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空间目标红外双波段比色测温法精度分析
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摘　要：针对空间目标与地基望远镜红外成像传感器终端之间的不确知参量将降低双波段比色
测温法求解精度，且精度影响程度未知，假设目标为灰体，对包含不确知参量的最大似然估计函
数关于发射率求偏导，建立基于红外探测器测量电子数的双波段比色测温数学模型，并进行双
波段比色测温法的蒙特卡洛仿真实验与精度分析。对于大气透过率的估算，提出应用红外自然
星体的大气透过率现场标校方法。空间目标温度反演精度与成像探测器的信噪比、大气透过
率、地球热辐射以及波段之间的发射率差异等未知参量的估算精度有关。结果表明：信噪比高
于２０，波段之间发射率差异小于０．０３，地球热辐射预测精度优于５０％，大气透过率预测精度优
于１０％时，比色测温法优于４０Ｋ的温度估计精度。
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引言

空间目标的温度分布可以反映其在轨工作状

态等信息，例 如 太 阳 能 帆 板 的 温 度 受 其 功 能 转 换

效率所影响。此外温度信息还可以用来识别空间

目标结构 材 料、再 入 飞 行 器 和 火 箭 尾 焰 等 特 性。

美国毛伊岛先进光电基站的３．６７ｍ望远镜，配置

有长波红外 双 面 阵 探 测 器，具 有 双 波 段 比 色 测 温

功能，其温度 测 量 功 能 是 对 空 间 目 标 可 见 光 自 适

应成像的重要技术补充［１－２］。

空间目标与地基望远镜红外成像终端之间的

不确 知 参 量 将 降 低 理 论 噪 声 等 效 设 计 温 差［２］，不

确知参量包 括 不 同 波 长 目 标 发 射 率 差 异、大 气 透

过率和地球热辐射等。本文研究并定量分析不确

知参量对空间目标温度反演的影响。建立基于红

外探测器测量电子数的双波段比色测温数学分析

模型，电子数 法 更 能 精 确 反 映 不 同 噪 声 源 对 系 统

测温性能的 影 响；论 述 了 高 精 度 的 大 气 透 过 率 现

场标校方法；最后应用Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法对双波段比

色测温法进行了仿真实验与精度分析。

１　基于探测电子数的空间目标红外

双波段比色测温数学模型

　　望远镜对空间目标的测温一般选择在地影时

段，此时受 太 阳 光 等 外 界 因 素 影 响 较 小。对 于 红

外探测器像元ｘ，接收的辐亮度由目标和背景辐亮

度构成［３－５］。

目标辐亮度包括目标自身和反射地球的热辐

射，可表示为

Ｌｔ　ａｒｇ　ｅｔ（ｘ，λｓ）＝［ε（ｘ，λｓ）ＬＢＢ（Ｔ（ｘ，λｓ）＋（１－

　　　　　　　　ε（ｘ，λｓ））Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ））］ （１）

式中：ＬＢＢ（Ｔ（ｘ），λｓ）表示目标在温度Ｔ波长λｓ 处

的自身辐亮度；Ｌｉｌｌｕｍ表示目标反射的辐亮度；ε（ｘ

，λｓ）表示目标的发射率。

背景辐亮度包括非制冷红外光机系统的自身

热辐射 和 来 自 大 气 天 光 背 景 的 热 辐 射［６－７］，可 表

示为

ＬＢＧ（λｓ）＝Ｌｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ）＋ ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ）·

　　　　　　Ｌｓｋｙ（λｓ） （２）

式中：下脚标ｓ表示测温所采用的波段，λｓ 表示第

ｓ波 段 的 中 心 波 长；ＬＢＧ （λｓ）表 示 背 景 辐 亮 度；

Ｌｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ）表 示 非 制 冷 红 外 光 学 系 统 辐 亮 度；

ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ表示非制冷红外光学系统透过率；Ｌｓｋｙ（λｓ）

表示天空背景辐亮度。

探测器接收的总辐亮度可以表示为

Ｌｔｏｔ（ｘ，λｓ）＝ ａｔｍｏｓ（λｓ）ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ）Ｌｔ　ａｒｇ　ｅｔ（ｘ，λｓ）

　　　　　　　＋ＬＢＧ（λｓ） （３）

式中：ａｔｍｏｓ（λｓ）表示大气透过率；ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ）表示

非制冷红外光学系统透过率。

对于红外探测器像元ｘ，接收的平均电子数为

　ｇｓ（ｘ｜Ｔ，ε）＝Ｋｓ［ｓε（ｘ，λｓ）ＬＢＢ（Ｔ（ｘ），λｓ）＋

　　　　　　 （１－ε（ｘ，λｓ））Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ）＋ＬＢＧ（λｓ）］

（４）

其中，

ｓ＝ ａｔｍｏｓ（λｓ）ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λｓ） （５）

Ｋｓ＝ｑ（λｓ）Ｃ（λｓ）Δλｓ （６）

式中：ｇｓ（ｘ｜Ｔ，ε）表示积分时间内像素ｘ在波段ｓ
探测到的平均电子数；Ｃ（λｓ）表示辐亮度与电子数

之间的转化因子；ｑ（λｓ）表 示 焦 平 面 的 量 子 响 应 效

率；Δλｓ 表示探测波段ｓ的光谱响应带宽。

假设红外 探 测 器 标 定 之 后，各 个 像 元 空 间 与

时间响应的 波 动 是 相 对 稳 定 的，各 个 像 素 的 光 子

和读出噪声是统计独立的［８］。接收的电子数服从

平均电子数为信号与背景电子数和的泊松随机变

量分布函数；并 且 满 足 零 平 均 高 斯 随 机 变 量 分 布

分布函数，标准偏差为探测器的读出噪声σＲＮ，联

合概率密度分布函数形式如下［９］



：

ｐｍｅａｓ（ｄｓ（ｘ）＋σ２ＲＮ｜Ｔ，ε）＝Π
ｓ，ｚ

ｅｘｐ［－（ｇｓ（ｘ｜Ｔ，ε）＋σ２ＲＮ）］（ｇｓｘ｜Ｔ，ε）＋σ２ＲＮ （ｄ，（ｘ）＋σ２ＲＮ）
（ｄｓ（ｘ）＋σ２ＲＮ）！

（７



）

式中ｄｓ（ｘ）表示积分时间内像素ｘ在ｓ波 段探测

到的电子数。

通过对（７）式 取 对 数 可 得 到 目 标 参 数 值 估 计

的最大似然估计函数：

ＬＬｍｅａｓ（ｄ＋σ２ＲＮ｜Ｔ，ε）＝∑
ｓ，ｚ
［（ｄｓ（ｘ）＋σ２ＲＮ）·

ｌｎ（ｇｓ（ｘ｜Ｔ，ε）＋σ２ＲＮ）－（ｇｓ（ｘ｜Ｔ，ε）＋σ２ＲＮ）－

ｌｎ（ｄｓ（ｘ）＋σ２ＲＮ）］ （８）
最后一项 是 与 温 度 和 发 射 率 无 关 的 常 数 项，

·９４６·
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可以忽略。
对（８）式关于发射率或温度直接求偏导，并令其

为零，可得到目标函数的最大似然参数估计值，如令：

ＬＬｍｅａｓ

ε′ｓ ＝∑
ｓ

ｄｓ－ｇｓ（Ｔ，ε）
ｇｓ（Ｔ，ε）＋σ２ＲＮ

ｇｓ（Ｔ，ε）
ε′［ ］ｓ

＝０

（９）
可以得到：

Ｔ，ε∶ｄｓ＝ｇｓ（Ｔ，ε）ｓ （１０）
将（４）式带入（１０）式可得：

　　ｄｓ１＝Ｋｓ１［ｓ１ε（ｘ，λｓ１）ＬＢＢ（Ｔ（ｘ），λｓ１）＋ ｓ１（１－

　　　　ε（ｘ，λｓ１））Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ１）＋ＬＢＧ（λｓ１）］ （１１）

ｄｓ２＝Ｋｓ２［ｓ２ε（ｘ，λｓ２）ＬＢＢ（Ｔ（ｘ），λｓ２）＋ ｓ２（１－

　　　　ε（ｘ，λｓ２））Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ２）＋ＬＢＧ（λｓ２）］ （１２）

双波段比色测温假设目标为灰体，即

ε（ｘ，λｓ１）＝ε（ｘ，λｓ２） （１３）

将（１１）式、（１２）式 和（１３）式 联 立 可 得 到 如 下

关系式



：

ＬＢＢ（Ｔ，λｓ２）
ＬＢＢ（Ｔ，λｓ１）

ｓ２

ｓ１
＝ｄｓ２

／Ｋｓ２－ＬＢＧ（λｓ２）－ ｓ２·Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ２）（１－ε（ｘ，λｓ２））
ｄｓ１／Ｋｓ１－ＬＢＧ（λｓ１）－ ｓ１·Ｌｉｌｌｕｍ（λｓ１）（１－ε（ｘ，λｓ１））

（１４



）

　　（１４）式即为双波段比色测温求解表达式。波

段比值式左端取决于目标温度，在１８０Ｋ～３６０Ｋ
的范围内，以每２Ｋ递增，计算２个 波 段 的 比 值，
并制成表格。这样由实际观测空间目标在此２个

波段的比值（比 值 式 右 端），通 过 查 表 就 可 以 求 解

得出空间目标的比色温度。
由（１３）式 和（１４）式 可 以 直 观 分 析 出，不 确

知 因 素 实 际 测 温 波 段 之 间 的 发 射 率 差 异、大 气

透 过 率 和 地 球 热 辐 射 等 对 比 色 测 温 法 的 精 度 有

着 较 大 的 影 响。

２　大气透过率的预测原理

大气透 过 率 和 地 球 热 辐 射 可 以 通 过 ＭＯＲ－
ＴＲＡＮ软件进 行 估 算，但 精 度 较 低。大 气 透 过 率

可应用红外 自 然 星 体 作 现 场 标 校，速 度 快 且 具 有

较高的精度，具体原理如下：
对红外标 准 星 的 光 谱 数 据 进 行 积 分，可 得 其

大气层外辐照度，设其为Ｅｔｏｐ，则有：

Ｅｔｏｐ＝
λ２

λ１
Ｐ（λ）ｄλ （１５）

式中：Ｐ（λ）为天基红外载荷测得的 红 外 自 然 星 光

谱数据；λ１～λ２ 为 仪 器 测 温 波 段。已 标 定 红 外 测

温系统入瞳处的辐照度可根据系统输出数码值直

接得到，设其 为Ｅｂｏｔｔｏｍ，则 在 红 外 测 温 系 统 工 作 波

段范围内的平均透过率ｔ为

ｔ＝ＥｂｏｔｔｏｍＥｔｏｐ
＝ｅｘｐ（－ （λ）ｍ（θ）） （１６）

式中：（λ）为总的垂直方向大气消光光学厚度（大

气衰减）；ｍ（θ）为大气质量。由单颗标准星即可获

得 （λ），但 为 提 高 精 度，应 尽 量 测 量 多 颗 标 准 星，
以对 （λ）取均值。

３　仿真实验与精度分析
仿真参数与假设条件如下。

１）红外成像波段：

λ１＝８μｍ～１０μｍ，

λ２＝８μｍ～１２μｍ；

２）目标数据仿真模型：Ｔ＝３００Ｋ，

σδε＝｛０，０．００５，０．０１，０．０３，０．１｝；

３）目标估计函数模型：２００Ｋ＜Ｔ＜４００Ｋ，

Ｔｏ＝３００Ｋ，σＴ＝５０Ｋ，εｏ＝０．７５，σｅ＝０．２。
首先，由以上假设条件建立双波段比色测温数

学仿真模型，并生成目标的比色温表。利用对比色测

温法对地球热辐射已知与未知的情况下进行比较，并
应用Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ数值仿真计算得到温度估计标准差

σＴ，如图１和图２所示。不同的线形代表波段之间发

射率的差异程度，灰体对应着波段之间发射率 差 异

为零。由图１和图２可以得出对地球热辐射的忽

略会降 低 双 波 段 比 色 测 温 法 对 温 度 求 解 的 准 确

度；随着波段之间发射率差异的增大，温度求解精

度严重下降；信噪比越高，温度求解精度越高。

图１　忽略地球热辐射信息情况下双波段比色测温精度

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ－ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｉｇｎｏｒｉｎｇ　ｅａｒｔｈｓｈｉｎｅ　ｌｅｖｅｌ
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图２　已知地球热辐射信息情况下双波段比色测温精度

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ－ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｋｎｏｗｉｎｇ　ｅａｒｔｈｓｈｉｎｅ　ｌｅｖｅｌ

其次，利用上 面 建 立 的 双 波 段 比 色 测 温 数 学 仿 真

模型与 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ数值仿真法计算大气透过率

预测精度对双波段比色测温法对温度求解准确度

的影响，如图３和 图４所 示。图３中 不 同 的 线 形

代表地球热辐 射 的 预 测 精 度；图４中 不 同 的 线 形

代表波段之 间 发 射 率 的 差 异 程 度，灰 体 对 应 着 波

段之间发射 率 差 异 为 零。由 这２幅 图 可 以 得 出：
随着对大气 透 过 率 预 测 精 度 的 下 降，温 度 求 解 精

度严重下降；当大气透过率预 测 精 度 在１０％以 下

时，温度反演精度开始大幅度下降，尤其是在地球

热辐射的先验信息未知的情况下。

图３　不同地球热辐射先验情况下大气透过

率预测精度对温度估计精度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｉｏｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｓｈｉｎｅ

最后，要说明的是，在λｓ２＞λｓ１时，一般ＬＢＢ（Ｔ，

λｓ２）＞ＬＢＢ（Ｔ，λｓ１），即（１４）式左端大于１，然而在背

景噪声过大的时候将使得（１４）式右端小于１，这时

候会无法求 解 目 标 的 温 度，即 比 色 法 对 温 度 的 求

解是有一定 范 围 的。因 此，比 色 测 温 法 需 要 事 前

对非目标像素点进行剔除。

图４　不同发射率情差异情况下大气透过率

预测精度对温度估计精度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ

ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｍｉｔｔａｎｃｅ

４　结论
本文对低轨空间目标的红外双波段比色测温

法进行了研究。研究过程中发现空间目标温度反

演精度与成 像 探 测 器 的 信 噪 比、大 气 透 过 率 和 地

球热辐 射 等 未 知 参 量 的 估 算 精 度 有 着 紧 密 的 关

系；当信噪比 比 较 低 的 时 候，反 演 温 度 误 差 较 大，
尤其是在地 球 热 辐 射 信 息 未 知 的 情 况 下；波 段 之

间的差异越大，反演温度误差越大，尤其是波段之

间发射率差异 超 过０．１的 情 况；比 色 测 温 法 需 要

大气透 过 率 预 测 精 度 优 于１０％（大 气 透 过 率 为

０．５的条件下），才能保证较高的温度反演精度。
本文建议地基望远镜采用双波段比色法对空

间目标测温时，成像波段选择尽量接近，尽量选择

地影时刻，降 低 太 阳 等 外 界 因 素 对 测 温 精 度 的 影

响；大气透过率采用红外自然星体进行现场标校，
红外成像终端光机结构制冷，即采用低温冷光学，
降低自身背景热辐射。
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