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摘　要：目标的红外辐射特性是实现目标隐身性能评估与目标识别的重要红外
数据之一。传统的红外辐射反演技术会将目标分为点目标和面目标来分别加以
处理。考虑到靶场目标的飞行姿态和距离变化的影响，利用现有的红外辐射特
性数据难以明确地将点目标与面目标分开处理。就此提出了一种通用的红外辐
射特性测量方法。该方法可统一实现目标特性的处理，并简化了数据处理的模
式。采用口径为６００ｍｍ 的中波红外辐射特性测量系统对目标反演精度进行了验
证。在积分时间为２０００ｓ和３０００ｓ的条件下分别对目标进行了数据处理，证
实了本文方法的有效性。结果表明，该方法具有一定的工程应用意义。
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０引言
红外辐射特性测量技术是获得飞行目标真

实辐射特性最直接的测量手段，具有重要的军
事应用价值。经反演得到的目标红外辐射特性
数据可以作为评价导弹红外隐身效果的依据，
也可以作为基础数据用于红外预警、反导以及
各类武器装备的红外隐身技术研究。在装备领
域，现有的地基、空基和天基红外辐射特性测
量系统是各种军事装备研制和发射过程中的重

要观测设备［１－２］。
世界上的各个军事大国对目标红外辐射特

性测量技术都非常重视。其中，美国对该技术
的研究最早，积累的数据也最多。早在２０世
纪６０年代，他们就已经着手开展飞机红外辐
射特性测量技术研究，并将其用于反飞机红外
制导导弹的研制［３］。２０世纪７０年代到９０年
代，美国开展了洲际导弹再入段和中段的隐身
技术研究，并采用红外辐射特性测量技术实施
了再入段地基测量计划（ＧＬＯＷ）、中段机载测
量计划（ＭＡＴＳ）和球载高空镶嵌计划（ＢＡＭＭ）

等。在项目研究过程中，他们逐步建立起了各
类目标、背景以及不同气象条件下的大气辐射
理论模型［４］。总结起来，国外在军事目标辐射
测量技术方面的研究重点是多波段与复杂作战

环境下的目标识别和光学辐射特性测量。欧美
各国逐步利用地基、空基和天基技术手段建立
了复杂的辐射特性测量体系［５］。
在光电探测设备建设方面，美国的毛伊岛

观测站是地基光学辐射特性测量设备的代表

图１毛伊岛观测站的３．６７ｍ长波红外成像仪

（见图１）。它将不同波段的多台观测设备相结
合，构成了综合性的光电探测系统。该系统可
对不同轨道高度的目标进行观测。图２所示为
它对哈勃空间望远镜的观测效果。此光学系统
能够在雷达观测数据的引导下对弹道中段导

弹、大气层内的飞行器和航天火箭等不同轨道
高度的各类目标进行实时跟踪观测和高精度红

外辐射特性测量。另外，该系统还能够观测高
度在４８００ｋｍ以下的人造卫星和输出目标红外
图像，并可测量其表面反射与自身红外辐射特
性［６－７］。可以看出，红外辐射特性测量数据具
有重要的军事应用价值。
本文针对靶场目标红外辐射特性测量技

术，介绍了红外辐射定标的基本原理，然后根
据外场环境的辐射测量需求提出了一种通用的

红外辐射特性测量方法，并对目标辐射特性测
量数据进行了统一处理，从而简化了数据处理
模式。最后对数据处理结果进行了验证。试验
结果表明，在保证辐射测量精度的情况下，该
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方法切实有效并具有一定的工程应用价值。

图２长波红外成像仪对哈勃空间望远镜的成像效果：（ａ）探测波段为８．３５～９．１３ ｍ；（ｂ）探测波段
为１１．１～１２．２ ｍ

图３外置扩展源定标法的示意图

１红外辐射定标的基本原理
红外辐射定标是实现红外辐射测量的基础

和前提。辐射定标的目的是建立辐射量与探测
器输出灰度值之间的定量数值联系，并获得红
外系统接收到的辐射能量与成像电子学组件输

出量之间的定量关系，进而反演出目标的辐射
亮度、辐射强度和辐射温度等辐射量数据［８－９］。

对于地基红外辐射测量系统来说，最基本
的定标方法是外置扩展源定标法（见图３）。该
方法将一个已知辐射量的均匀辐射源放在系统

的入瞳前，使其充满系统的整个视场。通过调
节入射辐射并得到输出的灰度图像，便可计算
系统的定标响应参数，从而完成定标。黑体是
一种最常用的均匀辐射源。根据普朗克辐射定

律可知，通过设定黑体温度可以准确地计算出
黑体的入射辐射量，因此可将其作为定标源。
设光学系统的焦距为ｆ，入瞳直径为Ｄ，

则焦平面像元（ｉ，ｊ）接收到黑体的能量即为与
入瞳大小相等的黑体辐射面在平行于该像元中

心相应主光线的辐射方向上（辐射立体角等于
该像元相应立体角下）的辐射通量。若主光线
与光轴的夹角为θ，则其对应的立体角为［１０－１１］

Ω＝ Ａ
·ｃｏｓθ

（ｆ／ｃｏｓθ）２

＝Ａ
·ｃｏｓ３θ
ｆ２

（１）

每个像元所接收的辐射通量可以表示为

（Ｔ）＝τｏｐｔ·Ａ·ｃｏｓθ·Ω·Ｌ（Ｔｂ）

＝τｏｐｔ
·Ａ·ｃｏｓ４θ
ｆ２ π·（Ｄ２

）２·Ｌ（Ｔｂ）
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＝ｋ·Ｌ（Ｔｂ） （２）

式中，τｏｐｔ为红外光学系统的透过率，Ｔｂ 为辐
射定标黑体的温度，Ｌ（Ｔｂ）为定标源的辐射亮
度。地基红外辐射测量系统的视场角一般较
小，即 ｃｏｓ４θ 可 以 近 似 为 １。因 此，ｋ＝

τｏｐｔ·Ａ·ｃｏｓ４θ·π·Ｄ２

４ｆ２
是一个与标准辐射定标源温

度无关的量，即

Ｌ（Ｔｂ）＝επ∫
λ２

λ１
Ｅ（λ，Ｔｂ）ｄλ （３）

式中，Ｅ（λ，Ｔｂ）为系统接收的定标源的辐射照
度。对于线性响应的红外系统来说，像元的输
出灰度值与到达该像元的辐射通量成正比。由
式（２）可知，辐射通量与目标的辐射亮度成正
比。因此，当前积分时间下黑体辐射亮度与系
统输出灰度值（单位为ＤＮ）的关系为

Ｇｉｊ＝Ｒｉｊ·Ｌ（Ｔｂ）＋Ｂｉｊ （４）

式中，Ｇｉｊ为红外焦平面探测器像元（ｉ，ｊ）的响
应值，Ｒｉｊ为该像元对红外辐射亮度的响应率，

Ｂｉｊ为由红外探测系统的杂散辐射和暗电流等
因素引起的偏置（单位为ＤＮ）。

２通用的红外辐射特性测量技术
从上述定标原理出发，提出一种通用的辐

射特性测量技术。假设目标的有效面积为Ａ，
目标与探测器之间的距离为ｄ，探测器单个像
元的视场为ω，目标对探测器单个像元的实际
有效探测面积为ａ，则目标对探测器单个像元
的实际有效视场为

Ω＝ａｄ２
（５）

在单个像元上接收到的目标与背景的辐射照度

为

Ｅ（Ｔ）＝［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τ－ａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω
（６）

式中，Ｌｏ（Ｔ）为目标在探测器波段响应内的平
均辐射亮度，Ｌｂ 为背景片的平均辐射亮度，

Ｌｐａｔｈ为路径辐射亮度，τ－ａｔｍ为大气平均透过率。
经过光学系统聚焦到红外焦平面时，光敏

面上的光谱辐射功率为

Ｐ（Ｔ）＝Ｅ（Ｔ）·Ａ０·τ－ｏｐｔ
＝｛［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω｝·Ａ０·τ－ｏｐｔ

（７）
式中，Ａ０为光学系统的有效通光面积，τ

－
ｏｐｔ为

光学系统的透过率。
探测器相应像元产生的电压为

Ｖ＝Ｐ（Ｔ）·Ｒ
＝｛［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω｝·Ａ０·τ－ｏｐｔ·Ｒ

（８）
式中，Ｒ为探测器的辐射功率响应增益。
目标的数字输出灰度为

Ｇ＝ａ·Ｖ＋Ｂ＝ａ·Ａ０·τ－ｏｐｔ·Ｒ
×｛［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω｝＋Ｂ

（９）
式中，ａ为光电系统的增益系数，Ｂ 为系统
的噪声偏置。
将式（５）代入式（９）后得

Ｇ＝ａ·Ｖ＋Ｂ＝ａ·Ａ０·τ－ｏｐｔ·Ｒ
×｛［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω｝＋Ｂ

（１０）
对于特定的红外辐射测量系统，ａ、τ－ｏｐｔ、

Ｒ和Ａ０均为常数，则式（１０）可以变为

Ｇ＝ｋ·｛［Ｌ０（Ｔ）·Ω＋Ｌｂ（ω－Ω）］·τａｔｍ＋Ｌｐａｔｈ·ω｝＋Ｂ
（１１）

式中，ｋ＝ａ·Ａ０·τ－ｏｐｔ·Ｒ。则目标的辐射亮度为

Ｌ０（Ｔ）＝ Ｇ－Ｂｋ·τ－ａｔｍ·Ω－
Ｌｐａｔｈ·ω
τ－ａｔｍ·ω －

Ｌｂ（ω－Ω）
Ω

（１２）
式（１２）同时适用于对点目标与面目标的

测量。在获取了目标的红外图像Ｇ并经大气

传输修正得到了τ－ｏｐｔ、Ｌｐａｔｈ和Ｌｂ之后，通过上

述推导可以获得一种通用的红外辐射特性测

量技术。

３实验数据处理
为验证上述方法的可行性，我们采用口径

为６００ｍｍ的中波红外辐射测量系统分别对点

源与面源进行辐射测量精度验证。表１列出了

该系统的相关参数。
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表１红外辐射测量系统参数

参数 数值

波段 ３．７～４．８ ｍ
系统口径 ６００ｍｍ
焦距 １２００ｍｍ
像元数 ６４０×５１２
像元大小 １５ ｍ
位深 １４

　　采用７００ｍｍ×７００ｍｍ大小的面源黑体对
系统进行辐射定标，使黑体的有效辐射面完全
覆盖系统的入瞳和视场。定标外场场景如图４
所示。通过设置不同的积分时间，得到了中波
红外辐射测量系统在不同积分时间下的定标结

果（见图５）。拟合结果表明，该系统在各个积
分时间下都具有良好的线性度。然后进一步对
整个系统的靶面进行了分析。整个靶面的成像
均匀度效果如图６所示。结果表明，该系统具
有良好的均匀度，可提高目标提取精度。表２
列出了此系统在各个积分时间下的定标方程。

图４辐射定标现场

图５辐射定标结果

图６标定图像的均匀性

表２不同积分时间下的定标方程

波段 ｔ／ｓ 定标方程

中波

１０００　 ｙ＝３４０．４９６７ｘ＋１１８９．１７４３
１５００　 ｙ＝５０９．９０２６ｘ＋１７４６．３６７６
２０００　 ｙ＝６７８．２３１３ｘ＋２２９９．８５３３
３０００　 ｙ＝１０２４．１１５８ｘ＋３３８６．４６１９
３５００　 ｙ＝１２０９．０５９６ｘ＋３８８６．９４２４

　　在红外辐射测量期间，我们进行了大气传
输修正。表３列出了所用的主要硬件。其中，
自动气象站测量的环境温度为１５℃，大气压
强为８５６ｈＰａ，空气环境湿度为２０％；能见度
仪测量的能见度为２３ｋｍ；激光雷达给出了大
气气溶胶的消光廓线；太阳辐射计给出了水汽
数据。利用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气传输修正软件算
得的大气透过率和路径辐射亮度为

τａｔｍ ＝０．７３９９
Ｌｐａｔｈ ＝烅
烄

烆 ０．１９４２
辐射测量实验分别采用３００ｍｍ×３００ｍｍ

和１０ｍｍ×１０ｍｍ的标准黑体（见图７（ａ）和图

７（ｂ））来模拟点目标和面目标。实验中黑体与

测量系统之间的距离为７１０ｍ。通过调焦来实

现对目标的清晰成像。图８为所获取的目标

图像。
在积分时间为２０００ｓ和３０００ｓ时分别采

集不同温度下的目标图像。采用上述方法并结
合大气透过率和路径辐射数据对目标的

辐射亮度进行了反演（实验数据见表４）。结

３３
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表３大气传输修正系统

名称 激光雷达 太阳辐射计 自动气象站 能见度仪

图片

图７用于模拟的点源与面源黑体

图８测量实验所获的图像

果表明，当积分时间为２０００ ｓ时，点目标和
面目标的均方根误差分别为６．４７％和５．７５％
（见图９）；当积分时间为３０００ ｓ时，点目标
和面目标的均方根误差分别为６．９３％和

６．３１％（见图１０）。可以看出，总体误差表现良
好，能够满足辐射测量任务的精度要求。

４结论
本文推导了红外辐射定标的基本原理，并

针对点目标与面目标辐射反演问题提出了一种

通用的红外辐射测量技术。然后采用口径为

６００ｍｍ的中波红外辐射特性测量系统对点目
标和面目标进行了辐射反演验证。试验结果表
明，本文方法在保证精度的情况下实现了对点

目标与面目标的辐射反演，并简化了红外辐射

特性数据的处理过程，因此具有一定的工程应

用价值。

图９在积分时间为２０００ ｓ时两种目标的辐射测量
比对结果

图１０在积分时间为３０００ ｓ时两种目标的辐射测量
比对结果
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