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摘 要!介绍了多种插值方法与曲线拟合方法,对光谱辐射照度标准灯在所需波长间隔上的照度

值进行内插运算,包括这些方法的模型建立.参数计算及误差分析过程/得到了效果较好的插值

方法及分段普朗克曲线拟合模型,其中拟合模型较好地体现了光谱辐射照度标准灯的灯丝发射率

及灯壳的光谱透射比/最终结果的相对偏差接近国家级计量院提供标准灯的最佳不确定度#0$1/
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引言
宽波段紫外辐射照度工作基准装置的量值直

接溯源到国家光谱辐射照度标准灯,它是保存和传

递光谱辐射照度量值的重要计量器具,波长覆盖紫

外.可见和近红外范围/光谱辐射照度标准灯的每

一个波长数据的获得要耗时约-iRT,而为了确保

实验期间系统的灵敏度不发生漂移,要求紫外.可

见与近红外-波段的采集实验时间均小于-#iRT,

因 此 波 长 的 采 样 间 隔 不 能 太 小,通 常 的 取 样 间 隔

是!紫外范围为"#Ti2可见范围为s#Ti2近红外

范围为"##Ti/但在量值溯源和量值复现的实际

应用中,上述波长间隔的数据是远远不够的,常常

需要的最小间隔是"Ti甚至#0"Ti,这样从标准

灯的原始采样数据到要求波长间隔的数据就需要

用数据插值或曲线拟合的方法得到,并且要求所用

方法的误差越小越好/
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本文分析研究了不同的数据插值方法及曲线

拟合方法!在以光谱辐射计"#$%&’()*+直接测量标

准灯,+-的光谱辐射照度数据和通过普朗克公式

计算标准灯,+-的光谱辐射照度数据的基础上进

行数值运算!并通过误差分析评价不同方法的误差

大小.

/ 理论及方法

插值法与曲线拟合方法研究的基础是节点数

据!为了进行比较与旁证!分别采用光谱辐射计测

量和普朗克公式计算两种方法来获得节点数据.普
朗克公式如下0

123!456 7/
893:9

/

$;#2 7*3945< /
2/5

/=/ 插值法

标准灯的光谱辐射理论上满足黑体辐射公式

即普朗克公式!从2/5式中可以看出普朗克公式存

在指数因子项!因此它应该是无限阶可导且连续的

式子!因为指数函数的泰勒展开>/?*@如下0
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从理论上来说插值多项式的次数越高插值效果

越好!也越接近实际情况.但是高次插值存在致命缺

陷即龙格现象!当FGH时!插值多项式不一定收敛

于原函数!因此通常不用高次插值!而用分段低次插

值.本文使用了分段三次拉格朗日插值法I分段三次

埃尔米特插值法I分段三次样条插值法.

/=* 曲线拟合

曲线拟合是用连续的曲线近似地描述离散点

组所表示的坐标之间的函数关系!它并不要求曲线

过已知的数据点!只要求在一定条件下总体的误差

最小!通常的做法有以下几种0
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式中!第一种情况比较复杂Y第二种情况不可导!求
解比较困难Y目前采用较多的方法是第三种方法!
即最小二乘法.由于误差分析针对的是相对偏差!
为了适应误差分析的需要!这里提出相对偏差的最

小二乘法!即求解式0

Z[\6T
N

M6/
>P2AM5< QMQM @* 2D5

关 于 72/5!72*5EE 的各阶偏导数为 +!由以

此得到的方程组来确定 72/5!72*5EE!从而得到

拟 合 多 项 式.这 里 的 72/5!72*5EE 是 拟 合 式

P2AM5中的待定系数.
曲线拟合方法需构造相应的拟合函数!这也是

拟合方法好坏的关键.对于光谱辐射照度标准灯采

用如下的拟合函数>)?D@0
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式中 3+6 D:+.以上几种拟合函数中都包含一个共

同的因子!即0$;#2bB c
359

/
3:!

它是普朗克公式

的简化式!体现了标准灯光谱的基本走势!并且消

去了普朗克公式中的非线性参数!便于拟合运算.
光谱辐射照度标准灯的拟合模型就是在普朗克公

式简化式的基础上加上修正因子得到的!修正因子

主要是对普朗克公式简化式中不同单调区间的曲

线进行弧度修正使其更接近真实值.
/=) 曲线拟合函数中的参数运算

对于光谱辐射照度标准灯的曲线拟合函数中

的参数计算!首先应该计算普朗克公式简化式中的

参数!方法是先令修正因子项等于 />:@!则有0

P2356 $;#2bB c
359

/
3: 2d5

其次通过对2d5式左右取对数将其转 换 成 一 次 多
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项式!

"#$%$&’(&)’* +, -
& $./’

令 0* "#$%$&’(&)’12* .
&1

则有!

0* +, -(2 $..’
对$..’式采用相对偏差的最小二乘法进行参

数计算1即!

34*5
6

7*.
$+, -(278 0707 ’9 $.9’

取最小值时的 +与 -1分别对$.9’式求关于 +
与 -的偏导数1令其为 /1可以得到如下方程组!
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那么根据克莱姆法则有!
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这样便计算出普朗克公式简化式中的参数A
普朗克公式简化式确定之后接着应计算修正

因子中的参数1如果修正因子是线性因子1即该因

子是多项式的形式1如$@’式与$B’式1则仍可以通

过以上方法求解A以$B’式 为 例1由 于 普 朗 克 公 式

简化式中的参数已确定1即C$B’与C$D’已知1则将

简化式移到式左边1有!

%$&’(&)

EFG$+, -H&’* C$.’, C$9’(&, C$=’(&
9,

C$?’(&=, C$)’(&?, C$@’(&)

$.B’

令 0* %$&’(&)

EFG$+, -H&’12* &1
则有!

0*C$.’,C$9’(2,C$=’(29, C$?’(2=,

C$)’(2?, C$@’(2)
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

$.D’

若

4*

5
6

7*.

%.$27’(%.$27’
097

15
6

7*.

%.$27’(%9$27’
097

15
6

7*.

%.$27’(%=$27’
097

1I

5
6

7*.

%9$27’(%.$27’
097

15
6

7*.

%9$27’(%9$27’
097

15
6

7*.

%9$27’(%=$27’
097

1I

5
6

7*.

%=$27’(%.$27’
097

15
6

7*.

%=$27’(%9$27’
097

15
6

7*.

%=$27’(%=$27’
097

1I

J J J J

$.K’

则有!

L@?L 应用光学 9//K1=/$.’ 黄 勃1等!光谱辐射照度标准灯的数据插值与曲线拟合方法研究



!"#$% #
&’

(
)

*%#

+#",*$
-* .(

)

*%#

+#",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+#",*$’+0",*$
-/*

.1

(
)

*%#

+/",*$
-* .(

)

*%#

+/",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+/",*$’+0",*$
-/*

.1

(
)

*%#

+0",*$
-* .(

)

*%#

+0",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+0",*$’+0",*$
-/*

.1

2 2 2 2

!"/$% #
&’

(
)

*%#

+#",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+#",*$
-* .(

)

*%#

+#",*$’+0",*$
-/*

.1

(
)

*%#

+/",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+/",*$
-* .(

)

*%#

+/",*$’+0",*$
-/*

.1

(
)

*%#

+0",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+0",*$
-* .(

)

*%#

+0",*$’+0",*$
-/*

.1

2 2 2 2

!"0$% #
&’

(
)

*%#

+#",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+#",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+#",*$
-* .1

(
)

*%#

+/",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+/",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+/",*$
-* .1

(
)

*%#

+0",*$’+#",*$
-/*

.(
)

*%#

+0",*$’+/",*$
-/*

.(
)

*%#

+0",*$
-* .1

2 2 2 2
!"3$% 1
!"4$% 1

5

6

7!"8$% 1
9999999999999999999999999999999999999999999999999

"/:$

式中;+#",*$% #.+/",*$% ,*.+0",*$% ,/*.
+3",*$% ,0*.+4",*$% ,3*.+8",*$% ,4*<这样便

求得了非线性因子中的参数.从而确定了整个曲线

拟合函数<
对于修正因子是非线性因子的.即不能够化为

多项式形式.如"=$式.参数解法大致思路如下;依

然先确定普朗克公式的简化式.得到之后将其移到

函数表达式的左边.以"=$式为例.有;
+">$’>4

?@ABC> % ?!"0$>D!"3$E
>D>:
4::E

!"4$

">F 34:GH$

+">$’>4

?@ABC> % ?!"0$>A!"8$E
>D>:
4::E

!"I$
5

6

7 ">J 34:GH$

"/#$
等式两边取对数.有;

>F 34:GH.KG"+">$’>
4

?@ABC> $%
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>J 34:GH.KG"+">$’>
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!"0$’>A !"8$>D >:4::

5

6

7
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若 令等式左边为 -.等式右边为 L">$.同样采用相

对偏差的最小二乘法进行参数计算.即要求解出;

MN%(
)

*%#
"L">*$D -*-* $/ "/0$

取最小值时的!"0$.!"3$.!"4$.!"8$.!"I$<
由于存在非线性参数 !"4$与 !"I$.因此不能

由"#O$式计算.需要通过数值方法来求解.这里提

出区间极值寻点法.即先在不同的小区间内给定各

参 数 初 值 !"0$:.!"3$:11 及 相 应 的 变 化 步 长

&!"0$.&!"3$11.通 过 迭 代 法 求 出 在 该 区 间 内 使 M&
取最小值的!"0$P.!"3$P11<当该M&HQGRM:"M:是

认定的某个相对偏差最小值.如;#:D/$时.则认为

这组!"0$P.!"3$P11是可信的.再在所有认为是可

信的 !"0$P.!"3$P11 中取 M&为最小的那一组.即

认为是所要求的参数S8TIU<

/ 误差计算

由于用光谱辐射计以#GH为间隔测量标准灯光

谱辐射照度数据时.波长两端范围内数据漂移比较大

VI3V应用光学 /::O.0:"#$ 黄 勃.等;光谱辐射照度标准灯的数据插值与曲线拟合方法研究



!"#$%&’ ($$%&及 )*$$%&’ "#$$%&+,因

此在误差分析时不考虑以上 "区间-常用的误差计

算公式有./01
最大相对偏差1

23 !4+5 &67
)898:

4!;9+< =9
=> ?9

!"(+

平均相对偏差1

2)!4+5 )
: @A

:

95)
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=9 !"#+

均方根相对偏差1

2"!4+5 !):A
:

95)

4!;9+< =9
=9

"

+
)
" !"*+

以上 B种方法均是离散型的,即只对插值点的

误差进行计算,而实际上光谱是连续的,插值点之

外的点也存在误差,所以连续的误差计算方法精确

度应该更高,以下是新提出来的连续相对偏差计算

方法 CC 积分相对偏差算法1

2D5
E
F"

F)
G!F+@HF

E
F"

F)
HF

!"I+

式中E
F"

F)
G!F+@HF用数值积分的方法求得-

下列表)与表"分别是B种插值法与实测数据

值及普朗克公式计算值相对偏差的计算结果-
表) B种插值法与实测数据相对偏差的计算结果

JKLMN) OKMPQMKRNSTNUQMRUVWTNMKRXYNSNYXKRXVZUVWR[TNN

XZRNT\VMKRXZ]^NR[VSUWTV̂ ^NKUQTNSSKRK

插值方法

误差_‘
平均

相对偏差

均方根

相对偏差

积分

相对偏差

三次abc&de $fBB# $f(*g $fBB*
三次h6ic6%ib $f"g" $f($) $f"gB

三次样条 $f"// $fB/I $f"//

表" B种插值法与普朗克公式理论计算

数据相对偏差的计算结果

JKLMN" OKMPQMKRNSTNUQMRUVWTNMKRXYNSNYXKRXVZUVW

R[TNN jZRNT\VMKRXZ] kNR[VSU WTV̂ lMKZm

WVT̂ QMK

误差计算方法

模型

三次abc&de
插值法

三次h6ic6%ib
插值法

三次样条

插值法

平均相对偏差_‘ $f$#I $f$)) $f$$"
均方根相对偏差_‘ $f)B# $f$"* $f$$#

积分相对偏差_‘ $f$(/ $f$$/ $f$$"

从表)与表"可以看出,不管是实测数据还是

理论数据作为节点数据,三次样条插值法的误差计

算结果都是最小的-
曲线拟合方法对节点数据的精度要求非常高,

因为拟合函数具有高阶的连续性,即要求数据点的

光滑性非常好,而光谱辐射计测量数据的漂移是较

大 的,因 此 作 误 差 分 析 时 应 该 选 取 连 续 性 好 的 区

域,以排除原始测量时带来的误差-误差分析结果

如表B所示-
表B B种曲线拟合方法的误差分析计算结果

JKLMNB OKMPQMKRNSTNUQMRUVWNTTVTUVWR[TNN

PQTYNWXRRXZ]^NR[VSU

误差计算方法
模型

!*+式模型 !I+式模型 !/+式模型

平均相对偏差_‘ "fBI* )fB)B $fB$*
均方根相对偏差_‘ (f(*( "fB/* $fBB(

积分相对偏差_‘ "fB/" )fB)* $fB))

从上表中可以看出!/+式模型的曲线拟合方法

误差最小-

B 结论

通过对光谱辐射照度标准灯做数据插值与曲

线 拟 合 运 算,得 到 最 好 的 三 次 样 条 插 值 方 法 在

($$%&’)*$$%&的积分相对偏差为$f"//‘,接

近 国 家 级 计 量 院 提 供 的 标 准 灯 最 佳 不 确 定 度

$f"‘-而曲线拟合方法对节点数据精度要求高,因

此其误差评价要难于插值法,得到精度最好的分段

模 型 在 连 续 性 较 好 的 区 域 内 各 种 误 差 平 均 约

为$fB‘-
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