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摘　要　介绍了大口径红外辐射计的光谱定标 方 法。研 制 了 大 口 径 红 外 辐 射 计。该 辐 射 计 主 要 由 前 置 光 学

系统，红外探测器（热释电探测器和碲镉汞探测器２～１４μｍ），机 械 斩 波 器，锁 相 放 大 器，信 号 采 集 器 等 组

成。首先对大口径红外辐射计的光谱定标方法进行了分析，然后建立红外辐射计光谱定标的测量装置，并分

别测试腔体热释电探测器和 ＨｇＣｄＴｅ探 测 器 的 响 应 非 线 性，最 后 用 腔 体 热 释 电 探 测 器 在 该 测 量 装 置 上 对

ＨｇＣｄＴｅ探测器进行红外光谱响应度校准实验。通过两种相对光谱响应度测量方法的对比，给出多次测量结

果的平均值及两种方法的对比分析。分析结果表明，测量系统的不确定度优于３．４％。
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引　言

　　自然界中的物体都会产生辐射，通过分析景物产生的红

外辐射就可以得到实际景物的相关信息。红外探测器是把不

可见的红外辐射能转变为可测量信号的转换器，是红外辐射

计的核心。随着 半 导 体 材 料、器 件 工 艺、加 工 工 艺 的 发 展，

红外辐射计被广泛应用于成像、跟踪、制导、侦查、预警、遥

感、辐射测量等领域［１］。目前在我国“神 州 系 类”载 人 飞 船 上

就安装有中分辨率红外光谱辐射计。

红外辐射计的光谱定标主要是确定红外辐射计的相对光

谱响应，并得出红外辐射计的光谱响 应 范 围。相 对 光 谱 响 应

是指红外辐射计接收不同波长光照射时，其响应率随波长变

化的情况，是探测 器 的 相 对 响 应 与 入 射 波 长 的 函 数 关 系［２］。

目前红外探测器的光 谱 响 应 性 能 参 量 的 检 测 技 术 已 经 成 熟，

但是对于红外辐射计的光谱定标方法还有待改进。采用辐射

响应函数［３］概念来表述红外辐射计光谱定标的新方法，并以

大口径红外辐射计为例，测试各参量并对其光谱性能进行了

评价。

１　红外辐射计的组成

　　该辐射计包括前置光学系统、精 密 机 械 斩 波 器、单 元 红

外探测器（碲 鎘 汞 和 热 释 电）、锁 相 放 大 器 以 及 信 号 采 集 器

等。为了满足大口径红外光电系统的 定 标 要 求，红 外 辐 射 计

前置光学系统的设计 采 用 卡 塞 格 林 系 统，如 图１。该 光 学 系

统将辐射能量经二次成像收集到红外探测器上，主要技术指

标为：口径３１０ｍｍ；焦距８００ｍｍ；有效入瞳直径３１０ｍｍ。

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
１：红外探测器；２：光管主镜；

３：光管次镜；４：精密机械斩波器

　　在结构上，将机械斩波器放置在 单 色 仪 入 射 狭 缝 前，这

样可以减少背景辐射的干扰，获得较 好 的 调 制 效 果，将 单 元

探测器摆放在前置卡式系统的焦面位置处，保证探测器接收

面积与光学系统成像大小相同［４］。调制出的信号经过前置放

大器，锁相放大器后可获得高信噪比 的 输 出 信 号，该 信 号 经

信号采集器数 字 化 处 理 后，通 过 串 行 接 口 对 计 算 机 传 输 数

据。系统信号处理原理框图如图２所示。
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２　光谱定标的原理与方法

　　大口径红外辐射计是一辐射通量测量系统，输出值与入

射辐射通量成正比。由于系统的入瞳 口 径 较 大，平 行 光 管 的

口径必须大于辐射计入瞳直径，以便尽可能缩小因平行光管

的像差对定标结果带来的影响［５］。由于标准辐射板和面源黑

体的温度均匀性很难保证，所以测试时选用腔型黑体辐射源

作为标准辐射源。红外辐射计的前置光学系统相对光谱透过

率可以通过大面积面源黑体进行测定。大口径红外辐射计光

谱定标原理如图３所示［６］。

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

１：腔型黑体辐射源；２：斩波器；３：入射狭缝；４：单色仪；

５：大口径平行光管；６：大口径红外辐射计前置光学系统；

７：ＨｇＣｄＴｅ探测器；８：腔体热释电探测器

　　（１）红外单色仪 波 长 定 标。红 外 单 色 仪 为 红 外 辐 射 计 提

供标准的单色辐射，单色仪本身是否 标 准 非 常 关 键。用 氦 氖

激光器６３２．８ｎｍ波长的二 级、三 级 光 谱 建 立 单 色 仪 扫 描 与

波长位置间的关系。
（２）实验过程中可 以 预 先 设 定 一 个 温 度 最 大 值 和 一 个 温

度最小值，分别测试探 测 器 饱 和 情 况、信 噪 比、锁 相 放 大 器

的工作范围。
（３）热释电探测 器 为 光 谱 选 择 中 性 的 探 测 器，该 探 测 器

对波长的响应几乎为一个常数，性能 比 较 稳 定，光 谱 透 射 比

在测量波段是平坦的［７］。将热释电探测器置于红外辐射计前

置光学系统后，启动单色仪使各单色辐射依次入射到热释电

探测器 接 收 面 上，当 波 长 为λ，温 度 为Ｔ的 单 色 光 辐 照 时，

红外辐射计热释电探测器输出数码值与单色辐射亮度的关系

ＤＮＰＴ（λ）＝ＤＮＰＴ　０＋Ｍｂｂ（λ，Ｔ）·

τ（λ）·Ｋ（λ）·ＲＰＴ（λ，Ｔ）·Ｃｓｙｓ
（１）

　　Ｍｂｂ（λ，Ｔ）为标准辐射源的辐射出射度；τ（λ）为大气投

射比；ＲＰＴ（λ，Ｔ）为腔体热 释 电 探 测 器 的 光 谱 响 应 度，可 以

用常数Ｃ１ 表示；Ｋ（λ）为系统的仪器函数；Ｃｓｙｓ为光学系统相

对光谱透过率，由于红外辐射计光学 系 统 表 面 镀 银，测 量 波

段内的光谱透过率是平坦的，因此Ｃｓｙｓ 是常数。ＤＮＰＴ（λ）为

辐射计在辐射亮度Ｍｂｂ（λ，Ｔ）下的数码输出，ＤＮＰＴ　０ 为辐射

计探测器零辐照下的数码输出。保持 探 测 器 不 变，等 温 度 间

隔改变标准辐射源温度，重复上面的测试并记录数据。
（４）在单色仪不变 的 情 况 下，用 ＨｇＣｄＴｅ探 测 器 替 换 热

释电探测器，ＨｇＣｄＴｅ探测器 在 波 长 为λ，温 度 为Ｔ的 单 色

光辐照时，输出数码值与单色辐射亮度的关系

ＤＮＭＣＴ（λ）＝ＤＮＭＣＴ０＋Ｍｂｂ（λ，Ｔ）·

τ（λ）·Ｋ（λ）·ＲＭＣＴ（λ，Ｔ）·Ｃｓｙｓ
（２）

　　ＲＭＣＴ（λ，Ｔ）为 ＨｇＣｄＴｅ探 测 器 的 光 谱 响 应 度。保 持

ＨｇＣｄＴｅ探测器不变，等温 度 间 隔 改 变 标 准 辐 射 源 温 度，重

复上面的测试并记录数据。
（５）若红外探测器响应线性，相对光谱响应与温度无关。

式（２）除以式（１），整理得

ＤＮＭＣＴ（λ）－ＤＮＭＣＴ

ＤＮＰＴ（λ）－ＤＮＰＴ０ ＝

Ｍｂｂ（λ，Ｔ）·τ（λ）·Ｋ（λ）·ＲＭＣＴ（λ，Ｔ）·Ｃｓｙｓ
Ｍｂｂ（λ，Ｔ）·τ（λ）·Ｋ（λ）·ＲＰＴ（λ，Ｔ）·Ｃｓｙｓ

＝

ＲＭＣＴ（λ，Ｔ）
ＲＰＴ（λ，Ｔ）

（３）

ＲＭＣＴ（λ）＝ＤＮＭＣＴ
（λ）－ＤＮＭＣＴ０

ＤＮＰＴ（λ）－ＤＮＰＴ０
·Ｃ１ （４）

　　ＲＭＣＴ（λ）即为红外探测器的相对光谱响应度。
（６）用所有相对 光 谱 响 应 度 数 据ＲＭＣＴ（λ）除 以 峰 值 相 对

光谱响应度ＲＭＡＸ（λ），得到归一化的相对光谱响应度

Ｒ’（λ）＝ＲＭＣＴ
（λ）

ＲＭＡＸ（λ）
（５）

（７）若红外探测器响应非线性，则需分别建立每个波长λ
下的 相 对 光 谱 响 应，即 对 每 个 波 长λ下 的 热 释 电 探 测 器 和

ＨｇＣｄＴｅ探测器的ＤＮ 值在 不 同 温 度 下 进 行 最 小 二 乘 拟 合。

该相对光谱响应关系可用泰勒级数描述

ＤＮ（λ）＝ＤＮ０＋Ｒ１（λ）·Ｅ＋Ｒ２（λ）·Ｅ２＋
…＋Ｒｎ（λ）·Ｅｎ

（６）

　　其中，ＤＮ０ 的物理含义是红外探测器在零辐照下的信号

响应，ＤＮ（λ）的物理含义是红外探测器在该波长位置处总辐

照的数码输出。Ｒ１（λ）是红 外 探 测 器 的 线 性 相 对 光 谱 响 应 系

数，Ｒ２（λ），…，Ｒｎ（λ）为二次以上的高次响应系数。
（８）式（６）中，高 次 项 系 数 越 接 近 于０，ＨｇＣｄＴｅ探 测 器

响应越接近线性。若 高 次 项 系 数 为０，则 ＨｇＣｄＴｅ探 测 器 的

相对光谱响应度

ＲＭＣＴ（λ）＝ＤＮＭＣＴ（λ）－ＤＮＭＣＴ０

ＤＮＰＴ（λ）－ＤＮＰＴ０
·Ｃ１

与式（４）相同。

３　红外探测器非线性响应测试

　　检验热释电探测器、ＨｇＣｄＴｅ探测器的非线性 响 应［８，９］，

进一步保证光谱定标的准确性。非线性度测试示意图如图４。

　　测试方法如下。
（１）按图５所示 连 接 测 试 系 统，进 行 系 统 预 置 并 确 保 探

测器处于正常工作的状态。
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（２）改变腔型黑 体 辐 射 源 的 温 度，测 出 不 同 温 度 条 件 下

（不少于５个点）的 探 测 器 输 出ＤＮ值（正 比 于 探 测 器 接 收 的

辐射强度）。
（３）通 过 普 朗 克 公 式 得 到 不 同 温 度 条 件 下 的 辐 射 功 率

Ｍ，通过最小二乘拟合建立ＤＮ 与Ｍ 的关系，若拟合出一条

直线，说明探测器响应线性。

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔ

４　光谱定标测试数据与分析

４．１　单色仪波长定标

在标准平台 上 按 定 标 要 求 摆 放 标 准 辐 射 源，红 外 单 色

仪，锁相放大器，热释电 探 测 器 进 行 单 色 仪 定 标。定 标 结 果

如图５，实测特征谱线 位 置 和 标 准 数 据 吻 合 度 极 高，而 光 谱

定标过程中，单色仪扫描间隔为０．１μｍ，波长偏差几乎不会

影响扫描的准确性。

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．２　非线性度测试

在实验室温度２７℃，相 对 湿 度４６％环 境 下，按 实 验 要

求设定１００，２００，３００，４００，５００，６００，７００℃，７个温度点，
单色仪扫描范围２～１０μｍ，扫 描 间 隔０．１μｍ，分 别 进 行 三

次测试，取三次测量的平均值。实验数据如下表１和图６。

　　两种探测器在黑体温度１００°Ｃ时的响应稍稍偏差于拟合

曲线。ＨｇＣｄＴｅ探 测 器 与 黑 体 辐 射 的 线 性 拟 合 相 关 系 数

０．９９９，热 释 电 探 测 器 与 黑 体 辐 射 的 线 性 拟 合 相 关 系 数

０．９９９，相关系数越 高 说 明 线 性 越 好。通 过 实 验 证 明 两 种 探

测器都有很好的线性响应。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

黑体温度
／Ｋ

黑体辐射
／（Ｗ·ｍ－２）

ＨｇＣｄＴｅ探测
器（ＤＮ值）

热释电探
测器（ＤＮ值）

３７３　 ４７１．３７　 ４４５　 ７９０
４７３　 １６９５．５２　 １　２５０　 ２　５９０
５７３　 ４　３５１．０８　 ２　７６０　 ６　１９０
６７３　 ９　１３６．７９　 ５　２２０　 １２　４２０
７７３　 １６　７７５．４４　 ８　８９０　 ２２　５５０
８７３　 ２７　９３４．１１　 １４　０５０　 ３７　９００
９７３　 ４３　１５７．１３　 ２１　０５０　 ６０　７００
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　　图７中，４～６μｍ处曲线下降的趋势，经分析原因如下：
（１）大气的吸收作用；（２）单色仪充氮 不 完 全，没 有 隔 绝 大 气

的影响；（３）　单色仪内部光学元件是镀铝件，有吸收作用。

式（６）的曲线比式（４）曲线整体偏高，尤其是在３～５μｍ
处，偏离大概１５％，而实验中使用的 ＨｇＣｄＴｅ探测器光谱范
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围２～１４μｍ，在３～５μｍ处 相 对 光 谱 响 应 大 概 在０．３～０．６
之间，与式（６）实测更为接近。通常使用的 式（４）的 测 试 方 法

其精确度还有待提高。

４．３　光谱定标

在实验室温度２７℃，相 对 湿 度４６％环 境 下，按 光 谱 定

标实验要求设定温度从１００～６００℃，１１个 温 度 点 依 次 间 隔

５０℃，使用ＨｇＣｄＴｅ探测器时调制频率１　０００Ｈｚ，使用热释

电探测器时调制频率１０Ｈｚ。因 为３～５μｍ和８～１４μｍ为

“大 气 窗 口”，所 以 单 色 仪 扫 描 范 围 定 为２～７μｍ和７～１１

μｍ，扫面间隔０．１μｍ。每个温度点重复测量三次，取三次测

量的平均值。实验数据如图７。

４．４　误差分析与光谱定标精度

红外辐射计光谱定标的误 差 来 源［１０］主 要 有：（１）腔 型 黑

体辐射源的温度误差ΔＴ＝±１℃。在实际定标过程中发现，

温度Ｔ＝６００℃时，温度每变化２℃，辐射输出变 化 为３％；

温度Ｔ＝１００℃时，温度每变化２℃，辐射输出变化为１％以

下。辐射源温度变化引入误差３％。
（２）测量时间内腔 型 黑 体 辐 射 源 的 稳 定 性 和 单 色 仪 的 波

长重复性引入误差为０．１５％。
（３）锁相放大 器 非 线 性，机 械 斩 波 器 的 稳 定 性，信 号 采

集器的稳定性引入误差１％。
（４）实验室内 大 气 扰 动，杂 散 光 干 扰，背 景 辐 射 等 引 入

误差１％。
（５）腔体热释电 探 测 器 光 谱 不 均 匀 性，两 种 红 外 探 测 器

的非线性引入误差为０．１１％。

σ＝ ０．０３２＋０．００１　５２＋０．０１２＋０．０１２＋０．００１　１槡 ２ ＝３．４％

　　因此红 外 辐 射 计 光 谱 定 标 的 精 度 可 以 保 证 在３．４％以

内。

５　结　论

　　通过上述实验和分析可以得出以下结论。
（１）实验 中 所 使 用 的 热 释 电 探 测 器 和 ＨｇＣｄＴｅ探 测 器，

在较低温度时响应有一定的非线性。光谱定标时应该避免在

较低温度下进行，减小辐射信号弱来带的影响。
（２）文中提到的 采 用 多 个 温 度 点，分 别 拟 合 曲 线 求 相 对

光谱响应的方法。与在单一温度下测量直接用除法求相对光

谱响应的方法相比，减小了探测器非线性和系统不稳定带来

的影响，使测量结果更准确、更科学。
（３）实验发现，斩波器的平整度，稳定性，输出参考信号

的波形，摆放位置等都会对实验结果 产 生 很 大 的 影 响。如 何

制作精度更高，参考信号更准确的斩波器有待进一步研究。
（４）该红外辐射计实验室光谱定标的精度优于４％。现已

被用来在现场给大口径红外光电系统定标。整个光谱定标过

程可以借鉴到 红 外 探 测 器 及 其 他 相 关 系 统 的 光 谱 定 标 过 程

中，具有广泛的实际应用价值，对定标研究具有重要意义。
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