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大口径红外光电系统辐射定标及误差分析
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摘 要： 为了实现对大口径红外光电系统的辐射定标，建立了基于大面源黑体的辐射定标系统以及

基于红外单色照明光管的光谱定标系统。利用腔型黑体、连续可变滤光片 CVF 和平行光管组成红外
单色照明光管，对红外系统进行光谱定标，确定系统归一化相对光谱响应函数。利用大面源黑体覆盖
红外系统入瞳和视场，对红外系统进行辐射定标，确定系统绝对辐射亮度响应度 α。对 α 的误差源进
行了分析计算：α 的不确定度主要来自于红外系统输出数码值、大面源黑体辐射、光谱定标和背景辐
射的不确定度，经测量和计算分别为 0.4%、4.9%、2.5%、1.9%。计算结果表明，响应度 α的不确定度为
6.1%，满足红外系统 10%定标精度的要求。
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Radiation calibration and error analysis for a large-aperture
infrared opto-electric system
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Abstract: To perform radation calibration on infrared opto-electric system with a large-aperture, a radiation
calibration system based on extended area blackbody and a spectral calibration system based on infrared
monochroic collimator were established. The infrared monochroic collimator was composed of a cavity
blackbody, a circular variable filter (CVF) and a collimator. It was used to calibrate the infrared opto-electric
system spectrally in order to determine its normalized relative spectral response function. A large extended
area blackbody, which covered the input pupil and the view field of the infrared opto-electric system, was
used to perform radiation calibration on the infrared system in order to determine its absolute radiance
responsivity. Analysis on error sources of the radiance responsivity was performed, and the uncertainty of the
responsivity came from uncertainties for the output value of the infrared opto-electric system, radiation
emitting from the extended area blackbody, the spectral calibration and the background radiation, which were
0.4% 、4.9% 、2.5% 、1.9% respectively after measuring and calculating. The calculation results show that the
uncertainty of the radiance responsivity is 6.1% which is smaller than the uncertainty requirement of 10% for
the infrared opto-electric system.
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0 引 言

近年来， 空间目标探测已成为国内外的重要研

究领域， 尤其是采用红外手段对空间目标进行探测

更受到各国的广泛关注。 目标红外辐射测量是获取

目标信息、对目标进行探测识别的基础技术之一。在

导弹防御系统中， 红外探测是导弹预警和识别的主

要手段之一，同时，可为红外光电系统的波段优化设

计和探测能力分析提供依据。 各国对目标特性测量

极为重视， 先后建立了涵盖从紫外到长波红外波段

的地基、空基和天基目标光学测量系统 [1-5]。

红外光电系统要完成对空间目标的探测与红外

辐射特性测量， 在研制过程中和外场使用前都必须

对其进行精确的红外辐射定标。 辐射定标的基本原

理是采用辐射输出已知的红外辐射源照明被定标的

红外系统，根据不同辐射照明下的系统输出信号，建

立系统入瞳辐射量与系统输出之间的响应关系 ，获

得系统绝对辐射响应度 [6]。

面源黑体作为标准红外辐射源用于模拟不同温

度的目标， 是红外光电系统辐射定标的关键设备之

一。 文中采用大面源黑体源对研制的大口径红外光

电系统进行辐射定标，并给出定标精度分析。

1 大口径红外光电系统的辐射定标方法

研制的大口径红外光电系统主要用于空间目标

的探测和辐射测量，测量波段为 8~9.2 μm。 采用高

精度大面源黑体对该红外系统进行辐射定标， 原理

如图 1 所示。 将大面源黑体置于红外光电系统的入
瞳前，且覆盖系统入瞳及视场，可保证对红外系统的

全孔径、全视场高精度辐射定标。要求红外系统辐射

定标精度优于 10%。

由于空间目标温度通常较低 ，因此 ，定标用面

源黑体的温度范围需扩展到零下 。 面源黑体的主

要技术指标为 ：口径为 800 mm×800 mm，温度范围

为 -50～+300 ℃ ，发射率为 0.95，温度分布均匀性
为±0.5 ℃，温度精度为± 0.5 ℃。

2 辐射定标原理

设面源黑体的工作温度为 T， 黑体表面的光谱
辐射亮度为 Lλbb(T)，红外光电系统的归一化相对光
谱响应函数为 Rλ，则在 λ1～ λ2 波段内，红外光电系统

探测器观测到的有效黑体辐射亮度为：

Lbb(T)=
λ 2

λ 1
乙 Lλbb(T)Rλ dλ (1)

其中，Rλ可通过对红外系统进行光谱定标获得，Lλbb(T)

可利用普朗克公式计算得到：

Lλbb(T)=
ελbb
π C1 λ

-5
(e

C 2

λT -1)
-1 (2)

式中 ：ελbb 、C 1 、C 2分别为黑体表面发射率 、 第一辐

射常数和第二辐射常数， 且 C1 =(3.741 5±0.000 3)×

108 W·m-2·μm4，C2 =(1.438 79±0.000 19)×104 μm·K。

在红外系统线性响应范围内， 系统输入辐射亮

度和输出数码值之间的关系如下：

DN=αLbb (T)+DNbg =α
λ 2

λ 1
乙 Lλbb (T)Rλ dλ+DNbg (3)

式中 ：DN 为系统输出数码值 ；α 为待标定的系统绝
对辐射亮度响应度；DNbg为背景辐射（包括红外系统

自身辐射和环境杂散辐射） 和探测器暗电流等引起

的输出值。

定标过程如下：设定不同的黑体工作温度 Ti，红
外系统对准黑体测量得到对应温度下的输出值 DNi ，

并利用公式(1)、(2)计算黑体有效辐射亮度 Lbb(Ti)。根
据公式(3)，对获得的多组(DNi，Lbb(Ti))进行最小二乘
线性拟合，从而获得系统绝对辐射亮度响应度 α。

3 光谱定标

光谱定标的目的是确定红外系统的归一化相对

光谱响应函数 Rλ。 如图 2 所示，采用由腔型黑体、连续
可变滤光片 CVF 和小口径平行光管组成的照明光
管，对红外系统进行光谱定标。 腔型黑体的主要技术

图 1 用大面源黑体标定红外光电系统的原理图

Fig.1 Schematic diagram of radiation calibration for the infrared

opto-electric system using an extended area blackbody

杨词银等：大口径红外光电系统辐射定标及误差分析 1625



红外与激光工程 第 40 卷

指标为：口径为 40mm，发射率大于 0.99，温度范围为
50～600℃，温度精度为±0.3℃。 平行光管的口径为为

200mm，焦距为 1 200mm，输出非均匀性为 1%。

如图 2 所示， 连续可变滤光片 CVF 位于黑体腔
口前、且位于平行光管焦面，以实现准单色平行光输

出。 通过改变 CVF 的旋转角来改变其通带(窄带)，假
定角度 θ0对应的通带中心波长为 λ0，通带带宽为△λ。

图 2 基于红外单色照明光管的光谱定标原理图

Fig.2 Schematic diagram of spectral calibration for the infrared opto-

electric system using an infrared monochronic collimater

设定腔型黑体的工作温度为 T，利用红外辐射计
测量平行光管输出的窄带 △λ 内的辐射亮度 L△λ(T)，
且红外系统对准平行光管测量得到输出值为 DN△λ，

则红外系统输入辐射量与输出值之间的关系如下：

DN△λ=rλ0·L△λ (T)+DN△λ,bg (4)

式中：rλ0 为红外系统对波长为λ0 的准单色光的辐射

亮度响应度 ；DN△λ,bg为背景辐射和探测器暗电流等

引起的输出值。 同样， 在不同黑体温度下测量多组

L△λ (T)和 DN△λ 值 ，根据公式 (4)、利用最小二乘线性
拟合法计算得到单色响应度 rλ0。
由于照明光管口径小于红外系统， 需要对单色

辐射响应度 rλ0进行如下修正：

rλ0′=rλ0·
AO

AC
(5)

式中：AO 、AC分别为红外系统有效入瞳面积和平行

光管出瞳面积。

改变 CVF 通带 ，重复上述方法 ，可获得红外系
统对不同波长单色辐射的响应度 rλ′。 假定光谱响应
度 rλ′的最大值为 r′λ,max，则系统归一化相对光谱响应
函数为：

Rλ=rλ′/r′λ,max (6)

4 辐射定标误差分析

由公式(3)可知，红外系统辐射亮度响应度 α 的

不确定度来自于系统输出值 DN、800 mm 口径黑体
光谱辐射亮度 Lλbb、 系统相对光谱响应函数 Rλ 和背

景辐射输出 DNbg的不确定度
[7]：

△α
αλ λ2 = △DN

DNλ λ2 + △Lλbb
Lλbb
λ λ2 + △Rλ

Rλ
λ λ2 + △DNbg

DNbg
λ λ2 (7)

4.1 系统输出值的不确定度
系统输出值 DN 的不确定度主要来自系统红外

探测器输出的稳定性。 借助一个 100 mm×100 mm 小
面源标准黑体和长波 (8~9.2 μm)红外镜头进行探测
器的稳定性测量实验。 红外镜头用于和探测器构成

红外成像组件，镜头焦距为 50 mm，F 数为 #2。 使该
面源黑体稳定工作在温度 Tbb下，并使红外相机在 2 m
远处对准黑体进行测量。 探测器输出位数为 14，积
分时间 IT 设为 0.5 ms。 表 1 给出了长波红外探测器
中心像元的稳定性测量结果。

表 1 长波红外探测器中心像元输出的稳定性测量

结果(积分时间 IT=0.5 ms)

Tab.1 Stability measurement result for the central

pixel of the longwave infrared detector

(IT=0.5 ms)

定义(DNmax -DN )/DN 和(DN -DNmin )/DN 两者中

的较大值为探测器输出稳定性测量结果，DNmax 、DNmin

和DN 分别为同一温度下、不同时间的多个探测器输
出值中的最大值、 最小值和平均值。 由表 1 计算得
到，黑体温度 Tbb 为 20℃、60℃和 100℃时，探测器输
出稳定性分别为 0.4%、0.4%和 0.3%。 取系统输出值

DN 的不确定度为：
△DN/DN=0.4% (8)

4.2 800 mm 口径黑体光谱辐射亮度 Lλbb的不确定度

800 mm 口径面源黑体辐射源的温度精度和温

Measurement
time

Output of the infrared detector

Tbb=20℃ Tbb=60℃ Tbb=100℃
12:00 2 872 5 437 9 653

12:10 2 883 5 458 9 689

12:20 2 891 5 469 9 672

12:30 2 878 5 463 9 705

12:40 2 869 5 474 9 683

12:50 2 885 5 462 9 662

13:00 2 877 5 346 9 675
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T/℃

-39 0.328 0.348 0.368 0.387 0.405 0.422

-40 0.317 0.337 0.357 0.375 0.393 0.410

-41 0.307 0.327 0.346 0.364 0.381 0.398

Spectral band/μm

8-8.2 8.2-8.4 8.4-8.6 8.6-8.8 8.8-9 9-9.2

度分布非均匀性都为±0.5℃， 将给辐射定标带来误

差。在红外系统低温段定标过程中(面源黑体工作在
零下温度时)，为防止黑体表面结霜结露，需要向黑体
表面吹干燥氮气，这将进一步影响黑体表面温度精度

和非均匀性。 经测量，当工作在-40℃时，向 800 mm
口径黑体表面吹干燥氮气造成的黑体温度精度和非

均匀性约为±1℃。

为计算黑体光谱辐射亮度不确定度， 将 8～9.2μm
波段分成 6 个光谱带， 每个谱带带宽为 0.2 μm。 利

用公式 (2)在谱带内的积分来计算该黑体在-40 ℃
及-40 ±1℃工作温度下各谱带内的辐射亮度 (黑体
发射率 ελbb=0.95)。 表 2 给出了计算结果。

表 2 800 mm面源口径黑体在不同温度下各

光谱带内的辐射亮度

Tab.2 Radiance in each spectral band of the extended

area blackbody of 800mm at various temperature

由表 2 计算可知，当黑体温度偏差±1℃时，造成
黑体在这 6 个谱带内的辐射亮度相对误差分别为
3.5% 、3.3% 、3.1% 、3.2% 、3.1% 、2.9% 。 取最大值

3.5%作为由黑体温度精度引起的光谱辐射亮度不
确定度 σ1。

由黑体温度分布非均匀性引起的光谱辐射亮度

不确定度 σ2 和不确定度 σ1 相同。 因而，总的黑体光

谱辐射亮度不确定度为：

△Lλbb /Lλbb = σ
2

1 +σ
2

2姨 = 3.5
2
+3.5

2姨 /100=4.9% (9)

4.3 背景辐射的不确定度
在红外系统的辐射定标过程中， 环境温度会产

生变化， 将造成环境辐射的变化以及红外系统某些

光机部件的温度和辐射的变化， 这些辐射都是背景

辐射，它们将以直射、反射或散射的方式照射到红外

探测器， 从而造成探测器输出中背景辐射分量 DNbg

的变化，产生定标误差。

假定在 20℃常温下对红外系统进行辐射定标，通
过空调等手段将定标实验室环境温度稳定在 20±1℃。

经计算， 环境温度变化±1℃造成的背景辐射不确定
度为：

△DNbg/DNbg=1.9% (10)
4.4 相对光谱响应函数 Rλ的不确定度

由公式(4)可知，在红外系统的光谱定标中，相对
光谱响应函数 Rλ 的不确定度来自照明光管输出辐

射亮度 L△λ、 红外系统输出值 DN△λ 和背景辐射输出

DN△λ,bg的不确定度：

△Rλ

Rλ
λ λ2 =

△L△λ

L△λ
λ λ2 +

△DN△λ

DN△λ
λ λ2 + △DN△λ ,bg

DN△λ ,bg
λ λ2 (11)

(1)平行光管输出辐射亮度 L△λ的不确定度

在光谱定标中， 利用红外辐射计来测量平行光管在

各个谱带输出的辐射亮度 L△λ 。其不确定度主要来自

照明光管中腔型黑体辐射源的温度精度、 红外辐射

计的精度以及平行光管的输出非均匀性。

经计算，该腔型黑体在 50℃工作温度下由±0.3℃
的温度精度造成的黑体辐射不确定度为 0.5%。 红外

辐射计选用 D&P 公式的 IR-FT 102F 辐射计， 其测

量精度为 2%。 平行光管的输出非均匀性为 1%。 因

而，平行光管输出辐射亮度 L△λ的不确定度为：

△L△λ /L△λ= 0.5
2
+2

2
+1

2姨 100 =2.3% (12)

(2)系统输出值 DN△λ的不确定度

系统窄带输出值 DN△λ的不确定度取 8～9.2μm 宽

带情况下，系统输出值 DN的不确定度为：

△DN△λ /DN△λ=△DN/DN=0.4% (13)

(3)背景辐射 DN△λ,bg的稳定性

背景辐射输出 DN△λ,bg的不确定度取 8～9.2μm宽

带情况下，背景辐射输出 DNbg的不确定度为：

△DN△λ,bg /DN△λ,bg =△DNbg /DNbg =1.9% (14)

因而，相对光谱响应函数 Rλ的不确定度为：

△Rλ /Rλ= 2.3
2
+0.4

2
+1.9

2姨 100 =3% (15)

4.5 系统辐射亮度响应度 α 的不确定度
综上所述， 红外系统辐射亮度响应度 α 的不确

定度为：

△α
α = △DN

DNλ λ2 + △Lλbb
Lλbb
λ λ2 + △Rλ

Rλ
λ λ2 + △DNbg

DNbg
λ λ2姨 =

0.4
2
+4.9

2
+3

2
+1.9

2姨 100=6.1% (16)
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Parameter \&Value\&Parameter\&Value\&
Detection Wavelength\&1572nm\&Optic
1J\&Receiving Aperture\&30cm\&Pulse Duration\&10ns\&Working
Temperature\&273K\&Detection Bandwidth\&100MHz\& System
Resistance\&50\&Recurrence Frequency \&500Hz\&Bandwidth of Filter\&0.1nm\&Pulse
Accumulated Number\&250\&Spectrum Radiance\&1Wm -2Sr -1nm -1\&Detection
Responsivity\&0.95AW-1\&Field of View\&0.5mrad

5 结 论

利用腔型黑体、连续可变滤光片 CVF 和平行光
管组成照明光管， 对大口径红外光电系统进行光谱

定标， 并利用大口径面源黑体对该大口径红外系统

进行辐射定标。 对影响红外系统辐射亮度响应度 α
不确定度的因素进行了分析和计算 ：α 的不确定度
主要来自于红外系统输出值、大口径面源黑体辐射、

光谱定标和背景辐射的不确定度， 计算得到响应度

α 的不确定度为 6.1%，满足红外系统 10%定标精度
的要求， 证明了该光谱定标和辐射定标方法应用于

大口径红外光电系统的可行性。

在以上误差源中， 大口径面源黑体辐射不确定

度对辐射定标不确定度的贡献最大。因此，减小定标

不确定度的有效措施之一就是提高大口径面源黑体

的制造工艺水平和技术指标， 这也是今后的研究方

向之一。 另外，需要严格控制定标环境，使得环境对

黑体辐射和红外系统自身辐射的影响降到最低。
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