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摘 要： 空间目标的等效辐射温度、等效辐射面积是主要的红外辐射特征。通过测量空间目标温度并
分析其变化规律，可以推断空间目标的性质，判断目标的在轨工作状态。基于比色测温原理建立了空
间目标温度和等效辐射面积测量数学模型，结合系统特性、目标辐射特性和红外辐射大气传输特性优
选系统的工作波长，采用简单实用的程序,实现了空间目标温度和等效辐射面积的地基测量。实验结
果表明：在测温范围 293～353 K内,当系统的工作波长为 λ1= 8.01 μm，λ2= 8.04 μm，波段宽度取 20 nm,
波段间隔取 30 nm较为合适。温度分辨力达到 7 K,测量数据可用于地基空间目标分类与识别，为地基
探测设备的研制和检测提供依据。
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Ground-based measurement on the infrared
characteristic of space object
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Abstract: Effective radiant temperature and effective radiant area are main infrared radiant characteristics
of space objects. Based on the method of determining the object temperature by measuring the spectral
distribution and fitting the data to the Planck formula, the characteristics of space objects can be deduced
and the working state on orbit can be judged. Based on the colorimetric temperature measurement
principle, the mathematical models of temperature and effective radiant area measurement were
established. Combined with characteristics of system, target radiation and atmospheric infrared
transmittance spectra, the centric wavelength and the bandwidth were optimized. A simple program
utilizing the optimal wavelengths was used to implement temperature and effective radiant area
measurement. The optimal result shows that the proper wavelength interval should be 30 nm when
bandwidth is 20 nm at 293-353 K and the system working wavelength λ1 and λ2 are 8.01 μm and 8.04 μm
respectively. The resolving power of the measurement temperature is 7 K. The method can not only
provide bases for the identification and classification of the space object，but also provide bases for
developing and testing the detecting equipments.
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0 引 言

等效辐射温度和等效辐射面积测量技术是重要

的空间目标非成像探测技术， 也是空间目标成像探

测技术的必要补充。 通过对空间目标在两个窄带光

谱波段辐射量的测量， 计算空间目标等效辐射温度

和等效辐射面积， 可以用于对空间目标的性质和状

态进行判断和分类， 为地面探测设备的研制和试验

提供依据 [1]。

由于空间目标的温度低 (180～360 K)、 距离远 、
地基观测受大气环境影响较大 ， 地基测量获得的

红外辐射信号较弱等原因 ， 其温度等红外特性测

量精度较低 。 通常的比色法测量目标在窄带波段

内的辐射通量 ， 通过将波段之间通量的比值与理

论比值进行比较 ， 插值得到目标的温度 。 比色测

温法以其测量精度高 、 抗干扰力强等优点而广泛

应用于高温测量领域 [ 2 ]。 文中通过对测量系统工

作波长 (中心波长 、波段宽度和波段间隔 )的优选 ，
将比色测温原理应用到空间低温目标的温度测量

领域 ， 对提高空间目标温度的地基测量精度进行

探索性研究 。

1 地基测量数学模型

基于比色测温的原理， 建立了空间目标温度和

等效辐射面积测量的数学模型， 获得空间目标在两

个光谱窄带波段的辐射通量数据， 将实测数据与之

比较，插值求得目标温度，进而求得等效辐射面积。

探测器输出信号数学模型：
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空间目标温度测量数学模型表示为：
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对于已知目标距离的情况， 可以建立空间目标等效

辐射面积测量数学模型为：
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式中：RSR(λ)是光谱响应度；η 是调制盘的调制系数；
A 是探测器灵敏元面积；f′是光学系统焦距；Ap 是目

标的投影面积；τ0 是大气透过率；τλ是光学系统的光

谱透过率 ；D 是光学系统入瞳孔径 ； R 是空间目标
距离；R12是两波段输出电信号比值

[3]。

2 系统工作波长的优化

基于比色法进行空间目标温度测量的关键是选

择合适的系统工作波长（中心波长、波段宽度、波长

间隔）。 文中基于温度和等效辐射面积测量数学模

型，结合目标辐射特性、测量系统特性、测量方法特

性和红外辐射大气传输特性等因素， 优选测量系统

的工作波长， 基本原则如下：(1) 工作波长处目标辐
射占总辐射比重大；(2) 工作波长处测量系统的测温
灵敏度和测温分辨力高；(3) 工作波长处测量曲线的
线性度好；(4) 工作波长处目标辐射传输的衰减少 ；
(5) 工作波长处目标辐射发射率变化小。
2.1 中心波长的优选
中心波长即测量系统使用的窄带光谱波段的

基本波长，是决定空间目标温度测量精度的主要因

素，它的合理选取是保障空间目标温度测量精度的

前提。

2.1.1 中心波长与系统温度分辨力
系统温度分辨力是测量系统接收目标辐射通量

的改变量等于系统的噪声等效功率时目标温度的改

变量 [4]，表征系统对温度变化的分辨能力。 仿真分析

系统温度分辨力与中心波长的关系， 找到合适的中

心波长。

系统温度分辨力的数学模型为：

△Ts= 2kT
2
λ
6

A△f姨
π

2
h

2
c
3
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2
·[exp(hc/λkT)-1]

2
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系统温度分辨力与波长的变化关系如图 1 所
示。 仿真分析表明，目标温度范围越小，中心波长的

优化越精细， 针对温度范围为 293～353 K 的空间目
标，系统优化中心波长范围为 8.0～8.6 μm。
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S=dR(T)/dT= 2πh
2
c
3

k
·(

λ 1 +△λ /2

λ 1 -△λ /2
乙 exp(hc/λkT)

λ
6
T

2
[exp(hc/λkT)-1]

2 dλ
λ 2 +△λ /2

λ 2 -△λ /2
乙 2πhc

2

λ
5
[exp(hc/λkT)-1]

dλ

(
λ 2 +△λ /2

λ 2 -△λ /2
乙 2πhc

2

λ
5
[exp(hc/λkT)-1]

dλ)
2

-

λ2+△λ /2

λ2-△λ /2乙 exp(hc/λkT)
λ

6
T

2
[exp(hc/λkT)-1]

2 dλ
λ 1 +△λ /2

λ 1 -△λ /2
乙 2πhc

2

λ
5
[exp(hc/λkT)-1]

dλ

(
λ 2 +△λ /2

λ 2 -△λ /2
乙 2πhc

2

λ
5
[exp(hc/λkT)-1]

dλ)
2

) (6)

图 1 系统的温度分辨力随中心波长的变化曲线

Fig.1 Relation between resolving power and centric wavelength

2.1.2 中心波长与系统测温灵敏度
系统的测温灵敏度是待测目标温度每变化 1K

时，探测器输出电信号的变化量，表征系统在单个波

段对目标温度的测量精度 [5]。 为了获得较高的温度测

量精度， 必须分析系统测温灵敏度与中心波长的关

系，以选择合适的中心波长。

系统测温灵敏度数学模型为：
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系统测温灵敏度的分析如图 2 所示， 系统测温

灵敏度曲线存在一个极值， 与其对应的波长即为测

量系统优选的最佳波长。 对温度范围为 293～353 K
的空间目标进行的分析可知， 系统优选的中心波长

范围为 8～8.25 μm。

图 2 温度灵敏度随目标温度和中心波长变化曲线

Fig.2 Relation between sensitivity and centric wavelength

2.1.3 中心波长与对测温曲线灵敏度
比色测温根据辐射理论， 结合系统及环境特性

参数 ，绘制出 R(T)-T 关系曲线 ,通过测量两波段探
测器输出电信号的比值 R(T)，插值求得空间目标辐
射温度 T。因此，R(T)-T 曲线的灵敏度对测温精度有
着重要的影响 [6]。

测温曲线 R(T)-T 的灵敏度数学模型为：

测温曲线 R (T)-T 灵敏度的分析结果如图 3 所
示。测温曲线灵敏度虽然存在着极值，但是空间低温

目标的主要辐射波段是长波波段，同时，大气窗口为

图 3 R(T)-T 曲线灵敏度与波长和温度的关系曲线

Fig.3 Relation between sensitivity of the curve (R(T)-T) and

centric wavelength and temperature

8～12 μm。 由灵敏度曲线可见，在长波波段，测温曲

线灵敏度与波长成反比， 因此对空间低温目标温度

的测量，波长选择应越短越好。

2.2 波段宽度的优选
波段宽度即测量系统窄带光谱波段的带宽，决定

着系统的温度分辨力和测温灵敏度，它的合理选择将

有助于提高系统对空间低温目标温度的测量能力。

2.2.1 波段宽度与温度分辨力
分析不同波长下系统温度分辨力随波段宽度的

变化情况，结果如图 4 所示，当波段带宽小于 10 nm
时，系统的温度分辨力较低，同时受波段带宽的影响

较大；对一定温度的目标，波段带宽越宽，温度分辨

力越高，且对于不同温度的目标分辨力越稳定。
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图 4 系统温度分辨率随波段带宽的变化曲线

Fig.4 Relation between resolving power and bandwidth

2.2.2 波段宽度与系统测温灵敏度
不同中心波长的情况下， 对系统测温灵敏度随波

段宽度的变化情况进行分析，结果如图 5所示，波段带
宽越宽，系统测温灵敏度越高，但较宽的波段宽度可能

导致目标发射率变化较大，不利于测温精度的提高。

图 5 温度灵敏度与目标温度和波段带宽的变化曲线

Fig.5 Relation between sensitivity of measuring the temperature

and bandwidth

2.2.3 波段宽度与测温曲线灵敏度
对测温曲线灵敏度随波段宽度的变化关系进行

分析，结果如图 6 所示，某温度下，测温曲线 R(T)-T

灵敏度不随波段宽度的变化而变化； 不同波段宽度

的测温曲线 R(T)-T 灵敏度随被测温度的变化曲线
也几乎重叠在一起。因此，不太大的波段宽度变化范

围(10 nm，150 nm)对 R(T)-T 曲线的温度灵敏度几乎
不产生什么影响。

图 6 R (T)-T 曲线灵敏度与波段宽度和温度的变化曲线
Fig.6 Relation between sensitivity of the curve R(T)-T and

bandwidth and temperature

2.2.4 波段宽度与测温曲线线性度
探测器两波段信号比值的数学模型为：

R12 =

λ 1 +△λ
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1
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5
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λ 2 +△λ

λ 2
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λ

5
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dλ
(7)

对测温曲线 R(T)-T 的线性度进行分析，结果如

图 7 所示，不同波段宽度的测温曲线 R(T)-T 随被测
温度的变化曲线几乎重叠在一起， 可见波段带宽对

曲线线性度的影响可以不予考虑。

图 7 测温曲线 （R(T)-T）与波段带宽关系

Fig.7 Relation between the curve （R(T)-T） and bandwidth

2.3 波段间隔优选
波段间隔即两中心波长的波长差 ，它的选取影

响着系统对空间目标温度测量的抗噪声能力和测

温精度。

2.3.1 波段间隔与测温曲线灵敏度
对测温曲线灵敏度受波段间隔的影响进行分

析，结果如图 8 所示，在某一确定温度下 ,R(T)-T 曲
线灵敏度随波段间隔增加而增大； 在 193～353 K 的
测温范围内 ,在某一波段间隔下的 R(T)-T 曲线灵敏
度随被测温度的增加而减小。

图 8 测温曲线灵敏度与波长间距的变化曲线

Fig.8 Relation of the sensitivity of the curve with the space

between the wavelengths

2.3.2 波段间隔与测温曲线线性度
波段间隔对测温曲线 R(T)-T 线性度的影响分析

王国强等：空间目标红外辐射特征的地基测量 1637
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结果如图 9 所示，波段间隔越小测温曲线 R(T)-T 线
性度越好，越有利于温度测量精度的提高。 图 10 是
曲线线性度随波段间隔的变化曲线， 很好地证明了

这一点。

图 9 测温曲线 （R(T)-T）与中心波长间隔的关系

Fig.9 Relation of the curve with the space between two

centric wavelengths

图 10 测温曲线 （R(T)-T）线性度与中心波长间隔的关系

Fig.10 Relation of the linearity of the curve with the space

between the two centric wavelengths

综合中心波长对系统测温曲线灵敏度 、 系统

温度分辨力 、 系统测温灵敏度的影响 ， 并结合波

长选择的基本原则 ， 测量系统的中心波长范围确

定为8～8.25 μm。

综合波段宽度对测温曲线线性度和灵敏度 、系

统温度分辨力和灵敏度的影响， 考虑到较宽的波段

宽度内目标发射率变化较大，导致测温精度降低；波

段带宽取 20 nm。

综合波段间隔对测温曲线 R(T)-T 灵敏度、线性
度的影响，并考虑到当波段间隔很大时，两波长处的

发射率相差可能很大，降低测温精度，选 30 nm 的波
段间隔。

3 仿真计算

采用优化的测量系统工作波长， 结合测量系统

和环境特性参数， 根据提出的空间目标温度和等效

辐射表面积测量数学模型，编写程序进行仿真计算。

仿真系统及环境参数如表 1 所示。

表 1 仿真系统及环境参数

Tab.1 Simulation system and environment

parameters

采用 MATLAB 语言编写程序， 提供图形用户界
面，可以输入经优化后的中心波长、波段宽度和波段间

隔。 如图 11 所示，用户可输入所选择的工作波长，加
载试验数据进行空间目标温度和等效辐射面积的计

算，并输出结果 [7-9]。

图 11 图形用户界面及结果显示

Fig.11 Graphical user interfaces and result display

Parameter Value

Atmospheric transmittance τ0=0.75

Total transmittance of the optical system τλ=0.55

Detectivity of the detector D*=7×107 cm·Hz1/2·W

Modulation of the chopper η=0.95

Transmittance of the narrow band filter Dλ=0.80

Bandwidth of the frequency
selecting amplifier Δf =10 Hz

Aperture of the optical system f′=650 mm
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4 结 论

通过建立空间目标温度测量数学模型， 结合系

统参数分析系统测温灵敏度、系统测温分辨力、比色

测温曲线灵敏度及线性度， 给出了测量空间目标温

度的工作波长， 中心波长分别 8.01 μm 和 8.04 μm，

波段宽度为 20 nm，波段间隔为 30 nm，采用插值的

方法计算空间目标的温度 ， 计算结果为目标温度

226.106 K，等效辐射面积为 20.457 3 m2,温度分辨力
高于 7 K，满足空间目标温度测量的要求，为空间目

标探测系统的波段设置提供参考， 也为地基空间目

标红外辐射特征测量提供了新的思路。
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