
第１１卷　第５期
２０１８年１０月 　

　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　 　 　　 Ｖｏｌ．１１　Ｎｏ．５
　 Ｏｃｔ．２０１８

　　收稿日期：２０１７１２２５；修订日期：２０１８０２１２

　　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５１６７５０６）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１６７５０６）

文章编号　２０９５１５３１（２０１８）０５０８０４０８

基于红外辐射特性系统实现对面目标测量

乔铁英１，蔡立华２，李　宁２，李　周２，３，李成浩２，３

（１．９２８５３部队，辽宁 葫芦岛 １２５１０６；
２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３；

３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：地基红外经纬仪是测量空间军事和科学目标红外数据的重要手段之一。随着现代武器技术在隐身上方面的快速

发展，面源体测量越显重要，而辐射亮度是面源红外作战的关键性指标。因此研究可靠的面积分析方法和辐射亮度计算

方法对测试航空目标的隐身性能以及研制面源红外假目标具有重要的意义。本文提出一种简单可靠的面目标的提取方

法，并利用该面源提取方法在某６００ｍｍ口径的红外经纬仪上进行辐射测量，测量数据经大气修正后将与标准亮度值

进行比较。实验结果表明，利用本文提出的方法反演的辐射亮度的最大误差为１１３８％，均方根误差为７３６％。
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１　引　言

　　随着红外技术的快速崛起，红外辐射特性测
量得到越来越广泛的应用。靶场红外目标辐射特

性测量是探测目标、获取目标表面温度分布和评

价目标隐身效果的基础技术之一［１］。而地基红

外辐射特性测量系统，即红外经纬仪是现代化、信

息化靶场对航空、航天目标进行跟踪、测量必不可

少的光电测量设备［２］。

在光学测量领域，通常会将被观测的目标分

为扩展源目标和点源目标。所谓点源一般是指在

探测器上几何成像面积小于一个像元的目标，但

是在实际测量中，理想的点源目标是几乎不存在

的，某些成像形状单一，但面积大于一个像元的目

标如果作为面目标处理会有很大的误差，而作为

点源目标处理能得到有很好的结果。工程上通常

将成像小于１０×１０像元数的目标作为点源目标。
扩展源又称为面目标，其几何成像面积大于一个

像元。一般情况下，如果目标在靶面上的成像大

于１０×１０，将其作为面目标处理。对于红外靶场
测量一般会将近距离的导弹、火箭以及低空飞行

的飞机看成面目标。辐射学上，扩展源目标的辐

射量通常用辐射亮度表示，辐射亮度既包括辐射

源的位置信息又包括国辐射源的方向特征信息。

面目标的辐射测量是红外辐射特性测量的重要组

成部分，有着重要的应用前景［３］。

学者们在辐射特性测量领域取得许多成就。

李云红等人研究了定标与测量条件相同时的精确

测温技术；杨词银、李宁等人研究了地基大口径辐

射测量系统的定标测量［１４］；孙志远，常松涛等人

提出宽动态范围的定标以及点目标测量方法［５７］。

然而，目前可查阅的文章中，大部分是针对点目标

的测量，面目标由于情况复杂，具有各异性，对其

研究相对滞后，通常还是利用图像的阈值法对目

标进行选取。

针对当前靶场测量领域对红外辐射测量所提

出的新的测量要求，采用宽动态范围下的定标模

型，利用大面源均匀黑体定标法对全口径红外辐

射测量系统进行定标。在测量面目标时，通过一

系列的推导得到面目标的辐射亮度结果，进而提

出了一种面目标测量方法，并在口径为 ６００ｍｍ
的红外辐射测量系统上进行了验证。

２　红外辐射定标测量原理

２．１　辐射特性测量系统的定标原理
系统定标是测试红外辐射测量系统性能的重

要指标，决定着红外辐射测量系统在测量过程的

可靠性及有效性。靶场红外辐射定标的基本原理

是利用已知黑体作为辐射源，得到不同辐射照明

时系统的输出信号，从而建立系统入瞳辐射量与

系统输出量之间的关系，一般来说红外辐射测量

系统的定标要求不确定度在１０％以内。
目前地基靶场的红外辐射测量系统的标定方

法包括均匀大面源黑体定标法和成像定标法。其

中成像标定法又以平行光管法最为常见。

２．１．１　平行光管定标法
作为成像定标法的典型代表，平行光管定标

法是利用红外平行光管对出射面积小的红外辐射

源进行扩束，辐射源一般采用中、高温的腔型黑

体，出射光经平行光管扩束后，将均匀光束投射到

红外辐射测量系统入瞳上进行定标［６７］。原理如

图１所示。高温腔型黑体与大口径平行光管组
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图１　平行光管定标法原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

合，可实现对红外辐射测量系统高温段的定标，一

定程度上弥补了均匀大面源黑体不能做到高温定

标的缺陷。但是平行光管法存在着大口径平行光

管制造成本高，周期长、机动性差等缺点，故只能

作为室内定标方法［８］。

２．１．２　均匀大面源黑体定标法
均匀大面源黑体法的基本原理是在辐射特性

测量系统的入瞳处放置均匀的大面源黑体。面源

黑体的有效面积要完全覆盖辐射特性测量系统的

入瞳。黑体可视为标准朗伯体，对辐射特性测量

系统进行临界照明［９］。原理如图２所示。均匀大
面源黑体定标法可以有效消除外界环境的影响且

定标精度高，其可以实现对所有像元的定标，且没

有透过率的影响，定标过程更为直观。

图２　均匀大面源黑体法定标原理图
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｂｌａｃｋｂｏｄｙ

当主光线与光轴夹角为 δ时，单个像元的立
体角Ω可以表示为：

Ω＝ Ｓ·ｃｏｓδ
（ｆ／ｃｏｓδ）２

＝Ｓ·ｃｏｓ
３δ

ｆ　２
， （１）

其中，Ｓ为单个像素面积，ｆ为光学系统的焦距。
面源黑体入射到该像元的辐射通量：

Φ ＝Ｌ（Ｔｂ）·ｄＳ·ｃｏｓδ·ｄΩ＝

π·Ｌ（Ｔｂ）·Ｓ·τｏｐｔ·ｃｏｓ
４δ

４ ·（
Ｄ
ｆ）

２， （２）

式中，Ｔｂ为黑体温度；τｏｐｔ为光学系统的透过率；Ｄ／
ｆ为光学系统的相对孔径；Ｌ（Ｔｂ）为黑体输入的辐
射亮度，具体表述为：

Ｌ（Ｔｂ）＝
ε
π∫
λ２

λ１

Ｗ（λ，Ｔｔ）ｄλ， （３）

式中，ε为黑体的发射率，λ１～λ２是探测器响应波
段范围，Ｗ（λ，Ｔｔ）为光谱出射度。

本文为了提高定标精度和定标效率，将采用

均匀大面源黑体法定标。

２．１．３　考虑积分时间定标方程
在靶场测量设备上，制冷型红外焦平面阵列

通常作为成像探测器，其灰度响应与辐射亮度满

足［１０］：

Ｇｉ，ｊ＝Ｒｉ，ｊ×Ｌ（Ｔｂ）＋Ｇ′ｉ，ｊ， （４）

式中，Ｇｉ，ｊ为探测器的灰度输出，Ｒｉ，ｊ为系统对输入
辐射亮度的响应率。Ｇ′ｉ，ｊ为没有辐射亮度输入时
的初始偏置响应，可以表达成：

Ｇ′ｉ，ｊ＝Ｇ
ｓｔｒａｙ
ｉ，ｊ ＋Ｇ

ｄａｒｋ
ｉ，ｊ， （５）

Ｇｓｔｒａｙｉ，ｊ为由外部杂散辐射引起的灰度响应。外部杂

散辐射可以被定量表述为Ｇｓｔｒａｙｉ，ｊ＝Ｒｉ，ｊ·Ｌ
ｓｔｒａｙ，其中

Ｌｓｔｒａｙ为红外系统外部因素引起的杂散辐射亮度；
Ｇｄａｒｋｉ，ｊ为探测器自身暗电流等内部因素引起的灰度

响应［１１］。

在线性响应范围内，探测器的积分时间与系

统的输出灰度成正比：

Ｇ′ｉ，ｊ＝ｔ·Ｇ
ｓｔｒａｙ
ｉ，ｊ ＋Ｇ

ｄａｒｋ
ｉ，ｊ， （６）

　　对红外辐射测量系统来说，一般需设置多个

积分时间档位，则积分时间的定标方程［１２］：

Ｇｉ，ｊ＝ｔ·［Ｒｉ，Ｊ·Ｌ（Ｔｂ）＋Ｇ
ｓｔｒａｙ
ｉ，ｊ］＋Ｇ

ｄａｒｋ
ｉ，ｊ．（７）

２．２　辐射特性测量系统的测量原理
地基红外经纬仪焦平面阵列上接收能量的主

要来源包括［１３］：光学系统与目标之间大气自身辐
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射的辐射量Ｌｐａｔｈ；目标辐射能经大气衰减的辐射
量εｏ·τａｔｍ·Ｌ（Ｔｏ）；目标对周围环境的反射经大
气衰减的辐射能（１－εｏ）·τａｔｍ·Ｌ（Ｔｅ）。其中 εｏ
为目标发射率，τａｔｍ为大气透过率，Ｔｏ为目标表面
温度，Ｔｅ为环境温度。如图３所示。

探测器上各个像元灰度值可以表示为［１４］：

Ｇｉ，ｊ＝εｏ·τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｌｉ，ｊ（Ｔｏ）＋
（１－εｏ）·τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｌ（Ｔｅ）＋

Ｒｉ，ｊ·Ｌｐａｔｈ＋Ｇ′ｉ，ｊ， （８）

Ｒｉ，ｊ和Ｇ′ｉ，ｊ分别为相同积分时间下通过系统定标
得到的响应率和初始偏置。

根据式（３），反演目标辐射亮度：

图３　地基红外系统辐射特性测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｆｏｒｂａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｌｉ，ｊ（Ｔｏ）＝
Ｇｉ，ｊ－Ｇ′ｉ，ｊ－（１－εｏ）·τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｌ（Ｔｅ）－Ｒｉ，ｊ·Ｌｐａｔｈ

εｏ·τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ
． （９）

　　Ｒｉ，ｊ和Ｇ′ｉ，ｊ可通过均匀大面源黑体定标或者平
行光管定标法计算得到，εｏ和 Ｔｅ通过测量得到，
τａｔｍ和Ｌｐａｔｈ可由 ＭＯＤＴＲＡＮ等大气传输计算软件
获得。由式（９）可得到被测目标的辐射亮度，如
果获得目标表面的发射率分布情况，也可以计算

目标表面的温度分布，完成目标的辐射特性测量，

对于红外辐射测量系统来说，外场测量误差一般

要求在３０％之内［１５］。

２．３　面目标辐射特性测量
面源目标辐射特性测量原理图如图４所示。

假设目标的理想成像尺寸为 Ａｉ，则目标成像物象
关系：

Ａｉ＝Ｍ
２·Ａｔ＝

ｆ　２

Ｒ２１
·Ａｔ， （１０）

式中，Ｍ为系统放大率，Ａｔ为目标在像方的投影面
积，可由姿态信息和目标尺寸解算得到，ｆ为辐射
测量系统的焦距，Ｒ１为物距。

选取包含整个目标弥散斑和少部分背景的区

域Ａ１，称为“目标区域”，区域内共有 Ｎ１个像元，
其中包含所有含有目标成像能量的像元和一部分

背景成像像元，即目标成像的所有能量在 Ａ１内。
Ａ２区域含有Ｎ２个像元，范围包含Ａ１。Ａ１和Ａ２之间
的区域只包含背景，称为“背景区域”，像元数为

Ｎ２－Ｎ１，Ａｄ为单个像元尺寸，则背景区域的面积
为（Ｎ２－Ｎ１）·Ａｄ，那么背景灰度值均值为：

图４　面源目标辐射特性测量原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ

Ｇｂ ＝

Ｎ２－Ｎ１

ｉ＝１
Ｇｉ

Ｎ２－Ｎ１
， （１１）

其中，Ｇｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ２－Ｎ１为背景区域像元灰度
值。

而Ａ１区域内所有像元的灰度值之和为：

Ｇｓｕｍ ＝
Ｎ１

ｉ＝１
Ｇｉ， （１２）

其中，背景辐射的贡献为：

Ｇｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝
（Ｎ１·Ａｄ－Ｍ

２·Ａｔ）
Ａｄ

·Ｇｂ．（１３）
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　　目标辐射的贡献为：

Ｇｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ＝
Ｍ２·Ａｔ
Ａｄ

·（τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｌｔ＋

Ｒｉ，ｊ·Ｌｐａｔｈ＋Ｇ′ｉ，ｊ）． （１４）
　　而Ａ１区域内所有像元灰度值之和：

Ｇｓｕｍ ＝Ｇｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋Ｇｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ， （１５）
得到：


Ｎ１

ｉ＝１
Ｇｉ＝Ｎ１·Ｇｂ＋

Ｍ２·Ａｔ
Ａｄ

·

τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｌｉ，ｊ（Ｔ）， （１６）
因此，目标的辐射亮度为：

Ｌｉ，ｊ（Ｔ）＝

Ｎ１

ｉ＝１
Ｇｉ－Ｎ１·Ｇｂ

τａｔｍ·Ｒｉ，ｊ·Ｍ
２·Ａｔ／Ａｄ

． （１７）

３　外场辐射测量实验

３．１　外场定标测量实验
为了验证本文提出的对面目标的测量方法，

是否满足精度要求及其实际应用的可行性，在外

场开展定标和目标辐射特性测量的验证性实验。

靶场经纬仪红外望远镜系统参数如下：工作波段

为３７～４８μｍ，靶面像元数目为６４０×５１２，像元
大小为１５μｍ，输出位数为１４位；主光学系统的
口径为６００ｍｍ，焦距为１２００ｍｍ；外场定标采用
北京南奇星公司生产的大面源均匀黑体。均匀大

面源黑体放置在红外系统前，黑体面充满红外辐

射测量系统的入瞳，对红外辐射测量系统进行辐

射定标。积分时间分别选取２０００μｓ和３０００μｓ，
定标的温度为２０～１００℃，以５℃为温度间隔，以
２０、４０、６０和８０℃为定标曲线拟合点，其余温度
点作为定标精度检测点，以验证红外辐射定标精

度。定标结果在图５给出。
定标结果显示，在 ２０００μｓ时，增益 Ｒｉｊ＝

６７８３７４０１和偏置Ｇ′ｉｊ＝２３００２０１９，定标的最大
误差为２０６％，整个积分时间的定标误差即均方
根误差为：１３８％；在 ３０００μｓ时，增益 Ｒｉｊ＝
１０２４３３３６和偏置Ｇ′ｉｊ＝３３８８８１４３，定标的最大
误差为２０１％，整个积分时间内的均方根误差为
１３９％。定标结果满足系统 １０％的指标要求。
定标误差在表１中给出。

图５　不同积分时间定标拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

表１　定标检测误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

黑体温度／℃ ２０００μｓ误差／％ ３０００μｓ误差／％

２５ －２．０６ －２．０１
３５ ０．８３ ０．８３
４５ １．９０ １．８８
５５ １．３６ １．３７
６５ ０．６６ ０．６７
７５ －０．３１ －０．３５
８５ －１．０４ －１．０８
９５ －１．８５ －１．８８

均方根误差 １．３８ １．３９

３．２　外场测量与结果
外场辐射测量实验采用以色列 ＣＩ公司生产

的ＳＲ８００１２ＨＴ高精度的面源黑体对红外系统进
行辐射测量。已知黑体的温度变化范围为 ０～
６００℃，将其放置在距红外辐射测量系统大约
８３０ｍ的位置。经成像计算得知，目标在探测器
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的成像的像元数为３０×３０，符合面目标处理的要
求。实验期间，环境条件：晴朗，微风；观测仰角为

０°；环境温度为７４℃；气压为８９９ｈＰａ；能见度为
３０ｋｍ；湿度为２０％。利用ＭＯＤＴ５ＲＡＮ软件计算
得到的中波大气透过率为０７３５４；大气程辐射为
０．２１１５Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１。

图８　在８３０ｍ处获得中波红外图像
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｂｔａｉｎｅｄａｔ８３０ｍ

为了验证本文所提方法对面源目标测量的有

效性和可行性，在外场利用口径为６００ｍｍ的红

外辐射测量系统采集数据，并利用相关算法进行

后续处理，反演得到整个目标亮度的平均值。将

得到的亮度与光谱修订的标准辐射亮度值进行比

较，从而求得反演的辐射亮度误差。实验期间，红

外辐射测量系统的中波相机的积分时间设定为

２０００μｓ和 ３０００μｓ，温度采集范围为５０～
１１０℃，采样温度步长为１０℃。

反演辐射亮度过程将采用均匀大面源黑体定

标法计算得到的增益Ｒｉ，ｊ和偏置 Ｇ′ｉ，ｊ，测量实验显
示，当积分时间为２０００μｓ时，其测量的最大误差
为１１３８％，测量的最小误差只有 ０５９％，在
２０００μｓ整个测量温度范围５０～１１０℃内的测量
均方根误差为６６４％，误差稳定；当积分时间为
３０００μｓ时，其测量的最大误差为８０８％，测量的
最小误差只有０３６％，在３０００μｓ整个测量温度
范围５０～１１０℃内测量均方根误差为４６６％，误
差同样非常稳定。在外场两个不同积分时间的测

量结果均低于３０％，证明本文提出的面目标测量
方法有效且可靠。

表２　面目标的测量结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ

积分时间／μｓ 温度／℃ 标准辐射亮度／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１） 测量辐射亮度／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１） 测量误差／％

２０００ ５０ ３．０８４６ ３．３３５２ ８．１２
６０ ４．１６１５ ４．６３５０ １１．３８
７０ ５．５２０９ ５．９６９９ ８．１３
８０ ７．２１２４ ７．５０６５ ４．０８
９０ ９．２８９８ ９．３４４４ ０．５９
１００ １１．８１０４ １１．３７２５ －３．７１
１１０ １４．８３５１ １４．２２３４ －４．１２

３０００ ５０ ３．０８４６ ３．０９５８ ０．３６
６０ ４．１６１５ ４．３５２６ ４．５９
７０ ５．５２０９ ５．８２４２ ５．４９
８０ ７．２１２４ ７．２７７４ ０．９０
９０ ９．２８９８ ９．１３２４ －１．６９
１００ １１．８１０４ １１．１４２３ －５．６６
１１０ １４．８３５１ １３．６３６１ －８．０８

４　结　论

　　本文通过分析现代靶场的发展趋势，结合当
今靶场对辐射测量设备测量要求，提出一种针对

面目标的辐射特性测量方法。结合考虑积分时间

的定标模型，推导出面目标辐射亮度计算方法。

利用口径为６００ｍｍ的红外辐射特性测量系统在
外场对系统的定标精度和面目标的测量误差进行

验证。实验结果表明，辐射测量系统的定标误差
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为１７％，远远小于１０％的定标误差要求，说明系
统具良好的测量精度。将目标置于距红外辐射测

量系统８３０ｍ处，在外场进行测量实验，通过定标
得到增益和偏置反演，带入本文推导的亮度计算

公式，计算出面目标的辐射亮度。与光谱修正后

的辐亮度相比，系统的辐射测量误差为７３６％，
远远小于３０％的测量误差要求，证实本文推导的
面目标的辐射亮度计算方法有效。该方法简单，

可靠，为今后靶场辐射测量开辟了新途径。
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