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一种基于单元型红外光谱辐射计的成像光谱数据获取系统设计
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摘 � 要 � 依据单元非成像型光谱辐射计的特点, 提出了一种单元非成像型红外光谱辐射计的成像光谱数据

获取系统。该系统采用在光谱辐射计前端加装扫描装置, 结合同步控制器, 实现光谱辐射计的空间扫描。利

用光谱辐射计提供的接口, 完成了采集获得的成像光谱数据的批量定标。该系统可达到 500 � 500 像素的空

间分解能力, 光谱范围 667~ 5 000 cm- 1 , 光谱分辨率为 1 cm- 1, 空间视场角为 150�, 瞬时视场角为 0� 3�。
将该系统应用于实际的场景光谱数据获取, 通过对得到的实验数据分析和比较, 说明本文给出的基于非成

像光谱辐射计的成像数据获取系统, 能够实现实际场景的成像光谱数据获取, 能够满足实时性要求不太高

的成像光谱数据获取。
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引 � 言

� � 红外光谱辐射计是测量物体在红外波段发射光谱的仪器
设备。通过获取物体的红外光谱辐射, 可以分析物体的辐射

特性与物理属性, 如确定物体红外发射光谱的峰值强度、位

置和形状, 分析物体, 特别是气体的红外光谱吸收特性等。

进而完成农业、环境、地质、石油、安全、军事等军用、民用

领域众多的应用需求[ 1] , 如在农业、林业上实现农作物、树

木的生长评估、病虫害监测; 在环境应用方面实现污染监

测、地质灾害监测、大规模的地物分类; 在安全领域实现危

险品、违禁品检测; 在军事领域实现对典型军事目标的监控

和打击等[2�7] 。

红外光谱辐射计可分为单元非成像型和成像型两类。单

元非成像型红外光谱辐射计以系统视场为单位, 每次采集一

个视场内的红外光谱辐射分布数据, 其数据不包含目标空间

信息。其突出特点是具有很宽的光谱响应范围和极低的系统

噪声[8, 9] 。成像型红外光谱辐射计的光电传感模块由大量的

单元传感器组成, 每个单元传感器完成其所观测的瞬时视场

的红外光谱辐射测量, 由此实现空间分解的红外光谱辐射测

量, 获得系统总视场内的红外辐射的空间分布信息[10�13]。相

比单元型非成像红外光谱辐射计, 成像型红外光谱辐射计获

得的数据不但包含了光谱分布信息, 还包含了光谱的空间分

布信息, 形成了数据立方体, 因而可以为实际应用提供更为

丰富的信息[ 14] 。成像型红外光谱辐射计可以完成数据立方

体的测量, 从而更好地服务于实际应用。

由上面的分析可知 , 红外光谱数据立方体不仅具有场景

的空间分布信息还具有场景的光谱分布信息, 对众多领域的

实际应用都有着非常重要的意义。然而, 成像型红外光谱辐

射计由于设计的局限往往都有一定的波段获取范围, 另一方

面成像光谱往往价格昂贵 , 在经费不足的条件下很难应用。

如何利用单元非成像型红外光谱辐射计来获取成像光谱数据

便成为本文的出发点。鉴于此, 本文依据单元非成像型光谱

辐射计的特点, 提出了一种单元非成像型红外光谱辐射计的

成像光谱数据获取新系统。该系统采用在光谱辐射计前端加

装扫描镜, 结合同步控制器, 实现光谱辐射计的空间扫描。

利用光谱辐射计提供的接口, 完成采集获得的成像光谱数据

的批量定标[ 15, 16] 。该系统不但具备了傅里叶光谱辐射计的

实时、快速、准确、灵敏度高等特点, 还可以得到物体的空

间信息。与热像仪相比该系统不但可以得到视频信息, 而且

还可以得到目标详细的红外光谱信息, 从而有利于红外虚拟

样机对目标的仿真和光谱图像反演[17] 。

将该系统应用于实际的场景光谱数据采集, 实验结果表

明本文给出的基于非成像光谱辐射计的成像数据获取系统,

能够实现实际场景的成像光谱数据获取, 能够满足实时性要

求不太高的成像光谱数据获取。



1 � 系统结构

� � 该系统在现有的光谱辐射计前端加装二维扫描装置, 使

反射光光谱进入光谱辐射计进行光谱数据的采集。反射镜采

用金镀层, 其红外波段的光谱反射率大于 98%。该扫描装置

可以完成水平和俯仰两个方向的运动, 最小可旋转角度为

0� 000 2�, 通过同步控制器同步光谱辐射计的数据采集和扫

描装置的旋转, 以保证光谱数据和空间点的一一对应。

系统由 3 部分组成: 光谱辐射计、同步控制器和二维扫

描装置。如图 1 所示。

Fig� 1 � Structure of new imaging FTIR spectroradiometer

� � 对系统采集数据的步骤描述如下:

( 1)设置需要采集的二维空间的俯仰角、方位角、光谱

辐射计的瞬时视场角、光谱分辨率、空间分辨率;

( 2)调整固定于二维扫描装置上的平面反射镜, 使其移

动到指定位置;

( 3)当平面反射镜移动到指定位置后, 自动采集当前位

置的红外光谱数据和当前视场内的可见光数据;

( 4)当前位置的数据采集完成后, 自动判断当前位置是

否是最后一个位置, 如果不是, 则继续移动到下一个位置进

行光谱数据采集; 如果是最后一个位置, 则表示所有位置的

光谱数据采集完成;

( 5) 所有位置的光谱数据采集完成后, 再采集冷、热参

考源的光谱数据作为参考;

( 6) 利用参考源定标采集到的各位置光谱辐射, 并将定

标后的光谱辐射对应到二维空间的相应位置, 形成包含一维

光谱信息和二维空间信息的数据立方体。

2 � 数据处理

� � 本文采用的光谱辐射计是 A BB 公司的 M R170, 随机附

带的软件只能逐条处理, 不能进行批量定标。由于光谱辐射

计得到的数据量大, 笔者还自主开发了光谱处理软件。

光谱辐射计的定标需要一个已知的辐射源作为基准。通

常使用黑体作为标准辐射源。黑体的辐射由普朗克公式给出

L (�) =
c1�

3

ex p
c2�
T

- 1
(1)

式中, c1= 1� 19� 10- 12 ( W � cm- 2 � sr� ( cm- 1 ) 4 )是第一辐

射常数; c2 = 1� 493 K � cm 是第二辐射常数; T 是温度, K ; �

为波数, cm- 1。

光谱辐射计在测量时, 探测器接收到的辐射量包含 3 个

部分, 一部分是场景的光谱辐射, 另外一部分是来自于光谱

辐射计自身的热辐射, 还有辐射传输路径中大气的热辐射。

一个未经校正的测量可以由下面公式表示

SM easured (�) = K (�) [ L s ourc e(�) + M Stray (�) ] ( 2)

式中, SM easured ( �)是测量的光谱; K ( �)是仪器的响应函数;

L so urce ( �)是辐射源的光谱辐射; M Stra y ( �)是传输路径中的光

谱辐射。

在光谱辐射计不存在任何误差的情况下, 干涉图是对称

的, 但实际上由于分光镜存在一定程度的散射等误差的存

在, 干涉图往往是不对称的, 这种不对称使得在对干涉图进

行傅里叶变换时产生虚部, 从而使得光谱成为复数光谱。在

定标时, 需要尽量削弱干扰因素, 所以黑体源应该充满光谱

辐射计的视场, 并尽量靠近光谱辐射计。这样传输路径中大

气的热辐射等因素基本可以忽略。对光谱定标的方法如下:

分别测量冷、热标准黑体辐射源, 这个温度要尽量接近被测

物体的温度, 并且在被测物体的温度之外。

LH (�) =
S Me asure d

H (�)
K (�)

- M Stray (�) ( 3)

L C(�) =
SM easured

C (�)
K (�)

- M Stray(�) ( 4)

式中, LC ( �)和 L H ( �)分别表示冷、热黑体的光谱辐射的理论

值。特定温度下黑体的辐射可以表示为

L (�) = �(�) PT (�) = �(�)
c1�

3

ex p
c2�
T

- 1
( 5)

式中, �(�)是黑体的发射率; PT ( �)是由普朗克公式计算出的

已知温度黑体的辐射。

由( 3)和( 4)式可以得出

K (�) =
SM eas ured

H (�) - SM easured
C (�)

L H (�) - L C(�)
( 6)

M Stary(�) =
L H (�) SM eas ured

C (�) - L C(�) SM easured
H (�)

S Me asured
H (�) - S Me asure d

C (�)
( 7)

� � 由此可得到 K 和 M。

由于复数光谱的虚部只反应噪声水平, 所有的光谱信息

全部包含在实部。所以我们在处理时忽略虚部。对于辐射强

度介于冷、热标准黑体之间的目标, 利用冷、热标准黑体辐

射在连续波长上进行插值, 得出空间各点在 2~ 15 �m 上任

意波长处被测目标的光谱辐射。

3 � 实验结果和讨论

� � 为了验证系统的可靠性, 我们选取了 M IK RO N M 340

型号的黑体校正源, 其温控范围是: - 20~ 150 � , 精度:

� 0� 3 � , 为了保证数据的稳定性, 我们使用 60 � 的黑体温
度作为实验的测试温度, 分别使用 50 � 黑体和 70 � 黑体作

为冷、热参考源。测试结果如图 2 所示。由图 2( a)可以看出

该黑体是一个小面元黑体, 从图 2( b)可以看出, 定标后的数

据真实的反映了黑体的空间形状信息。选取黑体中一点, 计
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算出其光谱辐射曲线如图 2( c)所示, 图 2( c)中平滑的那条曲

线为 60 � 标准黑体辐射曲线, 带有毛刺的曲线为实验得到

的辐射曲线。由于大气吸收等因素的影响, 实验曲线带有毛

刺是不可避免的。从图 2 我们可以看出, 实验装置反映了黑

体的空间信息, 同时也得到了光谱信息, 能够真实的反映空

间物体的光谱辐射。

� � 将本文给出的新系统应用于实际场景的成像光谱数据获
取, 实验中对准一地面建筑物, 采用本文给出的数据处理算

法对采集得到的数据进行处理, 采用分波段积分的方法来验

证新系统的性能, 从 2 �m 开始, 每隔 1 �m 一幅图像, 结果

如图 3 所示。

Fig� 2� Result of measurement
( a) : Blackbody M 340; ( b ) : Blackb ody image; ( c) Cont ras t of blackbody curve at 60 �

Fig� 3� Wave band IR images of building

� � 图 3( a) ~ ( l)分别为采集得到的光谱数据在 2~ 14�m 波

段内的图像, 从中可以看出, 图像中可以清晰的看到建筑物

的图像。选取一个像素点显示其光谱数据如图 4 所示, 从该

结果中可以看出, 该像素点的光谱辐射数据变化平缓, 这与

该像素点是云背景这一情况是吻合的。

Fig� 4� Cloud background spectral radiance curve

� � 从实验结果中可以看出本文设计的改进系统不仅可以获
得场景中每一点的光谱信息还可以得到场景中物体空间分布

信息, 相对于单元非成像光谱辐射计其应用范围更广。

4 � 总 � 结

� � 本文提出一种新型的成像光谱辐射计系统, 不仅能够获

取场景中的光谱信息还可以获得场景中的空间分布信息。该

系统并不改变原有的光谱辐射计的属性和测试性能。将给出

的改进系统应用于实际的黑体和场景测试, 实验结果表明本

文提出的改进系统, 可以实现单元非成像光谱辐射计的空间

二维光谱数据获取。该系统可用于军事红外目标反演、目标

识别、红外虚拟样机对目标的仿真等领域。
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A New Imaging FTIR Spectroradiometer

ZON G Jing�guo, ZH AN G Jian�qi, L IU De�lian, Y U A N Sheng�chun

Schoo l o f T echnolog y P hysics, Xidian U niv ersity , Xi� an � 710071, China

Abstract� Accor ding to the characterist ic o f sing le�element detecto r and no n�imaging spectro radiometer , a new imag ing FT IR

spectro radiometer system was develo ped for spect ral data acquisit ion. T his sy stem is co mpo sed o f a spectr oradio met er, a sy n�

chro no us contr oller and a scanning dev ice. U sing the data inter face o f spectro radiometer , spect ral radiometr ic calibrat ion can be

achiev ed fo r the system. T he image resolution is 500 � 500 pix els, spect ral r ang e is 667�5 000 cm- 1 , spectr al resolut ion is 1

cm- 1, and space F ield of view is 150�, Instant Field o f View is 0� 3�. Ex periments wer e held for actual data acquisitio n and data

analysis w as made. T he analysis result indicates that t he pro po sed system is adequate for no n� realt ime imag ing spectr al data ac�

quisitio n.

Keywords� Spectr or adiometer; N on�imaging ; Spectrum; Imag ing
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