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环境对中波红外探测器测温精度的影响

孙志远, 王 晶, 乔彦峰
( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林长春 130033)

摘要: 为了分析环境辐射和大气吸收对红外辐射特性测量精度的影响, 对基于中波红外探测器的红外测温进行了研究。

首先, 介绍了影响中波红外探测器测温精度的几种辐射能, 根据测温模型得出了红外探测器像元灰度值和辐射照度之间

的关系公式, 并进一步推导出辐射测温的修正公式。以高精度面黑体为目标进行了测温实验, 对红外探测器像元的灰度

值进行修正并计算测温误差。结果显示, 修正前、后测温误差的均方根分别为 3. 56 ℃和 0. 27 ℃, 测温精度得到了显著

的提高, 表明该修正公式可准确地修正环境和大气吸收对中波红外探测器测温精度的影响。
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Influence of environment on temperature measurement
precision based on middle-wave IRFPA
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Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to analysis the influences of environment radiation and atmosphere absorbing on the meas-

urement precision, the infrared temperature measurement by using a middle-wavelength infrared detector is

studied. Firstly, several environment radiations which influence the measurement precision of a middle-wave

Infrared Focal Plane Array( IRFPA) are introduced, and the relation between the gray and the absorbed radia-

tion of the infrared detector is deduced. Then the amending formulae of environment radiations are achieved.

Using the blackbody as the measurement target, the measurement error are 3. 56 ℃ and 0. 27 ℃ before and

after amendings, respectively, and the measurement precision is improved evidently. The results show that the

amending formulae could modify the influences of environment radiation and atmosphere absorbing correctly.
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1 引 言

  20 世纪 80 年代以来, 红外搜索跟踪系统和

装有红外成像制导装置的各式导弹有了长足的发

展, 在这种形势下, 研究目标的红外辐射特性具有

十分重要的军事意义。一方面, 它可为红外系统

提高探测、识别和跟踪精度提供基础数据, 为红外

系统仿真提供目标的物理特性及数字模型; 另一

方面, 也可为目标红外隐身技术的研究提供一定

的理论依据。

环境辐射和大气吸收对目标的红外辐射特性

影响很大, 因此, 进行红外辐射特性测量时必须考

虑这些 影响 因素。近年 来, 红外 焦平 面阵 列

( IRFPA) 已广泛应用于目标红外辐射特性的测

量, 由于大气吸收及杂散辐射的影响, 红外探测器

像元的灰度值并不是目标能量的真实响应, 必须

对目标图像的灰度值进行相应地修正, 才可以准

确测量得到目标的表面温度值等辐射特性。本文

基于中波红外焦平面阵列进行了红外测温研究。

介绍了影响中红外探测器测温精度的辐射能, 推

导出了红外探测器像元灰度值和辐照度之间的关

系公式, 并得出了辐射测温的修正公式。最后以

面黑体为对象进行了测温实验。

2 环境辐射能

  使用红外探测器测量目标的辐射特性时, 探

测器接收到的能量不仅包括目标自身的辐射能,

还包括目标表面反射的周围环境辐射能, 目标和

红外探测器之间大气通道的辐射能及红外相机内

部的非聚焦能量, 如图 1 所示。

( 1) 目标反射周围环境的辐射能: 这部分能

量是由周围环境的辐射能通过目标的反射到达探

测器的能量, 与目标的散射特性和周围环境的温

度相关, 可用下式表示
[ 1 , 2]

Mref = ρ( λ) ·Mb( Tsur) =

( 1 - ε( λ) ) ·Mb ( Tsur) , ( 1)

图 1 红外探测器接收到的能量示意图

Fig.1 Energy focused on infrared detector

其中, ρ( λ) 和 ε( λ) 分别为目标的反射率和发射

率, Mb ( Tsur ) 为周围环境的辐射能, Tsur 为环境温

度。

( 2) 大气通道的辐射能: 目标和探测器之间

的大气辐射能对红外探测器产生的能量叠加。

Matm = ( 1 - τ( λ) ) ·Mb ( Tatm) , ( 2)

式( 2) 中, τ( λ) 为目标与镜头之间的大气透过率,

Tatm为大气温度, Mb ( Tatm ) 为大气的辐射能, 当目

标处在一个温度稳定的空间内时, 可以认为 Tatm

= Tsur。

( 3) 相机内部的非聚焦能量: 由于光学系统

的冷栏效率没有达到 100% , 所以相机内壁会有

一部分辐射能量通过冷栏而叠加在探测器上, 由

于该能量没有通过光学系统, 所以称该杂散能量

为非聚焦能量。

将以上辐射统称环境辐射。

3 探测器像元的灰度值与辐射照度

的关系

  通过理论研究和相关实验分析了环境辐射对

红外探测器像元灰度值的影响。

红外光学系统的焦距为 f, 辐射源的面积为

As , 与红外系统的距离为 l, 辐射源通过红外光学

系统在探测器上形成的像的面积为 Ai , 如图 2 所

示。

在中波红外探测器的响应波段 3. 7 ～4. 8 μm

内, 表面温度为 T, 发射率为 ε( λ, T) 的目标在红
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图 2 目标通过红外光学系统成像时的物像关系

Fig. 2 Relation of object and image

外探测器像元上的辐照度 E′可以表示为
[ 3, 4 ]

E′=
τop tτair MD

2
l

2

f
2
( 4l

2
+ D

2
)

M = ∫
4 . 8

3 . 7
ε( λ, T)

C1

λ
5

1
eC2 /λT - 1

dλ, ( 3)

式中 τopt为光学系统的透过率, τair为大气透过率,

M 为目标的辐射出射度 ( W/ m
2
) , D 为光学系统

入瞳直径, C1和 C2分别为第一辐射常数和第二辐

射常数。

探测器像元对该能量响应的灰度值 h 可以表

示为:

h = G∫
λ 2

λ1

R( λ) E′( λ, T) dλ =

GD
2
l

2
τop tτair

f2 ( 4l2 + D2 ) ∫
4 . 8

3 . 7
ε( λ, T)

C1R( λ)
λ

5 ( eC2 /λT - 1)
dλ,

( 4)

式中, G为探测器响应灰度值和电压之间的增益

系数。

假设目标的发射率在探测器的响应波段 3. 7

～4. 8 μm内变化不大 ( 多数目标满足该情况 ) ,

则探测器像元的灰度值 h 和辐射照度 E′的比值

可表示如下:

h
E′

=
G∫

4. 8

3. 7

C1 R( λ)

λ
5 ( eC2 /λT - 1)

dλ

∫
4 . 8

3. 7

C1

λ
5
( e

C2 /λT
- 1)

dλ
, ( 5)

根据光子探测器的光谱响应曲线公式
[ 5]

:

R( λ) =
λ
λc

·Rλc , ( 6)

式中, λc为截止波长, Rλc为截止波长处的响应率。

将式( 6) 代入式( 5) 得到

h
E′

=

G∫
4. 8

3. 7

C1 Rλc

λ
4 ( eC2 /λT - 1) λc

dλ

∫
4. 8

3 . 7
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λ
5 ( eC2 /λT - 1)

dλ
=

GRλc

λc

·
∫

4. 8

3 . 7

C1

λ
4
( e

C2 /λT
- 1)

dλ

∫
4. 8

3 . 7

C1

λ
5 ( eC2 /λT - 1)

dλ
. ( 7)

  令

KEh =
∫

4 . 8

3. 7

C1

λ
4
( e

C2 /λT
- 1)

dλ

∫
4 . 8

3. 7

C1

λ
5
( e

C2 /λT
- 1)

dλ
, 并计算不同温度时

的 KEh值, 结果如表 1 所示。

表 1 目标在不同温度时的 KEh值

Tab.1 Values of KEh at different temperatures

温度值 /℃ KEh

10 4. 403

30 4. 388

50 4. 374

55 4. 370

从表 1 可以看出, KEh 在 10 ～55 ℃变化了

0. 7% , 可以近似认为:

h
E′

= G·
Rλc

λc

·KEh ≈ 常数. ( 8)

  依据上述分析, 对于 3. 7 ～4. 8 μm波段的红

外探测器, 当目标的表面温度在较窄的温度范围

内变化时, 红外探测器像元的灰度值与辐射照度

之间可以近似认为是线性的响应关系:

h = CEh·E′, ( 9)

式中 CEh为红外探测器像元的灰度值 h 与辐射照

度 E′之间响应系数。

4 环境辐射的修正研究

  令

Mt = ∫
4 . 8

3 . 7

C1

λ
5·

1
eC2 /λT - 1

·dλ. ( 10)
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  对于表面温度为 T0 , 发射率为 ε的目标, 距

离红外探测器的距离为 l, 探测器像元的灰度值可

表示为:

hmeasure = U1 Mt ( T0 ) + V1 . ( 11)

其中 U1 =
1
4

(
D
f

)
2
CEhτoptτairε,

V1 = CEh[
1
4

(
D
f

)
2

( τopt ΔMatm + τair τop t ΔMref ) +  

  ΔMnon-focus] 。

而对于表面温度与目标相同的黑体放置在镜

头前标定得到的灰度值可以表示为:

hd em = CEh [ 1
4

( D
f

)
2
τoptMt ( T0 ) +

ΔMnon-focus ] = U2 Mt ( T0 ) + V2 , ( 12)

式中, U2 =
1
4

(
D
f

)
2
CEhτop t, V2 = CEhΔMnon-focus。

当环境温度变化不大时, 大气通道辐射和目

标反射的环境辐射能可以表示为:

ΔMatm = ( 1 - τair) Mt ( Tatm) =

( 1 - τair) Mt( Tsur. ( 13)

Δref = ( 1 - ε) Mt ( Tsur) . ( 14)

则

hmeasure - hd em = CEh [ 1
4

( D
f

)
2
( τairτoptεMt ( T0 ) + τoptMatm +

τairτop tΔMref ) + ΔMnon-focus] - CEh [ 1
4

( D
f

) 2
τoptMt( T0 ) + ΔMnon-focus ] =

1
4

(
D
f

)
2
τoptCEh( 1 - τairε) [ Mt ( Tsur ) - Mt ( T0 ) ] . ( 15)

  当 Tsur = T0时,

hmeasure = hdem. ( 16)

又由于

hmeasure - V1

U1

=
hdem - V2

U2

. ( 17)

可得

hdem =
U2 ( hmeasure - V1)

U1

+ V2 =

U2 hmeasure

U1

-
U2 V1

U1

+ V2 =
hmeasure

k
+ b, ( 18)

其中, k =
U1

U2

=τairε, b = V2 -
V1

k
。

根据式( 16) , 对于环境温度点( T0 , h0 ) , 有:

h0 =
h0

k
+ b. ( 19)

  计算得到:

b = h0 -
h0

b
= ( 1 - 1

k
) h0 . ( 20)

  将 k 和 b代入( 18) 式, 整理得到:

hd em =
hmeasure

k
+ b =

hmeasure

τairε
+

( 1 -
1

τairε
) h0 . ( 21)

  本文把 k 和 b 统称为测温修正系数, 其中 k

为斜率修正系数, b 为偏置修正系数。对目标像

元的灰度值进行修正后就可以准确地计算目标的

表面温度。如果已知目标的发射率和大气透过

率
[ 8 ～10 ] , 就可以准确地计算不同材料目标的表面

温度。

5 实 验

  以放置在红外平行光管焦平面处的黑体靶为

目标进行测温实验。

5. 1 实验设备

主要实验设备有高精度面黑体及平行光管。

( 1) 面黑体: 以 CI 公司的“SR-800”宽范围、

高精度面黑体作为标定源, 对红外探测器进行标

定。

( 2) 红外平行光管: 平行光管由两个离轴反

射镜组成, 平行光管的口径为 600 mm, 焦距为

6 m, 两个反射镜反射率均为 0. 95。

( 3) 黑体靶: 放置在平行光管焦平面处, 且黑

体靶的温度稳定可控。

5. 2 实验方案

实验室的环境温度约为 28 ℃, 实验步骤如

下:

( 1) 非均匀校正: 红外探测器开机并进行非

均匀校正;

( 2) 标定过程: 将“SR-800”宽范围高、精度面

黑体放置在红外相机镜头前, 设定标定范围为 10
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～54 ℃, 标定间隔选择 2 ℃, 将黑体放置在镜头

前进行标定
[ 6]

。

( 3) 测量过程: 将大面阵黑体放置在平行光

管的焦平面处, 通过平行光管成像, 设定大面阵黑

体的起始温度为 12 ℃, 间隔 6 ℃采集一次温度数

据, 共 7 个温度点。采集各温度点的红外图像。

5. 3 实验结果

式( 21) 的斜率修正系数和偏置修正系数的

计算需要已知目标发射率 ε和大气透过率 τair, 其

中, 黑体发射率为 0. 97; 由于实验处在一个较稳

定的环境中, 而且目标距离红外探测器距离较近,

所以大气透过率可以近似为平行光管两个反射镜

反射率的乘积 0. 95 ×0. 95≈0. 9。

表 2 修正前、后测温误差的比较

Tab.2 Temperature measurement errors before

and after amending conditions

目标温度 /℃修正前 /℃ 测温误差 修正后 /℃ 测温误差

12 17. 00 5 11.78 - 0. 22

18 20. 89 2.89 17.65 - 0. 35

24 25. 12 1.12 23.82 - 0. 18

30 29. 53 - 0.47 30.01 0. 01

36 34. 16 - 1.84 36.19 0. 19

42 38. 88 - 3.12 42.18 0. 18

48 43. 60 - 4.4 47.89 - 0. 11

54 48. 16 - 5.84 53.45 - 0. 55

均方根 3.56 0. 27

在消除红外探测器的灰度漂移条件下
[ 7 ]

, 分

别计算未经任何修正和环境影响修正后两种情况

下的测温误差, 单位为℃, 结果如表 2 及图 3 所

示。

  从图 3 的误差曲线可以看出, 未做任何修正

时, 测温误差在环境温度附近 ( 28 ℃) 是准确的,

图 3 补偿前、后测量误差曲线

Fig. 3 Error curves before and after amendings

而当目标温度低于或高于环境温度, 与环境温度

温差越大时, 测温误差也越大。经过环境影响修

正后, 测温误差在误差为零的横轴上下跳动且较

稳定; 经计算, 环境影响修正前后的测温均方根误

差分别为 3. 56 ℃和 0. 27 ℃, 测温精度得到了明

显的提高。

6 结 论

  本文基于中波红外探测器的测温进行了理论

及实验研究, 并在实验室以黑体为目标进行了测

温实验, 实验结果表明, 经过环境影响修正后的测

温精度得到了显著的提高, 证明了本文中环境影

响的修正方法是准确可行的, 为提高中波红外系

统测温精度提供了重要的参考依据。
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