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摘要　目标的温度较高且距成像系统较远时，目标像在探测器靶面上占据多个像元且输出灰度易饱和，传统的点

源目标和面源目标处理方法无法适用。针对上述问题，提出一种高温小目标辐射特性测量方法，并通过外场实验

验证了该方法的有效性。首先，建立测量系统的高温定标模型，并修正平行光管透过率对定标模型的影响。然后，

根据目标能量虽弥散到多个像元但到达探测器靶面的总能量不变的现象，提出一种针对高温小目标的辐射特性测

量方法。最后，采用Φ６００ｍｍ红外辐射特性测量系统进行外场高温小目标辐射测量实验。结果表明，考虑大气透

过率和大气程辐射后，可以实现对远距离高温小目标较高精度的测量，验证了方法的有效性。
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１　引　　言
红外辐射特性测量是获取目标辐射亮度、温度以及辐射强度等信息的重要手段，其测量结果可以用于评

价目标隐身效果、探测识别目标等［１］。依据目标在探测器靶面上所成像大小，目标一般分为面源目标和点源
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目标［２］。当目标与测量系统距离较近时，目标在探测器靶面上的成像范围较大，此时可以当作面源目标处
理。当目标距离测量系统很远时，目标在探测器靶面上的理想成像范围小于单个像元尺寸，此时可以作为点
源目标处理。但是在实际工程应用中，当目标距离测量系统较远时，其理想成像范围在探测器靶面上往往占
据多个像元，此时目标不能简单地当作面源目标或者点源目标进行处理。此外，由于大气扰动、光学系统像
差或者衍射等因素，目标成像较小时，成像能量会弥散到多个像元内，导致红外图像灰度值降低，且边缘会变
得模糊，具体表现为一个弥散斑，此时如果采用传统的面源目标或者点源目标处理方法会引入较大的测量误
差［３］。对此，该类目标必须作为小目标进行处理。所谓小目标是指目标成像面积较小、目标成像细节信息很
少的一类目标。在实际应用中，当目标成像面积小于８０个像元（即大约９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ）时，目标必须作为
小目标处理，传统的点源目标和面源目标处理方法不再适用［４－５］。
目前，关于小目标的研究主要关注两方面：１）小目标的识别跟踪监测，目的是及早发现和定位小目标。

该方向的研究重点是通过各种图像处理算法从红外图像中及早发现定位小目标，以及在各种复杂背景（如海
平面背景或者天空云背景等）下及时识别提取小目标［６－１０］。２）小目标辐射特性测量，目的是获取小目标的辐
射特性，如辐射亮度、温度等。该方面的研究主要是用于评价目标红外隐身特性、检验红外相机或者光学系
统性能等［１１］。当目标温度过高时，为保证测量精度，必须降低探测器积分时间，当最低积分时间依然无法满
足动态范围要求时，需在光学系统中加入一片或者多片滤光片，对入射能量进行衰减。因此，高温小目标的
测量方法与普通小目标的测量方法存在区别。
为实现高温小目标辐射特性的准确测量，必须对测量系统进行高温定标，并修正平行光管透过率对定标

模型的影响。虽然目标能量会弥散到多个像元内，但是到达探测器靶面的总能量不变，在此基础上，本文提
出一种高温小目标红外辐射特性测量方法，并利用Φ６００ｍｍ红外辐射特性测量系统进行外场远距离小目
标成像实验，在考虑大气程辐射和透过率后，实验结果表明所提方法可以实现对高温小目标辐射特性较高精
度的测量。

２　高温定标模型
２．１　考虑积分时间和滤光片透过率的定标模型
为获取红外探测器的响应和偏置，在测量前必须要对辐射测量系统进行定标，以建立入射辐亮度与探测

器像元输出灰度之间的定量关系［１２］。通常采取近距离扩展源法，即定标时将高精度的面源黑体放置于光学
系统入瞳前，覆盖系统的全孔径和全视场。由于定标辐射源紧靠光学系统入瞳，大气程辐射和大气衰减的影
响可以忽略不计［１３］，典型近距离扩展源法的定标原理如图１所示。

图１ 近距离扩展源法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

为拓展测量系统的动态范围，一般选取多个积分时间分别进行定标，在探测器线性响应范围内，像元输
出灰度与入射辐亮度之间的关系可表示为［１４］

ｈ＝ｔ·Ｇ０·Ｌｔ＋Ｂ， （１）

式中ｈ为像元的输出灰度值（ＤＮ），Ｇ０ 为单位积分时间下像元对入射辐亮度的响应（ＤＮ·Ｗ－１·ｓｒ·ｍ２），

１０１２００４－２
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Ｂ 为像元偏置，ｔ为积分时间（ｍｓ），Ｌｔ为定标黑体辐射亮度。Ｌｔ可以表示为［１５］

Ｌｔ＝ε·Ｌ　Ｔｔ（ ）＝επ∫
λ２

λ１
Ｍ λ，Ｔｔ（ ）ｄλ， （２）

式中ε为定标黑体发射率，Ｌ　Ｔｔ（ ）为温度 Ｔｔ 的理想黑体辐射亮度，λ１～λ２ 为探测器工作波段范围，

Ｍ λ，Ｔｔ（ ）为理想黑体辐出射度，可由普朗克公式计算得到。

对于探测器靶面上的某个像元，其接收到的入射辐通量可表示为［１６］

Φｔ＝
π·ε·τｏｐｔ

４
· Ｄ
ｆ（ ）２·Ａｄ·Ｌ　Ｔｔ（ ）＝Ｋｔ·Ｌ　Ｔｔ（ ）， （３）

式中τｏｐｔ表示光学系统透过率，Ｄ 表示光学系统口径，ｆ 表示光学系统焦距，Ａｄ 表示探测器像元尺寸，Ｋｔ＝

π·ε·τｏｐｔ· Ｄ／ｆ（ ）２·Ａｄ／４。因此，单位积分时间下探测器像元对入射辐通量的响应系数可表示为：Ｇ′０＝
Ｇ０／Ｋｔ。
由于面源黑体的温度范围有限，近距离扩展源法主要用于低温范围对测量系统进行定标。定标公式中

的偏置主要是由光学系统内部杂散辐射即自身辐射和探测器自身偏置引起的，具体可表示为［１７－１８］

Ｂ＝ｔ·Ｇ′０·Φｓｔｒａｙ＋ｈｄｅｔｔ（）， （４）
式中Φｓｔｒａｙ表示红外光学系统自身辐射通量，ｈｄｅｔ（ｔ）表示探测器像元内部因素（如暗电流等）引起的自身
偏置。
当目标温度较高时，为保证测量精度，探测器输出灰度不能饱和。当探测器最低积分时间仍无法满足动

态范围要求时，必须在光路中加入一定透过率的红外中性（ＮＤ）滤光片，对入射能量进行固定倍率的衰
减［１９］。为实现高温目标测量，测量系统必须也在高温范围进行定标。
对于大口径辐射测量系统，由于大面源黑体温度范围有限，高温定标必须采用高温腔型黑体经平行光管

扩束后进行定标。加入滤光片后，测量系统的定标模型可表示为［２０］

ｈ＝ｔ·τｃｏｌｌｍｉａｔｏｒ·τｆｉｌｔｅｒ·Ｇ０·Ｌｔ＋ｔ·τｆｉｌｔｅｒ·Ｇ′０·Φｓｔｒａｙ＋ｔ·Ｇ′０·Φｆｉｌｔｅｒ＋ｈｄｅｔｔ（）， （５）
式中τｃｏｌｌｍｉａｔｏｒ表示平行光管透过率，τｆｉｌｔｅｒ表示红外中性滤光片透过率，Φｆｉｌｔｅｒ表示红外中性滤光片自身辐射。

２．２　高温定标模型修正
由定标公式（５）式可知，在高温范围定标时，由于平行光管实际透过率小于１，会对目标测量产生影响，

因此必须对定标模型进行修正。为获取平行光管的实际透过率，分别采用近距离扩展源法和平行光管法在
同一积分时间和滤光片档位下进行定标，获取两个定标方程响应率，两者相除即可得到平行光管的实际透过
率，具体过程如下：

１）采用平行光管法，选取探测器积分时间为ｔ０，滤光片透过率为τｆｉｌｔｅｒ，此时系统定标方程可表示为

ｈ１＝Ｇ１·Ｌｔ＋Ｂ１＝ｔ０·τｃｏｌｌｍｉａｔｏｒ·τｆｉｌｔｅｒ·Ｇ０·Ｌｔ＋Ｂ１。 （６）

　　２）采用近距离扩展源法，选取相同的积分时间和滤光片档位，此时系统的定标方程可表示为

ｈ２＝Ｇ２·Ｌｔ＋Ｂ２＝ｔ０·τｆｉｌｔｅｒ·Ｇ０·Ｌｔ＋Ｂ２。 （７）

　　３）联立（６）式和（７）式，得到平行光管的实际透过率为

τｃｏｌｌｍｉａｔｏｒ＝Ｇ１／Ｇ２。 （８）

　　因此，任意积分时间和滤光片透过率下，修正后的测量系统高温定标模型可表示为

ｈ＝ｔ·τＧ１／Ｇ２·τｆｉｌｔｅｒ·Ｇ０·Ｌｔ＋ｔ·τｆｉｌｔｅｒ×Ｇ′０·Φｓｔｒａｙ＋ｔ·Ｇ′０·Φｆｉｌｔｅｒ＋ｈｄｅｔｔ（）。 （９）

３　高温小目标辐射特性测量方法
３．１　小目标成像过程及特点
传统的点源目标测量方法仅能处理目标成像范围在一个像元内的情况，当目标能量弥散到多个像元内

时，传统点源处理方法不再适用。为实现对高温小目标辐射特性的准确测量，必须研究小目标的成像过程和
特点。
与点源目标和面源目标成像特点不同，小目标在探测器靶面上的理想成像范围会占据很小的区域，如几

个至几十个像元。但是在实际应用中，由于大气抖动、光学系统成像像差或者衍射等因素，目标的能量会弥
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散到更多的像元内。因此，小目标实际成像范围会大于其理想成像大小，且没有清晰的边缘。如图２所示，
理想情况下，小目标在靶面上成像的大小应为图２（ａ）所示，但是目标能量经过弥散后在靶面上的实际成像
效果可能为图２（ｂ）所示。此时能量的弥散会影响测量精度，必须进行计算消除。为准确计算小目标辐射特
性，需获取目标到达探测器的全部能量，并且消除能量弥散对测量精度的影响。对此，提出了一种针对高温
小目标的辐射测量方法。

图２ 小目标成像示意图。（ａ）理想成像大小；（ｂ）实际成像大小

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｚｅ；（ｂ）ａｃｔｕａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｚｅ

３．２　小目标辐射测量方法
为实现对小目标辐射特性的准确测量，必须获取目标到达探测器靶面的总能量。研究对小目标的处理方

法如图３所示。在目标成像范围选取区域Ａ１，保证Ａ１ 包含目标成像的所有像元。由于在Ａ１ 内包含目标和背
景两部分能量，为准确获取目标能量，必须排除背景的影响。Ａ１ 外围再选取区域Ａ２，Ａ２ 区域内不包含目标的
能量，仅包括背景。假设Ａ１ 内包括像元数为Ｎ１，Ａ２ 内包含像元数为Ｎ２－Ｎ１。

图３ 红外小目标处理方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ

由区域Ａ２ 可以计算得到背景的平均灰度值为

ｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝
∑
Ｎ２－Ｎ１

ｉ＝１
ｈｉ

Ｎ２－Ｎ１
， （１０）

式中，ｈｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ２－Ｎ１ 表示背景区域各像元输出灰度值。设目标成像的理想像面积大小为Ａｉ，由几
何光学物像关系可得：

Ａｉ＝Ｍ２·Ａｔ＝
ｆ

ｌ１－ｆ（ ）２·Ａｔ， （１１）

式中，Ｍ 表示系统放大率，ｌ１ 表示目标与成像系统的距离，Ａｔ表示目标实际面积大小。则Ａ１ 区域内背景占
据的像元数目为 Ｎ１·Ａｄ－Ａｉ（ ）／Ａｄ，其中Ａｄ表示探测器单个像元面积。
在实际应用中，目标距离成像系统较远，目标与测量系统间的大气对于测量精度会产生影响，必须计算

消除。设大气透过率为τａｔｍ，大气程辐射为Ｌｐａｔｈ，则像元输出灰度为
ｈ＝τａｔｍ·Ｇ·Ｌｔ＋Ｇ·Ｌｐａｔｈ＋Ｂ。 （１２）

区域Ａ１ 内所有像元的总灰度为∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｈｉ，其中背景引起的总灰度值为
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ｈｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝
Ｎ１·Ａｄ－Ｍ２·Ａｔ

Ａｄ
·ｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ。 （１３）

目标引起的总灰度值为

ｈｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ＝
Ｍ２·Ａｔ
Ａｄ

τａｔｍ·Ｇ·Ｌｔａｒｇｅｔ＋Ｇ·Ｌｐａｔｈ＋Ｂ（ ）。 （１４）

　　由Ａ１ 区域内总灰度相等可得到等式：

∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｈｉ＝ｈｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋ｈｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ＝

Ｎ１·Ａｄ－Ｍ２·Ａｔ
Ａｄ

·ｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋
Ｍ２·Ａｔ
Ａｄ

·τａｔｍ·Ｇ·Ｌｔａｒｇｅｔ＋Ｇ·Ｌｐａｔｈ＋Ｂ（ ）。 （１５）

　　因此，由（１５）式可以得到目标辐射亮度，表示为

Ｌｔａｒｇｅｔ＝
Ａｄ·∑

Ｎ１

ｉ＝１
ｈｉ－ Ｎ１·Ａｄ－Ｍ２·Ａｔ（ ）·ｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－ Ｇ·Ｌｐａｔｈ＋Ｂ（ ）·Ｍ２·Ａｔ

τａｔｍ·Ｇ·Ｍ２·Ａｔ
， （１６）

式中，Ｇ 和Ｂ 由修正后的高温定标模型得到，Ｍ 和Ａｄ 均为已知量，Ｌｐａｔｈ和τａｔｍ可以由相关软件（如

ＭＯＤＴＲＡＮ）计算得到，∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｈｉ 可以由红外图像直接读取，ｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ可由（１０）式计算得到，目标理想像大小可

以由（１１）式得到。至此，目标辐射特性测量相关计算参数均已得到，代入（１６）式即可得到相应的测量结果。

４　高温小目标辐射测量实验
为验证测量方法的有效性，采用Φ６００ｍｍ辐射特性测量系统进行高温小目标外场测量实验。系统焦

距为１２００ｍｍ，Ｆ 数为Ｆ／２。制冷型中波红外探测器的工作波段为３．７～４．８μｍ，像元数为６４０ｐｉｘｅｌ×
５１２ｐｉｘｅｌ，像元大小为１５μｍ×１５μｍ，Ｆ 数为Ｆ／２，输出位数为１４位。为提升系统的动态范围，系统内加入
多档不同透过率红外中性滤光片，透过率分别为１００％，７５％，２０％，１０％和２％。

４．１　高温定标模型
为测量目标辐射特性，必须提前标定测量系统。对于高温目标，测量系统需采用高温腔型黑体经平行光管

扩束的方法进行定标，为消除平行光管透过率对定标模型的影响，需获取平行光管实际透过率。首先采用近距
离扩展源法进行辐射定标，实验装置原理如图４所示。设置黑体温度为２０，４０，６０，８０℃，选取积分时间为１ｍｓ，
滤光片透过率为１００％，采集红外图像后线性拟合结果为：ｙ＝３３３．７４０６ｘ＋１０７１．８４９０。

图４ 近距离扩展源法实验装置原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｎｅａｒ－ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

然后采用高温腔型黑体加平行光管的方法进行高温范围定标，如图５所示，设置积分时间为１ｍｓ，滤光片
透过率为１００％，黑体温度分别设置为１００，１５０，２００，２５０℃，采集红外图像后进行线性拟合，拟合结果为：ｙ＝
３４７．７５２８ｘ＋１１６３．３５５５。由（８）式可得，平行光管的实际透过率为：τｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ＝３３３．７４０６／３４７．７５２８＝９５．９７％。
得到平行光管实际透过率后，即可对高温模型进行修正。设置高温腔型黑体温度分别为１００，２００，３００，
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图５ 平行光管法实验装置原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ

４００℃，积分时间选取１，２，３ｍｓ，选取透过率为２％和１０％的两档滤光片分别进行辐射定标。拟合后的原始
定标方程和修正后的定标方程如表１所示。

表１　原始定标方程和修正后的定标方程

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｍｓ　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ

２％
１　 ｙ＝９．３７１３ｘ＋１３８０．７４１４　 ｙ＝９．７６４８ｘ＋１３８０．７４１４
２　 ｙ＝１９．４７２２ｘ＋２６２４．２９７１　 ｙ＝２０．２８９９ｘ＋２６２４．２９７１
３　 ｙ＝２９．０９３９ｘ＋３９０２．１０７０　 ｙ＝３０．３１５６ｘ＋３９０２．１０７

１０％
１　 ｙ＝３９．８６１５ｘ＋１２０４．９４８８　 ｙ＝４１．５３５４ｘ＋１２０４．９４８８
２　 ｙ＝８３．３２００ｘ＋２１９６．０８３７　 ｙ＝８６．８１８８ｘ＋２１９６．０８３７
３　 ｙ＝１２４．５２５７ｘ＋３２６１．３３９０　 ｙ＝１２９．７５４８ｘ＋３２６１．３３９

４．２　高温小目标辐射特性测量结果
为验证所提方法对高温小目标测量的有效性，采用ＣＩ公司的ＳＲ－８００－１２ＨＴ高温黑体作为测量目标，黑

体温度范围为５０～６００℃，发射率为０．９７，温度精度为±０．１℃，黑体发射面大小为３００ｍｍ×３００ｍｍ。将
黑体放置在距离测量系统７６０ｍ处，即ｌ１＝７６０ｍ，为了模拟高温小目标，在高温黑体前放置中心开口为

１００ｍｍ×１００ｍｍ的铁板，小目标辐射测量原理如图６所示。

图６ 小目标辐射特性测量原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量过程选取探测器积分时间分别为１，２，３ｍｓ，滤光片透过率选取２％和１０％，测量黑体温度分别设
置为２００，３００，４００℃。图７为积分时间为２ｍｓ、目标温度为３００℃、滤光片透过率为２％时采集的红外图
像。由图７可见，小目标成像在整个靶面上仅占据很小的区域，而且小目标边缘出现明显的模糊现象，灰度
分布不均匀，与理论分析结果一致。
目标的理想成像面积可由（１１）式得到，背景灰度值可由（１０）式得到，修正后高温定标模型可由表１直接
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图７ 红外小目标图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ

获取。测量过程中大气特性稳定，可以采用测量过程中的大气参数平均值计算大气特性。采用气象分析仪
采集温湿度等基本信息，代入软件中得到测量过程中的大气平均程辐射Ｌｐａｔｈ＝０．２１０１Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，大气
平均透过率τａｔｍ＝０．７３１９。利用所提高温小目标辐射测量方法，计算目标辐射特性，目标辐射亮度及温度测
量结果如表２所示。

表２　高温小目标辐射测量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ／℃

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

％

Ｒａｄｉａｎｃｅ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ

Ｒａｄｉａｎｃｅ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ｒａｄｉａｎｃｅ／％

２％

１

２

３

２００　 １９７ －１．５０　 ７５．９１８７４　 ７２．８５１５ －４．０４
３００　 ２８８ －４．００　 ２５９．８４５９　 ２２８．２６１２ －１２．１６
４００　 ３９４ －１．５０　 ６２３．２６５１　 ５９７．６９７０ －４．１０
２００　 １９０ －５．００　 ７５．９１８７４　 ６５．５０４２ －１３．７２
３００　 ２８０ －６．６７　 ２５９．８４５９　 ２１０．１４１０ －１９．１３
４００　 ３７６ －６．００　 ６２３．２６５１　 ５１８．６４３６ －１６．７９
２００　 １９２ －４．００　 ７５．９１８７４　 ６７．４１５９ －１１．２０
３００　 ２８４ －５．３３　 ２５９．８４５９　 ２１８．９８４９ －１５．７３
４００　 ３７４ －６．５０　 ６２３．２６５１　 ５１１．０２３０ －１８．０１

１０％

１

２

３

２００　 １９２ －４．００　 ７５．９１８７４　 ６７．６８９３ －１０．８４
３００　 ２９４ －２．００　 ２５９．８４５９　 ２４３．５３４３ －６．２８
４００　 ３９５ －１．２５　 ６２３．２６５１　 ５９９．９９０９ －３．７３
２００　 １９３ －３．５０　 ７５．９１８７４　 ６８．５６５１ －９．６９
３００　 ２８５ －５．００　 ２５９．８４５９　 ２２２．７３３４ －１４．２８
４００ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ － ６２３．２６５１ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ －
２００　 １９４ －３．００　 ７５．９１８７４　 ６９．０４９７ －９．０５
３００ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ － ２５９．８４５９ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ －
４００ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ － ６２３．２６５１ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ －

　　由表２测量结果可知，所提出的高温小目标测量方法辐射亮度最大测量误差为１９．１３％，温度测量最大
误差为６．６７％，说明方法对于高温小目标具有较高的测量精度。测量误差主要是由大气特性计算偏差和测
量过程中的环境温度变化引起的。

５　结　　论
提出一种高温小目标辐射特性测量方法，并通过外场实验验证了方法的有效性。为实现高温目标辐射

测量，必须提前在高温范围标定测量系统，同时修正平行光管透过率对高温定标模型的影响。考虑到目标能
量虽弥散到多个像元内，但是到达探测器靶面的总能量不变，提出针对高温小目标的辐射测量方法。该方法
需要提前获得目标的大小和成像距离，以得到目标的理想成像大小。在外场进行高温黑体模拟小目标成像

１０１２００４－７



光　　　学　　　学　　　报

实验，结果表明，考虑大气透过率和大气程辐射后，该方法反演黑体辐射亮度最大测量误差为１９．１３％，反演
黑体温度测量最大误差为６．６７％，表明该方法可以在外场实现高温小目标较高精度的测量。
该方法可用于研究已知大小和成像距离的合作目标，可以实现对该类目标较高精度的辐射测量。但是

对于非合作目标或者未知目标，由于无法计算其理想像大小，该方法不适用。通过对高温小目标辐射特性的
测量，可以评价远距离目标的红外隐身特性，检验红外光学系统和探测器的性能，分析系统的作用距离等。
由于制冷型红外探测器对于热源特别敏感，测量过程中环境温度变化会对测量精度产生一定的影响。此外，
大气辐射特性计算偏差也会引入一定的测量误差。后续研究的重点是对系统温度漂移进行补偿以提高测量
精度，同时提高大气辐射特性计算软件的精度，并且测量不同形状和辐射特性的目标，以验证该方法的通
用性。
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