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压力敏感涂料特性及其校准技术实验研究
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摘　要：精细化的校准技术和涂料特性研 究 是 影 响 压 力 敏 感 涂 料（ＰＳＰ）测 量 技 术 测 量 精 度 及 其 工 程 应 用 的 重 要 因 素。

为此以ＰＳＰ地面实验测量系统为主要平台，进行了国产ＰＳＰ的静态校准和光降解实验，基于自主编制的ＰＳＰ静态校准

图像后处理程序研究 了ＰＳＰ压 力、温 度 灵 敏 度 之 外 所 展 现 出 的 重 要 特 性。研 究 结 果 表 明：一 定 压 力 范 围 内，ＰＳＰ的

Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ响应曲线呈现出较为明显的非线性，在校准中应采取高阶Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关系式进行拟合；在均匀压力和温

度下，不同样片区域的校准结果呈现出空间不均 匀 性，这 种 不 均 匀 性 会 影 响ＰＳＰ的 校 准 精 度；ＰＳＰ存 在 光 降 解 效 应，其

降解曲线在一定时间内近似为线性。同时，本文还简 要 分 析 了 其 产 生 机 理 以 及 对ＰＳＰ测 量 精 度 的 影 响，初 步 提 出 了 相

应的评估指标及改进措施。

关键词：压力敏感涂料；静态校准；涂料特性；压力响应非线性；空间不均匀性；光降解
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　　压 力 敏 感 涂 料（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｐａｉｎｔ，

ＰＳＰ）测量技 术 是 一 种 基 于 高 分 子 聚 合 物 光 致 发

光过程和动态氧猝灭效应的新型光学非接触式压

力测量方法。自２０世纪８０年代提出以来，以其

技术优势和巨大的发展前景，受到了世界各国航

空航天领域的广泛关注和深入研究。目前，美国、
俄罗斯和欧 洲 等 航 空 航 天 大 国 在ＰＳＰ测 量 技 术

应用研究方面已十分成熟，在各类大型生产型风

洞中建立了先进的ＰＳＰ测量系统［１－７］。９０年代末

以来，国内ＰＳＰ测量技术经过多年的努力已经取

得了长足的进展，中航空气动力研究院、航天空气

动力技术研究院以及西北工业大学等单位开展了

大量的工程应用与基础研究工作，极大地推动了

ＰＳＰ测量技术的发展［８－１１］。

涂料校准是ＰＳＰ测压的基础和关键环节，而

精细化的涂 料 特 性 研 究 对 于 提 高ＰＳＰ测 量 精 度

具有重要意义。国外相关研究机构和大学，如：美
国国家航空航 天 局（ＮＡＳＡ）兰 利 中 心、阿 诺 德 中

心、格林中心以及英国曼切斯特大学等均建立了

较为先进的ＰＳＰ校准系统，并基于涂料校准系统

开展了大量的工作，研究了涂料压力与温度敏感

特性［１２］以及相 机 视 角、滤 光 片 组 合 方 式、温 度 效

应和自猝灭效应等因素［１３－１７］对涂料特性的影 响。
美国Ｂｏｅｉｎｇ公 司［１８］以ＰＳＰ校 准 装 置 为 实 验 平

台，研究了上百种涂料的特性，建立了较为完善的

涂料特性评价标准与评估体系。
目前，从公开发表的文献来看，国内的涂料特

性研 究 主 要 集 中 在 压 力 灵 敏 度 和 温 度 灵 敏
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度［８，１１］，涂料校准 实 验 的 图 像 后 处 理 一 般 采 用 法

国ＯＮＥＲＡ　Ａｆｉｘ２等国外图像处理软件［１９－２０］。
本文基于自主编制的ＰＳＰ静态校准程序，通

过ＰＳＰ静态校 准 和 光 降 解 实 验 深 入 研 究 了 涂 料

压力与温度敏感度之外所呈现出的压力响应非线

性、校准空间不均匀性以及光降解等重要特性，并
简要分析了 其 产 生 机 理 以 及 对ＰＳＰ测 量 精 度 的

影响，初步提出了相应的评估指标与改进措施。

１　实验原理及方案

ＰＳＰ受到一定波长光源照射时，涂层 中 的 探

针分子会受到激发，进入电子激发态，并通过发射

波长更长的光来耗散所吸收的能量，同时，激发态

的探针分子与空气中渗透进入涂层并在其中扩散

的氧分子相碰撞，转移所吸收的能量，回到基态。
上述 过 程 被 称 为Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ过 程［２１］，而 描 述

这一过 程 的 关 系 式 则 为Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关 系 式。

Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关 系 式 描 述 了 空 气 压 力ｐ与 探 针

分子发光强度Ｉ之间的定量关系。工程 应 用 中，
一般采用一阶线性Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关系式：

Ｉｒｅｆ
Ｉ ＝Ａ（Ｔ）＋Ｂ（Ｔ）ｐｐｒｅｆ

（１）

式中：Ｉｒｅｆ为参考状态的发光强度；ｐｒｅｆ为参考状态

的压力值；Ａ（Ｔ）、Ｂ（Ｔ）为Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ常数，与

温度有关。
静态 校 准 是 获 取 涂 料Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ响 应 曲

线的主要方法。通常，根据预先确定的压力和温

度范围，分别采集某一特定温度下不同压力值点

处的校准样片发光图像，完成涂料的压力与温度

校准。
本文 采 用 中 国 科 学 院 化 学 所 研 制 的 国 产

ＰＳＰ，主要技术 参 数 如 表１所 示。该 型 涂 料 温 度

敏感度较低，可以不考虑其温度效应。在实验中，
涂料样片为２个３ｃｍ×３ｃｍ的方形铝片，完成喷

涂后在通风干燥的暗室放置２４ｈ进行涂料固化。
针对常规跨 超 声 速 风 洞 测 压 实 验，校 准 压 力ｐｃａｌｉ
变化范围为１０～１２０ｋＰａ，压力间隔为１０ｋＰａ，整
个校准工作在室温下完成。校准实验完成后，将

另一个样片放入校准箱，保持激发光源一直照射，
每隔１０ｍｉｎ采集一次发光图像，研究涂料的光降

解特性。为了降低图像噪声，校准实验和光降解

实验中每个采集点均采集４０幅图像以进行平均

运算。

表１　ＰＳＰ主要技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＳＰ

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ／
ｎｍ

Ｅｍｉｔｔｅｄ／
ｎｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｒｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／℃

３００－４００　 ４２５－５５０ －２０－６０　 ５００ －０．３％

２　校准系统及图像后处理程序

以西北工业 大 学 自 主 建 立 的ＰＳＰ校 准 系 统

为主要平 台［１４－１５］，校 准 系 统 主 要 由 校 准 箱、压 力

测控模块、激发光源及图像采集系统组成，如图１
所示。激 发 光 源 采 用 美 国 Ｕｖｉｔｒｏｎ公 司 生 产 的

Ｐｏｒｔａ－ｒａｙ　４００型 便 携 式 紫 外 光 源，前 置 滤 光 暗

箱。图像采集设备采用ＴＳＩ公司６３００５１型自相

关／互相关科学 级ＣＣＤ 相 机，１０位 灰 度（图 像 处

理中扩展为１６位），可安装在三维坐标立体定位

机构上进行精确定位。校准系统的主要技术指标

如下：压力范围为０．０５～０．５０ＭＰａ；压力控制误

差≤１００Ｐａ；ＣＣＤ 相 机 空 间 分 辨 率 为１　２００×
１　６００；光学视窗透射率≥８０％。

图１　ＰＳＰ静态校准测量系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＰＳＰ　ｓｔａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
　

自主编制的ＰＳＰ静 态 校 准 图 像 后 处 理 程 序

流程图如图２所示。实验结果表明，一些随机因

素或操作失 误 会 导 致 采 集 的 某 些ＰＳＰ图 像 为 跳

点，为无效采集图像，在图像处理过程中应予以剔

除。图３为ｐｃａｌｉ＝９０ｋＰａ时４０幅 校 准 图 像 的 强

度变化曲线，显然，中间的６幅为跳点。
相比于Ａｆｉｘ２、ＩＳＳＩ　ＯＭＳ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ等校准

软件，本程序增加了无效采集图像剔除、校准空间

不均匀性分析及涂料特性研究等功能模块，具有

较好的适用性。同时，获得的校准曲线与Ａｆｉｘ２、

ＩＳＳＩ　ＯＭＳ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ校 准 结 果 相 比 一 致 性 较

好，验证了程序的可靠性。
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图２　ＰＳＰ静态校准程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＰＳＰ　ｓｔａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ
　

图３　ｐｃａｌｉ＝９０ｋＰａ时校准图像平均强度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｔ

ｐｃａｌｉ＝９０ｋＰａ
　

３　实验结果与分析

３．１　压力非线性响应特性

静态校准数据按照图２所示的图像后处理流

程进 行 计 算 即 可 得 到 最 终 的Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ响 应

曲线。图４给出了利用不同阶数（ｎ＝１，２，…，６）
的Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关 系 式 拟 合 得 到 的 校 准 曲 线 及

其残差（ＲＭＳ）信息。

图４　ＰＳＰ校准曲线及其残差信息

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＳＰ
　

显然，Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ线 性 关 系 式 拟 合 得 到 的

校准结果精度较差，尤其在低压区和高压区明显

偏离了线性 拟 合 曲 线。同 时，三 阶 和 四 阶Ｓｔｅｒｎ－
Ｖｏｌｍｅｒ关 系 式 的 拟 合 残 差 范 数 仅 为０．０１２和

０．００３，已可满足 工 程 应 用 要 求，更 高 阶 的Ｓｔｅｒｎ－
Ｖｏｌｍｅｒ关系式增加了数据处理的复杂程度，对校

准精度的提高并不明显。
基于ＰＳＰ光化学基本测量原理分析可知，不

同压力下涂层内的氧分子和激发态光敏分子浓度

不同，光致发光和氧猝灭光化学反应速率会随着

压力的变化而变化，从而引起涂料压力响应的非

线性。同时，实验中采用的紫外光源激发频谱较
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宽，按照Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定 律［１７，２１］，每 个 窄 的 激 发

频谱对涂料激发产生荧光的过程可以近似看做线

性，按照叠加原理，最终所获得的校准曲线也会呈

现 出 非 线 性。当 被 测 压 力 范 围 较 大，Ｓｔｅｒｎ－
Ｖｏｌｍｅｒ响应曲线呈现较为明显的非线性时，须用

高阶Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关系式进行描述，即

Ｉｒｅｆ
Ｉ ＝∑

ｎ

ｋ＝０
Ａｋ（Ｔ） ｐｐ（ ）ｒｅｆ

ｋ
（２）

式中：ｎ为多项式形式的高阶Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关系

式阶数；Ａｋ 为相应的Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ系数。
基于上述分析，可以采用Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ曲线

ｐ／ｐｒｅｆ＝１处的 二 阶 导 数 来 衡 量 涂 料 压 力 响 应 非

线性度，即

ＮＬ＝－ｆ″ ｐ
ｐ（ ）ｒｅｆ ｐ

ｐｒｅｆ
＝１

（３）

式中：ｆ为式（２）的Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ关系式。

ＮＬ反映了Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ曲线的凸凹程度，可
以作为描述涂料压力响应非线性程度的重要指标。

ＮＬ越大说明Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ曲线非线性越明显，响
应曲线为线性时，ＮＬ＝０。对于本次实验，采用二

阶Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ曲线进行拟合时，ＮＬ＝０．４０５。
当Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ曲线呈现出非线性时，涂料

的压力灵敏度和压力分辨率会随着压力的改变而

变化，从而导致不同压力之间测量误差产生一定

的差异，同时也缩小了涂料的有效测压范围。工

程应用中，可以通过调整测量系统如增强入射光

强度、选用频谱较窄的光源滤光片等来减小涂料

的压力响应非线性度。

值得注意的 是，从 图４（ａ）中 可 以 发 现，高 阶

Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ校 准 曲 线 在 校 准 压 力 范 围 之 外 出

现了截然不同的变化趋势，四阶形式甚至出现了

随着压力的增高，光强比变小的趋势，不符合ＰＳＰ
的压 力 响 应 规 律。可 见，多 项 式 形 式 的 Ｓｔｅｒｎ－
Ｖｏｌｍｅｒ关系式可以作为提高 校 准 精 度 的 一 种 数

据处理方法，但并不能完全描述ＰＳＰ的非线性压

力响应特性。所 以，在 利 用 多 项 式 形 式 的Ｓｔｅｒｎ－
Ｖｏｌｍｅｒ非线性关系式进行校准数据处理时，应尽

量避免数据外插，而ＰＳＰ非线性响应的数学模型

有待进一步的研究与完善。

３．２　空间不均匀性

基于光强法 的ＰＳＰ测 量 技 术 通 过 实 验 状 态

和参考状 态 发 光 图 像 的 比 运 算 来 消 除 激 发 光 强

度、涂层厚度以及探针分子浓度分布不均匀造成

的测量误差。图５给 出 了 样 片 表 面ＰＳＰ发 光 强

度与光强比的对比。

图５　样片表面ＰＳＰ发光强度与光强比的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＰＳＰ　ｓａｍｐｌｅ
　

图５（ａ）为校准压力ｐｃａｌｉ＝１０ｋＰａ时样片表面

ＰＳＰ发 光 强 度 分 布 图 像，从 图 中 可 以 发 现，涂 料

发光强度在３　５０３～５　７６０起 伏 变 化，且 变 化 幅 度

较大。喷涂过程中，样片表面的涂层厚度以及探

针分子浓度存在 一 定 的 不 均 匀 性，同 时，激 发 光

由于照射视角及 自 身 强 度 分 布 特 点 也 存 在 着 一

定程度的 不 均 匀 性，这 些 因 素 造 成 均 匀 压 力 和

温度下 样 片 表 面ＰＳＰ发 光 强 度 的 不 是 一 个 定

值，具有不确定性。
图５（ｂ）为 校 准 压 力ｐｃａｌｉ＝１０ｋＰａ时 样 片 校

准的光强比图像，从图中可以发现，光强比分布相

比与发光强度 分 布 更 加 均 匀，校 准 压 力ｐｃａｌｉ＝１０
ｋＰａ时样片表面的光强比基本保持在０．６２左右。
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假设涂料试件表面有Ｎ 个像素点，对应的光

强（比）分别为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），为了进一步对

比涂料发光强度和光强比分布的不均匀度，定义

无量 纲 和 归 一 化 的 光 强（比）不 均 匀 度（Ｓｐａｔｉａｌ
Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）为

ＳＮ＝
σｘ
珚ｘ
＝

１
Ｎ－１∑

ｉ＝１

Ｎ

（ｘｉ－珚ｘ）［ ］２
１／２

１
Ｎ∑

ｉ＝１

Ｎ
ｘｉ

（４）

即光强（比）分布标准差σｘ 与平均值珚ｘ之比。
校准压力为１０ｋＰａ时，涂料发光强度的不均

匀度ＳＮ为０．０７４，光强比不均匀度为０．０３６。显

然，选择大气压条件下的发光强度图像为参考图

像，经过比运算得到的光强比图像有效抑制了激

发光强度、涂层厚度以及探针分子浓度分布不均

匀带来的影响。
但是，从图５中也可以看出，恒定压力和温度

下，基于光强法得到的光强比图像仍然存在一定

的空间不均匀性。
图６给出了校 准 压 力 为８０ｋＰａ时 的 光 强 比

图像，将光强比图像划分网格如图所示。网格大

小分别为１×１，５×５，１０×１０，２０×２０，２５×２５
的像素区域。

图７为光强比图像空间不均匀度随压力的变

化曲线，其中空间不均匀度用各个网格光强比的

均方根标准差来衡量。显然：光强比空间不均匀

度随着压力的增强先变小后变大，在接近大气压

的压 力 范 围 内 达 到 最 小；同 时，所 选 网 格 区 域 越

大，光强比越均匀。

图６　ｐｃａｌｉ＝８０ｋＰａ时样片ＰＳＰ光强比分布图

　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＳＰ　ｓａｍｐｌｅ　ａｔ

ｐｃａｌｉ＝８０ｋＰａ

图７　光强比图像空间不均匀度随压力的变化曲线

　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｉｍａｇｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｖｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　

压力偏离大气压越远，校准箱内外压差越大，
校准箱内的压力分布也就越不均匀，所以，样片表

面压力分 布 均 匀 度 随 着 压 力 的 增 高 先 变 小 后 变

大，在大气压附近达到最小。同时，随着压力的增

高，涂料发光强度变弱，信噪比变差，也会增大光

强比图像的空间不均匀度，而增大邻域平均的网

格区域可以降低ＣＣＤ噪声，从而较小这种空间不

均匀度。喷涂质量对ＰＳＰ特性也有一定的影响。
基于上述的分析可知，造成这种空间 不 均 匀

性的主要原因如下：

１）校准箱 气 密 性 或 稳 压 时 间 不 够 造 成 的 样

片表面压力分布不均匀。

２）ＣＣＤ采集过程中随机分布的各种噪声如

暗电流、高斯噪声等。

３）喷涂不均匀造成的ＰＳＰ响应特性变化，如
探针分 子 局 部 浓 度 过 高 会 使 ＰＳＰ产 生 自 猝 灭

现象［１５］。
由式（１）可得：

Δ ｐｐｒｅｆ＝
１
ＢΔ
Ｉｒｅｆ
Ｉ

（５）

由式（５）易知，光强比的测量误差对压力测量

误差有较大影响。工程应用中，为了保证校准精

度，须采取相应措施如提高校准容器的气密性与

涂料喷涂质量、采用精细化的滤波方法等，从而将

校准的空间不均匀度降至最低限度。

３．３　光降解

压敏涂层中的一部分激发态探针分子会经历



　２３２　　 航　空　学　报 Ｆｅｂ．２５　２０１３Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２

不可逆的永久性光化学过程，失去再辐射荧光的

能力，使得ＰＳＰ恒定压力下的发光强度产生降解

趋势。
图８给出了 大 气 压 环 境 下ＰＳＰ发 光 强 度 随

时间的变 化 曲 线。显 然：ＰＳＰ存 在 光 降 解 特 性，
其降解曲线在一定时间内近似为线性。

图８　ＰＳＰ光降解曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏ－ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＳＰ
　

定义涂料光降解速率为参考压力下涂料发光

强度的变化速率，即

Ｄ＝－ｄＩｄｔ ｐ＝ｐｒｅｆ

（５）

由图８可知，本文所采用的国产ＰＳＰ，其光降

解速率约为４％／ｈ。

需要说明的是，涂料的光降解速率受 涂 料 入

射光强度、实验温度等因素影响，为了获得较为明

显的 降 解 曲 线，本 次 实 验 中，激 发 光 源 调 至 全 功

率，涂料样片 离 光 源 距 离 仅 为１５ｃｍ。风 洞 试 验

中，ＰＳＰ的光降解现象并不会非常明显。

涂料的光降解会影响其重复性、稳定 性 以 及

使用时限，从而影响ＰＳＰ的测量精度。工程应用

中，吹风停止后，应及时屏蔽入射光，以抑制涂料

的光降解。涂料的光降解速率较大时，须根据实

验精度要求及涂料光降解曲线，确定涂料的有效

使用时间，超过有效使用时间后应重新喷涂涂料。

４　结　论

１）自主编制的ＰＳＰ静态校准程序，兼具无效

采集图像剔除、涂料特性研究及校准空间不均匀

性分析等功能模块，具有较好的适用性。

２）一 定 压 力 范 围 和 测 量 系 统 下，ＰＳＰ 的

Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ响 应 曲 线 会 呈 现 较 为 明 显 的 非 线

性，此时，须 用 适 当 阶 数 的Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ非 线 性

关系式进行数据插值，且应尽量避免外插。

３）光强法可以抑制激发光强度、涂料厚度及

探针分子浓度分布不均匀带来的影响，但均匀校

准压力和温度下，光强比及校准系数分布仍存在

着一定的空间不均匀性。校准中，可以通过提高

校准系统的气密性与涂料喷涂质量、采用精细化

的 滤 波 方 法 等 措 施 将 校 准 空 间 不 均 匀 性 降 至

最低。

４）ＰＳＰ在长时间照射时呈现出光降解特性，
一定的时间内，光降解曲线近似为线性。工程应

用中，吹风停止后应及时屏蔽入射光，以抑制涂料

的光降解。
随着基础研 究 和 工 程 应 用 的 不 断 深 入，ＰＳＰ

测量技术正朝着精细化的方向发展。涂料空间不

均匀性、压力响应非线性以及光降解等特性作为

影响ＰＳＰ测量精度的重要因素，本文初步提出了

其评估指标和改进措施，但其有效性与通用性有

待进一步的验证与深入研究。
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