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摘　要：在靶场辐射测量中，红外辐射特性数据被广泛应用于目标红外特性识
别和隐身特性评估，在安防与军事领域发挥着不可替代的作用。目标红外辐射
特性数据获取需基于系统的辐射定标。对于中、长波测量系统来说，红外辐射
定标主要针对定焦系统，而对变焦系统的辐射标定较少。建立了连续变焦系统
的红外辐射定标模型，并对１０００ｍｍ 口径的短波连续变焦系统进行了分析。数
据分析结果显示，随着Ｆ数的增大，系统的辐射响应增益减小。分析了其对辐
射测量的影响。可以看出，该研究具有一定的工程意义。
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０引言
短波红外（Ｓｈｏｒｔ－Ｗａｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）系

统在情报、监视、侦查、军事和安保领域变得
越来越重要。短波红外波段通常定义为０．９～
２．５ ｍ（见图１），主要来源于自然环境反射、
高温物体主动辐射以及人造短波光源等。在晴
天或者夜天光下，大部分能量主要集中在短波
红外波段。利用天光的反射在夜间可实现对周
围环境的成像观测。因此在常温环境下，短波
红外辐射特性主要反映被测目标对周围环境的

散射能力（即散射辐射）。其次，与传统意义的
中、长波红外热成像类似，由普朗克定律和维
恩位移定律可知，当被测目标的温度升至足够
高时，被测目标的短波红外辐射也可以被成
像，此时为目标的自发辐射。人造光源主要是
指短波红外激光以及红外发光二极管等等［１－３］。
从探测系统方面来看，短波成像系统波长

较短，其成像结果与可见光图像相似，因此目
标细节表达更清晰，识别度较高［４］。其次，短
波红外波段兼有热红外波段的特性，受大气散
射作用小，透雾、霭、烟尘能力较强，有效探
测距离远，且对气候条件和战场环境的适应性
明显优于可见光成像。在大气辉光的夜视条件
下，光子辐照度主要分布在１．０～１．８ ｍ短波
红外波段内（具有夜视的可能）［５－６］。

船载短波红外光电系统可在高水汽、低能
见度环境下对远距离目标进行清晰成像。与可
见光和热红外探测系统相比，它具有一定的优
势，其海面成像效果如图２所示。因此，研究
短波红外辐射特性，对建立目标短波散射特性
数据库与目标判别具有重要的意义。基于短波
红外辐射测量系统的特点，本文首先介绍红外
辐射定标的基本原理，然后推导变焦系统的辐
射定标模型，最后基于口径为１０００ｍｍ的短

　

图１短波红外波段

图２不同波段的海面成像效果
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波红外装置验证该系统的辐射变化规律，从而
证实理论推导的有效性。

１红外辐射定标的基本原理
辐射定标可以有效地消除测量系统自身对

辐射测量的影响［７］。此外，通过采用标准的辐
射定标源，可以建立辐射输出量与测量系统输
出量之间的定量关系。在外场进行目标测量
时，可以根据定标系数实现对目标辐射信息的
反演（如辐射亮度和辐射温度等）［８－１０］。
对于地面遥感红外辐射测量系统来说，常

见的定标方式是采用近距离面源黑体定标法

（其原理见图３）：将标准的面源黑体贴近测量
系统的光瞳，使黑体发出的辐射能量被光学系
统接收；调节黑体输出的不同辐射，得到不同
的灰度图像，此时便可计算系统的定标响应参
数，从而完成定标。

图３近距离面源黑体定标法的原理图

假设某系统的焦距为ｆ、入瞳口径为Ｄ，
则在探测器靶面（ｉ，ｊ）像素位置上接收到的辐
射能为与入瞳大小相等的黑体辐射面在平行于

该像元中心对应的主光线的辐射方向上，辐射
立体角等于该像元对应的立体角下的辐射通

量。若主光线与光轴的夹角为θｉ，ｊ，则其对应
的立体角Ωｉ，ｊ为［１１］

Ω＝ Ａｄ·ｃｏｓθ
（ｆ／ｃｏｓθ）２

＝Ａｄｃｏｓ
３θ

ｆ２
（１）

式中，Ａｄ 为单个像元的面积。
每个像元所接收的辐射通量Φ可以表示为

Φ（Ｔ）＝τｏｐｔ·Ａｄ·ｃｏｓθ·Ω·Ｌ（Ｔｂ）

＝τｏｐｔ
·Ａｄ·ｃｏｓ４θ
ｆ２

·π·（Ｄ２
）２·Ｌ（Ｔｂ）

＝ｋ１·Ｌ（Ｔｂ） （２）
式中，τｏｐｔ为成像光学系统的透过率，Ｔｂ为黑

体的辐射温度，Ｌ（Ｔｂ）对应黑体温度的辐射
亮度。对于地基遥感大口径红外特性测量系
统来说，其焦距长，导致视场角小，所以

ｃｏｓ４θ取１。因此ｋ＝τｏｐｔ
·Ａ·ｃｏｓ４θ·π·Ｄ２

４ｆ２
是一个

与辐射温度或辐射亮度无关的量，即

Ｌ（Ｔｂ）＝επ∫
λ２

λ１
Ｅ（λ，Ｔｂ）ｄλ （３）

式中，Ｅ（λ，Ｔｂ）为辐射源发出的辐射照度。
制冷型红外辐射特性系统输出的灰度值与辐

射源发出的辐射通量成正比。由式（３）可得到
定标源发出的辐射亮度与系统输出的响应值

（单位为ＤＮ）之间的关系：

Ｇｉｊ ＝Ｒｉ，ｊ·Ｌ（Ｔｂ）＋Ｂｉ，ｊ （４）
式中，Ｇｉ，ｊ为红外辐射测量系统的响应灰度，

Ｒｉ，ｊ为系统的增益，Ｂｉ，ｊ为系统的偏置（单位为

ＤＮ）［１２－１４］。

２变Ｆ数系统的辐射定标模型
前面讲过辐射定标一般采用标准面源黑

体。面源黑体主要模拟高温目标。这种定标方
式主要用于高温被测目标，其测量对应目标的
自身辐射特性测量。定标场景如图４所示。

图４辐射定标场景

为了获取短波变Ｆ数系统辐射定标的定
量关系，下面介绍其模型推导过程。在理想情
况下，经光学镜头入射到红外探测器（见图５）
的光子数为Ｎｐ，由入射光子所激发的电子数
为Ｎｅ，则该红外探测器的光电转化效率η（λ）
可表述为

η（λ）＝
Ｎｅ
Ｎｐ

（５）

若在入瞳直径为Ｄ的光学系统上接收能

９
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图５制冷型红外探测器的工作原理

量，则在曝光时间Ｔｉｎｔ内，到达入瞳面的目标
辐射出射度Ｍ为

Ｍ（λ，Ｔ）＝ ｈ·ｖ·Ｎｐ

π·（Ｄ２
）２·ｃｏｓθ·Ｔｉｎｔ

＝ ｈ·ｃ·Ｎｅ

π·（Ｄ２
）２·Ｔｉｎｔ·ｃｏｓθ·λ·η（λ）

（６）

经过光学系统到达探测器，

Ｍ（λ，Ｔ）＝τｏｐｔ·Ω·Ｌ（λ，Ｔｂ）

＝τｏｐｔ
·Ａｄ·ｃｏｓ３θ
ｆ２

·Ｌ（λ，Ｔｂ） （７）

对式（７）进行处理，则

Ｎｅ（λ）＝τｏｐｔ
·Ａｄ·Ｔｉｎｔ·λ·π·η（λ）
４Ｆ２ｈｃ

·Ｌ（λ，Ｔｂ）（８）

在探测器波段范围内对式（８）进行积分：

Ｎｅ＝∫
λ２

λ１

τｏｐｔ·Ａｄ·Ｔｉｎｔ·λ·π·η（λ）
４Ｆ２ｈｃ

·Ｌ（λ，Ｔｂ）ｄλ （９）

经线性放大后的信号Ｇ为

Ｇ＝ａ
·Ａｄ·Ｔｉｎｔ·λ·π
４Ｆ２ｈｃ

×∫
λ２

λ１
τｏｐｔ·λ·π·η（λ）·Ｌ（λ，Ｔｂ）ｄλ

（１０）

若定标增益系数为ｋ：

ｋ＝ａ
·Ａｄ·Ｔｉｎｔ·λ·π
４Ｆ２ｈｃ

（１１）

可以看出，系统定标响应增益与系统的Ｆ数有
直接的关系。系统的Ｆ数越小，则其响应能力

减弱。

２实验数据处理
２．１　辐射定标数据分析
为验证推导模型的正确性，试验采用口径

为１０００ｍｍ的短波红外辐射测量系统对不同
焦距（Ｆ数）下的定标数据进行分析。表１列出
了所用系统的具体指标。

表１红外辐射测量系统的参数

参数名称 数值
系统口径 １０００ｍｍ
波段 ０．９ ｍ～１．７ ｍ
像元数 ６４０×５１２
像元大小 ２０ ｍ
位深 １６

　　辐射定标采用１１００ｍｍ×１１００ｍｍ的面源
黑体。该标准辐射源的有效辐射面在近距离定
标时可以覆盖系统的光瞳和视场角。系统的定
标场景如图６所示。辐射测量系统采集不同曝
光时间（６ｍｓ、８ｍｓ和１０ｍｓ）的图像，通过拟
合得到短波红外辐射测量系统在不同积分时间

下的定标结果（见图７）。结果显示，系统在各
个积分时间下都具有良好的线性度，其在８ｍｓ
积分时间下的辐射定标均方根误差为５．０８％。
可以看出，中低温下对短波系统进行辐射定标
仍存在较大的误差。通过进一步对整个系统的
靶面进行分析，得到系统在各个积分时间下的
定标方程（见表２）。

表２不同积分时间下的定标方程

波段 ｔ／ｍｓ 定标方程

短波
６　 ｙ＝２４１９３．３０ｘ＋１９９５９．８１
８　 ｙ＝３１７０７．９０ｘ＋１９９６８．６９
１０　 ｙ＝３９７１０．５４ｘ＋１９９６５．１３

　　图９所示为整个靶面的成像均匀度效果。
可以看出，原始图像虽然具有良好的均匀度，
但仍有电子读出噪声。为提高系统的均匀度，
可采用两点校正来提高目标提取精度。从图

１０中可以看出，整个光学系统像质控制良好，
探测坏点较少，具有良好的响应均匀度。图像
校正后具有良好的成像效果。
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图６辐射定标现场

图７辐射定标结果

图８辐射定标误差

２．２　不同Ｆ数的结果分析
表３列出了短波连续变焦系统的理论设计Ｆ

数。不同焦距下具有的不同的Ｆ数。为提高目标
的观测效果，短焦时采用小Ｆ数，可以提高接收
能量的数量。大Ｆ数可以提高目标的分辨率。
因此对不同焦距下的辐射进行定标拟合。

图１１所示为不同Ｆ数下的定标结果。

图９原始图像

图１０定标图像均匀性

表３理论设计Ｆ数结果

焦距／ｍｍ 入瞳直径／ｍｍ　 Ｆ数
２０００　 ６００　 ３．３
４０００　 ８００　 ５
８０００　 １０００　 ８

图１１不同Ｆ数下的定标结果

表４不同Ｆ数下的定标方程

焦距／ｍｍ 定标方程 Ｆ数
２０００　 ｙ＝８４１５６．００ｘ＋２００４７．１４　 ３．３
４０００　 ｙ＝７９３３３．６８ｘ＋２０５３４．９５　 ５
８０００　 ｙ＝３４５６８．０２ｘ＋１９８２７．９８　 ８

　　从表４中可以看出，随着Ｆ数的增大，定
标增益系数逐渐变小。这证实了上述理论推导
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的正确性。另外，在长焦情况下，目标越大，
越能看清细节。但是目标的能量削弱，对红外
辐射测量来说，效果不一定更准确。因此选用
小Ｆ数具有更好的效果。

３结论
本文对短波变Ｆ数系统的红外辐射定标

规律进行了初步探究，推导了不同Ｆ数下的定
标系数变化规律，并基于１０００ｍｍ口径的短
波红外系统对上述推导过程进行了验证，证实
了上述推导过程的正确性。该推导结果对变Ｆ
数红外辐射定标规律具有指导意义，并且对后
续变焦系统的定标具有一定的工程应用价值。
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