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摘要　基于红外标准星和内部黑体标定源的联合辐射定标法可提高空间目标的红外辐射测量精度。黑体标定源

位于红外辐射测量系统内部，用于定标光学系统响应率。依据大气消光模型，采用天文孔径测光法，通过观测不同

仰角处的多颗具有较高光谱分辨率的红外标准星得到大气消光和系统透过率系数。７００ｍｍ口径地基中波红外辐

射测量系统验证性实验的结果表明，在恒星图像曝光充分的情况下，联合辐射定标法的恒星辐照度反演误差优于

１１％。联合辐射定标法操作简单、成本低，可随时对测量设备进行现场标校。
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１　引　　言

利用经过标定的光电系统对空间目标的红外辐

射进行测量，是获取空间目标真实辐射特性的直接
手段。而目标辐射特性的测量精度取决于辐射定标
精度和大气透过率测量精度［１］。
随着地基红外辐射测量设备的发展，设备口径

越来越大，测量精度要求也越来越高，传统的直接扩
展源［２－３］和大口径红外平行光管定标法［４］由于机动

性差且成本高，已难以满足设备现场标校的需求。
在基于红外标准星和内部黑体标定源的联合辐射定

标法［５－６］中，小口径黑体标定源位于红外辐射测量系
统内部，用于对系统后端光路进行标定。而已知光
谱数据的红外标准星则用于测量大气消光及整层大
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气和前端光学系统的透过率系数。与仅利用红外标
准星的红外辐射标校方法［７－８］相比，联合辐射定标法
是对每一个像元的响应率进行标定，消除了像元之
间响应率的差异，可进一步提高辐射测量精度。

２　辐射测量原理

大气环境下，测量系统对目标进行红外辐射测
量时，目标辐射在到达探测器的传输过程中受到大
气的衰减。同时，大气自身辐射也叠加到目标辐射
上一同到达探测器。当探测器响应为线性时，测量
系统对空间目标和周围天空背景的辐射测量模型［１］

分别为：

Ｄｔ＝α（τθＥｔ＋Ｅａ）＋Ｄ０， （１）

Ｄａ＝αＥａ＋Ｄ０， （２）
式中Ｅｔ、Ｅａ分别代表待测目标和天空背景在望远镜
入瞳处的辐照度，α为光学系统的辐照度响应率，

τθ为天顶距θ处的大气透过率。获得空间目标图像
后，首先执行天空背景去除，将（１）式和（２）式相减并
整理，得到：

ΔＤ＝Ｄｔ－Ｄａ＝ατθＥｔ。 （３）

　　红外辐射测量系统的结构布局如图１所示。黑
体标定源位于标定光路入瞳处，切换镜切入时，系统
为成像模式，切换镜切出时，系统为定标模式。为了
精确标定主焦面以后的光学系统，定标光路与系统
光路的Ｆ数相同。

图１ 红外辐射测量系统的光学结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

半光路辐射定标时，黑体辐射未经前级光学系
统，设α′为黑体定标响应率，ｔｆｒｏｎｔ为前端光学系统透
过率，ｔｃａｌ为标定光学系统的透过率，测量系统的辐
照度响应率可表示为：

α＝α′·ｔｆｒｏｎｔ／ｔｃａｌ。 （４）

　　大气透过率的计算公式［９］为：

τθ＝ｔａｔｍ·ｅｘｐ［－κ·ｍ（θ）］， （５）

式中ｔａｔｍ为大气透过率因子，ｅｘｐ［－κ·ｍ（θ）］代表了
大气消光，即大气透过率随观测仰角增大而减小的
趋势，κ为总的垂直方向大气消光光学厚度，大气质
量［１０］ｍ（θ）的公式为：

ｍ（θ）＝
１

ｃｏｓθ＋０．５０５７２（９６．０７９９５－）－１．６３６４
，

（６）

式中θ单位为弧度，单位为角度。将（４）、（５）式代
入（３）式后，两边取对数并整理得到：

ｌｎ ΔＤ
α′·Ｅｔ（ ）＝－κ·ｍ（θ）＋ｌｎｔｆｒｏｎｔ·ｔａｔｍｔｃａｌ（ ）。（７）

　　黑体半光路定标得到α′后，于不同天顶距处快
速拍摄多颗红外标准星。根据（７）式得到以ｍ（θ）
为横坐标，以ｌｎ［ΔＤ／（α′·Ｅｔ）］为纵坐标的一系列
数据点。对测量数据点进行线性拟合，拟合的斜率
即为－κ，截距为系统和大气的透过率系数。得到κ
后，任意天顶距方向的大气消光即可得到。
得到测量系统的红外辐射响应率、透过率系数

和大气消光后，可由探测器输出数码值按（７）式直接
得到等效大气层外待测目标的辐照度值。若需要知
道空间目标的辐射强度，设Ｒ为目标到光学系统的
距离，则空间目标的辐射强度Ｉ＝Ｅｔ·Ｒ２。由此，达
到了通过红外辐射测量传感器输出图像反演得到空

间目标辐射强度的目的。

２．１　绝对辐射定标
探测器单像元视场内，黑体辐射源在定标光路

入瞳处的辐照度为［１１］：

Ｅ（Ｔ）＝
Ａｄ

ｆ２
Ｌ（Ｔ）， （８）

式中Ａｄ为探测器单个像元的面积，ｆ为定标光学系
统的焦距，Ｌ（Ｔ）为黑体的辐亮度，Ｔ为温度。辐射
定标时，切换镜切出系统光路，设定不同的黑体工作
温度Ｔｉ，计算得到黑体在定标光路入瞳处的辐照度

Ｅ（Ｔｉ），此时探测器输出为 Ｄｉ。对获得的多组
［Ｄｉ，Ｅ（Ｔｉ）］，根据下式进行最小二乘线性拟合：

Ｄｉ＝α′·Ｅ（Ｔｉ）＋Ｄ０， （９）

得到对应于每个像元的标定光学系统辐照度响应率

α′。半光路辐射定标不能测出前端光学系统引起的
仪器响应变化，为了对比联合辐射定标和传统直接
扩展源定标方法的反演精度，需要知道整个系统的
辐照度响应率α。由此，建立一个从半光路辐射定
标到等效全光路，即红外辐射测量系统入瞳处，等效

０４１２００１－２
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黑体辐照度的转换关系：

α＝ｋ·α′， （１０）
式中转换系数ｋ由实验室内全光路和半光路联合定
标结果给出。在实验室内同一温度、湿度条件下，首
先进行全光路定标。红外辐射测量系统切换至成像
模式，将８００ｍｍ×８００ｍｍ高精度面源黑体直接放
置在系统入瞳处。分别设置黑体温度为３１，３４，３７，

４０，４３℃，并采集图像，处理得到整个系统的辐照度
响应率α；其次，将红外辐射测量系统切换至定标模
式，系统内置的小口径面源黑体温度也分别设置为

３１，３４，３７，４０，４３℃，并采集图像，处理得到标定光学
系统的辐照度响应率α′；最后，根据（１０）式得到转换
系数ｋ。两次重复性实验得到ｋ的均值为０．７５。

２．２　红外标准星库
对于指定的光学系统，定标用红外标准星的选

择依据是：１）恒星光谱辐照度不随时间发生变化，即
恒星不能是变星；２）恒星亮度和观测仰角在望远镜探
测能力范围内；３）恒星光谱波段涵盖系统工作波段。
目前，拥有的红外标准星库中恒星光谱曲线覆

盖１．２～３５μｍ，其中４２２颗星的光谱分辨率为

０．０５μｍ，光谱精度优于２％。其余标准星的光谱分
辨率λ／Δλ约为１００，光谱不确定度优于５％［１２］。将
星库中红外标准星的光谱数据插值后，在系统工作
波段范围λ１～λ２内进行数值积分，得到大气层外红
外标准星的辐照度：

Ｅ０＝∫
λ２

λ１
Ｅ（λ）ｄλ， （１１）

式中Ｅ（λ）代表红外标准星的光谱辐照度。

３　辐射测量实验

３．１　定标实验
利用７００ｍｍ口径红外辐射测量系统开展中波

红外辐射特性测量实验。系统工作波段为３．７～
４．８μｍ，探测器分辨率为３２０×２５６，像元尺寸为

３０μｍ，Ｆ＝４。两次实验的积分时间分别是５ｍｓ和

８ｍｓ。待相机输出稳定后开始定标，黑体温度分别
设置为２３，２５，２７，２９，３１，３３℃。黑体定标完成后依
次拍摄２０颗红外亮星，记录星号和观测俯仰角，天
顶距θ为望远镜观测仰角的余角。
数据处理时发现，各路放大器参数不一致引起

的条纹噪声严重，影响数据提取结果。因此绝对辐
射定标时采集原始图像，而拍摄恒星时采集校正了
非均匀性后的图像，否则无法识别目标。采用非均
匀性评定标准：

Ｕ＝
１
Ｒ ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

［Ｄ（ｉ，ｊ）－Ｒ］槡
２ ×１００％，

（１２）
式中Ｒ代表红外探测器整个靶面Ｍ 行×Ｎ列的灰
度均值。对比了基于黑体的两点校正法、基于黑体
与天光背景的两点校正法以及根据望远镜仰角分段

单点校正法的校正效果，结果如表１和图２所示。
其中，基于黑体与天光背景的两点校正法操作简单
且校正效果最佳。

表１ 非均匀性校正效果对比

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°）
Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔ／１０－２
Ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ／１０－３
Ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／１０－４
Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／１０－４

２０　 ３．９０　 ３．２６ － －

２５　 ３．８９　 ３．２９　 ２．１５　 ８．０１

３０　 ３．８９　 ３．３６　 ３．７１　 ５．８７

３５　 ３．８８　 ３．３８　 ３．８６　 ４．３２

４０　 ３．８８　 ３．４２　 ３．８２　 ３．６９

４５　 ３．８８　 ３．４７　 ３．９６　 ２．９１

５０　 ３．８８　 ３．４７　 ４．０７　 ２．７５

５５　 ３．８７　 ３．４８　 ４．２５　 ２．２６

６０　 ３．８７　 ３．４８　 ４．１７　 １．９９

６５　 ３．８７　 ３．５０　 ４．２５　 ２．０３

７０　 ３．８７　 ３．５１　 ４．１６　 ２．１２

７５　 ３．８７　 ３．５２　 ４．１８　 １．９３

８０　 ３．８６　 ３．５０　 ４．２４　 １．６８

８６　 ３．８６　 ３．４５　 ４．６１　 １．８４

０４１２００１－３
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图２ （ａ）原始图像；（ｂ）两点校正后的恒星图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｔｅｌｌａｒ　ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒ　ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　恒星观测数据提取采用孔径测光法，于星点像
周围足够远处的环形面积内采集天空背景均值。对
整个靶面执行背景扣除后，得到星点像在探测器靶
面上总的输出数码值。按（７）式进行线性拟合时发
现个别样本点严重偏离拟合曲线。假设拟合误差是
服从正态分布的随机变量，定义拟合残差（即定标点
处样本值与回归模型点预测值之差）Ｒｆｉｔｔｉｎｇ＝ｙ－ｙ^，

其中ｙ＝ｌｎ［ΔＤ／（α′·Ｅｔ）］，ｙ^为点预测值。当拟合
残差置信度为９５％时，其置信区间的估计如图３所
示。残差超过回归模型置信区间的样本点为局外
点，认为其存在系统误差或者粗大误差［１３］，直接将
其剔除后重新进行曲线拟合。图３（ａ）为２０１７年

７月２５日的实验数据，无局外点；图３（ｂ）为２０１７年

８月３０日的实验数据，第７、８个点为局外点。
图４为曲线拟合结果，两次实验数据的相关系

数Ｒ２分 别 为 ０．５８４９ 和 ０．７７７４，均 方 根 误 差
（ＲＭＳＥ）分别为０．１０８２和０．０５４９。两次实验定标
得到大气消光光学厚度κ分别为０．１２４３和０．１７８７，

ｌｎ（ｔｆｒｏｎｔ·ｔａｔｍ／ｔｃａｌ）分别为－１．１３９和－０．５７８９。系统
透过率系数ｔｆｒｏｎｔ和ｔｃａｌ在短期内变化极小，两次实验
拟合曲线截距的差异为大气透过率因子ｔａｔｍ的
差异。

３．２　反演误差
为了验证联合辐射定标法的反演精度，首先，

由黑体定标数据计算得到测量系统的辐照度响

应率α′；其次，依次选定一颗标准星作为待测目标

图３ 数据拟合的残差区间。（ａ）２０１７年７月２５日；

（ｂ）２０１７年８月３０日

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｆｉｔｔｉｎｇ．
（ａ）Ｊｕｌｙ　２５，２０１７；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ　３０，２０１７

图４ 定标曲线拟合结果。（ａ）２０１７年７月２５日；

（ｂ）２０１７年８月３０日

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ．
（ａ）Ｊｕｌｙ　２５，２０１７；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ　３０，２０１７

０４１２００１－４
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星，其余作为定标星，按（７）式拟合得到多组
｛κｉ，［ｌｎ（ｔｆｒｏｎｔ·ｔａｔｍ／ｔｃａｌ）］ｉ｝，进而得到透过率系数和目
标星处的大气消光；最后，将响应率、待测目标星的

ΔＤ值、透过率系数和天顶距等值代入到（７）式中，反
演得到待测目标星的大气外辐照度。恒星辐照度反
演误差为计算的目标星大气外反演辐照度的相对误

差。对比实验的大气透过率由 ＭＯＤＴＲＡＮ计算得
到，而全系统辐照度响应率α等于α′和转换系数ｋ的
乘积。由（３）式直接计算得到标准星的大气外辐照度。
计算结果见表２和表３，相对误差１为联合辐

射定标法的反演误差，相对误差２为传统定标法的
反演误差。

表２　２０１７年７月２５日恒星辐照度反演误差

Ｔａｂｌｅ　２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ　２５，２０１７

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｓｔａｒ　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°） Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
α′／

（１０１２　ｍ２·Ｗ－１）
ΔＤ

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／

（１０－１１　Ｗ·ｍ－２）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ　１／％

ＭＯＤＴＲＡＮ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ　２／％

１ ＨＤ３７１２　 ２９．００ （１３９，１６８） ８．４４８２　 ９９．８７　 ５．２７　 １０．１７　 ０．３４２３　 １２．７６

２ ＨＤ１２９２９　 ２０．８２ （１４３，１６８） ８．４６０４　 １４２．７８　 ７．１１　 ５．６０　 ０．２８６２　 １０．３６

３ ＨＤ１８８８４　 １７．５０ （１４３，１６９） ８．４１４２　 ３９７．９３　 １９．２　 ２０．１８　 ０．２５６２　 ２７．９８

４ ＨＤ１９０５８　 ３９．８５ （１４４，１６５） ８．４７０６　 ６０５．９６　 ２５．１　 ８．７１　 ０．３９２６　 ３．３６

５ ＨＤ２５０２５　 １３．１０ （１４２，１７１） ８．４１８５　 １５９．１２　 ９．６０　 １０．３７　 ０．２０８３　 ２５．８３

６ ＨＤ２９１３９　 ４２．３７ （１４３，１６５） ８．４４０９　 １３５１．１５　 ５７．１　 ５．８２　 ０．４０１６　 ７．０８

７ ＨＤ３２０６８　 ６１．３８ （１４３，１６３） ８．４４６６　 ９１．０８　 ３．８２　 １．７７　 ０．４４７６　 １６．０５

８ ＨＤ４４４７８　 ６３．１２ （１４１，１６３） ８．４３８８　 ５８８．２４　 ２４．００　 ５．０２　 ０．４５０４　 １４．１６

９ ＨＤ４８９１５　 ２７．９７ （１３２，１７１） ８．４０６１　 ２７７．１９　 １３．２０　 １．８２　 ０．３３６３　 １．１２

１０ ＨＤ５２８７７　 １７．５７ （１３６，１７１） ８．４２８５　 １０１．２０　 ６．７９　 ２０．３５　 ０．２５７５　 ８．５８

１１ ＨＤ８１７９７　 ３２．７５ （１３１，１６７） ８．４０４６　 ２１７．５８　 １２．４０　 １９．２９　 ０．３６２２　 ２３．２７

１２ ＨＤ８９４８４　 ５０．３０ （１２５，１６２） ８．４１９１　 １７２．８２　 ７．４１　 １．９９　 ０．４２４９　 １３．２１

１３ ＨＤ８９７５８　 ６１．９２ （１２６，１５９） ８．４２０９　 ２２０．３９　 ８．３２　 １５．１７　 ０．４４８５　 ６．６３

１４ ＨＤ９５６８９　 ５５．００ （１２９，１６１） ８．４０８４　 １７６．５４　 ７．５６　 １．２５　 ０．４３５８　 １５．１７

１５ ＨＤ９６８３３　 ５４．６５ （１２７，１６０） ８．４２７９　 ５４．６８　 ２．６７　 １２．８７　 ０．４３５０　 ２５．６４

表３　２０１７年８月３０日恒星辐照度反演误差

Ｔａｂｌｅ　３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　３０，２０１７

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｓｔａｒ　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°） Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
α′／

（１０１２　ｍ２·Ｗ－１）
ΔＤ

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／

（１０－１１　Ｗ·ｍ－２）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ　１／％

ＭＯＤＴＲＡＮ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ　２／％

１ ＨＤ３７１２　 ２３．６０ （１７５，２００） ８．２７４５　 １６１．６２　 ５．２７　 ４．３７　 ０．３１２８　 １．４９

２ ＨＤ２９１３９　 ３５．９１ （１７９，１９３） ８．２９９７　 １９２５．７０　 ５７．１４　 １．９７　 ０．３７９８　 １１．０４

３ ＨＤ３１３９８　 ４９．４１ （１７９，１８６） ８．３７９４　 ２７１．１１　 ８．０１　 ９．６３　 ０．４２４４　 ２０．８４

４ ＨＤ３９００３　 ６２．０５ （１６７，４４） ８．３０４０　 ３９．９７　 １．０４　 ０．７０　 ０．４４８７　 １４．５６

５ ＨＤ４４４７８　 ５８．０９ （１７７，１８１） ８．３８１０　 ９０４．０１　 ２３．９８　 １．０８　 ０．４４３２　 １５．５６

６ ＨＤ４８９１５　 ２３．８７ （１６８，２０１） ８．２５１２　 ４１４．４４　 １３．２１　 ７．５９　 ０．３１４６　 ０．５９

７ ＨＤ６９２６７　 ５４．４４ （１６９，１８３） ８．３７９４　 １３２．２５　 ３．５６　 １．６６　 ０．４３６１　 １５．４３

８ ＨＤ８０４９３　 ７５．３３ （１６１，１７０） ８．４５６９　 ２７３．１９　 ６．９６　 ０．４９　 ０．４６４６　 １６．９０

９ ＨＤ８９７５８　 ６７．９４ （１６１，１７３） ８．４１７３　 ３４１．４３　 ８．３２　 ６．１７　 ０．４５７８　 １１．４５

１０ ＨＤ９０４３２　 ２３．４０ （１６４，２０１） ８．２８４６　 ７９．９６　 ２．９０　 １０．２５　 ０．３０６２　 ９．６０

１１ ＨＤ９５６８９　 ５９．８６ （１６５，１７８） ８．４１０９　 ３１１．６６　 ７．５６　 ８．４８　 ０．４４６４　 ８．６０

１２ ＨＤ１０００２９　 ５４．４８ （１６７，１８２） ８．３８８０　 １６５．２８　 ４．７１　 ７．７８　 ０．４３６２　 ２０．２２

１３ ＨＤ１０２２２４　 ５４．５６ （１６３，１８２） ８．３９６２　 ６６．２０　 １．７３　 １．１１　 ０．４３４８　 １２．９８

１４ ＨＤ１３１８７３　 ３９．９７ （１６６，１９０） ８．３７１５　 ４６１．５０　 １２．８２　 ７．２４　 ０．３９３０　 ４．５１

０４１２００１－５
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　　从反演误差的角度来看，２０１７年７月２５日联
合辐射定标法较传统定标法的优势不明显。而

２０１７年８月３０日实验时，由于延长了积分时间，恒
星图像曝光更充分，信噪比提高使得数据提取精度
提高，反演误差明显降低，基本在１０％以内，最大仅
为１１％。因此，联合定标拍摄恒星时，在相机线性
响应区间内，应尽可能延长曝光时间，增大系统探测
信噪比，提高数据处理精度。

４　结　　论

介绍了适用于地基红外辐射特性测量系统的定

标方法，小口径面源黑体位于定标光学系统入瞳处。
与传统定标方法相比，该方法的优势是操作简单、极
大地提高了测量精度、降低了设备成本，且可实现现
场标校。传统定标方法的红外辐射测量精度在

１０％～３０％范围内，而多次实验验证结果显示联合
辐射定标法的测量精度优于２０％。
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