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针对光纤式多光谱高温计波长标定中由于光纤耦合导致信号太弱而无法获得有效波长的问题!基

于普朗克定律!充分结合不同标定温度点的标定值的比值!提出了一种由温度标定数据来确定有效波长的

方法$相比于传统的有效波长标定方法!新方法避免了耗时复杂的波长标定过程可以快速获取有效波长$分

别采用仿真和实验两种手段来验证新方法的可行性和有效性$仿真结果表明所提出的新方法可行并且具有

一定的抗随机误差能力!所得有效波长计算的真温值与实际值的相对误差小于
-'"C

$实验结果表明提出的

新方法能够得到各个通道的有效波长值!进一步验证了该方法的有效性$所提出的新方法也可应用于其他

多光谱高温计!为多光谱高温计的研制和应用提供了理论基础$
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在辐射测温领域中!多光谱高温计'

.,!

(是最重要的测量

装置'

D,+

(之一$多光谱高温计获得被测目标的真温的整个流

程如图
.

所示$多光谱高温计在使用之前的标定'

E

(

!是确保

被测目标的真温能够准确获取的必要手段$多光谱高温计的

标定由温度标定'

!

(和有效波长标定'

"

(组成$温度标定!即获

得每个光谱通道的亮温与电压值之间的关系曲线的过程$有

效波长标定!即采用棱镜分光式多光谱高温计进行测量时!

由于光路中没有干涉滤光片!不能通过滤光片的透过率曲线

获得光谱通道的有效波长!需要通过测量来获取相应光谱通

道的有效波长的过程$目前!国内外研制的高温计装置进行

波长标定时主要采用
G[>

标定法'

E,#

(

$但是!在实际标定的

过程中存在以下问题%光纤式多光谱高温计在标定中!光纤

耦合后所得到的输出信号太弱!无法获取有效波长&有效波

长标定过程复杂!而且耗时费力$

针对有效波长获取相对困难和标定过程复杂!兼顾温度

标定的必要性!以及对温度标定数据的总结分析!提出了一

种多光谱高温计波长标定的新方法1直接通过温度标定数据

来确定有效波长的方法$引入此方法后!高温计获得被测目

标的真温的整个流程如图
*

所示$新方法是基于普朗克定

律!结合不同标定温度点标定数据的比值提出的求解思想!

并且通过仿真和实验两种手段!对新方法的有效性进行了分

析验证$本方法避免了复杂耗时的波长标定过程!能够很好

地获取高温计各个光谱通道的有效波长$新方法虽然是针对

图
(

!

高温计获得真温的流程框图
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图
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引入本文提出的新方法后的高温计获得真温的流程框图
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光纤式高温计提出的!但也可以应用于其他的多光谱高温

计!具有通用性!为多光谱高温计的研制和应用提供了理论

基础$

.

!

高温计原理

!!

多光谱高温计通过处理多个波长下的被测目标的亮温值

来获得被测目标的真温$如果一个多光谱高温计有
;

个光谱

通道!由普朗克定律可知!其第
1

个通道的输出电压值
!
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可

以表示为
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1

是检定常数!与波长
!

1

下探测器的光谱响应

率)光学元件透过率)几何尺寸及第一辐射常数有关&

%

1

是

温度为
#

时的光谱发射率!

A

*

是第二辐射常数$由维恩公式

得知!式"
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高温计通过温度标定后!由各个通道的输出值可以得出

亮温值$然后!根据有效波长值!采用真温算法就可以得到

被测目标的真温$本方法采用的真温算法是二次测量

法'
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新方法的基本思路

!!

采用的温度标定法是整百度点标定法'

!

!

..

(

!即在标定区

间内的每个整百度点上获取一个"

!

1

!

#

#数据对!从而获得

电压和亮温关系曲线$在温度标定完成后!如何用所得到的

数据来获得各个通道的有效波长是本研究的目的$

由式"

*

#得!对于不同的标定温度点)同一个光谱通道

的输出值的理论比值为
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表示在标定温度点
#

2

和
#

G

的输出值的比值$

然而!从实际温度标定数据分析可知!温度标定中所得

输出值的实际比值
I

J

2

!

JG

与理论比值并不相等!而是相差一个

倍数$因而可以表示为
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#!结合不同标定温度点的标定值的比值!可以获

得高温计各个光谱通道的有效波长$

!

!

仿真与结论

G-(

!

仿真实验

为了验证本方法的可行性!本节采用仿真数据进行理论

仿真$根据高温计测量时所用的光谱范围!各个光谱通道的

波长分别选取
-'E

!

-'"

!

-'#

!

-'H

!

.'-

及
.'.

"

B

$考虑到

温度标定所用的黑体炉的温度分段和标定数据的稳定性!选

取
#

G

h.D--Z

!

#

:

h.+--Z

和
#

2

h."--Z

三个整百度点

的普朗克计算值作为标定值!如表
.

所示$因为在实际温度

标定中!标定值不可避免的存在一定的误差$所以!在此标

定值的基础上加入
o.C

的随机误差之后!采用本方法进行

仿真实验!所得计算波长值与实际波长值的相对误差如图
!

所示$

表
(

!

用于仿真的标定值

)0:1/(

!

J01+:706+34=018/5;375+?8106+34

标定

温度+
Z

电压值+
$

.'.

"

B .'-

"

B -'H

"

B -'#

"

B -'"

"

B -'E

"

B

#

G

*'HHD *'*-E .'D!" -'"#D -'!*H -'-H*

#

:

D'E+D !'+#! *'DE! .'D!# -'E+# -'*-E

#

2

H'#!" #'.+H E'.D! D'-*- *'.!. -'#.*

!!

表
.

中标定温度点
#

G

的标定值加入
\.C

的误差及
#

:

的标定值加入
.C

的误差来计算有效波长值!得到图
!

中的

最小误差曲线&同理!图
!

中的最大误差曲线是由
#

G

和
#

:

的标定值分别加入
.C

和
\.C

的误差计算得来的$图
!

中的

其他点表示四组表
.

中的标定值加入
o.C

的随机误差之后!

得到的有效波长值的相对误差情况$
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第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
G

!

有效波长值的相对误差
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,
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为了研究所得有效波长的误差对真温计算结果的影响!

进行了以下仿真实验$选取有六个光谱通道的高温计的有效

波长值如表
*

所示!加入
o+C

的随机误差!采用二次测量法

来计算真温值$所得计算真温值与实际真温值的相对误差如

图
D

所示!给出了五组在表
*

的有效波长值基础上加入
o

+C

的随机误差之后!所得真温计算结果的误差情况$

表
$

!

用于仿真的有效波长值

)0:1/$

!

M;;/26+=/<0=/1/4

,

6>=018/5;375+?8106+34
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!
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#

光谱

通道
.

光谱

通道
*

光谱

通道
!

光谱

通道
D

光谱

通道
+

光谱

通道
E

.'-HE .'-D -'HE# -'#H. -'#-# -'".D

图
K

!

真温值的相对误差
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,
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!
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G-$

!

仿真结论

从图
!

可以看出!当温度标定值加入
o.C

的随机误差

时!所得有效波长与实际值之间的相对误差随波长减小而减

小%当波长为
.'.

"

B

时误差范围最大!为
\D'DC

#

D'"C

&

当波长为
-'E

"

B

时误差范围最小!为
\*'DC

#

*'+C

$由

图
D

得!当有效波长加入
o+C

的随机误差时!所得真温与实

际值之间的相对误差范围为
\-'"C

#

-'+C

$所以我们可以

得出这样的结论!本文所提出的由温度标定值来获得有效波

长的方法可行!并且所得波长值可以用来得到精度较好的真

温值$

D

!

实验验证

!!

为了进一步检验本方法的有效性!分别采用六波长高温

计的温度标定数据和某型号固体火箭发动机羽焰真温
!4

#

#

4

时刻的测量数据!进行基于实测数据的实验验证$

为了保证所用实测数据是同一级放大的输出以及考虑到

该高温计实际标定时所用黑体炉的温度分段范围!温度标定

数据选取
.+--

#

."--Z

三个整百度点的高温计输出值!如

表
!

所示$利用这些数据采用新方法计算有效波长!所得的

计算结果与
G[>

标定法所得的有效波长结果的比较如表
D

所示$然后!根据固体火箭发动机羽焰真温的实测数据!采

用二次测量法!分别用
G[>

标定法所得的有效波长值和新

方法所得的有效波长值来计算真温值!所得比较结果如表
+

所示$

表
G

!

高温计的标定值

)0:1/G

!

J01+:706+34=018/53;6>/

9B

73?/6/7

标定

温度+
Z

电压值+
$
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表
K

!

两种方法所得有效波长值的比较
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B
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?

#

G[>

标定法

所得波长值

新方法所得

波长值
绝对误差

相对误差
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表
H

!

两种方法所得真温值的比较
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J3?
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3:60+4/.:

B
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"

R

#

时刻+
4

G[>

标定法

所得真温值

新方法所得

真温值
绝对误差
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!

结
!

论

!!

针对光纤式多光谱高温计实际波长标定中由于信号太弱

而无法获取有效波长的问题!提出了一种新的有效波长的获

取方法$根据理论分析!与
G[>

标定法相比!新方法的优势

在于去除了复杂耗时的波长标定过程!直接由温度标定数据

即可获得有效波长值$仿真结果显示!温度标定值加入

o.C

随机误差之后!新方法得到的波长值与实际值之间的

相对误差小于
D'"C

&有效波长值的相对误差在
o+C

以内

时!对真温计算值的影响很小$因此!新方法可行并且具有

一定的抗随机误差能力$基于实测数据的实验进一步验证了

新方法的可行性和有效性$新方法也可应用于其他多光谱高

温计!是一种通用)简单)有效且具有较大应用前景的波长

值获取方法!为有效波长标定的研究开拓了新思路$
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