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透过率的计算是红外目标被动测距技术的核心!其精度直接影响到被测距离的精度!而仪器分辨

率又直接影响到光谱信号的精度(为了研究光谱仪器分辨率对带平均透过率的影响!选用氧气
0

带为研究

对象!采用基线拟合方式计算被测目标的带平均透过率!利用随机
]2DBJO5

模型计算被测目标距离!从而

获得仪器分辨率对被动测距的影响(为此!搭建了被动测距实验系统!通过对卤素灯光源在不同距离的光谱

测量!验证仪器分辨率对带平均模式被动测距的影响(首先!介绍氧气
0

带透过率的计算方法!计算理论

值)以卤素灯为光源!利用光谱仪分别测量相同距离不同分辨率的光谱曲线!计算实测大气透过率!分析光

谱分辨率对单谱线的影响)然后!在分析比较透过率模型和实测透过率谱线的基础上!对透过率计算模型进

行拟合%校正!验证光谱分辨率对带模型的影响(对于单条谱线!仪器的不同分辨率可测得的谱线区别较

大!而对带平均谱线!相同波数点的光谱信号取平均!获得平均效应!使得被测谱线几乎没有变化)分辨率

的模型选择需根据不同的应用场合%不同的精度要求选择合适的分辨率(实验结果表明"分辨率对单谱线的

透过率影响较大!随着分辨率的降低!被捕获的光谱信息点取值越少!被测目标距离相关系数越小)分辨率

对带平均透过率的计算影响较小!不同分辨率下测得的目标距离!几乎重合)而仪器分辨率越高则测量时间

越长!当使用带平均透过率计算被测目标距离!在精度要求范围内!可以适当降低仪器分辨率!从而极大地

提高测量速度!并达到测量实时性!同时降低系统搭建的成本(该结论可为透过率测量的应用提供依据(

关键词
!

仪器分辨率)氧气
0

带)透过率)被动测距)曲线拟合
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引
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言
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氧气
0

带动态范围大!谱线分布规则!受周围环境影响

不大等特性受到大气科学研究者的关注*

!

+

!被广泛应用于平

流层%中层大气风场星载探测*

:

+

!大气压强*

>

+

%地表温压廓

线*

$

+

%气溶胶廓线*

%

+等(该带应用于被动测距技术!具有隐

蔽性好!设备简单等突出优点!在监测%防御等领域中有广

泛的应用前景(无论哪方面应用!透过率的计算至关重要!

而透过率的计算根据开发者需求的不同!使用的光谱仪器也

千差万别!根据工程需求!研发者有必要知晓仪器分辨率对

透过率的影响情况!以便采用适当的仪器做分析和测试(目

前!被测目标的光谱中!低分辨率光谱仪实际反映的是光谱

的包络线!可大幅度降低仪器对测量光谱的影响*

"

+

!而高分

辨率光谱仪测量谱线会产生线型畸变!可用光谱仪的仪器谱

线函数&

8956POJL962DD89L5Z2

W

L

!

R'(

'表示(本文便是根据工

程需求!探讨仪器分辨率对被动测量透过率的影响!建立了

透过率的计算模型!为不同领域研发者提供理论依据(

!

!

被动测距理论基础

!!

根据比尔
A

朗伯定律!要建立透过率与被测目标距离的

关系!前提条件是单色传输!到目前为止!实验室测量的结

果都不是单色的!而是某光谱区间的平均值!且受周围环境

参数影响(要建立高速%实时的被动测距数学模型!必须寻

求一种低分辨率下快速准确的计算透过率的方法!本文采用

]2DBJO5

带模型*

@

+计算被测目标距离(

依据氧分子的结构特征*

=

+和
FRX)0+:;!"

数据库*

#

+可

知!氧分子内部的谱线强度和谱线间隔分布不均匀!且大小

不一!其光谱位置和强度并非均匀的!满足随机带模式的两



个设定"在一条吸收带中!各条吸收谱线位置随机)各条谱

线的强度按
]2DBJO5

规律分布!考虑氧分子吸收带的总体

吸收特征!无需知道氧分子吸收带内谱线的具体参数!计算

速度快!可兼顾远程和近程高速测距(

通常大气的衰减也可用吸收率来表达!与透过率的关系

为
6

&

!

!

.

'

l!m7

&

!

!

.

'!本文提到的随机
]2DBJO5

带模型

就是依据带平均吸收与谱线等效带宽之间的关系建立的(

M,M

!

目标光谱的带平均透过率计算模型

氧分子光谱区间
#!

间隔内的带平均透过率%

7

!

定义为

%
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式&

!

'中!

8

9

&

!

'是经衰减后测得的光谱强度!

8

;

&

!

'为光源

辐射强度!

7

&

!

'为单谱线透过率!

#!

是谱带宽度!

"

&

!

'为

光学厚度(

通常!测试大气的传输衰减不仅包含分子吸收!还有气

溶胶散射)同时受到测量系统本身限制!因此实测目标辐射

光谱应写为
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!
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!
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'

式&
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'中!

%

7

5Q26

&

!

'是与气溶胶散射有关的平均透过率!

%

7

!

&

!

'是氧分子吸收的平均透过率!

%

!

&

!

'是与仪器函数有关的

综合函数(经基线拟合*

!;

+

!

%

7

!

&

!

'容易获得!同时可消除

%

7

5Q26

&

!

'和%

!

&

!

'的影响(

将没有氧分子吸收的信号定义为基线
8

$

&

!

'!以消除

%

7

5Q26

&

!

'和%

!

&

!

'带来的影响(结合氧气吸收带之外的光谱数

据!可拟合基线
8
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&

!

' &

>

'

!!

综上所述!带平均透过率的基本思想是!可通过探测器

得到目标辐射光谱
8

9

&

!

'!利用带外的光谱数据!结合基线

拟合方法!拟合测量基线
8

$

&

!

'!即可得到被测目标光谱的

透过率(
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根据式&

$

'!目标光谱可通过光谱仪测得!关键在于基

线的拟合方法!基线拟合的好坏严重影响到测距的精度(而

测量光谱的带外数据的质量会给基线拟合带来较大影响(所

以首先要对带外数据进行筛选!以达到最佳拟合(

M,#

!

被测目标测距模型

利用
]2DBJO5

带模型建立不同环境下的透过率模型!

与实测光谱信号反演的透过率进行拟合!反演被测目标距

离!建立的测距数据库如表
!

所示(其中!

#

*

为天顶角!

;

:

是海拔高度!

%

7

*

为理论计算的带平均透过率!

!

*

为被测目

标距离(

表
M

!

测距数据库
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仪器函数与分辨率的关系

因傅里叶变换光谱仪具有高通量%高光谱分辨率等优

点!采用傅里叶变换光谱仪!基本原理如图
!

所示(其中
"

为动静移动的最大距离即最大光程差(根据仪器函数与分辨

率的数值计算方法*

!!A!:

+可知!当采用切址函数为矩形函数

时!光谱仪的仪器函数为

:

&

$

'

&

:"5894

&

:

$$

"

' &

%

'

式&

%

'中!

$

为光谱波数(根据瑞利判据!仪器的分辨率*

!>

+为

!

%

&

$

&$

&

:"

$

&

"

'

!!

根据光谱仪设定的分辨率求解光程差!可求得仪器函

数(考虑仪器函数对透过率的影响!降低仪器测量带来的

误差(

图
M

!

傅里叶变换干涉仪原理图

)*

+

,M

!
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!

仪器分辨率对测距的影响分析

#,M

!

相同距离下不同分辨率影响

为了检验光谱分辨率对测距的影响!将
>;;Y

卤素灯光

源固定于
$"<$J

处!光谱仪分别采用
!

!

:

!

$

!

=

!

!"

和
>:

QJ

m!的分辨率!测得不同分辨率下的原始光谱如图
:

所示!

当距离更近时光谱分辨率越低!测得光谱吸收越不明显!

>:

QJ

m!时氧分子吸收的双峰结构不突出)分辨率为
!QJ

m!时双

图
#

!

不同分辨率下的原始光谱

)*

+
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!
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+
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;
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峰结构非常清晰(用不同分辨率下的透过率来表达!如图
>

所示!分辨率越高!则氧气
0

带透过率越小!氧分子吸收越

明显(但并不是说分辨率越高!吸收越多!而是光谱仪处理

方法不同!效果有所差别!分辨率较低时!氧气
0

带内的所

有频率成分取平均效果)分辨率越高!则越能反映光谱吸收

的细节(

图
!

!

不同分辨率下的透过率

)*

+

,!

!

R8376-.29*77-.<3C*78/*11363.763205:7*0.

#,#

!

不同距离处分辨率对单谱线测量的影响

分别在
!;

!

!>;J

内
#

个测量点处获得光谱信息!在单

个频率成分
!>!;%QJ

m!处!获得各点透过率!如图
$

所示!

不同分辨率下获得的距离与透过率的关系曲线(相同距离下

透过率受分辨率的影响情况如表
:

所示!当分辨率为
!

!

:

!

$

和
=QJ

m!时!实测值与预测值的相关系数分别为
;<##$!

!

;<##>%

!

;<#=$=

和
;<=!:@

(

图
A

!

不同分辨率下透过率与距离变化关系

)*

+

,A

!

R8376-.29*77-.<3-./6-.

+

3C*78/*11363.763205:7*0.

!!

可见!对单谱线测量!分辨率越低!预测值与实测值的

相关程度越低!即测量误差越大)相反!高分辨率的测量值

与预测值相关系数越大!且高分辨率测量!可产生高透过

率(但并非分辨率越高越好!因为分辨率越高!积分时间越

长!一次测量所消耗的时间越长!如分辨率为
;<!"QJ

m!时!

光谱测量时间约
$;5

!且数据量大!测距模型执行一次所需

时间为
$<$5

!不能做到实时测量(所以!在满足实时%快速

测量的误差范围内适当选择光谱分辨率来满足实际需求(

表
#

!

相同距离下透过率受分辨率影响情况表

R-=53#

!

?.15:3.<30163205:7*0.0.76-.29*77-.<3

-77832-93/*27-.<3

分辨率-
QJ

m! 相关系数

! ;<##$!

: ;<##>%

$ ;<#=$=

= ;<=!:@

#,!

!

分辨率对带模型测距的影响

实验表明!建立测距数据库后!不同分辨率下!被测目

标距离精度最终受带平均分辨率的拟合精度影响!因此!随

机带模型预测各距离点处的带平均吸收率!如图
%

所示(近

距离下!吸收率与分辨率的依赖关系较小!但随着距离的逐

步增大!带平均吸收误差逐渐增大(而测距模型的计算主要

依赖于谱线参数!谱线参数受周围环境影响较大!且氧分子

浓度随海拔高度的增加变化明显(单谱线受分辨率的影响

大!通过基线拟合计算带平均透过率!分辨率越高!则越能

反映单条光谱的细节!极大地摒除了谱线之间的无吸收成分

的干扰!获得更准确的带平均透过率!降低预测模型的测距

误差(当然!对于精度要求不高!只需目标出现在预警范围

内即可报警的场合!则优先选择低分辨率的测量!可实现快

速报警的目的(

图
D

!

不同分辨率下带平均吸收与距离关系

)*

+

,D

!

G-./-4
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,-=206

;

7*0.-./6-.
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!

结
!

论

!!

根据
FRX)0+:;!"

数据库!结合透过率计算方法!分

析了相同距离下不同分辨率对透过率的影响!得知!分辨率

越高!则更能够反应光谱吸收的细节!适用于不考虑运行时

间!重视光谱细节的应用!但如果要实现被测目标的实时高

速测量!则需要考虑采用分辨率较低的测量方法(文中还分

析了不同距离下分辨率对单谱线的影响!根据吸收系数计算

方法!对单谱线测量!分辨率越低!预测值与实测值的相关

程度越低!即测量误差越大)反之!高分辨率的测量值与预

测值相关系数越大!且高分辨率测量!可产生高透过率)但

分辨率越高!积分时间越长!一次测量所消耗的时间相对

长!不能做到实时测量(依据随机带模型!分析了分辨率对

带模型测距方法的影响!结合实验测得光谱数据给出被测距

离与相应带平均透过率之间的关系曲线!验证了分辨率对透

过率的影响较大!分辨率越高!则测距越准确!但同时消耗

的时间越长(该结论为利用氧气
0

带进行目标预警和细节分

析提供了仪器选择的依据(
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