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摘 要：针对我国海洋遥感定标检验技术的研究，设计了一种能够自动测量海水表面温度的四波段 

红外辐射系统，给出了系统的测温原理，并对系统的光学部分进行 了设计。系统通过分光镜将入射红 

外光束分为长波红外光路和中波红外光路，其中长波红外光路通过长波红外滤光片获取三个波段，即 

8～13 p,m，10．3～l1．3 m和 l1．5～12．5 p．m，中波红外光路通过中波红外滤光片获取一个波段，即3．5～ 

4．0 m。给出了各波段对应干涉滤光片的透过率曲线，通过曲线可以看出，长波和中波红外干涉滤光 

片达到了窄带滤光的预期效果，并对两个光路中栽有干涉滤光片用于调制目标红外辐射的长波和中 

波红外调制盘进行了设计，系统最终的测温精确度可达0．5K。 
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Optical system of a four spectral bands sea-infrared radiometer 
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Abstract：An automatic four spectral bands infrared radiometer system was designed for measuring the 

sea surface temperature．The principle of temperature measurement was given and the optical system was 

designed，which was divided into long—wave and medium—wave infrared optical system by using a 

spe ctroscope．Three long·wave infrared spectral bands were obtained through three long—wave infrared 

filters in the long-wave infrared optical system，respectively，which were 8—13 m，10．3—11．3 Ixm and 

11．5—12．5 m．Similarly，a medium—wave infiared spectral band (3．5-4．0 m)was acquired by a 

medium—wave infrared filter in the medium—wave infrared optical system．The film system tran smittance 

curves of the four infrared spectral bands were given，showing that the desked effect about narrow—band 

light pass was achieved．Furthermore，the modulation reticles in the long—wave an d medium—wave infiared 

optical system were designed to modulate the object infrared radiation．The accuracy of the system was 
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0 引 言 

海洋表面温度(Sea Surface Temperature，SST)是 

关于海洋——大气系统研究中的主要物理参量之 

一

，在海洋学和气象学等研究领域具有重要意义。国 

内外针对利用红外辐射技术测量 SST已有相关研 

究报道 ，已研制出的代表性仪器有：海洋大气发射 

辐射干涉仪 (M—AERI)t”，校准红外原位测量系统 

(CmIMS)瞳】，红外SST自主辐射计(ISAR)∞ 和高分辨 

率成像辐射计(AⅥ R)等。基于海水表面辐射特性 

考虑，用于 SST测量的红外辐射仪器通常选择长波 

红外波段。然而，不同红外波段的发射率存在差异， 

对应相同温度下物体的红外辐射出射度可能不同， 

因此，根据探测对象的不同，光谱探测范围除了长波 

红外，有时还包括中波红外。利用中波红外对海水目 

标进行测量适用于温度较高的环境 ，当环境温度下 

降为较低时，中波红外辐射量也随之下降，将导致信 

号过于微弱 ，不能实现准确测量 。而长波红外适用于 

从低温到高温的大范围温度内对海水目标进行测 

量 。 

目前，国外用于SST测量的多波段红外辐射设备 

较少，代表性的主要有 M-AERI(3—18 tkm)和AVHRR 

(3．8岬 ，10．6 tLm)等，而国内基于海洋平台用于测量 

SST的高精度多通道红外辐射仪器尚属空白 ，故自 

主研制一套用于SST测量的多波段红外辐射系统是 

迫切需求的。 

海洋四波段红外辐射计是依托南海深水区海洋 

动力环境立体监测技术开发的一套高精度测量海水 

红外辐射度的设备，它一方面可以对卫星过境时测 

量海水温度的正确性进行现场验证，另一方面通过 

自动监测海水表面温度进行海洋科学相关技术的研 

究。文中对该仪器红外光学系统进行了研究，其光学 

系统包括4个波段，通过分光镜将入射红外光束分为 

长波红外光路和中波红外光路，其中，长波红外光路通 

过长波红外滤光片获取 3个波段 ，即 8-13 m， 

l0．3-11．3 m和 11．5-12．5 m，中波红外光路通过 

中波红外滤光片获取一个波段 ，即 3．5-4 m，这 4个 

不同波段可分别得到对应的海水辐亮度，最终获得 

海洋学和气象学研究中所需的温度物理量。为使光 

学系统在所需波段范围内的光束有较高的透过率， 

同时尽可能减小膜层厚度 ，对长波和中波红外滤光 

片的膜系分别进行了设计，其设计结果通过各波段 

的透过率曲线表明达到了预期效果。此外，对在两光 

路中用于调制目标红外辐射的长波和中波红外调制 

盘进行了设计 。 

1 系统工作原理 

海洋四波段红外辐射计系统主要包括 8个部 

分，分别是：转动扫描组件，红外光学系统，实时校正 

标准源，红外探测器及预处理组件，信号采集及数据 

处理运算组件，中央控制器和定时器，上位机控制指 

令和数据收发组件，自动保护装置。 

图 l为海洋四波段红外辐射计的工作原理框 

图。外部场景和实时校正标准源通过扫描组件依次 

进入红外光学系统观察视场，并通过光学系统将外 

一 一 ’ 一 一 一  一 一 一 一 一 一  

图 1海洋四波段红外辐射计系统工作原理框图 

Fig．1 Diagram of four spectral bands s船一in矗ared radiometer 

部的红外辐射聚焦在红外探测器探测面上，红外探 

测器根据接收到的红外辐射通量大小输出与之相对 

应的电压或电流值，经前置放大器预处理后 ，将微小 

的电压或电流值转换为与红外辐射成正比的电压 

值，中央控制器及定时器通过时序控制信号采集及 
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数据处理运算组件，分别采集外部场景和黑体在不 

同波段的电压值 ，经A／D转换后，量化为响应数据， 

最后通过运算器运算后，计算出海水表面温度。 

红外辐射计内置不同的波段滤光片，在测量时， 

选择需要测量的波段通道，测量向上的大气红外辐 

射，向下的海水红外辐射和海平面反射的大气红外 

辐射，测量的天顶角小于40。，天空背景和海平面反 

射的天空背景像同属一个区域。 

设向下测量的红外辐射为 ，则 

J、 +(1-sx)／_~]dh 
=  L—— — ——一  (1) 

式中： 为海水表面在指定波长的发射率；L吼为海 

水表面的同温黑体的红外辐射出射度； 为天空中 

大气的红外辐射出射度； 为光学系统在特定波长 

的透过率。 

2hc2 ㈤  

A Iexpf )一l 1 

当波段范围较窄时， 、 可视为常量： 

 ̂_由 = 【￡L +(1—8) 】 (3) 

通过黑体标定时 

 ̂ =肘 (4) 

式中： 为黑体在温度 时的红外辐射出射度。 

向上的红外辐射为 ，则 

=记 (5) 

通过黑体标定时 

．』 下 (6) 

式中： 为控温黑体在温度 时的红外辐射出射度。 

根据公式(3)一(6)，可解得 ： 

(7) 

红外发射率 经测定或给定后，可根据公式(7) 

解算出海水表面的红外辐射，根据公式(2)求解海水 

表面温度 ̈ 】。 

2 红外光学系统 

作为海洋四波段红外辐射计系统核心关键技 

术的红外光学系统结构 如图2所示。根据要求 

本系统包括两部分：长波红外光学系统和中波红外 

光学系统。 

外部目标的红外辐射经保护窗和扫描镜投射在 

中继镜上，中继镜改变光路，一方面压缩光路尺寸， 

另一方面使得光线结构适合光束分光以及光束滤 

光。光路经分光镜分成中波红外和长波红外两个波 

段的红外光，中波红外波段经中波红外滤光片获取 

波段范围为 3．5-4 m，然后进入中波聚焦耦合透 

镜，长波红外波段进入长波聚焦耦合透镜，经长波红 

外滤光片组件获取要求的三个波段，其波段范围分 

别 为 8~13 m，10．3-11．3 p,m 和 l1．5-12．5 m，其 

中，三块滤光镜固定在调制盘上由步进电机驱动以 

一 定的频率要求旋转。最后，外部目标的红外辐射经 

中波和长波红外耦合透镜分别聚焦到对应红外探测 

器探测面上。中波和长波红外聚焦透镜设计的耦合 

参数与相应探测器应保持一致，这样可以保证最大 

的光能接收效率 。 

图 2海洋 四波 段 红外辐 射计 红外 光学 系统结 构 图 

Fig．2 Structure of infrawA optical system of four 8p~flIal 

bands sea．infrared radiometer 

保护窗外表面镀类金刚石高效红外增透膜，扫 

描镜表面镀银外反射膜并外加介质保护。中继镜后 

的光学结构进行整体密封，并用固体干燥剂保持光 

学系统和探测器干燥 ，进而保证光学系统 的透过率 

不出现较大的变化。 

2．1 长波红外光学系统 

长波红外光学系统如图 3所示。由扫描转镜 、准 

直镜、分光镜、调制盘和中继镜等元件组成，扫描镜绕 

图 3长波红外光学系统图 

Fig．3 Diagram of long—wave infrared opfic~ system 
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着光轴旋转 ，实现对两个黑体、天空、海洋目标的扫 

描；红外辐射经准直镜后投射至分光镜上，经分光镜 

分成中波红外和长波红外两个波段的红外光，其中长 

波红外波段投射光路经聚焦后成像在调制盘位置，长 

波红外的三个滤光镜分别装在调制盘上，经过调制后 

对光路进行斩波 ，获取8-13 m，10．3-11．3 m和 

l1．5～l2．5岬 三个波段，然后经中继镜后聚焦在探 

测面上，可产生与辐射幅值相对应的信号。 

2．2 中波红外光学系统 

中波红外系统如图4所示。包含扫描转镜、准直 

镜、分光镜、中波滤光片、聚焦镜、调制盘等部分。与 

长波红外系统不同之处在于，分光镜将中波红外信 

号通过波段反射，投射至中波红外探测器方向，经中 

波滤光片获取波段范围为3．5-4 ，后经聚焦镜聚 

焦至中波探测器，调制盘对目标光信号进行调制，使 

得红外探测器产生调制信号。 

图 4中波红外光学系统图 

Fig．4 Diagram of medium-wave infrared opfic~ system 

长波和 中波红外光学系统点列图分别如 图 

5(a)、(b)所示 ，长波和中波红外光学系统为了能够提 

Field 
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·  
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-  
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-  

-  

‘ ； ∞ 06一  

图 5长波红外系统的点列图和中波系统的点列图 

Fig．5 Spot diagram of long—wave infrared opfic~ system and 

spo t diagram of medium—wave infrared opfic~ system 

高信号幅值，采用大数值孔径的红外光学系统以便 

收集更多的红外信号，同时采用非球面技术，简化系 

统设计，减少镜片数量，以达到增加红外信号透过率 

的 目的。光学系统为能量收集系统 ，感测器接收不同 

峰值的调制信号，系统为非成像光学系统，故采用系 

统点列图对系统进行评价 ，点列 图形状接近于圆形 ， 

一 致性较好 。 

3 红外滤光片设计 

该海洋红外辐射计包含 4个波段范围，分别为 

3．5-4 tim ；8-13 m ；10．3-11．3 tun；11．5-12．5 p．m。 

在红外辐射系统中，4个波段通道是通过干涉滤光 

片对波段范围进行选择的 ，其 中包含一个 中波红外 

滤光片，波段范围 3．5-4 ，三个长波红外滤光片 

的波段范围分别为 8-13 m；10．3-11．3 ；11．5～ 

l2．5／zm 。 

干涉滤光片是利用光学镀膜技术，在光学基片 

上镀制特定设计的多层膜，实现对所需波段光束的 

透射或反射。为了能够使得光学系统有更高的透过 

特性 ，波段范围内的光束需要有较高的透过率 ，然 

而，透过率高，波段范围窄，所需的膜层厚度将显著 

增厚，使得膜层的可靠性降低，干涉滤光片容易脱 

膜，龟裂，因此设计时需兼顾膜层的性能和工艺。本 

系统的滤光片设计中，为了减小膜层厚度，采用在两 

个面分别镀制长波通和短波通的方式 lO1，以达到窄 

带滤光的效果。 

经综合考虑，最终设计的长波和中波红外滤光片 

膜系透过率曲线如图6所示，其中，图6(a)、(b)、(c)分 

别对应长波波段范围为 h=lO．3-11．3岫 ， =11．5～ 

12．5 ，A=8~13 m 的滤光片透过率曲线 。 

J 

j ／ _ 
Wavelength／nm 

(a)10．3-11．3 pan膜系透过率曲线 

(a)Film system transmittance alrVe of 10．3—11．3 pan 
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_  

J 

： 
． 。 ． 

(b)11．5-12．5 m膜系透过率曲线 

(b)Film system transmittance curve of 11．5—12．5 pan 

5 000 7000 9000 11000 13000 15000 

W avelength／nm 

(c)8-13 膜系透过率曲线 

(c)Film system transmittance curve of 8-13 ttm 

图 6三个长波红外滤光片膜系透过率 曲线 

Fig．6 Fi1m system transmi ttance CUrVeS of three long-wave 

infrared filters 

图 7为中波波段范围 A=3．5-4 m的滤光片透 

过率曲线。从各波段红外滤光片膜系的透过率曲线 

可以看出设计结果达到了窄带滤光的预期效果。 

_ 
． ， 

图 7中波红外 3．5-4岫 滤光片膜系透过率曲线 

Fig．7 system transmittance curve of medium—wave infzarcd 

3．5-4ttm filtcr 

4 调制盘设计 

在图2所示的红外光学系统结构图中，调制盘 

分为中波红外调制盘和长波红外调制盘，分别和中 

波和长波红外探测器配合，通过对 目标红外辐射的 

调制，使得中波和长波红外探测器产生与辐射量相 

对应的电信号。其中，中波红外调制盘不装配滤光 

片，滤光片固定在光路中，产生单一中波红外辐射调 

制信号；长波红外调制盘上装载有长波红外的三个 

波段滤光片，经调制后，分别形成三个不同波段的斩 

波信号，长波红外调制盘设计中，充分考虑了对红外 

信号的调制度，增大开关信号的对比，其中滤光片 

l，2，3分别对应波长范围为 l0．3-11．3 ，11．5一 

l2．5 m，8-13 pLm 的长波红外滤光片 。调制盘 的驱 

动由步进电机带动高速旋转，转轴连接在滑动轴承 

上以保证调制盘长时间转动无卡滞。中波和长波红 

外调制盘的设计示意图分别如图8(a)、(b)所示。 

(a)中波红外调制盘 

(a)Modulation reticle of m~ium-wave hlframd optical system 

Filter 1 

F 

(b)长波红外调制盘 

(b)Modulation reticle oflong—wave infrared optical system 

图 8中波和长波红外调制盘示意图 

Fig．8 Diagram of mod ulation reticle 

5 结 论 

文中对海洋四波段红外辐射计的红外光学系统 

进行了研究，该红外光学系统通过分光镜将人射红 

外光束分为长波红外光路和中波红外光路，其中，长 

波红外光路通过长波红外滤光片获取三个波段。即 

8-13 ，10．3-11．3 m和 11．5-12．5岫 ，中波红外 

光路通过中波红外滤光片获取一个波段，即3．5-4 【1， 

以便达到利用多波段进行辐射定标测量的目的。通 
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过文中给出的各波段对应干涉滤光片的透过率曲线 

表明达到了所设计的红外干涉滤光片达到了窄带滤 

光的预期效果，系统的设计结果表明，点列图接近 

于圆，可良好接收红外辐射信号。此外，文中还设计 

了长波红外光路中装载三个长波红外滤光片的长波 

红外调制盘以及中波红外光路中的中波红外调制 

盘，由该仪器后期实际使用相关参考文献[6-71可知， 

系统实际测温精度可达0．5K，光学系统的设计满足 

使用要求。 
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