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摘　　　要 : 通过理论分析及实验研究讨论了傅立叶变换红外 ( F TIR)光谱仪测量排气系统中红外光谱辐射

强度过程中误差产生的原因 ,设计了一套简易有效的测量方法.用此方法测量了黑体和热喷流的光谱辐射强

度.结果表明 :该测量方法能够有效地获得排气系统的中红外光谱辐射强度 ,具有工程实用价值.
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Abstract : The reasons of error occurred in measuring Mid2IR spect ral radiant intensity

of exhaust system wit h Fourier t ransform inf rared ( F TIR) spect rometer was discussed

t hrough t heoretical analysis and experimental research. A simple and efficient measurement

met hod was also planned to measure t he spect ral radiant intensity of a blackbody and a hot

plume. The result s show that Mid2IR spect ral radiant intensity of exhaust system could be

measured effectively by t his met hod ,t hus offering a high value of engineering practicability.
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　　飞机排气系统的热部件和热喷流的红外辐射

是红外制导导弹在中红外波段的主要搜索和跟踪

对象.在发展红外隐身飞机和高性能对空红外制

导武器时都需要对飞机排气系统的红外辐射特征

有详细的了解.最常用的反映排气系统红外辐射

特征的物理量是光谱辐射强度 ,它的获得主要是

通过实验测量和数值模拟 ,其中由实验测量得到

的数据还可以为数值模拟提供校核依据 ,完善数

值模拟的方法和程序[1 ] .为此 ,发展一套高精度的

排气系统中红外光谱辐射强度测量方法具有重大

的实际意义.

傅立叶变换红外 ( F TIR)光谱仪是一种可用

于测量排气系统红外辐射强度的仪器 ,它的测量

原理建立在对双光束干涉度量的基础上 ,并应用

傅立叶变换实现光谱测量 ,相对于其它依据光的

折射和衍射而设计的光谱仪具有多通道同时测

量、高通量、高信噪比等优点 ,并且对于高精度的

红外光谱测量而言 ,它几乎是目前唯一的选择.但

与其它测量仪器一样 ,用 F TIR光谱仪测量目标

光谱辐射强度的时候也不可避免地存在着误差.

为了减小测量误差、提高测量精度 ,人们作了大量
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的工作 ,如 Kroutil 等[ 2 ]和 George 等[3 ]研究了仪

器的响应对测量精度的影响 ,张天舒等[4 ]、朱军

等[5 ]、张黎明等[6 ]和吴航行等[7 ]分别从不同的侧

面研究了通过改变标定方法提高测量精度的有关

问题.

本文作者在用 BOM EM 公司生产的 MR100

型 F TIR光谱仪测量排气系统的中红外辐射强度

时 ,发现光谱仪存在着很明显的由标定漂移引起

的误差 ,同时背景辐射的变化对实验结果也有明

显的影响.本文的研究从测量原理和标定原理展

开 ,分析了实验中误差产生的原因、讨论了误差的

修正方法 ,设计了一套简易有效的排气系统中红

外光谱辐射强度测量方法.运用本文设计的方法

测量了黑体和热喷流的光谱辐射强度 ,结果表明

该方法能够准确地测量排气系统的中红外光谱辐

射强度 ,具有实用价值.

1　傅立叶变换红外光谱仪的测量、
标定原理

1. 1　测量原理

光谱辐射强度是描述点目标辐射源特性的物

理量.所谓点目标 ,就是目标的物理尺寸可以忽略

不计 ,将其抽象为一个点源 ,否则就是扩展源.在

实际情况中真正的点目标是不存在的 ,能否把目

标看成是点目标 ,首要问题不是目标的真实物理

尺寸 ,而是它相对探测器所张的立体角的大小.一

般来讲 ,探测距离比目标的最大尺寸大 30倍就可

把它视为一个点目标 ,它的光谱辐射强度是指它

在单位时间、单位波长、单位立体角内所发出的辐

射能量 ,单位是 W/ ( sr ·μm) .根据定义 ,不考虑

大气吸收时目标光谱辐射强度的理论值可以通过

公式 (1)来计算.

I0
λ, target = L 0

λ, target Aθ (1)

公式 (1)中 Aθ表示目标在探测方向的投影面积 ,

单位为 cm2 ; L 0
λ, target表示目标表面在该方向发出的

平均光谱辐射亮度.光谱辐射亮度是指单位面积

在单位时间、单位波长、单位立体角内发射或通过

的辐射能量 ,单位为 W/ (sr·cm2 ·μm) .

假设厚度为 R (单位为 cm)的空气的光谱透

过率为τR
λ ,那么目标在距离 R处的光谱辐射强度

I R
λ, target与 I0

λ, target之间的关系为

IR
λ, target =τR

λ I 0
λ, target (2)

　　图 1给出了用 F TIR光谱仪测量时探测器与

目标的几何关系示意图.在探测器的前方设置了

一个光阑孔 ,由探测器表面和光阑孔形成的空间

锥域为探测器的视场 ,只有视场内的物体的辐射

才能投射到探测器上.用 F TIR光谱仪测量点目

标在距离 R处的光谱辐射强度 I R
λ 的实质是平均

入射光谱辐射亮度的测量 ,包括目标与背景组合

的平均入射光谱辐射亮度L R
λ, source的测量 ,背景的

平均入射光谱辐射亮度L R
λ, background的测量.将两者

相减得到目标的平均入射光谱辐射亮度L R
λ, target ,

如公式 (3) .

L R
λ, target = L R

λ, source - L R
λ, background (3)

公式中L R
λ, target表示探测距离为 R时 ,目标 A 在视

场立体角为Ω的光谱仪的探测器表面形成的光

谱辐射亮度 ,也可以理解为视场在 R处的圆截面

S 的平均发射光谱辐射亮度和空气光谱透过率τR
λ

的乘积 ,但是圆截面上目标 A 以外的阴影部分不

发射能量. I R
λ, target和L R

λ, target的关系如公式 (4)所示.

IR
λ, target = L R

λ, target S (4)

　　根据立体角的定义

S =ΩR 2 (5)

　　将公式 (5)代入公式 (4)得到

IR
λ, target = L R

λ, targetΩR2 (6)

图 1　测量过程中光谱仪与点目标的位置关系

Fig. 1　Placement of spect rometer and point

target while measuring

1. 2　标定原理[ 829]

理想的 F TIR光谱仪是线性仪器 ,即测量得

到的光谱辐射亮度正比于落到探测器上的辐射线

的光谱辐射亮度.落到探测器上的光谱辐射功率

由两部分组成 ,景物的辐射和仪器内部的辐射.

图 2给出了光谱仪测量得到的景物的光谱辐

射亮度 L m
λ 和景物自身的光谱辐射亮度 Lλ, source之

间的线性关系 ,从图中可以看出 ,一个没有标定的

测量可以表示为

L m
λ = Kλ( Lλ, source + L st ray

λ ) (7)
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公式 (7)中 Kλ是光谱仪的光谱响应函数 , L stray
λ 是

光谱仪内部杂乱的光谱辐射亮度.将公式 (7)进行

变换得到

Lλ, source = K- 1
λ L m
λ - L stray

λ (8)

图 2　L m
λ 和 Lλ, source之间的线性关系

Fig. 2　Linear relation between L m
λand Lλ, source

　　从公式 (8)可以看出如果要确定 Lλ, source就必

须要确定参数 K - 1
λ 和 L st ray

λ ,这两个参数是通过对

光谱仪进行标定确定的.在标定过程中利用黑体

作为已知辐射源 ,为了确定这两个参数 ,在标定过

程中至少需要测量两个或者两个以上不同温度的

黑体光谱辐射亮度.考虑到空气吸收的影响 ,标定

过程中都是将黑体近距、视场充满的情况下放置

在探测器前方 ,如图 3所示.

图 3　标定过程中光谱仪和黑体的位置关系

Fig. 3　Placement of the spect rometer and blackbody

while calibrating

将已知参数代入公式 (8) ,可以看出标定过程

的实质就是求解如公式 (9)所示的方程组

Lλ, T1 = K- 1
λ L m
λ, T1 - L stray

λ

Lλ, T2 = K- 1
λ L m
λ, T2 - L stray

λ (9)

公式 (9)中 L m
λ, T1和 L m

λ, T2是没有标定的情况下光谱

仪在两次测量中输出的原始光谱辐射亮度 , Lλ, T1

和 Lλ, T2分别是温度为 T1 和 T2 的黑体的光谱辐

射亮度 ,可以根据普朗克定律来计算.

将 L m
λ, T1 , L m

λ, T2 , Lλ, T1和 Lλ, T2代入公式 (9)可以

得到 K - 1
λ 和 L st ray

λ ,实现对光谱仪的标定.

2　测量误差的分析及修正

排气系统红外辐射强度测量过程中的误差主

要有两个来源 : (1)光谱仪工作状态变化引起的误

差 ; (2)背景辐射的变化引起的误差.

2. 1　光谱仪工作状态变化引起的误差

在作者使用 MR100 型 F TIR光谱仪对同一

个稳定目标进行长时间的红外光谱辐射特性的测

量时发现光谱仪存在着随着时间延长而不断增加

的误差.

在正确标定的情况下引起 F TIR光谱仪这种

误差的主要原因有两个 : (1)标定漂移引起的误

差.这是指光谱仪在标定后的使用过程中标定曲

线的斜率误差 ,即 K - 1
λ 发生变化而引起的误差 ,

能引起这个误差的因素包括在标定测量和实际测

量之间能使光谱仪的内部响应和增益改变的所有

事物 ,如探测器所处环境温度、电子增益的稳定

性、探测器响应度的稳定性和光学结构的稳定性

等 ; (2)光谱仪内部热辐射变化引起的误差.这是

指光谱仪工作过程中 L stray
λ 变化引起的误差 ,影响

它的主要因素是光谱仪内部温度的变化.

图 4　不同时刻测得的黑体光谱辐射亮度

Fig. 4　Spect ral radiance of the blackbody measured

on different time

为了更好地分析这两种误差对测量结果的影

响 ,并且对修正方法进行探讨 ,本文对近距离、视

场充满的恒温黑体进行了较长时间的重复测量 ,

测量结果如图 4 所示.图中 , t = 0 时刻的误差主

要是由于采集完标定信号以后 ,除了必须通过计

算生成标定曲线以外 ,还必须把黑体放置在光谱

仪前方 ,并且要等到它的温度完全稳定才能进行

测量 ,因此该测量时间与标定光谱采集的时间还

是有一定的间隔.由于随着时间增加 ,图 4所示测
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量结果在各波段的变化规律基本一致 ,就有可能

对其进行修正.

现对其修正方法做如下讨论 , (1)将测得的黑

体在 3175μm 处光谱辐射亮度与理论值进行比

较得到衰减系数β( t) ,如图 5所示 ,从图中可以看

出β( t)随着时间的延长而降低.选择 3 . 75μm的

数值为比较点的原因是在该处空气的透过率接近

或等于 1[10 ] ; (2)在整个波段内用β- 1 ( t)乘以测量

得到的黑体的光谱辐射亮度得到修正后的黑体光

谱辐射亮度 ,图 6 所示为各个时刻测量得到的光

谱辐射亮度在修正后和理论值的比较.从图中可

以看出经过线性修正以后测量光谱辐射亮度和理

论值在 310～412μm波段几乎完全重合 ,误差在

1 %以内 ;在 412～414μm 波段差异比较大 ;在

415～510μm存在一定的差异 ,误差在 3 %以内.

图 5　β( t)随时间的变化

Fig. 5　Relation ofβ( t) and time

图 6　修正后的黑体光谱辐射亮度

Fig. 6　Spect ral radiance of the blackbody after revised

在 412～414μm 波段的较大差异是由于探测器

和黑体之间的空气受热 ,内含的 CO2 的热辐射产

生的.

综合图 4～图 6可以看出 : (1)误差主要由标

定漂移产生 ,随着时间的增加导致测量结果降低 ,

并且漂移产生的误差可以通过β- 1 ( t)来修正 ,同

时在 CO2 吸收2发射带以外β- 1 ( t)与波长无关 ;

(2)随着时间的延长在 310μm 附近误差的逐渐

出现说明 L stray
λ 是随时间变化的 ,并且它对测量结

果的影响逐渐增加 ,从误差出现的波段和数值大

小基本可以断定误差是因为光谱仪内部空气的温

度升高导致 L stray
λ 发生变化.

2. 2　背景辐射变化引起的误差

对排气系统光谱辐射强度测量过程中 ,不可

能出现图 3所示的目标充满视场的情况 ,实际情

况如图 1或图 7 所示.在这种情况下喷管外壁面

和环境就成了背景 ,其中喷管外壁面的温度随发

动机工作状态的变化而变化 ,这导致公式 (3)中

L R
λ, background的数值较大 ,并且随时间变化特别明显.

图 7　实验系统的示意图

Fig. 7　Sketch map of the experiment system

对排气系统红外辐射强度的测量必须尽量避

免环境红外辐射很强或者极不稳定 (比如阳光很

强或闪烁的灯光等)的情况.为了提高实验的精确

性 ,最好能够布置背景屏蔽装置 ,如图 7所示 ,利

用该装置屏蔽该装置后方的杂光以及喷管壁面的

热辐射.同时为了减少该装置对入射辐射的反射、

减少其自身热辐射变化对测量结果的影响 ,必须

选用表面黑度较高、温度稳定的材料 ,图 7中选用

的材料是表面被亚光漆刷黑的木板.

3　排气系统光谱辐射强度测量
方法的设计

　　为了实现对排气系统红外光谱辐射强度的准
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图 8　基本测量步骤

Fig. 8　Main step of the measuring method

确测量 ,本文设计了如图 8所示的测量方法.其中

仪器的开机及稳定这个步骤除了接通电源和监控

以外 ,主要就是利用液氮给探测器制冷 ,并且其效

果需要用标定后对仪器工作状态的检查来说明 ,

仪器的标定、仪器的衰减系数的测量分别按第 1.

2节和第 2. 1 介绍的方法进行 ,因此本节主要介

绍检查仪器工作状态以及数据处理两部分.

3. 1　检查仪器工作状态

检查光谱仪工作状态是在测量得到仪器的衰

减系数β( t)的基础上进行的 ,该部分工作的主要

内容是将β- 1 ( t)与测量得到的黑体的光谱辐射亮

度相乘得到修正后的黑体光谱辐射亮度 ,并将它

和理论值进行比较 ,如果它没有出现杂波情况 ,并

且和理论值符合较好 ,两者在 4. 2～4. 4μm波段

外的误差小于 10 % ,则可以认为光谱仪的工作状

态正常 ,仪器的测量误差主要由可修正的标定漂

移产生 ,而且其内部热辐射和标定的时候相比没

有明显变化 ;否则仪器工作状态和标定的情况相

比已经有很大的变化 ,并且其内部热辐射引起的

误差已经逐渐明显 ,必须重新进行标定.

3. 2　数据处理

在完成测量工作以后 ,需要对测量结果进行

数据处理得到排气系统的光谱辐射强度 ,具体过

程如下 :

(1) 求得修正系数β- 1 ( tm ) ,如公式 (10)

β- 1 ( tm ) =
t2 - tm

t1 - t2
β- 1 ( t1 ) +

t1 - tm

t1 - t2
β- 1 ( t2 ) (10)

公式 (10)中 t1 和 t2 分别是测量充满视场黑体光

谱辐射亮度的时刻 , tm 是对排气系统和背景的红

外辐射进行测量的时刻.

(2) 对光谱仪输出的光谱辐射亮度进行修

正 ,如公式 (11)和 (12)

L R , m
λ, source =β- 1 ( tm ) L R , m

λ, source
′ (11)

L R , m
λ, background =β- 1 ( tm ) L R , m

λ, background
′ (12)

公式中L R , m
λ, source
′, L R , m
λ, background

′是光谱仪输出的光谱辐

射亮度.

(3) 计算排气系统的光谱辐射强度 ,如公式

(3)和 (6) .

4　测量方法的验证

为了验证本文设计的测量方法在排气系统光

谱辐射强度测量上应用的可靠性 ,测量了远距离

黑体的光谱辐射强度 ,测量了非加力涡扇发动机

排气系统缩比模型的热喷流的光谱辐射强度.

4. 1　黑体光谱辐射强度的测量

在实验中采用被亚光漆刷黑的木板作为背景

屏蔽装置 ,待测黑体的有效辐射面直径为 50

mm、表面温度为 280 ℃,它与光谱仪的距离为 10

m ,远大于有效辐射面的直径 ,因此在后面的论述

中简称该黑体为远距黑体.

实验中通过测量和光谱仪位置关系如图 3的

近距黑体的光谱辐射亮度来确定β- 1 ( tm ) ,并检查

光谱仪工作状态 ,该黑体的表面温度等于 150 ℃.

因为测量过程较快 ,实验前后测量得到的β- 1 ( t1 )

和β- 1 ( t2 )的数值都约等于 1111 .图 9是近距光谱

视场的黑体的光谱辐射亮度 ,图中实线是理论曲

线 ,虚线是原始测量结果 ,点划线是修正后的结

果.可见修正后的结果没有出现杂波 ,并且和理论

值符合较好 ,两者在 4 . 2～4 . 4μm波段外的误差

小于 5 % ,可以认为光谱仪的工作状态正常.

图 10是用本文方法测得的远距黑体的光谱
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图 9　近距黑体的光谱辐射亮度

Fig. 9　Spect ral radiance of the blackbody near

the spect rometer

辐射强度 ,图中实线是不考虑大气吸收的理论值

I0
λ, target ,虚线是测得的黑体的光谱辐射强度

I R , m
λ, target .因为空气在 4 . 26μm 附近透过率接近或

等于零 ,光谱仪实际接收到的目标辐射能量很微

弱 ,本文不讨论通过测量 I R , m
λ, target得到目标辐射强

度 I0
λ, target的问题.从图中可以看出 , I R , m

λ, target除了在

4 . 2～4 . 4μm波段出现明显波谷外 ,随波长变化

的规律总体上和 I0
λ, target一致 ,并且其数值略小于

I0
λ, target .

图 10　远距黑体的光谱辐射强度

Fig. 10　Spect ral radiant intensity of the blackbody

far f rom the spect rometer

I R , m
λ, target在 4 . 2～4 . 4μm波段出现明显波谷是

由于空气中 CO2 的吸收产生 ;在 3 . 0～3 . 5μm ,

4 . 2～4 . 4μm和 4 . 75～5 . 0μm波段 I R , m
λ, target明显

小于 I0
λ, target的现象是由于空气中 CO2 , H2 O和 CO

的吸收造成的.

在 3 . 5～4 . 2μm ,4. 4～4. 75μm波段 ,空气

的透过率在距离小于 100 m时接近或等于 1[10 ] ,

IR , m
λ, target与 I0

λ, target在这些波段的差别主要是因为黑

体的辐射面没有完全正对光谱仪的光阑孔、仪器

内部 Istray
λ ,与标定的时候的数值有一定差别产生 ,

同时从图中可以看出在这些波段 IR , m
λ, target和 I0

λ, target

的最大差别在 5 %左右.

4. 2　热喷流光谱辐射强度的测量

测量非加力涡扇发动机排气系统缩比模型的

热喷流的光谱辐射强度的时候 ,实验系统的设计

如图 7所示 ,光谱仪的探测方向与发动机的轴线

垂直.这样的布置使得光谱仪不能“看”到喷管固

壁 ,并且热喷流的高温核心区完全位于光谱仪的

视场内.实验在晴天、无风的傍晚进行 ,并且测量

距离为 15 m ,同时喷管出口的直径为 0. 16 m ,热

喷流核心区的温度在 600 ℃左右.

图 11　热喷流的光谱辐射强度

Fig. 11　Spect ral radiant intensity of the hot plume

　　图 11 是按前文方法测量与处理得到的结

果 ,其中的实线是测得的热喷流与背景的组合辐

射强度 ,可以看出没有高温喷管壁面的辐射贡献 ,

峰值是由于热喷流中不同气体成分的热辐射产

生 ;虚线是完成对组合辐射强度测量 ,并且完全停

止喷流以后对背景光谱辐射强度的测量结果 ,可

以看出其线型很光滑 ;点划线是最终处理得到的
热喷流的光谱辐射强度 ,它只表现出了气体的辐

射特征 ,而没有明显的固体辐射 ,这证明合理进行

背景屏蔽装置的设计可以消除背景辐射变化对测

量结果的影响 ,获得热喷流的光谱辐射强度.

5　结　论

(1) 傅立叶变换红外光谱仪测量排气系统中

红外光谱辐射强度的误差主要包括光谱仪工作状

态变化引起的误差和背景辐射变化引起的误差.

(2) 光谱仪工作状态变化引起的误差包括标

定漂移引起的误差和光谱仪热辐射变化引起的误

8241



　第 9期 罗明东等 :用 FTIR光谱仪测量排气系统中红外光谱辐射强度的方法研究

差 ,其中标定漂移引起的误差可以通过对近距、充

满视场的黑体的测量结果来修正 ,而光谱仪热辐

射变化引起的误差无法通过简单修正来降低或消

除 ,只有在严重影响测量结果的时候通过重新标

定来解决.

(3) 消除或降低背景辐射的变化引起的误差

除了需要选择适当的实验环境外 ,还必须合理设

计背景屏蔽装置.

(4) 本文的测量方法操作上简单易行、数据

处理简单 ,并且能够准确测量黑体或热喷流在经

过空气传输以后的中红外光谱辐射强度 ,因此可

以用来测量发动机排气系统的中红外光谱辐射强

度 ,具有实用价值.
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