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光谱辐射定标是光学遥感仪器研制中的关键环节!深入分析实验室定标的光谱辐射测量仪器至户

外应用的不确定度来源"环境温度是限制仪器户外高精度测量的最主要因素之一!传统的光谱辐射度实验

室定标通常在室温$

!

"1g

%下进行"而户外光谱辐射测量处于不同温度环境"严重影响仪器测量的准确度!

设计搭建实验测量系统"采用遥感辐射领域常用的光谱辐射测量仪器"研究环境温度对光谱辐射测量的影

响!实验结果显示&常用光谱辐射计$

5MT"2'

%的测量结果受温度影响明显"在
!'

!

)'g

之间变化时"仪器

光谱辐射亮度测量值在
)''

!

3''*+

波段内的偏差为
h14

左右"而
3''

!

!'1'*+

内的偏差高达
h!14

左

右!这主要由于仪器采用硅探测器"红外波段恰好与硅的带边接近"硅探测器易受温度影响"温度增加硅的

带边会向长波方向移动"光谱辐射计的响应度也随之增加!基于实验数据统计分析"提出一种适用于不同类

型光谱辐射计的温度修正方法"相对于传统的斜率)截距$

1

)

2

%算法适用性更广"还可由公式计算出任意温

度下的修正结果!修正后
5MT"2'

红外波段的偏差$

/1'*+

左右%由
h!'4

降低为
h!4

"明显减小了因户外

使用与实验室定标温度不同造成的测量结果偏差!此外"利用不同类型光谱辐射测量仪器$

EF6*:<B

及
&A5

UMT!'")

%对温度修正方法进行验证!环境温度变化时光谱仪
EF6*:<B

$

A$&

)

O$M

%的测量结果存在较大偏差

$

!'0'*+

高达
h!34

%!通过温度修正方法运算"仪器修正值与定标值的偏差在
h!4

以内!光谱辐射计

$

&A5UMT!'")

%不同波段的测量值"与定标值的偏差受温度影响不同!这主要由于&仪器由
&,

'制冷型
$*T

R6EB

及扩展
$*R6EB

探测器组成"

&,

探测器受温度影响大"

/1'

!

!'''*+

波段测量值与定标值的偏差高达

h!'4

!而制冷型
$*R6EB

可有效控制探测器温度"受温度的直接影响相对小!但随温度增加"

$*R6EB

探测

器制冷效果受限$制冷最佳工作温度为
"'g

%"测量结果产生偏差$

!4

!

(4

%!同样"利用温度修正公式对

不同温度下
&A5UMT!'")

的测量结果进行修正运算"仪器因温度变化引起的偏差可降低至
h!4

以内!
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光谱辐射度包括光谱辐射亮度和光谱辐射照度"是光学

领域的重要基准量值!光谱辐射度测量广泛应用于气象+

!

,

'

地物观测+

"

,

'农林生态+

(

,

'光生物安全+

)

,等行业!随着科技

发展"应对气候和环境变化"对地观测'空间遥感等高端研

究领域提出优于
"4

的高准确度光谱辐射度定标需求!

传统的光谱辐射度实验室定标通常在室温$

!

"1g

%下

进行"而地基验证场以及地物观测等领域在实际光谱辐射测

量中"经常会遇到高温$

!

)'g

%或者低温$

!

'g

%等不同温

度的天气状况!由于户外测量中对光谱辐射计便携性的需

求"多采用小型阵列式光谱仪"这类仪器的机械结构多选择

热膨胀系数较大的金属材料"在环境温度变化时"材料的热

变形会导致光谱仪内部光学元件位置产生偏移+

1T0

,

!此外"

温度变化会造成探测器响应发生改变!温度效应是对地观

测'卫星遥感领域密切关注并急需解决的问题!户外测量环

境温度与实验室定标温度的不同"会直接影响光谱辐射计测

量结果的准确性+

3T/

,

!英国国家物理实验室$

O-#

%研究了环

境温度变化和非线性对阵列光谱仪的影响+

!'

,

!他们选用

U6+6+6:B@

的普通背照式探测器$非制冷%进行实验"在探

测器的表面增加了加热控温装置"测量了环境温度在
1

!

)'

g

之间阵列探测器不同像素点的响应变化"并根据实验结果

进行温度修正!本课题组前期研究也表明随温度升高"探测

器暗电流明显增加!

55̂

的暗电流由硅体内迁移到导带的热

电子形成"主要包括耗尽区暗电流'场自由区的扩散电流和



表面暗电流!虽然表面暗电流一直占据支配地位"但随着温

度升高"耗尽区暗电流特别是扩散暗电流对器件总暗电流的

贡献越来越大"受温度影响也不断增加!

本文深入研究环境温度对高精度光谱辐射测量的影响"

光谱辐射测量仪器受环境温度影响显著"严重影响仪器在户

外实验中测量值的准确度!此外"基于实验数据的统计分

析"建立一种适用性更广的温度修正方法"并利用不同类型

光谱辐射测量仪器对其进行验证"进一步提高地物观测等领

域光谱辐射度测量精度"降低测量不确定度!

!

!

实验部分

!!

环境温度变化是造成光谱辐射计在户外测量准确度降低

的最重要因素之一"本文搭建实验测量系统研究温度对光谱

辐射测量的影响!如图
!

所示"环境温度影响光谱辐射测量

的实验装置由高低温湿热变化箱$

i1'g

!

j!''g

*

"'4

!

/24 M

3

U

%'光谱辐射照度标准灯$

LQ#!'''X

%'漫射

板$

"1'++f"2'++

%'光阑及挡板等组成!漫反射板具有

朗伯特性"可与光谱辐射照度标准灯组成近似均匀的光源"

用于光学遥感仪器的光谱辐射亮度标定及测量!实验中标准

灯垂直入射在漫射板上"灯丝中心与白板中心在同一光轴"

距离为
1''++

!被测光谱辐射计的光学主轴与漫射板法线

呈
)1d

夹角!将光谱辐射计置于高低湿热变化箱内"设定不

同的温度"待温控箱温度稳定
!=

后进行测量"实验过程中

用铂电阻温度计$

-MJ

%监测工作温度!整个实验在黑暗环境

中进行"为减小环境杂散辐射信号"在光路系统中增加光阑

和挡板!每组实验均采用相同的积分时间"并扣除暗信号!

图
L

!

温度影响光谱辐射亮度测量的实验装置示意图

?+

8

@L

!

F.29&3#*+2/03&#.(6&3&)*0#2+%+*

-

0/6*&3

4

&6#*(6&&00&2*.

"

!

结果与讨论

!!

实验温度在
i!'

!

)'g

之间变化时"仪器光谱辐射亮

度测量结果存在明显偏差!如图
"

所示"实验温度在
!'

!

)'

g

"仪器光谱辐射亮度测量值在
)''

!

3''*+

波段范围内的

偏差为
h14

左右"而
3''

!

!'1'*+

内的偏差高达
h!14

左右"严重影响仪器在地基验证场中同步测量结果的准确

度!这主要由于仪器采用硅探测器"红外波段恰好与硅的带

边接近"硅探测器的响应易受温度影响"温度升高"硅的带

边向长波方向移动"仪器的响应度也随之增加!当实验温度

低于
!'g

"各个波段都表现出很低的响应"这主要由于实

验过程中仪器环境温度变化"镜头上出现一些凝结的水雾"

影响仪器对信号的接收!

图
M

!

不同环境温度下'仪器光谱辐亮度测量值与室温!

MN@O

P

"下测量值的偏差

?+

8

@M

!

J+00&6&)2&/0*9&AECMQR3&#.(6&56&.(%*.#*5+00&6&)*

*&3

4

&6#*(6&.

"

6&%#*+,&*/2#%+$6#*&56&.(%*.#*MN@OP

(

!

光谱辐射测量温度修正方法

!!

传统的温度修正多采用斜率)截距$

1

)

2

%算法"即&首先

建立某一波长下温度与光谱辐射测量值之间的线性函数关

系"用最小二乘法求得线性函数的斜率和截距!再分别建立

不同波长与对应斜率和截距之间的函数!然而"实际应用

中"光谱辐射计内部光学元件与探测器受温度的影响可能是

非线性的"传统的
1

)

2

温度修正方法在解决非线性变化的问

题上受到局限!

本文对实验数据进行数学统计分析"提出一种通用的温

度修正方法"这种温度修正方法可适用于不同类型仪器受温

度的影响变化!探测器某像素点$波长%在不同温度下的光谱

响应度不同"受温度影响的变化比例
"

J

)

"

C67

拟合为一个多项

式函数
.

"存在如式$

!

%关系式

.

%

&

'

'

&

!

3

'

&

"

3

"

'

#

'

&

#

3

#

$

!

%

其中"

"

J

是仪器在不同温度下的光谱响应"

"

C67

是在定标温

度下仪器的光谱响应!

&

'

"

&

!

"

&

"

"#"

&

4

是光谱辐射计的温

度作用系数"可以利用实验结果代入式$

!

%计算得到!对于

不同类型光谱辐射仪器"受温度影响的变化比例函数
.

的多

项式拟合阶数可根据实际测量结果选定"如图
(

所示"光谱

辐射计
5MT"2'

受温度影响的变化比例
"

J

)

"

C67

可拟合为线性

函数
.

!

!!

对于阵列式光谱辐射仪器"探测器的不同像素点$波长%

受到温度的影响存在差异!不同波长下仪器的温度作用系数

矩阵记为
!

$其中
(

是像素点*

#

是多项式函数阶数%

&

''

&

'!

&

'"

#

&

'#

&

!'

&

!!

&

!"

#

&

!#

# # #

$

#

&

('

&

(!

&

("

#

&

%

&

'

(

(#

$

"

%

!!

因此"探测器各个像素点在某一温度下的响应可表示为

00/!
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图
!

!

光谱辐射计
AECMQR

在
LR

!

:RP

测量值与室温下测量

值的比!不同波长"

?+

8

@!

!

"9&"

"

)

"

2#%

6#5+/29#)

8

&B+*9*&3

4

&6#*(6&

$

LR

!

:RP

%

/0AECMQR

"

J'

"

J!

4

"

J

%

&

'

(

(

%

"

C67'

' '

#

'

' "
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'

#

'

# # #

$

#
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#

"

C67

%

&

'

(

(

3

&
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&

'!

&
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#

&

'#

&
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&

!!

&
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#

&
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$

#
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&
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&
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#

&

%

&

'

(

(#

!

3

#

3

%

&

'

(

)

*

+

,

#

$

(

%

即

"

J

e

"

C67

3

#

$

)

%

!!

因此"不同温度修正后的响应度可以表示为

"

C;9

e

"

J

3

#

i

!

$

1

%

!!

由式$

1

%可以计算出不同温度下的光谱辐射度$响应度%

修正结果!此外"任意选择非实验温度代入式$

!

%(式$

1

%"

可获得该温度下的修正值!

如图
)

$

6

%所示"光谱辐射度温度修正方法效果非常显

著"仪器
)1'

!

/''*+

波段不同温度下修正值与定标值的偏

差仅在
h'.14

以内*

/1'

!

!'1'*+

的偏差也由
h!14

左右

降低为
h!4

!

h"4

"任选温度$

(3g

%经过运算也得到很

好的修正结果!仪器在户外使用中"利用温度修正方法可以

大大降低由于实际温度与实验室定标温度不同而引入的测量

误差!与传统的斜率)截距$

1

)

2

%算法相比"如图
)

$

8

%所示"

本文提出的矩阵运算方法的温度修正结果更佳!

)

!

修正方法验证

!!

不同类型光谱辐射测量仪器"受温度的影响变化趋势不

同!为了验证上述温度修正方法的通用性"本节分别利用

EF6*:<B

和
&A5

两种不同类型的光谱辐射计进行温度影响实

验$同第
!

节%!如图
1

所示"在环境温度变化时
EF6*:<B

光

谱仪的测量结果与定标值存在较大偏差"近红外波段受温度

的影响显著"在
!'0'*+

高达
h!34

的偏差!第
(

节中提

出&温度变化比例拟合多项式
.

的阶数根据实验结果选择!

EF6*:<B

光谱仪$

A$&

)

O$M

%实验结果显示"某波长下仪器受

温度影响的变化比例
"

J

)

"

C67

可拟合为二项式函数$图
0

%"其

二项式系数由温度
3

$

1

!

)'g

%的实验结果代入计算获得!

将不同波长下的温度系数"组成温度作用系数矩阵
!

"再通

过矩阵运算得到不同波长下温度修正矩阵
#

"从而求得修正

结果
"

C;9

!此外"将任意非实验温度
3

5

代入该二项式函数
.

"

可计算得到不同波长在的温度修正矩阵
#

"再计算出修正

值!

图
:

!

修正结果与光谱辐射亮度定标值的偏差

$

6

%&本文温度修正方法*$

8

%&传统修正算法

?+

8

@:

!

J+00&6&)2&$&*B&&)*9&2/66&2*&5#)5

2#%+$6#*&56&.(%*./0AECMQR

$

6

%&

J=<:<+

?

<96:@9<C;99<C:,;*+<:=;>8

I

+6:9,bC67C@76:,;*

*

$

8

%&

J96>,:,;*67C67C@76:,;*

图
N

!

不同温度下'

F,#)*&.

光谱仪测量值

与定标值!

MNP

"的偏差

?+

8

@N

!

J&,+#*+/)/0*9&F,#)*&.6&.

4

/).&#*5+00&6&)*

*&3

4

&6#*(6&.

"

6&%#*+,&*/2#%+$6#*&56&.(%*.

!!

通过上述修正运算"

1

!

)'g

下仪器的修正结果与实验

室定标值的偏差在
h!4

以内$图
3

%!代入任意非实验温度

30/!
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$

("g

%进行修正运算"不同波长下仪器的修正结果与定标

值偏差小于
h!4

!

图
O

!

F,#)*&.

光谱仪在
N

!

:RP

测量值

与定标值的比!不同波长"

?+

8

@O

!

"9&"

"

)

"

2#%

6#5+/29#)

8

&B+*9*&3

4

&6#*(6&

$

N

!

:RP

%

/0F,#)*&.

图
S

!

F,#)*&.

!

T<>

)

U<E

"修正值与定标值的偏差

?+

8

@S

!
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