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3~5 滋m 红外天空亮度测量的多元定标模型
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摘 要院 传统一元定标法测量红外天空亮度，面临诸多困难，如测量易受环境温度变化影响、仪器动态

范围不足等。提出增加积分时间为自变量的二元定标模型，解决了仪器动态范围不足的问题；然后通过

改变环境温度的系列实验，掌握了二元定标模型中仪器辐射随环境温度变化的规律；基于此，提出再增

加环境温度为自变量的三元定标模型。实验数据表明，三元模型与实测数据拟合程度很高，相关系数为

1.000，模型参数 a、b、d，95%置信度的相对不确定度均小于 0.82%，当环境保持某一温度不变时，三元模

型退化为二元模型，各模型参数稳定，其相对偏差小于 0.6%。最后，通过红外天空亮度实测，验证并比较

了三元和二元定标模型；结果表明，三元模型定标测量法使用条件宽泛，既扩大了仪器动态范围，又不受

环境温度变化影响；更重要的是，不再需要现场定标，提高了测量精度和测试效率。
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Abstract: The traditional univariate calibration method used in measuring infrared sky brightness is

confronted with many issues, and two main issues are the insufficient dynamic response of the measuring

instruments as well as the influence of the ambient temperature on the measurement result. In order to

extend the dynamic response of the measuring instruments, a bivariate calibration model at the constant
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0 引 言

不 同 于 可 见 光 袁 在 地 基 红 外 天 文 观 测 中 袁 总 是 会

受 强 烈 的 天 空 及 望 远 镜 自 身 热 辐 射 所 引 起 的 噪 声 限

制 [1]遥 为 了 最 大 化 地 基 红 外 望 远 镜 的 观 测 灵 敏 度 袁 通

常 的 做 法 是 将 红 外 望 远 镜 放 置 在 红 外 天 空 较 暗 且 较

稳 定 的 台 址 [2]遥 中 国 西 部 干 燥 的 高 海 拔 地 区 是 潜 在

的 红 外 天 文 观 测 台 址 袁 所 以 袁 对 这 些 潜 在 红 外 天 文 台

址 的 红 外 天 空 亮 度 及 其 变 化 进 行 精 确 测 量 就 显 得 尤

为 重 要 袁 而 精 确 测 量 辐 射 亮 度 的 关 键 则 在 于 辐 射 定

标 的 准 确 性 遥

国 外 袁Smith.C.H 等 人 对 南 极 点 8~19 滋m 红 外 天

空 亮 度 及 其 起 伏 进 行 了 测 量 袁 通 过 对 红 外 天 空 亮 度

测 量 仪 器 的 主 体 进 行 制 冷 和 温 控 并 且 在 -30 益 和 液

氮 温 度 两 点 定 标 袁 达 到 了 一 定 的 测 量 精 度 袁 但 也 增 加

了 系 统 复 杂 性 袁 而 且 未 考 虑 环 境 温 度 变 化 对 定 天 镜

的 影 响 袁 而 定 天 镜 是 暴 露 于 环 境 中 的 [2]曰Z.Mariani 等

人 利 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 测 量 了 加 拿 大 北 极 圈 内 的

3~25 滋m 红 外 天 空 亮 度 光 谱 分 布 袁 考 虑 到 环 境 温 度

变 化 对 仪 器 辐 射 影 响 袁 在 天 空 测 量 前 后 各 进 行 一 次

两 点 定 标 袁 将 定 标 结 果 依 时 间 线 性 内 插 到 天 空 观 测 袁

但 大 多 数 情 况 下 袁 环 境 温 度 随 时 间 的 变 化 并 非 线 性 [3]遥

国 内 袁 魏 合 理 等 人 利 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 测 量 了 5~

14 滋m 天 空 亮 度 光 谱 分 布 袁 在 60 益 和 30 益 进 行 两 点

定 标 [4]曰 王 东 等 人 利 用 热 像 仪 对 3~5 滋m 和 8~14 滋m

的 天 空 亮 度 进 行 了 测 量 袁 采 用 多 个 温 度 点 定 标 [5]遥 以

上 工 作 所 用 定 标 模 型 均 为 一 元 模 型 袁 其 动 态 范 围 有

限 袁 无 力 测 量 亮 度 起 伏 袁 也 没 有 解 决 环 境 温 度 对 仪 器

辐 射 影 响 的 问 题 遥

红 外 天 空 亮 度 及 其 起 伏 信 号 较 弱 袁 定 标 黑 体 辐

射 信 号 相 对 较 强 袁 传 统 一 元 定 标 模 型 动 态 范 围 无 法

兼 顾 弱 的 天 空 信 号 和 强 的 黑 体 信 号 袁 同 时 模 型 易 受

环 境 温 度 变 化 的 影 响 袁 严 重 影 响 红 外 天 空 亮 度 的 精

确 测 量 遥 文 中 先 提 出 二 元 定 标 模 型 袁 即 信 号 强 度 ( 黑

体 温 度 ) 和 积 分 时 间 都 是 自 变 量 的 定 标 模 型 [6-7]袁 解 决

了 动 态 范 围 不 足 的 问 题 遥 然 后 袁 在 高 低 温 环 境 箱 中 袁

实 验 验 证 了 二 元 模 型 的 稳 定 性 袁 研 究 了 其 随 环 境 温

度 的 变 化 规 律 遥 基 于 高 低 温 环 境 箱 的 实 验 结 果 袁 提 出

引 入 环 境 温 度 作 为 第 三 个 自 变 量 的 三 元 定 标 模 型 测

量 法 袁 通 过 外 场 实 验 验 证 了 三 元 模 型 用 于 红 外 天 空

亮 度 测 量 的 有 效 性 遥

1 红外天空辐射特性

天 空 亮 度 起 伏 包 含 两 方 面 意 思 院(1) 天 空 亮 度 随

时 间 的 起 伏 曰(2) 天 顶 角 变 化 引 起 的 天 空 亮 度 变 化 [8]遥

定 义 信 号 的 动 态 范 围 如 下 式 院

DR= Imax

Imin

(1)

对 于 天 空 亮 度 测 量 袁Imin 表 示 期 望 测 量 的 天 空 亮

度 的 起 伏 袁 或 需 要 测 量 的 最 小 信 号 变 化 袁Imax 表 示 测

试 和 定 标 过 程 中 天 空 亮 度 信 号 的 最 大 值 遥

由 此 可 见 袁 天 空 亮 度 最 大 值 和 亮 度 起 伏 值 的 比

就 是 天 空 亮 度 信 号 的 动 态 范 围 袁 信 号 的 动 态 范 围 决

temperature was demonstrated in the paper, and its independent variables were radiance and exposure

time. Then with the experiment data acquired in many temperatures, the variation of the bivariate

calibration model in different temperature was analyzed. Thus trivariate calibration model was presented at

the last part, and the goodness of the fit of the model and the experiment data was best. R-square is

1.000, and the relevant uncertainties in 95% confidence degree of a, b and d, parameters of the trivariate

calibration model, were all less than 0.82%, trivariate model can be degraded to bivariate at some certain

temperature, the deviation of all of parameters of degraded model were less than 0.6%; Finally, with the

outfield experiment of infrared sky brightness, bivariate and trivariate calibration model were validated and

compared. The benefit of this trivariate calibration model is that it can extend the dynamic response of

the measuring instruments, and the precision of its measuring result is not affected by the variation of

ambient temperature. Hence this model can be widely used and can achieve high鄄precision and high鄄

efficiency measurement without in鄄situ calibration.

Key words: infrared; sky brightness; least squares; multivariate calibration
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定 了 红 外 天 空 测 量 装 置 的 动 态 范 围 遥

1.1 天空亮度及时间起伏

通 过 逐 线 积 分 大 气 辐 射 传 输 模 型 LBLRTM袁 利

用 昆 明 2016 年 04 月 22 日 探 空 数 据 袁 对 天 顶 方 向 3~

5 滋m 波 段 红 外 辐 射 进 行 了 计 算 袁 得 到 3~5 滋m 的 天

空 光 谱 辐 射 亮 度 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 昆 明 天 空 红 外 光 谱 辐 射 亮 度

Fig.1 Spectral radiation brightness of infrared sky in Kunming

图 1 中 矩 形 区 域 对 应 红 外 天 文 测 光 带 L忆(3.42~

4.12 滋m) 和 M忆(4.57~4.79 滋m)遥 参 考 近 地 环 境 温 度

14 益 的 黑 体 袁 归 一 化 各 波 段 天 空 的 平 均 发 射 率 遥 对 于

探 测 器 工 作 波 段 3.7~4.8 滋m袁 天 空 平 均 发 射 率 为

0.45袁 等 效 于 -4.9 益 黑 体 的 亮 度 曰 对 于 M忆 波 段 袁 天 空

平 均 发 射 率 为 0.26袁 等 效 于 -17.7 益 黑 体 的 亮 度 曰 对

于 更 暗 的 L忆 波 段 袁 天 空 平 均 发 射 率 仅 为 0.06袁 等 效

于 -37.4 益 黑 体 的 亮 度 遥

关 于 3~5 滋m 波 段 内 天 空 亮 度 随 时 间 的 起 伏 袁 文

献 报 道 比 较 少 袁 考 证 Smith C H 对 于 澳 大 利 亚 N 波

段 (7.7~13.5 滋m) 的 测 量 结 果 袁 在 感 兴 趣 的 频 率 范 围

内 袁 需 要 表 征 的 亮 度 起 伏 小 于 最 大 天 空 亮 度 的 0.1%[2]袁

即 信 号 动 态 范 围 超 过 1 000遥

1.2 天空亮度空间分布

天 空 亮 度 信 号 袁 在 正 天 顶 时 最 小 袁 随 着 天 顶 角 增

大 而 连 续 增 大 遥 对 天 空 辐 射 亮 度 在 天 顶 附 近 小 角 度

变 化 的 情 况 进 行 分 析 ( 此 时 需 要 表 征 的 信 号 的 动 态

范 围 最 大 )遥 此 信 号 的 动 态 范 围 决 定 测 量 仪 器 动 态 范

围 的 下 限 遥

通 过 LBLRTM 传 输 模 型 袁 利 用 昆 明 2016 年 04 月

22 日 探 空 数 据 袁 分 别 计 算 了 L忆尧M忆尧3.7~4.8 滋m 三 个

波 段 袁 天 顶 角 2毅~5毅 的 天 空 亮 度 相 对 于 正 天 顶 方 向 亮

度 的 变 化 袁 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 相对于天顶的天空亮度变化

Tab.1 Changes of sky brightness relative to zenith

从 表 1 可 知 袁 在 小 天 顶 角 范 围 内 袁 天 空 亮 度 的 变

化 很 小 遥 以 L忆 波 段 为 例 袁 从 正 天 顶 到 3毅 天 顶 角 袁 亮 度

变 化 为 0.12%袁 信 号 动 态 范 围 833遥

2 红外天空亮度测量与模型定标

红 外 测 试 系 统 的 响 应 袁 或 称 仪 器 读 数 袁 既 包 括 对

信 号 的 响 应 袁 还 包 括 对 仪 器 自 身 的 热 辐 射 的 响 应 [9]遥

红 外 天 空 亮 度 信 号 较 弱 袁 其 起 伏 更 弱 遥 在 红 外 天 空 亮

度 测 量 时 袁仪 器 辐 射 是 相 对 大 的 量 曰些 许 环 境 温 度 变 化

都 会 导 致 仪 器 辐 射 发 生 变 化 袁严 重 干 扰 测 量 结 果 遥 因 此

红 外 天 空 亮 度 测 量 袁对 仪 器 和 环 境 提 出 很 高 要 求 遥

以 L忆 波 段 为 例 袁 从 正 天 顶 到 3毅 天 顶 角 时 亮 度 变

化 0.12%袁 若 期 望 这 个 变 化 有 三 个 仪 器 读 值 袁 则 L忆 波

段 的 天 空 亮 度 读 数 要 达 到 2 500遥 同 时 袁 为 保 障 正 确

定 标 袁 外 场 定 标 各 温 度 点 都 须 高 于 露 点 温 度 遥 某 次 外

场 实 验 最 高 定 标 温 度 31 益袁31 益 黑 体 辐 射 强 度 将 会

达 到 天 空 亮 度 的 34.55 倍 袁 仪 器 读 数 将 达 到 86 375遥

文 中 的 测 试 系 统 袁 线 性 区 域 大 约 是 200~7 600袁 必 须

调 整 积 分 时 间 才 能 满 足 测 量 要 求 遥

而 传 统 红 外 天 空 亮 度 测 量 袁 通 常 假 定 测 试 系 统

对 输 入 亮 度 信 号 的 响 应 是 一 元 线 性 的 [10-12]院

Iij=aij窑L+bij (2)

式 中 院Iij 为 探 测 器 像 元 读 数 曰L 为 信 号 ( 定 标 黑 体 或 天

空 ) 波 段 内 积 分 辐 射 亮 度 袁 单 位 W窑sr-1窑cm-2曰 直 线 斜

率 aij 和 系 统 F 数 尧 透 过 率 尧 积 分 时 间 等 有 关 曰 直 线 截

距 bij 主 要 包 括 探 测 器 偏 置 读 数 尧 暗 电 流 的 时 间 累

积 尧 仪 器 辐 射 的 时 间 累 积 等 遥 定 标 时 袁 采 用 公 式 (2) 进

行 两 点 ( 或 多 点 ) 定 标 袁 通 过 拟 合 来 确 定 模 型 系 数 aij

和 bij袁 得 到 测 试 系 统 模 型 遥

测 量 时 袁 必 须 保 证 系 数 aij 和 bij 未 发 生 变 化 遥 这

就 对 定 标 和 测 量 提 出 了 要 求 院(1) 测 试 与 定 标 过 程 中

积 分 时 间 不 能 改 变 遥 (2) 仪 器 辐 射 强 度 和 环 境 温 度 有

关 袁 因 此 必 须 保 证 定 标 时 和 测 试 时 环 境 同 温 遥

实 测 时 显 然 难 以 一 一 满 足 这 些 要 求 袁 因 此 袁 传 统

1004004-3

Wave band 5毅

L忆 0.34%

M忆 0.22%

3.7-4.8 滋m 0.1%

2毅

0.05%

0.04%

0.02%

3毅 4毅

0.12% 0.22%

0.08% 0.14%

0.04% 0.06%
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Ambient temperature/益 a(伊105)

Lab -10.6 3.700依0.013

Lab 11.1 3.707依0.018

b

2.984依0.067

6.978依0.087

c(伊103) R-square RMSE

3.805依0.006 1.000 7.176

3.826依0.006 1.000 6.998

Lab 16.0 3.699依0.018 8.487依0.088 3.810依0.006 1.000 6.713

Lab 21.0 3.674依0.017 10.193依0.092 3.800依0.006 1.000 6.462

Outfield 19.9 3.675依0.026 9.734依0.246 3.775依0.007 1.000 6.215

Outfield 22.0 3.688依0.039 10.442依0.425 3.775依0.007 1.000 5.163

注 院 统 一 取 小 数 点 后 三 位 有 效 数 字

表 2 不同环境温度下二元模型拟合参数估计

Tab.2 Estimation of fitting parameters of bivariate model in different ambient temperature

1004004-4

一 元 线 性 模 型 用 于 红 外 天 光 亮 度 测 量 袁 仅 具 估 算 价

值 遥 需 要 发 展 可 以 改 变 积 分 时 间 袁 又 不 受 环 境 温 度 变

化 影 响 的 多 元 定 标 模 型 遥

3 二元定标模型

对 于 一 个 均 匀 的 辐 射 源 袁 某 个 像 元 读 数 同 信 号

辐 射 亮 度 及 积 分 时 间 的 关 系 可 以 用 下 面 的 数 学 表 达

式 [13-14]院

Iij=aij窑t窑L+bij窑t+cij (3)

式 中 院Iij 和 L 的 意 义 同 前 曰t 是 积 分 时 间 曰aij尧bij尧cij 是

模 型 系 数 曰 公 式 (3) 右 边 由 三 项 组 成 遥 第 一 项 是 系 统

对 目 标 的 响 应 项 袁 系 数 aij 表 征 测 试 系 统 对 目 标 单 位

时 间 的 响 应 度 遥 第 二 项 既 包 括 系 统 对 仪 器 辐 射 的 响

应 又 包 括 探 测 器 暗 电 流 的 时 间 累 积 袁 单 位 时 间 总 的

响 应 系 数 是 bij遥 第 三 项 截 距 项 袁 系 数 cij 在 一 定 条 件

下 是 常 数 遥

显 然 袁 相 比 于 一 元 定 标 模 型 袁 二 元 模 型 不 仅 允 许

在 测 量 和 定 标 时 选 用 不 同 的 积 分 时 间 袁 而 且 在 固 定

积 分 时 间 下 袁 二 元 定 标 模 型 可 以 退 化 为 一 元 模 型 遥 可

见 袁 相 比 一 元 模 型 袁 二 元 模 型 更 加 完 备 袁 适 用 范 围 更

加 广 泛 遥

4 二元定标模型实验验证

为 了 验 证 二 元 定 标 模 型 的 精 度 和 稳 定 度 袁 并 探

求 二 元 模 型 随 环 境 温 度 变 化 规 律 袁 在 实 验 室 和 外 场

均 进 行 了 定 标 实 验 遥

4.1 实验装置

实 验 仪 器 为 自 主 研 制 的 3~5滋m 红 外 天 空 背 景 测

量 装 置 袁设 备 口 径 7.5cm袁F 数 为 2曰 红 外 探 测 器 像 元 大

小 30滋m袁 像 素 320伊256袁工 作 波 段 3.7~4.8滋m曰 定 标 黑

体 选 用 CI 公 司 的 常 温 黑 体 袁温 度 范 围 0~125益遥

4.2 定标流程

测 量 仪 器 可 以 通 过 Camlink 采 集 卡 直 接 采 集 数

据 到 计 算 机 袁 探 测 器 积 分 时 间 在 4~600 内 可 调 袁 对 应

积 分 时 间 0.256~38.4 ms遥 根 据 实 验 室 测 量 结 果 袁 像 元

平 均 读 数 在 4 100~11 500 之 间 时 袁 探 测 器 响 应 线 性 度

良 好 遥 所 以 袁定 标 与 测 量 时 调 整 积 分 时 间 控 制 探 测 器 读

数 在 线 性 区 间 内 袁以 读 数 11 000 附 近 为 佳 遥

2016 年 07 月 07 日 在 实 验 室 进 行 高 低 温 定 标

实 验 袁 分 别 在 20尧15尧10尧-12 益 等 四 个 环 境 温 度 下

进 行 遥 在 每 个 环 境 温 度 条 件 下 袁 控 制 目 标 黑 体 温 度

0~20 益袁 温 度 间 隔 为 5 益袁 这 样 每 个 环 境 温 度 条 件 下

得 到 五 个 状 态 遥 一 共 20 个 状 态 袁 每 个 状 态 下 用 若 干

积 分 时 间 分 别 采 集 750 帧 图 像 遥

2016 年 08 月 08 日 和 08 月 14 日 在 云 南 澄 江 抚

仙 湖 畔 进 行 了 红 外 天 空 亮 度 实 测 以 及 外 场 定 标 遥 外

场 条 件 下 袁 环 境 温 度 不 可 控 袁 记 录 环 境 温 度 随 时 间 的

变 化 遥 定 标 仅 改 变 目 标 黑 体 温 度 ( 各 黑 体 温 度 点 均

需 高 于 露 点 袁 以 避 免 黑 体 结 露 )袁 控 制 目 标 黑 体 温 度

19~31 益袁 温 度 间 隔 3 益袁 这 样 得 到 相 似 环 境 温 度 下

的 五 个 状 态 袁 每 个 状 态 下 用 若 干 积 分 时 间 分 别 采 集

500 帧 图 像 遥

4.3 定标数据处理

为 了 抑 制 随 机 误 差 影 响 袁 将 每 帧 320伊256 个 像

元 的 仪 器 读 数 平 均 曰 同 时 为 了 消 除 环 境 实 验 箱 温 度

起 伏 变 化 的 影 响 袁 再 将 连 续 750 帧 的 像 元 均 值 再 求

平 均 袁 记 录 该 值 曰 这 样 得 到 了 某 一 信 号 强 度 某 一 积 分

时 间 的 输 出 值 遥 由 此 袁 可 以 得 到 一 个 二 元 自 变 量 的 数

组 袁 两 个 变 量 分 别 是 信 号 强 度 和 积 分 时 间 遥 不 同 信 号

强 度 尧 不 同 积 分 时 间 的 输 出 值 袁 用 最 小 二 乘 法 按 公

式 (3) 中 的 模 型 进 行 二 元 曲 面 拟 合 袁 获 得 定 标 模 型 遥

所 有 实 验 过 程 中 使 用 的 温 度 测 控 设 备 均 使 用 标

准 温 度 计 标 定 曰 将 修 正 了 偏 差 后 的 温 度 测 量 结 果 记

入 表 2曰 实 验 室 及 外 场 袁 不 同 条 件 下 的 二 元 定 标 模 型

拟 合 参 数 如 表 2 所 示 遥



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1004004-5

表 2 中 a尧b尧c 参 数 所 对 应 列 的 值 为 参 数 的 点 估

计 值 和 95% 置 信 度 的 区 间 估 计 曰R-square 为 定 标 数

据 和 拟 合 函 数 的 相 关 系 数 袁 表 明 模 型 对 定 标 数 据 点

的 拟 合 程 度 曰RMSE 为 各 数 据 点 的 均 方 根 误 差 遥

5 二元定标实验结果分析

从 实 验 结 果 表 2 中 可 以 看 出 袁 不 同 环 境 温 度 下

获 得 的 模 型 袁 定 标 数 据 的 拟 合 度 很 高 袁 三 个 参 数 所 对

应 的 置 信 区 间 都 很 小 遥 在 不 同 环 境 温 度 实 验 中 袁95%

置 信 度 下 袁 模 型 参 数 a 的 相 对 不 确 定 度 小 于 0.5%曰

参 数 c 的 相 对 不 确 定 度 小 于 0.16%曰 参 数 b 的 相 对

不 确 定 度 小 于 2%( 可 能 因 环 境 实 验 箱 控 温 稳 定 性 而

影 响 了 数 据 精 度 )遥 外 场 实 验 袁 模 型 参 数 a尧b尧c 的 相

对 不 确 定 度 分 别 小 于 1%尧4% 和 0.19%遥

根 据 模 型 的 物 理 意 义 可 知 院a 代 表 系 统 响 应 度 袁

应 不 随 环 境 温 度 变 化 曰c 代 表 探 测 器 本 底 袁 也 不 随 环

境 温 度 变 化 曰b 代 表 仪 器 辐 射 和 暗 电 流 袁 是 环 境 温 度

的 函 数 遥

如 果 模 型 稳 定 袁 参 数 a尧c 不 应 存 在 与 温 度 相 关

的 变 化 遥 为 了 评 估 参 数 a尧c 的 稳 定 性 袁 对 高 低 温 实 验

和 外 场 实 验 的 参 数 a尧c 拟 合 结 果 进 行 统 计 分 析 袁 定

义 参 数 a尧c 的 相 对 变 化 为 院

驻a= rms(a)

a軈

驻c= rms(c)

c軃
(4)

按 照 公 式 (4) 对 表 2 中 的 拟 合 参 数 a尧c 进 行 统 计

分 析 袁 可 以 得 到 袁驻a=0.36%尧驻c=0.49%袁 由 此 可 见 袁 在

不 同 环 境 温 度 尧不 同 测 量 条 件 下 袁a尧c 参 数 变 化 很 小 遥

如 果 环 境 温 度 变 化 的 过 程 中 袁 仪 器 的 发 射 率 不

发 生 变 化 袁 则 表 征 仪 器 辐 射 的 参 数 b 随 温 度 的 变 化

规 律 应 该 符 合 普 朗 克 函 数 的 规 律 袁 对 高 低 温 环 境 实

验 中 参 数 b 的 估 计 量 进 行 拟 合 袁 并 同 外 场 定 标 参 数

b 进 行 比 较 袁 结 果 如 图 2 所 示 遥

拟 合 曲 线 和 数 据 的 相 关 系 数 R-square 接 近 1袁

RMSE 为 0.034袁 外 场 定 标 参 数 b 同 拟 合 曲 线 符 合 的

很 好 袁 由 此 表 明 袁 参 数 b 随 温 度 的 变 化 规 律 符 合 普 朗

克 函 数 遥

根 据 以 上 分 析 袁 在 不 同 的 环 境 下 袁 二 元 定 标 模 型

精 度 和 稳 定 度 都 很 高 遥 在 外 场 环 境 温 度 恒 定 或 者 仪

器 稳 定 控 温 的 条 件 下 袁 二 元 模 型 可 以 用 于 天 空 背 景

及 其 起 伏 的 高 精 度 测 量 遥

图 2 仪 器 辐 射 随 环 境 温 度 变 化 曲 线

Fig.2 Changes of instrument radiation with ambient temperature

6 三元定标模型及外场实验验证

6.1 三元定标模型

尽 管 在 环 境 温 度 稳 定 的 条 件 下 袁 用 公 式 (3) 中 的

二 元 模 型 进 行 定 标 可 以 达 到 很 高 的 精 度 和 准 确 度 遥

但 是 袁 外 场 环 境 温 度 并 不 能 由 人 所 控 制 袁 目 标 观 测 和

定 标 观 测 两 个 时 间 段 之 间 由 于 环 境 温 度 变 化 导 致 的

仪 器 辐 射 的 变 化 会 给 测 量 工 作 引 入 误 差 遥

由 对 二 元 模 型 参 数 b 变 化 规 律 的 分 析 结 果 可

知 袁 在 观 测 过 程 中 袁 仪 器 辐 射 随 环 境 温 度 按 黑 体 辐

射 规 律 变 化 遥 基 于 此 袁 对 公 式 (3) 中 的 模 型 进 行 改 进 袁

引 入 环 境 温 度 变 量 ( 第 三 个 变 量 )袁 可 得 如 下 三 元 定

标 模 型 院

Iij=aij窑t窑Ls+bij窑t窑Lamb+cij窑t+dij (5)

式 中 院aij尧bij尧cij尧dij 是 系 数 曰Ls 为 信 号 ( 定 标 黑 体 或 天

空 ) 在 波 段 内 积 分 辐 射 亮 度 曰Lamb 为 对 应 温 度 黑 体 在

波 段 内 积 分 辐 射 亮 度 遥 公 式 (5) 右 边 由 四 项 组 成 遥 第 一

项 是 系 统 对 目 标 的 响 应 项 袁 系 数 aij 表 征 测 试 系 统 对

目 标 单 位 时 间 的 响 应 度 遥 第 二 项 表 征 仪 器 辐 射 的 时

间 累 积 袁 与 环 境 温 度 相 关 袁 单 位 时 间 响 应 系 数 是 bij遥

第 三 项 是 仅 随 时 间 积 累 的 项 袁 表 征 探 测 器 的 暗 电 流

以 及 不 随 环 境 温 度 改 变 的 部 分 仪 器 辐 射 袁cij 是 单 位

时 间 响 应 系 数 遥 第 四 项 袁 是 截 距 项 袁 参 数 dij 代 表 探 测

器 的 截 距 遥

显 然 袁 相 比 于 二 元 模 型 袁 三 元 模 型 更 加 完 备 袁 各

参 数 有 清 晰 明 确 的 物 理 意 义 遥

根 据 公 式 (5) 中 的 三 元 定 标 模 型 对 2016 年 07 月

07 日 的 高 低 温 箱 中 不 同 环 境 温 度 下 的 实 验 数 据 进

行 拟 合 袁 得 到 各 拟 合 参 数 估 计 结 果 如 表 3 所 示 遥
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Parameter a(伊105) b(伊104) R-square RMSE

Value 3.694依0.016 9.530依0.075 1.000 14.665

c

0.503依0.09

d(伊103)

3.810依0.007
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表 3 三元模型拟合参数估计

Tab.3 Estimation of fitting parameters of trivariate model

注 院 统 一 取 小 数 点 后 三 位 有 效 数 字

Ambient

temperature/益

Deviation of

parameter b

Lab -10.6 0.042(1.4%)

Lab 11.1 0.049(0.7%)

Parameter b of

bivariate

model

2.984依0.067

6.978依0.087

Composite

parameter b* of

trivariate model

3.026

7.027

Lab 16.0 -0.027(0.3%)8.487依0.088 8.460

Lab 21.0 10.193依0.092 10.148 -0.045(0.4%)

Outfield 19.9 9.734依0.246 9.749 0.015(0.2%)

Outfield 22.0 10.442依0.425 10.518 0.076(0.7%)

表 3 中 参 数 a尧b尧c尧d 所 对 应 列 的 值 为 参 数 的 点

估 计 值 和 95% 置 信 度 的 区 间 估 计 袁 从 拟 合 结 果 看 袁 四

个 参 数 的 置 信 区 间 都 很 小 袁 这 表 明 拟 合 参 数 估 计 量

的 可 信 程 度 很 高 曰R-square 为 1.000袁 模 型 和 数 据 的

拟 合 度 很 高 遥 三 元 模 型 参 数 a 和 d 分 别 对 应 于 二 元

模 型 参 数 的 a 和 c袁 相 对 于 表 2 中 的 参 数 a 和 c 的 平

均 值 袁 相 对 偏 差 分 别 为 0.08% 和 0.29%曰 在 确 定 温 度

下 三 元 模 型 退 化 为 二 元 模 型 袁 可 得 到 表 2 中 某 一 环

境 温 度 下 的 二 元 模 型 参 数 b袁 相 应 表 达 式 如 下 院

b*=b窑Lamb+c (6)

式 中 院b* 表 示 由 三 元 模 型 退 化 为 二 元 模 型 后 的 合 成

参 数 曰b尧c 表 示 三 元 模 型 参 数 遥

根 据 公 式 (6)袁 将 表 3 中 的 三 元 模 型 退 化 成 二 元

模 型 袁 将 所 得 参 数 b* 同 表 2 中 相 应 的 参 数 b 进 行 比

较 袁 如 表 4 所 示 遥

表 4 三元模型退化参数 b*和二元模型参数 b的比较

Tab.4 Comparison between composite parameter b*

of trivariate model and parameter b of

bivariate model

在 不 同 环 境 温 度 下 袁 将 三 元 模 型 退 化 为 二 元 模

型 后 袁 模 型 参 数 b 的 平 均 相 对 偏 差 为 0.6%遥

综 合 以 上 分 析 结 果 袁 三 元 模 型 退 化 为 某 温 度 的 二

元 模 型 后 袁 三 个 模 型 参 数 的 相 对 偏 差 均 小 于 0.6%遥 这

说 明 袁 三 元 模 型 和 二 元 模 型 袁 表 征 的 物 理 过 程 是 相 似

的 遥 区 别 仅 在 于 袁 若 限 制 环 境 温 度 的 变 化 袁 三 元 模 型 中

仪 器 辐 射 项 为 稳 恒 值 袁 三 元 模 型 退 化 为 二 元 模 型 曰 若

环 境 温 度 可 变 袁 定 标 必 须 采 用 三 元 模 型 遥

6.2 外场天空亮度测量

采 用 三 元 模 型 袁 于 2016 年 08 月 14 日 晚 袁 在 云

南 省 澄 江 县 抚 仙 湖 观 测 站 对 3~5 滋m 波 段 天 空 亮 度

进 行 了 实 测 遥 分 别 对 天 空 亮 度 的 时 间 变 化 和 空 间 变

化 进 行 了 测 量 遥

时 间 变 化 的 测 量 在 正 天 顶 方 向 袁 从 21:03~21:13袁

连 续 观 测 10 min袁 期 间 环 境 温 度 22.8 益曰

空 间 变 化 的 测 量 从 正 天 顶 到 60毅 天 顶 角 进 行 扫

描 观 测 袁 时 间 从 21:33~21:42袁 历 时 9 min袁 期 间 环 境

温 度 为 22.6 益曰

现 场 定 标 观 测 从 22:10~22:32袁 历 时 22 min袁 期

间 环 境 温 度 为 22 益袁 定 标 模 型 参 数 见 表 2遥

为 了 表 征 信 号 的 微 弱 起 伏 变 化 袁 实 测 实 验 采 用

了 相 对 长 的 曝 光 时 间 曰 时 变 信 号 测 量 时 袁 曝 光 时 间 选

用 12.8 滋s袁 空 变 信 号 测 量 时 袁 曝 光 时 间 选 用 11.52 滋s遥

同 样 的 曝 光 时 间 袁 由 于 黑 体 亮 度 远 高 于 天 空 袁 定 标 时

均 超 出 探 测 器 的 线 性 区 袁 因 此 一 元 线 性 测 量 法 已 经

无 法 完 成 测 量 袁 以 下 实 测 结 果 分 别 是 二 元 模 型 和 三

元 模 型 得 到 遥

图 3 (a) 是 天 空 亮 度 随 时 间 变 化 的 测 量 结 果 袁

图 3(b) 是 天 空 亮 度 随 天 顶 角 变 化 的 测 量 结 果 袁 采 用

二 元 模 型 和 三 元 模 型 袁 测 量 结 果 略 有 差 异 曰 图 3(c) 是

时 变 曲 线 的 局 部 放 大 袁 曲 线 已 经 能 够 表 征 天 空 亮 度

随 时 间 变 化 的 细 微 的 起 伏 遥

测 量 显 示 袁 采 用 二 元 定 标 模 型 现 场 定 标 测 得 的

天 空 亮 度 比 三 元 模 型 的 结 果 整 体 约 高 了 3%遥 因 为 使

用 三 元 定 标 模 型 袁 可 以 将 天 空 测 量 时 的 环 境 温 度 代

入 模 型 袁 测 量 结 果 不 受 环 境 温 度 变 化 的 影 响 曰 而 使 用

二 元 定 标 模 型 时 袁 天 空 测 量 和 定 标 测 量 前 后 相 隔

30 min袁 环 境 温 度 发 生 了 变 化 ( 定 标 时 比 实 测 时 环 境

温 度 低 了 0.6 益)袁 产 生 了 误 差 遥 实 测 结 果 表 明 袁 在 没

有 对 仪 器 进 行 温 控 的 情 况 下 袁 使 用 三 元 模 型 进 行 定

标 袁 可 以 克 服 由 于 目 标 观 测 和 定 标 观 测 之 间 仪 器 辐
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图 3 红 外 天 空 亮 度 测 量 结 果

Fig.3 Result of the measurement of infrared sky brightness

1004004-7

射 差 异 带 来 的 系 统 误 差 袁 提 高 了 测 量 精 度 曰 同 时 袁 只

需 测 量 外 场 的 环 境 温 度 袁 不 需 要 进 行 外 场 辐 射 定 标 袁

提 高 了 观 测 效 率 遥

7 结 论

文 从 天 空 亮 度 的 测 量 需 要 出 发 袁 发 现 传 统 一 元

线 性 定 标 法 存 在 诸 多 问 题 曰 限 于 红 外 探 测 器 狭 窄 的

线 性 区 间 袁 使 用 一 元 线 性 模 型 的 仪 器 难 以 适 应 大 动

态 信 号 的 测 量 需 求 曰 文 中 增 加 积 分 时 间 变 量 袁 建 立 了

红 外 信 号 测 量 的 二 元 定 标 法 遥 二 元 模 型 允 许 调 整 测

量 的 积 分 时 间 袁 从 而 使 测 试 大 动 态 范 围 信 号 成 为 可

能 遥 二 元 模 型 参 数 a尧c 在 不 同 的 温 度 环 境 下 很 稳 定 袁

实 测 模 型 参 数 a尧c 相 对 变 化 分 别 为 驻a=0.35%尧驻c=

0.49%曰 模 型 参 数 b 随 环 境 温 度 变 化 而 变 化 袁 在 环 境

温 度 不 变 时 袁 二 元 模 型 是 稳 定 的 遥

红 外 微 弱 信 号 测 量 时 袁 仪 器 辐 射 是 相 对 大 的 量 曰

环 境 温 度 变 化 导 致 仪 器 辐 射 发 生 变 化 袁 严 重 干 扰 测

量 结 果 遥 文 中 提 出 了 红 外 测 量 的 三 元 定 标 法 袁 实 测 三

元 模 型 的 a尧b尧d 三 个 参 数 相 对 不 确 定 度 均 小 于

0.82%曰 当 环 境 维 持 某 一 温 度 时 袁 三 元 模 型 可 以 退 化

为 二 元 模 型 袁 模 型 各 参 数 相 对 偏 差 小 于 0.6%遥 三 元

定 标 法 可 以 把 环 境 温 度 对 测 试 装 置 的 影 响 分 离 出

来 袁 实 际 测 量 时 袁 只 需 记 录 环 境 温 度 袁 就 能 够 扣 除 环

境 温 度 变 化 造 成 的 仪 器 辐 射 变 化 对 测 量 结 果 的 影

响 遥 因 此 袁 三 元 模 型 解 决 了 环 境 温 度 变 化 影 响 测 量 结

果 的 问 题 遥

文 中 所 提 定 标 模 型 袁 可 以 广 泛 地 应 用 于 高 精 度

红 外 信 号 测 量 袁 例 如 精 确 测 温 尧 暗 弱 目 标 的 辐 射 特 性

测 量 尧 宽 动 态 范 围 目 标 的 辐 射 特 性 测 量 等 遥
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