
基于大气修正的目标红外辐射测量

摘 要：目标红外辐射测量是目标特性获取和目标识别的重要手段之一。在大气中测量目标辐射特性时，需要考虑

目标与红外测量系统之间的大气透过率和程辐射。建立了大气中目标辐射测量模型，分析了辐射测量精度。利用长

波红外相机对 ISDC 黑体进行了红外辐射测量实验，并利用 MODTRAN 软件计算大气透过率和程辐射，对测量数

据进行大气修正。实验结果显示，目标辐射反演精度在 9.5%～ 12.3%左右。
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Abstract：Infrared radiation signature measurement of targets is one of important ways for target signature acquirement and

target recognition. When measuring the infrared signature of a target in the atmosphere，it is necessary to consider the at-

mospheric transmittance and the air path raidation between the target and the IR measurement system. A model for target radi-

ation measurement and inversion was established，and precision analysis on the model was given. A longwave infrared cam-

era was used to perform infrared signature measurement experiment on an ISDC extended-area blackbody. Based on atmos-

pheric parameters，the atmospheric transmittance and the air path radiation between the blackbody target and the camera

were calculated by using the MODTRAN software，for th of use in atmospheric correction in the target radiation inversion

process. The experimental results showed that radiation inversion precisions were about 9.5%~12.3%.
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随着红外成像和红外探测技术的发展，目标红

外辐射特性测量已成为国内外重要的研究方向，它

是获取目标特征、对目标进行识别的重要手段之

一。目标辐射特性测量可为目标识别提供重要的特

征信息，包括目标辐射亮度、辐射强度及辐射谱特

征等重要参数，同时可为目标探测与识别设备的波

段优化设计和探测能力分析提供依据。世界强国尤

其是美国对目标与环境辐射特性测量极为重视，建

立了基于地基、空基、天基的平台，覆盖了从紫外

到长波红外波段的复杂辐射特性测量体系［1-4］。

目标红外辐射特性测量主要包括三个步骤：(1)

在实验室标定红外测量系统，以确定红外系统的辐

射响应度，即系统输入辐射量与输出信号值之间的

关系；(2)利用红外系统对目标进行测量，得到目标

测量数据，同时利用大气观测设备和大气辐射传输

计算软件获得大气透过率和大气程辐射数据；(3)根

据红外系统的辐射响应度以及大气透过率等数据，

从目标测量数据反演得到目标红外辐射特性。

在此，对一种长波红外相机进行了辐射定标，

并利用该相机进行了目标红外辐射测量实验，给出
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了实验结果。

1 相机辐射定标

在利用红外相机测量目标辐射特性之前，需要

先对相机进行辐射定标，以确定其辐射响应度。在

此，采用美国 ISDC IR150型面源黑体作为标准红

外辐射源对长波红外相机进行辐射定标。相机辐射

定标模型如下：

= · + 0 （1）

其中 DN 为相机输出值， 为待标定的相机辐亮度

响应度， 为黑体在相机测量波段(8 m～ 9.2 m)内

的辐亮度，DN0是由相机自身光机结构热辐射、散

射背景辐射以及探测器暗电流引起的偏移值。黑体

辐亮度 L通过普朗克公式计算
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式（2）中， 1～ 2为相机测量波段， 为黑体发射

率， 为黑体工作温度(K)， 1为第一辐射常数， 1

=(3.7415±0.0003)×108(W·m-2· m4)， 2为第二辐射

常数， 2=(1.43879±0.00019)×104( m·K)。

表 1给出了长波红外相机的技术参数，表 2给

出了 ISDC IR150黑体的技术参数。
表 1 长波红外相机的技术参数

Tab.1 Technical parameters of the LW IR camera

参数 值

工作波段

探测器单元尺寸

相机输出值位数

相机镜头口径

8 m~9.2 m

25 m×25 m

16位

180mm

表 2 ISDC IR150黑体的技术参数

Tab.2 Technical parameters of the ISDC IR150 blackbody

参数 值

辐射面积

工作温度范围

发射率

温度分辨率

温度精度

温度稳定性

300mm×300mm

环境温度～ 50℃

0.97

0.1℃

±0.2℃ ±1digit

0.2℃

图 1给出了该相机的辐射定标结果，其中横坐

标代表黑体辐亮度L(W·m-2·sr-1)，纵坐标代表相机

输出值DN。根据式（2），利用最小二乘法对定标

结果进行线性拟合，得到该相机辐亮度响应关系为

DN = 925.5×L+5174 （3）

图 1 长波红外相机辐射定标结果

Fig.1 Calibration results for the LW IR camera

2 辐射测量模型

当在大气中对测量目标辐射特性时，大气中的

分子和气溶胶粒子对目标辐射产生吸收和散射衰

减，同时大气自身辐射又叠加到目标辐射上。大气

中的目标辐射测量模型为：

= · + + 0 （4）

式（4）中，DN 为红外相机的数码输出值， 为相

机辐亮度响应度，Lt为被测目标的辐亮度，DN0是

由相机自身光机结构热辐射、散射背景辐射以及探

测器暗电流引起的偏移值。 a为目标与红外相机之

间的大气透过率，Lpath 为目标与相机之间的大气程

辐射，一般可利用大气观测设备测量大气参数，然

后用大气辐射传输计算软件如MODTRAN计算 a和

Lpath。

由式（4）可反演得到目标辐亮度

= 0 / （5）

由式（5）可知，目标辐亮度 的反演精度取决

于系统输出值DN、偏移值DN0、辐亮度响应度 以

及大气透过率 a和程辐射 Lpath的不确定度，分析如

下：

1.在当前红外成像技术水平下，红外相机输出

值 DN的不确定度一般优于 1%；

2.辐亮度响应度 的不确定度一般可控制在 5%

～ 10%［5］；

3.偏移值 DN0的不确定度取决于相机自身热稳

定性以及环境温度稳定性，如果在 20℃常温下进行

定标，则±1℃的环境温度稳定性带来的DN0不确定

度约为 2%；

4.大气透过率 a和程辐射 的不确定度取决于

大气参数的测量精度，以及大气辐射传输计算软件

的计算精度，一般为 10%～ 20%［6］。
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3 辐射测量实验

3.1 大气透过率计算

将 ISDC IR150黑体用作待测目标，长波红外

相机与待测黑体在水平方向上相距 1.5km对黑体进

行辐射测量。根据式（5），为获得目标自身辐射

特性，需要测量计算目标和红外相机之间的大气透

过率和程辐射。表 3给出了实验期间测量的大气参

数和其它参数。
表 3 实验期间的大气参数和其它参数

Tab.3 Atmospheric parameters and other parameter-

s during experiment

参数 值

海拔高度

测量距离

能见度

气温

相对湿度

200m

1.5km

15km

10℃

38%

根据表 3中的参数，利用 MODTRAN 软件按

中纬度冬季节模型大气计算大气透过率和程辐射，

计算结果如下：8 m～ 9.2 m波段的平均大气透过

率为 0.85，程辐射为 0.93 W·m-2·sr-1。

3.2 目标测量及辐射反演

表 4 长波红外相机的目标辐射反演结果

Tab.4 Results of target radiance inversion for the LW

IR camera

目标测

量值

目标真实

温度(℃)
目标真实辐亮

度(W·m-2·sr-1)
反演的目标辐亮

度(W·m-2·sr-1)
反演误

差 (%)

16536

17520

19423

21642

24143

26842

29658

45

50

60

70

80

90

100

15.23

16.52

19.30

22.35

25.67

29.26

33.12

13.35

14.60

17.02

19.84

23.02

26.45

30.03

12.3

11.6

11.8

11.2

10.3

9.6

9.5

将 ISDC IR150黑体作为待测目标设置在不同

工作温度，并记录该温度值。然后利用长波红外相

机在1.5km远处对黑体进行测量，得到测量值 。

最后，根据式（5），利用相机辐亮度响应度 、偏

移值DN0以及大气透过率 a和程辐射 ，由目标测

量值DNt反演目标辐亮度 Lt。表 4给出了不同目标

温度下的目标辐射反演结果。

4 结论

利用长波红外相机以及黑体目标，在大气环境

下进行了目标红外辐射测量实验。由以上分析可

知，影响目标辐射测量精度的主要因素包括大气透

过率测量精度以及红外相机辐射定标精度。为此，

可采取以下措施来提高测量精度：

1.利用大气观测设备获取更详细的大气参数，

如CO2含量、大气压强、气溶胶粒子谱分布、气溶

胶消光高度分布廓线、水汽含量高度分布廓线等，

并采用高精度的大气辐射传输模型软件，如目前最

精确的逐线积分辐射传输模型（LBLRTM），来计

算大气透过率和程辐射。由此可将大气透过率和程

辐射测量精度提高到 5%~15%。

2.如果条件允许，可在目标附近放置辐射亮度

已知的标准黑体，借此测量红外相机与目标之间的

大气透过率，可将大气透过率测量精度控制在 10%

以内。

3.利用单色红外平行光管（由黑体、红外单色

仪和平行光管组成），对红外相机进行光谱定标，

获得相机光谱响应函数，由此可将相机辐射定标精

度提高到 3%~8%。

另外，目标红外辐射测量新方法和新技术的研

究将是我们今后重点开展的工作。
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