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用于远距离高温目标辐射探测的光谱系统设计
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摘　要：针对远距离高温目标多光谱辐射测温的需求，设计了一款多通道光谱探测系统。系统
前端采用同轴两反卡塞格林式结构收集目标光谱辐射，后端包括用于目标定位的长波红外成

像瞄准系统和分别工作在３８０～１０５０ｎｍ、９８０～２５５０ｎｍ双波段光谱系统。光谱系统采用 Ｃｚ
ｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构，在 ３８０～１０５０ｎｍ波段分辨率优于 ５ｎｍ，９８０～２５５０ｎｍ波段分辨率优于
１５ｎｍ，光谱通道数量大于２２０个。４００ｍ目标外场实验和７００～２３００℃高温黑体温度实验表
明，多通道光谱探测系统能够进行远距离目标的瞄准和光谱探测。本文设计的多通道光谱探

测系统有望用于地面、航空及航天等远距离的温度探测。
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１　引　言
多光谱辐射测温是非接触测温方式的一种，通

过探测器采集目标多个光谱通道的辐射信息，经过

算法处理得到物体的真实温度及光谱发射率，具有



适用材料多样、受环境影响小、测温更准确和测温上

限更高的优点［１－２］。在远距离测温过程中，被测物

和光学系统之间会存在水汽、二氧化碳和颗粒物等

杂质，宽波段范围和多波长通道的辐射测温能够选

用合适的波段避开杂质的吸收峰来获取待测物体的

光谱信号，全面反应出目标的辐射信息［３］。在火箭

羽流、高温爆炸和移动飞行器等特殊场景的测温过

程中设备需要远离待测目标，否则测温设备会受到

场地中强破坏、强震动和强电磁干扰的影响，导致测

试结果不精确，严重的话甚至会损坏设备［４－７］。

传统的多光谱测温仪探测系统光谱通道数量

少，不能较为全面的测量目标的光谱辐射特性，探测

距离短，不能满足如今的远距离高温复杂目标的探

测需求［８－１１］。为了达到更远的探测距离和获取更

多的光谱通道，国内外纷纷展开了远距离多光谱辐

射测温光学系统的研究工作。王振涛等人为测量激

光诱导的辐射温度场研制的一款五通道四波长的多

光谱测温光学系统，波长通道数量较少［１２］。孙琨等

人研制多光谱测温光学系统分为瞄准系统、光纤传

输系统和分光系统三部分，可实现对爆炸火焰温度

的远距离测量，但光学瞄准系统安置在爆炸的现场，

容易损坏，光学系统的波长通道数量仅为６个［１３］。

符泰然等人设计的能够实现远距离高温目标测量的

多光谱高温计，该高温计的光学系统使用光纤 ＋光
谱系统的方式实现远距离高温目标的辐射探测，波

段范围在２００～１７００ｎｍ之间，测温距离会受到光纤
长度的限制［１４］。梁美等人研制的用于火箭发动机

的多光谱测温光学系统在普通模式下工作距离为３
～２０ｍ，通过光纤传输可延长至１００ｍ，波长通道仅
为六个［１５］。占春连等人研制的测量火焰爆炸温度

的多光谱辐射测温设备，光学系统采用卡式镜头收

集远距离爆炸目标的辐射信息，后续分光模块采用

滤光片的形式，波长通道数量较少［１６］。

针对现有远距离辐射测温系统探测距离短和光

谱通道数量少的问题，本文设计了一款用于远距离高

温目标辐射测温的双波段多通道探测系统。系统集

成３８０～１０５０ｎｍ（ＶＮＩＲ）、９８０～２５５０ｎｍ（ＳＷＩＲ）双波
段光谱系统，可实现两个波段同时探测目标辐射信

息，双波段光谱系统通道数量大于２２０个，可以全面
反映目标的光谱辐射特性，并采用长波红外成像系统

作为瞄准定位系统。设计的多通道探测系统可实现

远距离、宽光谱和多通道对目标进行探测，对民用及

军事领域的辐射测温技术发展有着重要意义。

２　光学系统组成及设计指标
２１　光学系统结构

为了实现对４００ｍ处大小为０８ｍ×０８ｍ目标
的瞄准和不同温度下的光谱信号探测，３８０～１０５０ｎｍ
波段的光谱通道数量大于１２０个，９８０～２５５０ｎｍ波段
的光谱通道数量大于１００个，设计了多通道光谱探测
系统。多通道光谱探测系统的整体结构如图１所示，
光学系统的主要组成部分有前置光学系统、ＶＮＩＲ、
ＳＷＩＲ光谱系统和长波红外成像光学系统，ＶＮＩＲ、
ＳＷＩＲ光谱系统对称分布在主镜出光孔两侧，长波红
外成像系统与前置光学系统主光轴保持一致。

图１　多通道光谱探测系统结构图
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２２　前置光学系统
前置光学系统收集远距离待测目标的全部辐射信

息进入后续光学系统中，系统的波段范围宽，通光口径

大，透射式系统无法满足要求，选择同轴两反卡塞格林

式结构作为前置光学系统［１７］。综合考虑系统结构长

度限制和后续分光光学系统的分辨率要求，将前置光

学系统的口径设置为３２０ｍｍ，焦距为１０００ｍｍ。
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式中，其中ω为视场大小；ａ为待测目标的边长；Ｌ待
测目标距离系统的距离。计算可得０８×０８ｍ待测
目标在４００ｍ处视场大小约为０１６°，为了便于后续
光谱系统信号探测和长波红外成像设计，在设计时留

出余量，将前置光学系统的半视场大小设计为０２°。
前置光学系统的一次像面位于主镜的右侧，利用

两片分光镜将光路分为３８０～１０５０ｎｍ光谱系统、９８０
～２５５０ｎｍ光谱系统和长波红外成像瞄准系统三部
分，各分系统对前置光学系统的一次像面进行二次成

像。由普朗克定律可知，目标的辐亮度会随温度的升

高而升高，因此在前置光学系统后通过加入不同衰减
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倍率的衰减片防止探测器饱和，影响测试结果。

２３　光谱系统
光谱系统是多通道光谱探测系统的核心部分，

设计指标要求光谱系统实现３８０～１０５０ｎｍ、９８００～
２５５０ｎｍ的宽光谱，２２０个波长通道对目标进行探
测，可获得目标在不同波长下的辐射信息，全面反应

目标辐射特性。按照分光原理的不同，常用的分光

元件可以分为棱镜，滤光片和光栅三种。棱镜是利

用色散将光分成不同波长的单色光，光能量损失小，

缺点是分光波长的数量和棱镜的数量成正比。滤光

片是对所需波段的光进行选择性吸收，设计简单，通

光量大，缺点是波长增多时，滤光片数量也会随之增

加。光栅利用光的干涉和衍射原理，使不同波长的

混合光经过光栅后按不同的角度出射，形成不同波

长的光谱谱线。本次设计光谱范围宽，所需波长数

量多，使用具有分辨率高、光谱排列均匀和光谱范围

宽的光栅为分光元件［１８］。

ＶＮＩＲ光谱系统的通道数量大于１２０个，分辨率
约为５ｎｍ，设计时选择线对数为３００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ的光
栅，像元大小２４μｍ，像素数为１０４４×６４的ＣＣＤ探测
器。ＳＷＩＲ光谱系统的通道数量大于１００个，分辨率
约为１５ｎｍ，设计时选择线对数为２００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ的光
栅，像元大小２５μｍ×２５０μｍ，像素数５１２个的 Ｉｎ
ＧａＡｓ线阵探测器。
２４　长波红外成像光学系统

设计时需要探测的目标较远，长波红外光谱区域

是大气窗口，在此波长区域工作的光学系统主要探测

的是源自目标本身的热辐射，考虑到实际应用场景和

远距离探测时大气透过率的影响，采用长波红外成像

系统作为瞄准探测系统［１９］。为充分利用探测器靶面

和消除残余像差，在前置光学系统后端设计了二次成

像镜组，长波红外系统的焦距为２０００ｍｍ，选用像元
大小１７μｍ，像素数６４０×５１２的非制冷型氧化钒红外
焦平面作为探测器。

３　系统仿真
３１　整体光路仿真结果

利用ＺＥＭＡＸ软件将设计完成的各分系统进行
多重组态整合光路，多通道光谱探测光学系统三维

结构图如图２（ａ）所示，图２（ｂ）为ＶＮＩＲ光谱系统三
维结构图，图２（ｃ）为 ＳＷＩＲ光谱系统三维结构图，
图２（ｄ）为长波红外成像光学系统三维结构图。

图２　多通道光谱探测光学系统三维结构图

Ｆｉｇ２Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３２　前置光学系统仿真分析
前置光学系统的结构为图２（ａ）中主镜和次镜。

图３是前置光学系统物距在４００ｍ时不同视场和波
长下的点列图，图４是前置光学系统物距在４００ｍ
的 ＭＴＦ图。前置光学系统主镜和次镜为偶次非球
面，主镜为孔径光阑，为多通道光谱探测光学系统提

供一次成像，成像质量越高越好。前置光学系统像

面在各个中心波长处各视场的点斑均方根半径最大

值为５３２６μｍ，小于艾里斑，ＭＴＦ在３０ｌｐ／ｍｍ时均
高于０４，满足成像光学系统设计要求。

图３　前置光学系统物距在４００ｍ处的点列图

Ｆｉｇ３Ｐｏｉｎｔｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅａｔ４００ｍ
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图４　前置光学系统物距在４００ｍ处的ＭＴＦ图

Ｆｉｇ４ＭＴＦｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅａｔ４００ｍ

３３　光谱系统仿真分析
光谱系统采用 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ交叉非对称型

结构为初始结构，经分光镜分光后 ＶＮＩＲ光谱系
统、ＳＷＩＲ光谱系统对称分布在主镜出光孔处，结
构简单，便于装调。图 ５为 ＶＮＩＲ、ＳＷＩＲ光谱系
统仿真后的 Ｙ方向均方根半径图，ＶＮＩＲ波段范
围内的 Ｙ方向光斑均方根半径小于１３μｍ，ＳＷＩＲ
波段范围内的 Ｙ方向光斑均方根半径小于１７μｍ，
小于探测器像元尺寸。图６（ａ）为 ＶＮＩＲ光谱系统
在３８０ｎｍ、７１５ｎｍ和１０５０ｎｍ处间隔５ｎｍ的点列
图，从图中可以看出，任意一组中的两个光斑均可

以清晰分开，表明 ＶＮＩＲ光谱系统的光谱分辨率达
到５ｎｍ设计要求。图 ６（ｂ）为 ＳＷＩＲ光谱系统
９８０ｎｍ、１７１５ｎｍ和２５５０ｎｍ处间隔１５ｎｍ的点列
图，任意一组中的两个光斑均可以清晰分开，表明

ＳＷＩＲ光谱系统的光谱分辨率达到 １５ｎｍ设计
要求。

图５　光谱系统Ｙ方向点斑均方根半径

Ｆｉｇ５Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｓｐｏｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　光谱系统不同波长处点列图
Ｆｉｇ６Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｏｔｐｌｏｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３４　长波红外光学系统仿真结果
长波红外成像系统是对远距离目标进行成像

瞄准，设计时将长波红外成像系统与前置光学系

统主光轴保持一致，采用三片红外校正镜进行像

差校正，优化完成后的长波红外成像系统如图 ２
（ｄ）所示所示，长波红外成像系统的前两片透镜为
非球面透镜，使用的材料分别是在长波红外波段

具有高透光率的锗和 ＺＮＳＥ，第三片透镜为球面透
镜，所用材料锗。

图７，图８分别是长波红外成像系统的点列图
和 ＭＴＦ图，长波红外成像系统在各个中心波长处
各视场的点斑均方根半径小于７μｍ，长波红外成
像系统的 Ｆ数较大，受衍射极限的限制，ＭＴＦ图下
降较快，系统的 ＭＴＦ均接近衍射极限，成像质量
良好。

４　实验结果
４１　分辨率实验

采用中心波长处谱线下降到最大值的一半时所
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对应的半高宽（ＦＷＨＭ）来表征光谱系统在波长处
所对应的系统分辨率。ＶＮＩＲ波段光谱系统使用汞
氩灯作为光源，ＳＷＩＲ波段光谱系统采用１０６４ｎｍ、
１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长的激光器光源对
完成波长定标的光谱系统进行分辨率的验证，谱线

半高宽如图９所示。

图７　长波红外成像点列图

Ｆｉｇ７Ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｍａｐ

图８　长波红外成像ＭＴＦ图

Ｆｉｇ８ＬｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｅｄｉｍａｇｉｎｇＭＴＦｍａｐ

图９　谱线半高宽图

Ｆｉｇ９Ｈａｌｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

光谱系统的谱线半高宽测试结果如表１、２所
示，ＶＮＩＲ光谱系统选取了信噪比较高的波长记录，
测试结果表明，ＶＮＩＲ光谱系统波段范围内的分辨
率小于５ｎｍ，光谱通道数量大于１２０个，ＳＷＩＲ光谱
系统波段范围内的分辨率小于１５ｎｍ，光谱通道数
量大于１００个，满足设计指标。

表１　ＶＮＩＲ光谱系统汞氩灯ＦＷＨＭ测试表
Ｔａｂ１ＶＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｍｅｒｃｕｒｙａｒｇｏｎ

ｌａｍｐＦＷＨＭｔｅｓｔｔａｂｌｅ

ＷＡＶＥ／ｎｍ ＦＷＨＭ／ｎｍ

４０４６６ ４１２９

４３５８４ ３７２１

５４６０８ ４５１８

５７６９６ ４５１８

７６３５１ ３３４８

８４２４６ ３７３７

９１２３０ ３３２１

１０１４５５ ４０３０

表２　ＳＷＩＲ光谱系统激光器ＦＷＨＭ测试表
Ｔａｂ２ＳＷＩＲｓｐｅｃｔｒμｍｓｙｓｔｅｍｓｌａｓｅｒＦＷＨＭｔｅｓｔｔａｂｌｅ

ＷＡＶＥ／ｎｍ ＦＷＨＭ／ｎｍ

１０６４００ １２７４３

１３１０００ １３１６３

１４９０００ １１７６８

１５５０００ １３８００

４２　远距离目标外场实验
为验证多通道光谱探测光学系统的外场环境适

应能力，对设计的光学系统开展了４００ｍ处外场实
验。实验设备如图１０（ａ）所示，０８ｍ×０８ｍ待测
目标放置在距离光学系统４００ｍ处位置。
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图１０　远距离目标场实验

Ｆｉｇ１０Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｔａｒｇｅｔｏｕｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

外场实验中使用长波红外成像系统瞄准目标，

瞄准后的成像图如１０（ｂ）所示，此时待测目标所成
的像大小约占２４０×２４０个像素，与理论计算值２３５
×２３５像素相近，长波红外成像系统能清晰成像，可
满足对远距离目标的瞄准。

图１１是同一温度的待测目标在不同实验场景
下光谱辐射信号曲线，从图中可以看出，目标在同一

温度下４００ｍ外场实验辐射信号曲线和实验室内辐
射信号曲线整体趋势相近，但远距离目标的光谱辐

射信号传输过程中会受到大气透过率的影响，整体

信号曲线偏弱。

图１１　待测目标光谱辐射信号

Ｆｉｇ１１Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

４３　温度实验
为验证多通道光谱探测系统的温度探测性能，通

过在平行光管的焦平面处放置高温黑体，模拟无穷远

处高温目标，黑体温度可从７００℃提升至２３００℃。图
１２为ＶＮＩＲ光谱系统探测不同温度的光谱辐射信号
曲线图，图１３为ＳＷＩＲ光谱系统探测不同温度的光
谱辐射信号曲线图。由普朗克定律可知，目标的

辐亮度会随温度的升高而升高，实验中切换１％和
００１％衰减率的衰减片防止探测器饱和，影响测试
结果。温度实验验证了本次设计的探测系统能够进

行高温目标的光谱信号探测，也为多光谱辐射测温

的温度反演提供有效的标定数据。

图１２　不同温度ＶＮＩＲ光谱系统探测信号

Ｆｉｇ１２ＶＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｓｓｉｇｎａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图１３　不同温度ＳＷＩＲ光谱系统探测信号

Ｆｉｇ１３ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆＳＷＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结　论
本文设计了一款面向远距离高温目标的多通道

光谱探测系统，系统由大口径卡塞格林结构收集目

标辐射信息，３８０～１０５０ｎｍ、９８０～２５５０ｎｍ双波段
光谱系统对目标的光谱信号处理，使用长波红外成

像系统对远距离目标进行瞄准定位。双波段光谱系

统在３８０～１０５０ｎｍ波段分辨率优于５ｎｍ，９８０～
２５５０ｎｍ波段分辨率优于１５ｎｍ，光谱通道数量大于
２２０个，可实现两个波段同时探测目标辐射信息，全
面反应目标的光谱辐射特性。在４００ｍ远距离目标
外场实验和高温黑体温度实验中，探测系统光谱信

息丰富，成像质量良好。设计的多通道光谱探测系

统为远距离多光谱辐射测温探测技术的发展提供了

一种可实现的技术手段，并且也为其他远距离辐射

探测领域中探测系统的研制提供一定的参考。
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［５］　ＴａｉｒａｎＦｕ，ＪｉａｎｇｆａｎＬｉｕ，ＭｉｎｇｈａｏＤｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｓｍａＪｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕ

ｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｙｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１４０（７）．

［６］　Ｂ．Ｂｏｕｖｒｙ，Ｇ．Ｃｈｅｙｍｏｌ，Ｌ．Ｒａｍｉａｎｄｒｉｓｏａ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ

ｔｒａｌｐｙｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｘｉ

ｄｉｚｅｄＺｉｒｃａｌｏｙｃｌａｄｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１７，８３：７８－８７．

［７］　ＱｉｎＹａｌｏｕ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄａｍａｇｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

秦亚楼．激光毁伤中多光谱测温技术的研究［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２０１９．

［８］　ＳｈｕＺｈｅｎｇ，ＷｅｉｇｕａｎｇＣａｉ，ＣｈｅｎＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２０２２，１９６．

［９］　ＷＷｏｊｃｉｋ，ＶＦｉｒａｇｏ，ＡＳｍｏｌａｒｚ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０２２，２２

（３）．

［１０］ＺｈｅｎｔａｏＷａｎｇ，ＪｉｎｇｍｉｎＤａｉ，ＳｅｎＹａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｙｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒａｃｈｉｅｖａｂｌｅｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｌａｍｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３４（６）．
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［１１］ＬｉｕＱｉｕｚｕｏ，ＣａｏＪｉｎｇｈｕａ，ＹａｎｇＪｉａｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｔａｂｌｅ

ｍｕｌｔｉｂａｎｄｃｏｍｍｏｍａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（７）：１０７８－１０８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘秋佐，曹景华，杨加强，等．便携式多波段共孔径光

学设计［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（７）：１０７８－１０８２．

［１２］ＺｈｅｎｔａｏＷａｎｇ，ＪｉｎｇｍｉｎＤａｉ，ＳｅｎＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２３：１０４１５８．

［１３］ＳｕｎＫｕｎ，ＳｕｎＸｉａｏｇａｎｇ，ＪｉｎｇｍｉｎＤａｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｌａｍｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（３）：８４９－８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙
"

，孙晓刚，戴景民．测量爆炸火焰真温的多光谱温

度计的研制［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（３）：

８４９－８５２．

［１４］ＴＦｕ，ＰＴａｎ，ＣＰａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｕｌｔｉｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｅｖ ＳｃｉＩｎｓｔｒｕｍ，２０１１，８２

（６）：０６４９０２．

［１５］ＭｅｉＬｉａｎｇ，ＢｏｊｕｎＳｕｎ，ＸｉａｏｇａｎｇＳｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｎｅｗｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒａｃｈｉｅｖａｂｌｅｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１７，９５：

２３９－２４５．

［１６］ＺｈａｎＣｈｕｎｌｉａｎ，ＨａｎＪｕｎ，ＬｕＳｈａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ，ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｆｌａｍｅｔｅｍｅｐｅｒａｔｕｒｅｍｅ

ａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ＆

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（６）：４８－５２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

占春连，韩军，路绍军，等．弹药爆炸火焰温度多光谱

测温技术研究［Ｊ］．计测技术，２０１８，３８（６）：４８－５２．

［１７］ＰｅｎｇＬｉｗｅｉ，ＣｈｅｎＹｕ，ＤｏｎｇＤａｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅ

ｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１（７）：２５８－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭礼威，陈宇，董大鹏，等．多波段光谱接收与可见光

成像共孔径光学系统设计［Ｊ］．红外与激光工程，

２０２２，５１（７）：２５８－２６８．

［１８］ＸｉａＧｕｏ，ＷｕＸｉａｏ，ＨｕａｎｇＣｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉ

ｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｒｏｓｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４６（４）：２１－

２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

夏果，吴，黄禅，等．交叉非对称型 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光

谱仪光学系统设计［Ｊ］．光子学报，２０１７，４６（４）：

２１－２８．

［１９］ＨａｏＳｉｙａｕｎ，ＸｉｅＪｉａｌａｎ，ＷｅｎＭａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｒｅａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

４９（９）：２９３－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郝思远，谢佳楠，温茂星，等．轻小型长波红外光学系

统的设计及实现［Ｊ］．红外与激光工程，２０２０，４９（９）：

２９３－３００．
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