忽略.

3 SCR辐射计的野外实验及结果分析

3.1 SCR辐射计与SVC光谱仪比对实验

2017年4月28日,5月11-13,24-26日,7月24-25日在安徽光学精密机械研究所进行SCR辐射计和美

国SpectraVista公司生产的SVCHR-1024I光谱仪的对比实验,测量目标为灰色靶标.2017年9月27-28日

在敦煌辐射校正场进行SCR辐射计和SVCHR-1024I光谱仪的对比实验,测量目标为敦煌场.对比SCR辐

射计测得反射率ρ1和SVCHR-1024I光谱仪测得反射率ρ2,并计算二者的偏差(diff%=(ρ1-ρ2)·100%).

图12 敦煌校正场SVC与SCR对比实验(2017.09.2814∶24-14∶6)
Fig.12 ComparisonexperimentofSVCandSCRinDunHuangsite(2017.09.2814∶24-14∶26)

如图12(b)和12(c)所示,分别为两台仪器测得的敦

煌场地的反射率及二者的偏差,测量时间为9月28
日14∶24~14∶26.由于1400nm和1900nm处

于大气的吸收带,仪器在这些波段测得的数据不具

备可靠性,因此不予考虑[17].如图所示,在全波段范

围内,ρ1和ρ2的趋势相同.去除掉大气吸收带附近波

段 后,二 者 偏 差 普 遍 在±1%,以内 最 大 偏 差 在

±3.5%以 内.其 中,在400~420nm最 大 偏 差 小 于

±2.2%,2300nm以后最大偏差小于±3.5%.因此,
可认为SCR辐射计所测量数据具有较高的精度.
3.2 测量结果分析

推测产生偏差的主要原因有以下几个方面:1)

SVCHR-1024I光谱仪由人工操作,其数据测量精

图13 测量几何示意图

Fig.13 Schematicdiagramofmeasurementgeometry

度依赖于人的操作水平;2)测量目标不均匀;3)仪器视场的差异.其中,由前两个原因所引起的偏差与仪器自

身无关,不在本文的研究范围内.因此,本文仅就视场引起的偏差进行详细描述.
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在上述比对试验中,SCR辐射计镜头的全视场为β=10°,SVCHR-1024I光谱仪镜头的全视场为β=4°.
测量过程中,近似认为地表反射的光通量垂直进入镜头,即反射天顶角θr=0°.实际上,除镜头下方的小部分

区域外,反射天顶角θr≠0°,如图13所示.对于SCR辐射计而言,观测区域的反射天顶角最大为±5°,SVC光

谱仪观测区域的反射天顶角最大为±2°.测量过程中,由于时间间隔较短(小于2分钟),近似认为太阳天顶

角不变,SCR辐射计和SVC光谱仪可近似为同步观测.根据数据记录,计算得到测量时刻的太阳天顶角,结
果为θi≈44°.

根据安徽光学精密机械研究所2017年4月在敦煌校正场的BRDF实测数据,分别计算出θi=44°,θr=
0°,±5°,±2°时太阳主方位面上的敦煌校正场的反射率,并计算θr≠0°相较于θr=0°时的偏差(diff%=
(ρθr≠0-ρθr=0)·100%),如图14和图15所示.由图可知,θr=±5°和θr=±2°时的反射率均关于θr=0°基本

对称,θr=±5°和θr=±2°关于θr=0°的反射率最大偏差如表2所示.由图表可知,当其他条件不变时,偏差

随视场的增大而增大.表2中所列出的反射率最大偏差实际上代表了视场边缘的极端情况,在全视场观测条

件下,实际结果将小于利用边缘视场计算得到的偏差.

图14 敦煌辐射校正场在不同天顶角下的反射率

Fig.14 ReflectanceofDunhuangsiteindifferentzenithangles

图15 入射天顶角相同,反射天顶角不同时敦煌辐射校正场反射率间的误差

Fig.15 DifferenceofreflectanceinthesameincidentzenithanglesanddifferentreflectedzenithanglesatDunhuangsite

表2 θr≠0°相较于θr=0°时的最大偏差

Table2 Maximdifferenceofbetweenθr≠0°andθr=0°

Zenithangles Maxuimdifference
θi=44°,θr=+5° 0.536%
θi=44°,θr=-5° -0.476%
θi=44°,θr=+2° 0.207%
θi=44°,θr=-2° -0.196%
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4 结论

介绍了连续光谱地表反射特性自动观测辐射计(SCR)的光机系统设计.SCR辐射计采用平场凹面光栅

作为分光元件,光纤作为导光元件,线阵列探测器作为响应元件.SCR辐射计通过交替测量地表和参考板反

射亮度来获得地表反射率.为保证参考板表面洁净,设计SCR辐射计具有自清洁能力.2017年4月~11月

SCR辐射计始终放置在室外,期间经历了风沙,雨水等多种天气条件.SCR辐射计始终处于正常状态.因此,

SCR辐射计具有较高的环境适应性.将SCR辐射计与SVC光谱仪进行比对实验.实验结果表明,二者所测

反射率整体趋势相同,且二者的偏差普遍在±1%以内,最大偏差小于±3.5%.因此,SCR辐射计所测数据具

有较高的精度,能够替代人工测量反射率,实现较高的测量频次.
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