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基于靶标辐射元的 ＩＲＪＳＴ温度反演方法研究
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摘　要：红外成像干扰模拟靶标（ＪＳＴ）用以在红外成像导引系统（ＩＲＩＧＳ）抗干扰性能测试中为
ＩＲＩＧＳ提供干扰源，目前普遍采用的数字仿真法受仿真精度的制约不能准确的模拟各类干扰
源，为此本文提出了一种基于热电器件阵列的红外成像干扰模拟靶标生成方法。但是实验中

发现在热像仪温度反演过程中，利用传统的黑体定标方法将引入发射率补偿误差，并且随着工

作时间的增加，热像仪发生温度漂移现象，严重的影响了热像仪温度反演精度。针对以上问

题，提出了一种基于靶标敏感单元的热像仪标定方法及漂移补偿算法，实验结果表明，该方法

能够使热像仪温度反演误差由７℃降低至０５℃。
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１　引　言
红外成像制导以其高精度制导能力以及全天

候作战特点，逐渐成为信息化战场上不可或缺的

打击手段。但是随着各种干扰技术的日趋成熟，



红外成像制导导弹的作战环境变得越来越复杂，

使其高精度制导能力受到抑制［１］。为使红外成

像导引系统（ＩＲＩＧＳ）在复杂作战环境中发挥最大
的效能，必须在制导系统的研制和日常维护过程

中，对导引系统的抗干扰性能进行实时检测和

评估。

目前用于检测ＩＲＩＧＳ抗干扰性能的方法主要有
外场靶试法和数字仿真法［２］。外场靶试法是在真

实战场环境下进行导弹实弹测试，该方法测试精度

高且最接近导弹的实战表现，但是缺点是成本高、不

适用与日常检测；数字仿真法是目前国内外普遍采

用的方法，其核心是用计算机生模拟战场环境及干

扰源特征，利用红外景象投影系统将战场图像投射

到红外成像导引头来完成评估。此方法的缺点是仿

真环境与真实环境很大差别，使得评估结果带有

误差。

本文针对数字仿真法的缺点，提出了一种基于

热电器件阵列的红外成像干扰模拟靶标，采用热电

器件阵列模拟各种干扰手段并置于真实环境中进行

抗干扰性能的检测。

２　红外成像干扰模拟靶标生成方法
红外成像干扰模拟靶标用以模拟各类干扰手

段，常见的干扰手段有，红外烟幕干扰、红外假目标

干扰和红外隐身干扰等［２］。这些干扰手段的核心

均为改变目标的红外辐射强度或辐射分布，使得

ＩＲＩＧＳ丢失目标的外形信息。其中红外烟幕干扰本
质是用红外烟幕掩盖目标红外辐射；红外假目标是

模拟真目标的红外辐射特征，诱骗 ＩＲＩＧＳ；红外隐身
是模拟背景辐射分布，使目标与背景融为一体。根

据上述分析可知，本文所提红外成像干扰模拟靶标

必须具有改变红外辐射分布以及红外辐射强度的能

力，由斯忒潘—波尔兹曼定律可知，红外辐射强度可

通过温度和发射率进行控制。从目前已有的变发射

率材料来看，其动态范围有限，不能适应温度变化较

大的环境［３］。所以一般采用变温材料，其中热电材

料可通过加载在材料两端的电场对材料温度进行控

制，成为干扰模拟靶标的首选材料。考虑到改变红

外辐射分布的要求，将电致变温材料阵列化，每个变

温材料单元可看作阵列中的一个辐射元，通过控制

每个辐射元的红外辐射，即可形成不同的红外辐射

分布。

比较上述几种干扰手段可知，红外烟幕干扰及

红外假目标干扰只需模拟干扰源的红外辐射特征，

相比于此，红外隐身干扰需要模拟复杂背景的红外

辐射特征，并控制干扰模拟靶标自身红外辐射，使之

与背景相一致［４］，是几种干扰手段中最为困难的一

种。所以本文以红外隐身干扰为重点，分析红外成

像干扰模拟靶标生成方法。

图１　红外隐身干扰模拟靶标工作原理

Ｆｉｇ１ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈＪＳＴ

红外隐身干扰模拟靶标的工作原理如图１所
示，靶标位于被测导引头视场中，并遮挡了部分背

景，这部分背景与靶标形成投影关系。位于靶标后

方的红外热像仪实时探测背景的红外辐射分布，并

根据投影关系将遮挡的部分背景重投影到干扰模拟

靶标上，此时热电器件阵列中的每一个辐射元分别

对应遮挡背景的一部分。最后由遮挡背景的红外图

像反演出热电器件各辐射元的控制温度，进而控制

干扰模拟靶标复现被遮挡住的部分背景。最后由被

测导引头接收隐身后的靶标图像，评估被测导引头

的抗干扰性能。

２１　遮挡背景重投影模型
由以上分析可知，生成红外隐身干扰模拟靶

标的第一步是建立干扰模拟靶标与被遮挡背景之

间的空间映射关系，这种空间映射关系以透视投

影关系为基础，其特点在于坐标系的建立和转

换［５］。所以首先根据红外隐身干扰模拟靶标工作

原理建立坐标系。

根据被测导引头、干扰模拟靶标以及红外热像

仪三者的位置关系，建立三套坐标系，分别为：靶标

坐标系 Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ；热像仪坐标系 ＯＴ－ＸＴＹＴＺＴ；
导引头坐标系Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ，三套坐标系的定义方法
如图２所示。
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图２　坐标系之间的关系

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

背景重投影模型的最终目的是在位于靶标后方

的热像仪所拍摄的背景图像上定位被靶标遮挡的部

分背景并与靶标上各辐射元相对应，模型的建立需

用到摄像机模型以及坐标变换模型。

首先将靶标上各点坐标以导引头坐标系表示，

并通过在导引头坐标系处建立虚拟摄像机，用摄像

机模型求解出遮挡背景空间点与靶标上各点的空间

映射关系，该过程可表示为：
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其中， Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚ( )
ｂ 为靶标上的点在靶标坐标系下的

坐标； Ｘｅ，Ｙｅ，Ｚ( )
ｅ 为导引头在靶标坐标系下的坐

标； Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚ( )
ｃ ＝（Ｘｂ－Ｘｅ，Ｙｂ－Ｙｅ，Ｚｂ－Ｚｅ）为导引

头坐标系下各点坐标；ｆ＝Ｚｅ；０３ ＝［０，０，０］
Ｔ，ｔ＝

Ｘｅ Ｙｅ Ｚ[ ]ｅ
Ｔ为平移量，Ｉ３为３×３的单位阵。然

后利用上述过程的逆过程求得被遮挡背景点的坐

标，如式（２）所示：

ｘｃ
ｙｃ
ｚ










ｃ

＝ｚｃ

１
ｆ ０ ０

０ １
ｆ ０













０ ０ １

ｘ
ｙ









１

（２）

其中，Ｚｃ＝Ｚ－Ｚｅ为背景面与导引头之间的距离；Ｚ

为靶标与背景间的距离； ｘｃ，ｙｃ，ｚ( )
ｃ 为遮挡背景点

在导引头坐标系下的坐标。

接下来通过建立热像仪模型，将得到的遮挡背

景空间点与热像仪拍摄的背景图像像素坐标联系起

来，热像仪的成像模型可由式３表示［６］：
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其中， Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚ( )
ｃ 为导引头坐标系下的坐标，

ＸＴ，ＹＴ，Ｚ( )
Ｔ 为热像仪坐标系下的坐标；ｆ１为热像仪

焦距；ｄＸ为热像仪像元在 Ｘ方向的尺寸；ｄＹ热像
仪像元在Ｙ方向的尺寸，ｕ０，ｖ０为图像平面中心对

应的像素坐标，
Ｒ１ ｔ１
０Ｔ３( )１ 为导引头坐标系转换到热

像仪坐标系时的旋转和平移矩阵。

根据旋转矩阵的定义及运算法则［７］，热像仪相

对于导引头坐标系的旋转矩阵可由式（４）表示：
Ｒ１ ＝Ｒｘ（α）·Ｒｙ（β）
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（４）

通过对靶标上的点进行逐一求解，便可获取被

靶标所遮挡住的背景，且与靶标各点一一对应，相关

实验结果可参见作者发表的论文［８］，在此不再

赘述。

２２　热像仪温度反演模型
热像仪可将物体的红外辐射转化为红外图像进

行显示，其中红外图像灰度与物体发射的红外辐射

关系可由热像仪定标模型描述［９－１０］：

Ｇ＝ｋ１Ｌ（Ｔ）＋Ｃ１ （５）
其中，Ｇ为热像仪输出图像灰度值；Ｌ（Ｔ）为物体的
入射辐射功率；Ｔ为温度；ｋ１为热像仪标定常数；Ｃ１
为偏置项。由模型可知，在定标过程中，只需知道两

对（Ｌ，Ｇ）值，便可确定此关系。
常用的定标方法是以标准辐射源为核心，通过

２７０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



控制辐射源温度，产生不同功率的红外辐射，用热像

仪接收标准辐射并转化为红外图像，再利用式５进
行标定。

但是，由于标准辐射源是以温度为控制量，并不

能直接获取入射辐射功率，所以还必须知道入射辐

射功率与温度之间的关系。由普朗克公式可知，在

某一波段范围内，红外辐射功率与温度的关系无法

用精确的解析式描述，只能通过拟合的方式近似，根

据文献［１１］，热像仪定标模型可表示为：

Ｇ＝ｂ２（
ｃ２Ｔ

ｃ２－λＴｌｎε
）
２

＋ｂ１（
ｃ２Ｔ

ｃ２－λＴｌｎε
）＋ｂ０

（６）
其中，ｂ０、ｂ１、ｂ２为热像仪标定常数；ｃ２为第二辐射常
数；Ｔ为温度；λ为热像仪有效波长；ε为物体发射
率。由式６知，该定标模型中的 ε误差将会影响温
度反演精度，并且在实验中还发现，随着工作时间的

增加，热像仪会产生温度漂移现象，极大的影响了温

度反演精度。为此本文提出一种基于靶标辐射元的

热像仪标定方法。

３　基于靶标辐射元的热像仪标定
如前文所述，若采用黑体定标，在计算靶标控制

温度时还需进行发射率补偿，为消除发射率的影响，

本文直接采用靶标辐射元进行标定。本文所采用的

靶标辐射元结构如图３所示。

图３　靶标辐射元结构图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

靶标辐射元作为靶标阵列的一部分，以半导

体制冷器（ＴＥＣ）为热源，外面加装金属变温层作
为导热元件，在金属表面喷涂油漆作为红外发射

材料，在 ＴＥＣ背面加装散热模块，增加 ＴＥＣ的变
温效率。

以靶标辐射元为热源，对红外热像仪进行标定

实验同时以黑体为热源重复进行实验，实验装置图

如图４所示，标定曲线如图５所示。

图４　定标实验装置图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图５　热像仪标定曲线及残差图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ

通过将敏感单元标定曲线与黑体标定曲线对比

发现，其规律与利用黑体作为定标源时完全一致，所

不同的是曲线整体低于黑体定标曲线，这是由于发

射率不同导致的，可见利用靶标敏感单元对热像仪

进行标定是完全可行的。

４　基于敏感单元的漂移补偿算法
为找出热像仪灰度漂移规律，本文进行了三次

连续的定标实验分析热像仪灰度漂移对定标曲线的

影响，实验结果如图６所示。
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图６　三次定标实验曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

从图中可以看到，三条曲线有着相似的规律，只

是各自的起始点有差异。由此可以推断，热像仪的

灰度漂移并不会对热像仪的增益造成影响。即热像

仪工作温度所引起的灰度漂移是一个加性噪声。

热像仪输出图像灰度与温度之间的关系可由式

（７）表示：
Ｇ＝ε［ｋ１（ａ１Ｔ

２＋ａ２Ｔ＋ａ３）＋Ｃ１］

＝ｂ１Ｔ
２＋ｂ２Ｔ＋ｂ３ （７）

根据热像仪灰度漂移特点，可对上式进行修正，

结果为：

Ｇ＝ｂ１Ｔ
２＋ｂ２Ｔ＋ｂ３＋Ｇｓ（Ｔｓ） （８）

其中，Ｔｓ为热像仪自身温度；Ｇｓ（Ｔｓ）为热像仪自身
温度所带来的输出漂移。由式８可知，热像仪的漂
移量仅与自身温度相关，而并不会对定标曲线的斜

率造成影响。令热像仪定标时自身温度为Ｔｃ，当前
温度为Ｔｎ，对于某一温度为Ｔａ的目标来说，在上面
两个状态下的输出分别为：

Ｇ１ ＝ｂ１Ｔａ
２＋ｂ２Ｔａ＋ｂ３＋Ｇｃ（Ｔｃ）

Ｇ２ ＝ｂ１Ｔａ
２＋ｂ２Ｔａ＋ｂ３＋Ｇｎ（Ｔｎ

{ ）
（９）

对于同一温度的目标来说，其热像仪响应部分

是一致的，所不同的是由于热像仪温度不同而引起

的那部分灰度漂移。将上两式进行差分消掉由目标

本身辐射带来的响应，则可得到当前热像仪工作状

态下的漂移量，如式（１０）所示。

ΔＧ＝Ｇｃ（Ｔｃ）－Ｇｎ（Ｔｎ） （１０）
根据以上分析可知，在进行漂移补偿时，只需将

定标源设定到固定温度下，在测量的间隙采集定标

源的红外图像，将图像灰度与定标时的灰度作差分

即可得到漂移量，在测量时减去该漂移量即可得到

准确的反演温度。

为验证漂移补偿算法的有效性，采用课题组自

研的靶标敏感单元阵列为热像仪提供目标与背景，

阵列结构如图７所示，将八块敏感单元固定于同一
热沉上，由背面的温度控制系统为每个敏感单元提

供驱动电流。

图７　靶标敏感单元阵列实物图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔ

实验以３号单元为温度反演目标，２、４、５、７号
单元作为背景，其中将２号和４号单元拆下作为自
然背景，温度未知；５号、７号单元作为温度可控的背
景。热像仪开机时首先进行温度标定，得到开机时

刻的灰度 －温度关系，将 ３号单元温度设置为
３０℃，记录此刻的灰度值，然后使热像仪保持开机
状态４０ｍｉｎ后，记录当前状态下３号单元灰度值，
并与初始时刻灰度值差分得到漂移补偿量，然后将

５号和７号背景设置为１９℃，用以验证温度反演精
度，最后通过反演２号和４号背景温度，控制３号单
元温度与二者一致，并通过热像仪观察此时的红外

图像。补偿前后的反演温度如表１所示。

表１　温度反演结果
Ｔａｂ２Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

Ｇｒａｙ
ｖａｌｕｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／℃

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｎｏ２ａｎｄＮｏ４

１０５ ２４６ １７６

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｎｏ５ａｎｄＮｏ７

１１０ ２６５ １９５

按照表中温度调节３号单元温度，并用热像仪
进行观察，其结果如图８所示，其中上图为补偿前的
结果，下图为补偿后的结果。

由表２中的数据可知，在漂移补偿前后，反演温
度的差别能够达到７℃，并且由５号和７号背景反
演结果来看，经过漂移补偿后，反演温度误差降低到

０５℃。由图８可知，经过漂移补偿后，目标与背景
之间的灰度差下降十分明显，说明本文提出的基于
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靶标敏感单元的热像仪温度标定方法及漂移补偿算

法是有效的。

图８　漂移补偿前后目标与背景的红外图像

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结　论
针对数字仿真法受精度的制约不能准确模拟各

类干扰源的问题，提出了基于热电器件阵列的红外

成像干扰模拟靶标生成方法。

本文以红外隐身干扰手段为研究对象，提出

了以遮挡背景重投影模型和热像仪温度反演模型

为核心的干扰模拟靶标生成方法。通过建立遮挡

背景重投影模型，实现了干扰模拟靶标与遮挡背

景各点之间的空间对应；提出了基于靶标敏感单

元的热像仪温度标定方法及漂移补偿算法，解决

了遮挡背景各点灰度到靶标单元控制温度之间的

转换。为红外成像制导系统抗干扰性能测试靶标

的生成奠定了技术基础。
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