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摘要：在红外光谱仪的定标中，为了减小误差，可以选取多温度点的测量来进行定标；此外对于测量较弱红外辐射 

的光谱仪，环境温度对定标结果也有不可忽视的影响．本文主要讨论利用测量多温度点的标准黑体进行定标的方 

法、试验结果分析以及环境温度对定标结果的影响． 
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引言 

红外光谱仪(以下简称“光谱仪”)在使用前必 

须要进行定标．对光谱仪响应度的定标采用的通常 

方法是，在确保视场内没有能够与定标源竞争的辐 

射源和屏蔽恒温的条件下，采用标准黑体辐射源作 

为定标源，使用光谱仪分别对不同温度下的标准黑 

体辐射源进行}贝0量，计算出2个温度下的辐射计读 

数差值与已知的黑体辐射量值之比，即为光谱仪的 

响应度． 

跏 )= ． (1) 

式(1)中 ( )——仪器的光谱响应函数；S ( )，S 

( )——2个温度下的仪器读数； 。( )，X2( )—— 

2个温度下的黑体辐射量值，可以是辐出度、辐亮度 

或辐照度． 

很显然，如果仅仅在2个温度点下各进行一次 

测量，则定标的误差就可能比较大．这是因为，实际 

的黑体辐射源在某一个温度点可能不符合黑体辐射 

的理论值，而黑体本身存在着温度不稳定的现象，且 

被定标仪器即使是对于同一辐射量值也存在着读数 

不稳定的现象．为了减小单次测量误差带来的影响， 

我们可以选取多个温度点的标准黑体辐射源进行多 

次测量．同时在实际使用时，光谱仪的环境温度也不 

可能保持不变，不同环境温度下的定标结果可能是 

不一样的．本文讨论的就是利用多个温度点的标准 

黑体辐射源进行定标的方法和环境温度对定标结果 

的影响以及对定标不确定度的分析． 
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引言

红外光谱仪(以下简称"光谱仪" )在使用前必

须要进行走标.对光谱仪响应度的定标采用的通常

方法是，在确保视场内没有能够与定标源竞争的辐

射源和屏蔽恒温的条件下，采用标准黑体辐射源作

为定标源，使用光谱仪分别对不同监度下的标准黑

体辐射源进行测量，计算出 2 个温度下的辐射计读

数差值与己知的黑体辐射量值之比，即为光谱仪的

响应度.

S, (v) - S2 (v) 
R(v) "1 \. (1) 

X, (v) - X2 ( v) 

式(1)中 R( ν)一一仪器的光谱响应函数;S ， ( ν) , S2 

(ν)一-2 个温度下的仪器读数;X， (v) ， X2 ( ν)一一

2 个温度下的黑体辐射量值，可以是辐出度、辐亮度

或辐照度.

很显然，如果仅仅在 2 个温度点下各进行一次

测量，则定标的误差就可能比较大.这是因为，实际

的黑体辐射源在某一个温度点可能不符合黑体辐射

的理论值，而黑体本身存在着温度不稳定的现象，且

被定标仪器即使是对于同一辐射量值也存在着读数

不稳定的现象.为了减小单次测量误差带来的影响，

我们可以选取多个温度点的标准黑体辐射源进行多

次测量.同时在实际使用时，光谱仪的环境温度也不

可能保持不变，不同环境温度下的定标结果可能是

不一样的.本文讨论的就是利用多个温度点的标准

黑体辐射源进行走标的方法和环境温度对定标结果

的影响以及对定标不确定度的分析.
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1 定标的原理和方法 

1．1 在一个环境温度下进行的定标和线性拟合算 

法 

在进行定标时，投射到光谱仪探测器响应面上 

的辐射，除给定的定标源辐射以外，还包括光学系统 

自身的热辐射、散射到入射光瞳上的外界背景辐射、 

路径中大气的热辐射和散射的太阳辐射．为了避免 

在定标时有太多的不确定因素，以得到数学上的相 

对简单，我们以近距离扩展源法对光谱辐亮度响应 

度定标为例，来给出定标的方法． 

由于是近距离扩展源法定标，散射到入射光 

瞳上的外界背景辐射 、路径中大气的热辐射和散 

射的太 阳辐射基本上可以忽略，因此，此时的干 

扰辐射主要是光学系统自身的热辐射，可以认为 

干扰辐射，与某一个附加的入射辐射等效，该辐 

射是仪器本身温度的函数，如果是在一个恒温的 

条件下，仪器温度等于环境温度 ，这个辐射可 

以用 L (T ， )表示． 

现在我们使用一个标准面源黑体作为定标源， 

黑体的发射面正对光谱仪探测器的接收面且充满视 

场，该黑体的有效发射率O／( )已知，温度为 ，其光 

谱辐亮度为L拍(T， )．这样，投射到探测器上的总 

光谱辐亮度L( )应该为 

L( )=L (T， )+L。 (T ， )． (2) 

尽管在实际中探测器并不一定总是严格线性响 

应的，但在辐射值不是很大且变化范围有限的情况 

下，我们可以假设探测器是严格线性响应的．如果光 

谱仪的辐亮度响应度为尺( )，很显然，此时仪器的 

读数S( )可由下面的公式给出 

5( )=R( )(L拍(T， )+ 。 (T ， ))． (3) 

由式(3)可知，即使我们通过定标得到了准确 

的响应度函数R( )，也无法将仪器的读数准确地转 

换为待测目标的实际光谱辐亮度值．因此，对红外光 

谱仪的定标，不仅仅是求出R( )，还要得知 

(T ， )． 

但在实际测量中，L⋯(T ， )是无法直接测量 

的．为此，我们必须通过对黑体多个温度点进行测 

量，以得到与 L 。(T ， )相关的量． 

根据前面的假设，探测器是线性响应的，因此我 

们可以建立一个线性的数学模型，对于某一个被测 

量值 L“(T， )，理论上的仪器读数5 ( )应符合下 

面的公式 

5 ( )=A(T ， )+R( )L (T， )． (4) 

式(4)中A(T ， )——零输入响应，数值上等于月 

( )L (T， )． 

如果要想得到式(4)中的 (T ， )和 尺( )，我 

们只需要对2个温度 ，和 下的标准面源黑体进 

行测量，并利用下面的式(5)进行计算即可． 

=  
， 

：  
．  

式(5)中5 ( )，5 ( )_ 2个温度下的仪器读数； 

L，( )，L ( )_ 2个温度下的黑体辐亮度． 

但是该种测量容易带来较大的误差，特别是在 

2个温度相差不大的情况下进行的定标．由于辐亮 

度的差值较小，测量时的微小误差对响应度会产生 

很大的影响． 

为减小该种误差，可采取多个温度点、多次测量 

的方法来进行定标．我们选取若干个温度点，使用光 

谱仪对每个温度点的标准黑体面源进行多次测量， 

可以得到每个温度点下的光谱仪读数的平均测量 

值．然后再对定标的光谱范围内的每个波长点，对各 

个温度点的平均测量值以最小二乘法进行线性拟 

合，最后得到两个合适的函数 (T ， )和R( )． 

我们采用上面的方法进行求解．显然，根据最小 

二乘原理，必须要找到最合适的两个函数 (T 。 ) 

和R( )，使得按照这两个函数计算出的仪器读数 

5 ( )与每一温度下光谱仪实际读数S( )的平均测 

量值之间的差值平方和最小． 

假设我们共对 m个温度点的标准面源黑体进 

行测试，对每一个温度点都进行了n次测量，得到读 

数 S ( )(i=1，2，⋯，m； =1，2，⋯，n)，因此我们可 

以得到每一温度点下的光谱仪读数的平均测量值5 

( ) 

Si( )=_=_1∑Su( )．(i=1，2，⋯，m) (6) 

我们可以计算出这 m个温度下的标准面源黑 

体的表面辐亮度 (T ， )，对某给定的函数 ( ， 

)和R( )来说，由式(4)可以计算得到理论上的仪 

器读数5 ( )．实测的仪器读数和计算得到的仪器 

读数之间差的平方和由式(7)给出 

= ∑[5 。( )一Si( )] ． (7) 
i=l 

我们可以将6 分别对A(T ， )和R( )求偏导数， 

并令偏导数为零，求出如下的A(T ， )和R( )． 
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1 定标的原理和方法

1. 1 在一个环境温度下进行的定标和线性拟合算

法

在进行定标时，投射到光谱仪探测器响应面上

的辐射，除给定的定标源辐射以外，还包括光学系统

自身的热辐射、散射到人射光睡上的外界背景辐射、

路径中大气的热辐射和散射的太阳辐射.为了避免

在定标时有太多的不确定因素，以得到数学上的相

对简单，我们以近距离扩展源法对光谱辐亮度响应

度定标为例，来给出定标的方法.

由于是近距离扩展源法定标.散射到人射光

睡上的外界背景辐射、路径中大气的热辐射和散

射的太阳辐射基本上可以忽略，因此，此时的干

扰辐射主要是光学系统自身的热辐射，可以认为

干扰辐射，与某一个附加的人射辐射等效，该辐

射是仪器本身温度的函数，如果是在一个恒温的

条件下，仪器温度等于环境温度 T' ， 这个辐射可

以用 Lυ'pp ( T' ， v) 表示.

现在我们使用→个标准面源黑体作为定标源，

黑体的发射面正对光谱仪探测器的接收面且充满视

场，该黑体的有效发射率 α(v) 己知，温度为 T ， 其光

谱辐亮度为 Lbb ( T, v) . 这样，投射到探测器上的总

光谱辐亮度 L(v) 应该为

L(v) = L以 T ， v) + L啊( T' ,v). (2) 

尽管在实际中探测器并不一定总是严格线性响

应的，但在辐射值不是很大且变化范围有限的情况

下，我们可以假设探测器是严格线性响应的.如果光

谱仪的辐亮度响应度为 R(川，很显然，此时仪器的

读数 5(v) 可由下面的公式给出

5(v) = R(v)(L以 T， v) + Lυ，p/ T' • v ) ). ( 3 ) 

由式(3) 可知，即使我们通过定标得到了准确

的响应度函数 R(川，也无法将仪器的读数准确地转

换为待测目标的实际光谱辐亮度值.因此，对红外光

谱仪的定标，不仅仅是求出 R (v) ， 还要得知 L"pp

(T' ,v). 

但在实际测量中 ， Lο'pp ( T' , v) 是无法直接测量

的.为此，我们必须通过对黑体多个温度点进行测

量，以得到与 L啊 (T' ， v) 相关的量.

根据前面的假设，探测器是线性响应的，因此我

们可以建立一个线性的数学模型，对于某一个被测

量值 Lbb ( T ， 川，理论上的仪器读数 5' (v) 应符合下

面的公式

5' ( v) = A ( T' , v) + R ( v) L以 T ， v). (4) 

式(4 )中 A ( T' , v)一一零输人响应，数值上等于 R

( v) Lbb ( T. v) . 
如果要想得到式(4 )中的 A( T'，川和 R( 川，我

们只需要对 2 个温度 TI 和 T2 下的标准面源黑体进

行测量，并利用下面的式(5)进行计算即可.

(胁) . 51 (v) - L] (v) . 52 (v) 
(T' ,v) 

L2 ( v) - LI ( v) 
(5) 

SJ(v) -5](v) 
R( v) T I 

ι (v) - LI (v)" 

式(5) 中 51 (川， 52 (V )一-2 个温度下的仪器读数 L

LI (川，ι (v) 一-2 个温度下的黑体辐亮度.

但是该种测量容易带来较大的误差，特别是在

2 个温度相差不大的情况下进行的定标.由于辐亮

度的差值较小，测量时的微小误差对响应度会产生

很大的影响.

为减小该种误差，可采取多个温度点、多次测量

的方法来进行定标.我们选取若干个温度点，使用光

谱仪对每个温度点的标准黑体面源进行多次测量，

可以得到每个温度点下的光谱仪读数的平均测量

值.然后再对定标的光谱范围内的每个波长点，对各

个温度点的平均测量值以最小二乘法进行线性拟

合，最后得到两个合适的函数 A( T' ，川和 R( V). 

我们采用上面的方法进行求解.显然，根据最小

二乘原理，必须要找到最合适的两个函数 A( T'. 川

和 R(川，使得按照这两个函数计算出的仪器读数

5'(v) 与每一温度下光谱仪实际读数 5(川的平均测

量值之间的差值平方和最小.

假设我们共对 m 个温度点的标准面源黑体进

行测试，对每一个温度点都进行了 n 次测量，得到读

数 5，/ v) ( i = 1 ,2 ,… ,m;j = 1 ， 2 ，…，时，因此我们可

以得到每一温度点下的光谱仪读数的平均测量值 5，
、
、
‘
‘
且
，
，
，

V J
'
'
『
.
、
、

5; (v) = 土豆乱 (v). (i = 1,2 ,… ,m) (6) 
n j士i

我们可以计算出这 m 个温度下的标准面源黑

体的表面辐亮度 L;( T" 川，对某给定的函数 A( T' , 

川和 R(v)来说，由式(4) 可以计算得到理论上的仪

器读数 5';( v). 实测的仪器读数和计算得到的仪器

读数之间差的平方和由式(7) 给出

σ 立 [5';(v) - 5;(v) J2. (7) 

我们可以将 82 分别对 A( T' ， 川和 R( v) 求偏导数，

并令偏导数为零，求出如下的 A( T' ，川和 R( v). 



2期 黄烨等：红外光谱仪多点定标方法及环境温度校正 

)：盟  ： 
L ( )一L ( ) 

： 
．  

(8) 

得到了 ( ， )和R(p)之后，对于任何一个测量 

所得的仪器读数，我们都可以利用式(4)将其转换为测 

量目标的实际光谱辐亮度值，反之亦然．并且可以认为 

对于线性响应的探测器，所导致的误差最小． 

1．2 环境温度校正 

我们有必要讨论一下 (T ， )和 ( )的物理 

意义，通过上述的分析，可以看到：R( )是真正的光 

谱辐亮度响应度，代表待测目标的光谱辐亮度每增 

加1个单位[W／(m · m～·sr)]时光谱仪读数的 

增加量，与环境温度基本无关，或者说在光谱仪工作 

温度范围内基本保持不变；而 (T ， )是附加的入 

射辐射(在此处主要来源于光学系统本身的热辐 

射)对仪器读数的贡献，是 ( )和 ，J (71 ， )的乘 

积，随环境温度变化而变化． 

在定标过程中，环境温度在很长的时间内保持 

不变，因而，可以认为，在定标过程中，光学系统自身 

的热辐射也是保持不变的，然而，在实际的测量工作 

中，尤其是野外测量，几乎无法保证环境温度与实验 

室定标时的环境温度一样．而等效于干扰辐射的附 

加的入射辐射 ，J⋯(T ， )，是环境温度 71 的函数，随 

着环境温度的变化而变化．因此，在实验室定标的结 

果，并不一定适合于分析野外测量的结果，只有在野 

外测量的实际温度和实验室定标的温度相同时，定 

标的结果才适用．为了得到精确的定标结果，就要在 

不同的环境温度下均按照上面的方法对光谱仪进行 

定标，以得到光谱仪可能工作的每一个环境温度下 

的 (T ， )和 R( )，这样就会导致定标工作量大量 

增加． 

由于R( )不随温度变化，我们仅仅需要测量在 

不同环境温度下的A(T ， )．考虑在 2个环境温度 

下对同一辐射量进行的测量，根据式(4)，可以得到 

式(9) 

fs(T ， )=A(T ， )+，J66( )·R( )， ⋯  

【5(T 2， )：A(T 2， )+，J ( )·R( )． 

式(9)中5(T ， )和 5(T ， )——环境温度为 71 

和71 时同一辐射量值的仪器读数． 

假设 71 温度下已经按照上面的方法进行定 

标，A(T ， )和R( )已知．这样，我们就很容易得到 

71 ，温度下的 (T ，。 ) 

(T 2， )：A(T 1， )+5o(T 2， )一5o(T 1， )． 

(10) 

由此可见，我们只需要对几个环境温度温度下 

的同一个辐射量值进行测量，即可得到这几个温度 

下的A(T ， )．对于其他的环境温度，我们可以用内 

插法计算出这些环境温度下的 (T ， )． 

2 实验结果和分析 

2．1 在某一环境温度下的定标结果和分析 

利用上述方法，我们对一台WQF-410型红外傅 

里叶光谱仪进行了定标． 

在环境温度为27~(2的情况下，采用的定标源是 

标准面源黑体，分别将黑体温度设为 32~(2、37℃、 

42~C、47~(2和52~(2，在每个温度下进行了5次测量， 

取5次测量的平均值．我们取 ：1 000cm 时的测 

量数据，如表1所列． 

对上面的数据进行线性拟合以后，我们得到在 

：1 000cmI1时， (27℃，1 000cm )：12．527；R 

(1 000cm )：2．9697 X 10。(W～ ·m · m～ · 

Sr、． 

如果我们不采用多点定标的方法，而只是考虑 

其中的2个温度点，例如，仅仅取黑体温度为32~(2 

和52℃时的2个读数平均值，根据式(5)，也可以得 

到红外光谱仪的表面辐亮度响应函数 (1 000 

cm )和零输入响应 (23~(2，1 000cm )．其值如 

下： 

(23 oC，1 000cm )：13．598， 

(1 000cm )=2．8838×10 (W～ ·133 · 

m-。·sr)． 

对这2组数据进行比较，我们可以按照式(7) 

计算因此产生的仪器读数和定标计算值之间的差值 

的平方和．采用多点定标的方法，计算出差值的平方 

和 ：0．373 23；如果只取 32℃和 52℃两点定标， 

表1 =1000cm 时的仪器读数和黑体辐亮度 

Table 1 Measured data and radiance of the blackbody when I，=1000cm 一 
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A( v) 句二→一
L~ ( v) - Li ( V) 2 

lt()S()L()L()S() 

一一- 一一一 (8) 
L, ( V) 5 i ( V) - L, ( V) • 5, ( V) 

R( V) 吨二→一
L~ ( V) - L, ( V) 2 

得到了 A( T'.v)和 R(v)之后，对于任何一个测量

所得的仪器读数，我们都可以利用式(4)将其转换为测

量目标的实际光谱辐亮度值，反之亦然.并且可以认为

对于线性响应的探测器，所导致的误差最小.

1. 2 环境温度校正

我们有必要讨论一下 A( T' ， 川和 R( 川的物理

意义，通过上述的分析，可以看到 :R( 川是真正的光

谱辐亮度响应度，代表待测目标的光谱辐亮度每增

加 1 个单位[W/(m2 .μm -[ • Sr) ]时光谱仪读数的

增加量.与环境温度基本无关，或者说在光谱仪工作

温度范围内基本保持不变;而 A( T' ， 川是附加的人

射辐射(在此处主要来源于光学系统本身的热辐

射)对仪器读数的贡献，是 R(川和 L"pp ( T' ， 川的乘

积，随环境温度变化而变化.

在走标过程中，环境温度在很长的时间内保持

示变，因而，可以认为，在走标过程中，光学系统自身
的热辐射也是保持不变的，然而，在实际的测量工作

中，尤其是野外测量，几乎无法保证环境温度与实验

室走标时的环境温度一样.而等效于干扰辐射的附

加的人射辐射 L怦 (T' ，川，是环境温度 T'的函数，随

着环境温度的变化而变化.因此，在实验室走标的结

果，并不一定适合于分析野外测量的结果，只有在野

外测量的实际温度和实验室定标的温度相同时，定

标的结果才适用.为了得到精确的定标结果，就要在

不同的环境温度下均按照上面的方法对光谱仪进行

走标，以得到光谱仪可能工作的每一个环境温度下

的 A( T' ，川和 R(川，这样就会导致定标工作量大量

增加.

由于 R( v)不随温度变化，我们仅仅需要测量在

不同环境温度下的 A( T' ， v). 考虑在 2 个环境温度

下对同一辐射量进行的测量，根据式(4) ，可以得到

式(9)

(S(TFIJ) 二川'[ ,v) + 川) 州，
(9) 

5(T飞 ， v) = A(T飞 ， v) + Lω (v) . R(v). 

式(9) 中 5( T'I ， v) 和 5( T'2'V)一一环境温度为 T'I

和 T'2 时同一辐射量值的仪器读数.

假设 TF1 温度下已经按照上面的方法进行走

标 .A( T'[ ，川和 R( v) 已知.这样，我们就很容易得到

T'2 温度下的 A( T'2'V) 

A ( T' 2 , v) = A ( T'I ,v) + 50 ( T飞 ， v) - 50 ( T'I ,v). 

(10) 

由此可见，我们只需要对几个环境温度温度下

的同一个辐射量值进行测量，即可得到这几个温度

下的 A( T' ， v). 对于其他的环境温度，我们可以用内

插法计算出这些环境温度下的 A( T' ,v). 

2 实验结果和分析

2.1 在某一环境温度下的定标结果和分析

利用上述方法.我们对一台 WQF-4lO型红外傅

里叶光谱仪进行了定标.

在环境温度为 27't:的情况下，采用的定标源是

标准面源黑体，分别将黑体温度设为 32 't:、 37 't:、

42 't:、47 't:和 52 "'C ，在每个温度下进行了 5 次测量.

取 5 次测量的平均值.我们取 v = 1 OOOcm斗时的测

量数据，如表 l 所列.

对上面的数据进行线性拟合以后.我们得到在

v = 1 OOOcm-[ 时 ， A(27 't:， 1 OOOcm-[) =12.527;R 

( 1 OOOcm -[) = 2. 9697 X 106 
( W -1 • m2 .μm-l-

Sr). 

如果我们不采用多点定标的方法，而只是考虑

其中的 2 个温度点，例如，仅仅取黑体温度为 32 't:

和 52't:时的 2 个读数平均值，根据式(5) ，也可以得

到红外光谱仪的表面辐亮度响应函数 R' ( 1 000 

cm -1) 和零输入响应 A' ( 23 't: , 1 OOOcm - [ ) .其值如

下:

A' ( 23 't: ,1 OOOcm - [) = 13. 598 , 

R'(l OOOcm-[) =2.8838 X 106 (W- 1 
• m2 

μm -1 • Sr). 

对这 2 组数据进行比较，我们可以按照式 (7)

计算因此产生的仪器读数和定标计算值之间的差值

的平方和.采用多点定标的方法，计算出差值的平方

和 σ2 = o. 373 23; 如果只取 32 't:和 52't:两点定标，

表 1 v =1000cm- 1 时的仪器读数和黑体辐亮度

仪器读数平均值(%)

黑体辐亮度

W/(m2 .μm 一 I • Sr) 

Table 1 Measured data and radiance of the blackbody when v = 1000cm- 1 

32 'C 

44.608 

1. 0753 x 

10 -5 

37 'C 

46.555 

1. 1611 x 

10 -5 

42 'C 

49.962 

1. 2508 x 
10 -5 

47 'C 

52.633 

l. 3443 x 

10 -5 

52 'C 

55.177 

1. 4418 x 

10 -5 
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计算出差值的平方和 =0．435 49．显然，多点定 

标的方法导致的误差比点定标的小．通过不确定度 

的分析我们可以看到其原因． 

由于在定标时采用的是近距离扩展源法，散射 

到光谱仪的辐射已经降到最低，因此，我们认为这里 

不确定度的来源主要有下面几个方面：黑体温度的 

示值误差和不稳定性、对同一辐射量值测量时光谱 

仪读数的离散性． 

对同一辐射量值测量时光谱仪读数的离散性， 

如果取平均值，显然测量次数越多，所导致的不确定 

度越小，在这里我们不需要作详细讨论．由于对某一 

个温度的黑体测量时间是非常之短，因此，我们也可 

以忽略黑体温度的不稳定性，只考虑黑体温度的示 

值误差．对于黑体温度示值误差导致辐射量值误差 

的标准不确定度采用B类评定． 

黑体的示值误差我们用一个相对差值和绝对差 

值的和来代替， ，的误差在±(a+bL )之间，并假设 

是均匀分布．即对于任一个黑体温度下的黑体，其辐 

亮度的标准不确定度应为 

M =(a+bL )／ ． (11) 

将R(／2)对 (／2)求偏导数，可得 

塑( 2 
a (／2) 

S (／2)一S (／2) 
= —————========= ————=========一  

m(L (／2)一 ( ) ) 

2R(／2)( (／2)一L (／2)) 

m( ( )一 ( ) ) ‘ 

(12) 

如果我们将 看成一个不变量 ，则其合成标 

准不确定度 U由下式确定 

= 耋( ) 
； 一j +4 R( )( 丽 一 ． ) 

(13) 
m( ( )一，J ( ) ) 

由公式(13)可以看出，当 m越大时， 就越小． 

因此我们可以得到结论：多点定标的方法导致的误 

差比点定标的小． 

2．2 环境温度校正实验结果及分析 

在上面的实验之后，我们又分别在22℃和32℃ 

的环境温度下，对42℃标准面源黑体各进行了5次 

测量．结果发现在 22℃下，光谱仪在 ／2=1 000em 

时的读数平均值是49．799；在32℃下，光谱仪在 = 

l O00cm 时的读数平均值是50．184．这样根据式 

(9)和我们在上面已经得到的27℃下光谱仪在 = 

1 000cm 时的读数平均值和A(T ，／2)，我们就可以 

得到22℃和32℃下的A(71 ， )分别为 

A(22℃，1 000cm一)=12．364， 

A(32~，1 0OOcm )=12．769． 

对22℃到27℃之间任一个环境温度 71 ，都可 

以通过内插法得到其零输人响应A(T 。，／2)；同样， 

对27℃和32℃之间的任一个环境温度 71 ，也都可 

以通过内插法得到A(T ：，／2)． 

从 1．2的分析中我们可以看到，造成这种情况 

的原因是人射的干扰辐射 (T ， )也随着环境温 

度的改变而改变，从而使得光谱仪对同一辐射量值 

的标准面源黑体产生不一样的响应． 

为了验证A(T ，／2)是否仅仅是环境温度的函 

数，而与黑体辐射量值无关，我们进行了下面的实 

验．我们继续在 22℃和 32℃的环境温度下，分别对 

52℃标准面源黑体进行了测量，得到了结果如下．在 

22℃下，光谱仪在／2=1 O00cm 时的读数平均值是 

55．008；在32℃下，光谱仪在／2=1000cm 时的读数 

平均值是55．418．由此得到了另一组 A(T ， )． 

A(22℃，1 000cm )=12．358， 

A(32~，1 000cm )=12．767． 

比较两组数据，基本相符．由此可见，在近距离 

扩展源法定标中，光谱仪的零输人响应基本上是环 

境温度的函数． 

5 结语 

本文描述了对红外光谱仪多温度点、多次测量 

结合线性拟合算法的定标方法，并进行了验证试验． 

通过不确定度的分析得知，该方法确实可以降低定 

标数据的不确定度；本文还提到了在实际测量中对 

于不同的环境温度对光谱仪的测量数据环境温度校 

正的方法和实验依据． 
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计算出差值的平方和 σ'2 = 0.435 49. 显然，多点定

标的方法导致的误差比点定标的小.通过不确定度

的分析我们可以看到其原因.

由于在定标时采用的是近距离扩展源法，散射

到光谱仪的辐射已经降到最低，因此，我们认为这里

不确定度的来源主要有下面几个方面:黑体温度的

示值误差和不稳定性、对同一辐射量值测量时光谱

仪读数的离散性.

对同一辐射量值测量时光谱仪读数的离散性，

如果取平均值，显然测量次数越多，所导致的不确定

度越小，在这里我们不需要作详细讨论.由于对某一

个温度的黑体测量时间是非常之短，因此，我们也可

以忽略黑体温度的不稳定性，只考虑黑体温度的示

值误差.对于黑体温度示值误差导致辐射量值误差

的标准不确定度采用 B 类评定.

黑体的示值误差我们用一个相对差值和绝对差

值的和来代替 ， L， 的误差在:t (α+ bLi ) 之间，并假设

是均匀分布.即对于任一个黑体温度下的黑体，其辐

亮度的标准不确定度应为

U i = (α+ bL,) / j3 . (1 1 ) 

将 R( v) 对 Li ( v) 求偏导数，可得

坦坦主
δLk ( v) 

Sk (v) - 5 i (v) 2R( v) (Lk (v) - L; (v ) ) 

m( 与 (v) - 百万2) m(百万-口可2 ) 

(12) 

如果我们将 Ui 看成-个不变量 U ， 则其合成标

准不确定度 U 由下式确定

们~(旦坠2.-\2 ，， 2
TT 飞 δLi (v) J 

m (L7 ( lJ) - L, ( lJ) 2 ) 2 

+ 4R2 (lJ) (L; (lJ) - L i (lJ) 2 ) 
(13 ) 

m ( L; ( lJ) - L, ( 川 2) 2 

由公式(13 )可以看出，当 m 越大时 ， U 就越小.

因此我们可以得到结论:多点定标的方法导致的误

差比点定标的小.

2.2 环境温度校正实验结果及分析

在上面的实验之后，我们又分别在 22"C和 32 "C

的环境温度下，对 42"C标准面师、黑体各进行了 5 次

测量.结果发现在 22"C下，光谱仪在 v = 1 OOOcm- 1 

时的读数平均值是49.799;在 32"C下，光谱仪在 v=

1 000cm- 1 时的读数平均值是 50. 184. 这样根据式

(9) 和我们在上面已经得到的 27"C下光谱仪在 v=

1 000cm- 1 时的读数平均值和 A( T' ， 川，我们就可以

得到 22"C和 32"C下的 A( T' ， v) 分别为

A(22"C , 1 OOOcm -1) = 12. 364 , 

A(32"C , 1 OOOcm- 1
) =12.769. 

对 22"C到 27"C之间任一个环境温度 T'I' 都可

以通过内插法得到其零输入响应 A(T气 ， v) ; 同样，

对 27"C和 32"C之间的任一个环境温度 T飞，也都可

以通过内插法得到 A(T气 ， v).

从1. 2 的分析中我们可以看到，造成这种情况

的原因是人射的干扰辐射 Lupp ( T' ， v) 也随着环境温

度的改变而改变，从而使得光谱仪对同一辐射量值

的标准面源黑体产生不一样的响应.

为了验证 A (T' ， v) 是否仅仅是环境温度的函

数，而与黑体辐射量值无关，我们进行了下面的实

验.我们继续在 22"C和 32"C的环境温度下，分别对

52"C标准面源黑体进行了测量，得到了结果如下.在

22"C下.光谱仪在 v = 1 000cm- 1 时的读数平均值是

55.008;在 32"C下，光谱仪在 v = 1000cm- 1 时的读数

平均值是 55.418. 由此得到了另一组 A( T' ,v). 

A(22"C, 1 000cm- 1
) =12.358 , 

A(32"C, 1 000cm- 1
) =12.767. 

比较两组数据，基本相符.由此可见，在近距离

扩展源法定标中，光谱仪的零输入响应基本上是环

境温度的函数.

5 结语

本文描述了对红外光谱仪多温度点、多次测量

结合线性拟合算法的定标方法，并进行了验证试验.

通过不确定度的分析得知，该方法确实可以降低定

标数据的不确定度;本文还提到了在实际测量中对

于不同的环境温度对光谱仪的测量数据环境温度校

正的方法和实验依据.
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