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摘#要!红外辐射特性测量是导弹预警和识别的主要手段"相关研究具有较大的军事应用价

值# 而红外辐射特性测量过程中的环境影响修正一直是影响测量精度的难点# 介绍了通过放

置在目标附近的大面源灰体修正环境影响的方法"经过理论分析及实验验证"发现'黑体标定

曲线(和'参考曲线(相交于环境温度点"并且根据这两个曲线可计算出环境影响的斜率修正

系数和偏置修正系数"对目标的灰度值进行相应的修正就可以准确地计算出目标的温度等红

外辐射特性#
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*#引#言

目标红外辐射特性的测量对于红外系统的应

用具有重要作用!但是红外辐射信号在大气中传

输受到大气的衰减!同时大气或太阳的辐射又会

构成一定的背景辐射!对辐射测量及系统应用的

准确性带来一定的影响( 目前已发展了 *" 余种

大气辐射传输数值的计算方法!如 +BIR/,)及

EB3R/,)等多种软件!并在大气修正中得到广泛

应用( 但由于环境影响因素较多!所以使用以上

软件获得的参数与实际外场情况仍有较大差异!

本文提出了一种使用大面源灰体修正环境影响的

方法(

$#基于红外探测器的测温模型建立

辐射源的面积为 Q

)

!与红外系统的距离为 @!辐

射源通过红外光学系统在探测器上形成的像的面积

为Q

*

!如图 * 所示(

通过理论推导得到!表面温度为 "!发射率为

"

"

!

!"#的扩展源在红外探测器像面上形成的红外

图像灰度值可以表示为&*'

%
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式中!$为系统增益$."

!

#为红外探测器的光谱响

应率$RH"

!

!"#为像元的辐射照度$S8T为系统的相

对孔径$

)

&ZX

和
)

8S6

分别为光学系统的透过率和大气

透过率$4"

!

!"#为目标的辐射出射度(

图 *#目标通过红外光学系统成像时的物像关系

11>#杂散辐射能概述

公式"*#是在理想的环境条件下推导得到的!

实际测量时!红外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!目标和红外相机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 $ 所示(

图 $#杂散辐射影响

11下面详细介绍三种杂散辐射能%

"*#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(

可以用如下公式表示&$ a>'
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式中!4
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! 为目标的全波段辐射能$"

N76

为环境温度$

'

"

!

#为目标的反射率(

"$#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(

4大气通道 :"* a

)

"

!
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式中!

)

"

!

#为目标与镜头之间的大气透过率$"

8XO

为

大气的温度( 当目标处在一个温度稳定的空间内

时!可以认为"

8XO

:"

N76

(

">#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 *""U!所以相机内壁会有一部

分辐射能量会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(

!#环境影响的修正

根据以上分析!必须对目标像元的灰度值进行

杂散辐射和大气吸收"统称为环境影响#的修正后!

才能准确地计算目标的辐射特性!下面通过公式推

导环境影响的修正方法( 假设探测器的波段范围为
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!G*#修正方法

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( 即%

= :X

R=

*RH ";#

式中!X

R=

为常数(

对于表面温度为 "

"

!发射率为
"

的目标!探测

器像元的灰度值可以表示为%
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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%
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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%
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11定义标定过程得到的黑体温度和探测器像元灰

度值之间的关系曲线为黑体标定曲线!定义目标温

度和探测器像元灰度值之间的关系曲线为参考曲

线!从上式可以看出黑体标定曲线和参考曲线相交

于环境温度点(

又由于%
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把-和A统称为测温修正系数!其中 -为斜率

修正系数!A为偏置修正系数( 对目标像元的灰度

值进行修正后就可以根据该像元的测量曲线准确地

计算目标的表面温度值( 从公式可以看出!如果已

知目标的表面发射率和大气透过率!就可以准确地

计算不同材料目标的表面温度值(

!G$#测温修正系数的获得方法

!G*G*#斜率修正系数的计算

斜率修正系数是大气透过率
)

8S6

和目标表面发

射率的乘积%

-:

)

8S6

*
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"*H#

通过在目标处放置一个已知发射率为
"参考的大

面源灰体来计算该段距离处的大气透过率!具体方

法为%设置灰体的温度分别为 "

*

和 "

$

!灰体在红外

图像上的像元坐标为"/!0#!对红外图像进行处理!

得到该像元相应温度 "

*

和 "

$

的灰度值分别为 =

*

和 =

$

$将黑体放置在镜头前!设定黑体温度分别为

"

*

和"

$

!对红外图像进行处理!得到像元"/!0#的灰

度值分别为 =H

*

和 =H

$

( 则该段大气的透过率可以

表示为%
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"*<#

将大气透过率数值和目标的表面发射率带入式

"*H#就可以计算斜率修正系数-(

!G*G$#偏置修正系数

对于像元"/!0#!拟合得到标定曲线公式!查询

环境温度"

"

对应的灰度值 =

"

!根据下面公式就可以

计算偏置修正系数A%

A:

* a
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-
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;#实#验

;(*#黑体标定曲线和参考曲线的比较

将黑体放置在红外平行光管焦平面处进行实

验!平行光管由离轴反射镜组成!平行光管的通光口

径为 H"" OO!焦距为 H O!实验装置如图 > 所示!图

中黑体的辐射能通过离轴反射镜 * 和 $ 后形成平行

光!由放置在平台上的红外相机接收(

图 >#平行光管示意图

##实验具体过程如下%

"*#将黑体放置在镜头前标定!标定的温度范

围为 *! Q$= d!标定间隔为 $ d!采集每个温度点

的红外图像(

"$#将黑体放置在平行光管焦平面处!设定的

黑体温度值与以上标定过程相同!采集每个温度点

的红外图像(

使用黑体附带的温度传感器测量环境温度!在

整个实验过程中!环境温度保持在 *=(; Q*G(; d(
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对以上数据进行处理!画出探测器中心像元放置在

镜头前的标定曲线和放置在平行光管焦平面处的参

考曲线!如图 ! 所示( 从图中可以看出!两条曲线交

于常温点附近( 实验结果与理论分析的结果相同(

##温度值Cl

图 !#镜头前标定曲线和平行光管焦平面处参考曲线

##计算得到环境影响修正系数-和A的数值分别

为 "(HH=G 和a!=*"!根据这两个系数就可以根据公

式计算公式"*;#计算得到的灰度值计算目标的温

度等红外辐射特性(

;($#测温误差计算

将另一个大面阵黑体"作为目标进行测温实

验#放置在平行光管的焦平面处!通过平行光管成

像!设定大面阵黑体的温度值分别为 *! d!*; d!

*H d!/!$= d!采集各温度点的红外图像!将*! Q

$= d!间隔 * d的所有温度点的图像采集过程为一

组!共循环测量 ! 组!用时约 $ W( 在目标图像上选

择一点进行测温实验!分别计算未经修正和环境影

响修正后的测温误差!统计每一组测温误差的均方

根值!单位为 d!如表 * 所示(

表 *#环境影响修正后和修正前测温误差的比较

单位Cd 第一组 第二组 第三组 第四组 平均值

未做修正 *(>G=; *(=""" $(*=G< $(!<$* *(GH;*

环境影响修正 "("GH$ "("G*< "("<G$ "(*$!; "("G<G

##从表中可以看出!经过环境影响修正后!测温误

差小于 "(* d!测温精度得到了明显的提高(

H#结束语

本文使用大面源灰体对环境影响进行修正!在

实验室取得了较好的效果( 但与室内实验相比!室

外环境变化的很快!所以修正存在一定的误差!对已

进行的室外实验进行总结后发现!室外实验与室内

实验得到的规律近似相同!但黑体标定曲线和参考

曲线与环境温度的交点有误差( 其中原因需要进一

步的外场实验分析(
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