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摘要：提出了利用大气修正因子修正大气透过率来提高测量目标红外辐射特性精度的方法。建立 了 目 标 红 外 辐 射 特 性

测量模型，给出了基于大气修正因子的目标红外辐射特性测量方法。该方法将短距离大气透过率实测结果和 ＭＯＤＴ－

ＲＡＮ模拟计算的大气透过率之比定义为基础大气修正因子，然后依据长距离与短距离的不同数量关系得到增强大气修

正因子，最后利用该因子对 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的长距离大气透过率进行修正并进行目标的辐射反演，从而获得目标辐射

特性。对中波红外摄像机进行了定标，利用中波红外摄像 机 和 面 源 黑 体 开 展 了 目 标 红 外 辐 射 特 性 测 量 实 验。实 验 结 果

表明，利用大气修正因子修正大气透过率的目标辐射测量方法得到的目标辐射特性测量精度在８％左右，高于传统的利

用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算方法得到的２０％的测量精度。得到的结果显示本文方法较传统方法较大程度地提高了目标辐射特

性测量精度。
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１　引　言

　　目标红外辐射特性测量可以提供目标辐射温

度、辐 射 亮 度、辐 射 强 度 和 辐 射 谱 特 征 等 重 要 参

数，从而为设备的目标探测与识别能力分析提供

依据，所以是设计、论证、武器系统研制的重要环

节［１］。无论是敌方目标的红外侦 查 和 跟 踪 制 导，

还是我方目标的红外隐身和仿真，都需要目标红

外辐射特性作为依据［２］，因此，测量和研究目标红

外辐射特性是一项既基础又重要的工作［３－４］。

目标红外辐射特性的获取方法主要有仿真计

算和实 际 测 量。前 者 不 受 实 验 环 境 和 成 本 的 限

制，得到了广泛应用，但是其有效性和准确性无法

得到验证，只能作为辅助手段；后者是直接获取目

标真实红外辐射特性的唯一手段，也是本文使用

的测量方法［５］。

目标红外辐射特性的测量步骤如下：

（１）进行红外辐射特性测量系统的辐射定标，

目的是确 定 红 外 辐 射 特 性 测 量 系 统 的 辐 射 响 应

度；

（２）利用红外辐射特性测量系统测量目标，得

到目标辐射特性数据，并获得当前大气环境的大

气透过率和大气程辐射；

（３）根据辐射响应度、大气透过率和大气程辐

射等数据反演计算得到被测量目标的红外辐射特

性数据。

其中，大气透过率和大气程辐射是先 通 过 大

气观测设备得到一些大气参数，然后输入大气辐

射传输计算软件计算得到的，精度一般为２０％左

右，不过气象条件比较恶劣的情况下测量精度会

下降１０％左右，由此导致目标红外辐射特性的测

量精度在２０％～３０％左右［６］。

本文将短距离实际测量的大气透过率和大气

辐射传输计算软件计算的大气透过率之比定义为

基础大气修正因子，依据长距离与短距离的不同

数量关系改变基础大气修正因子得到增强大气修

正因子，借此修正长距离的大气辐射传输计算软

件计算的大气透过率，提高大气透过率的测量精

度。然后利用长距离修正后的大气透过率校正目

标的红外辐射特性测量数据，提高目标辐射特性

的测量精度。

２　目标红外辐射特性测量模型

　　在测量目标红外辐射特性时，要考虑到测量

系统和被测目标之间的大气影响。大气中的分子

和气溶胶粒子等对来自目标的红外辐射进行散射

和吸收，同时大气自身辐射也会与目标辐射相叠

加。因此，目标的红外辐射测量模型为［７］：

ＤＮ＝α［τａＬｔ＋Ｌｐａｔｈ］＋ＤＮ０， （１）

式中：ＤＮ 为红外摄像机的测量输出值，α为红外

摄像机的辐亮度响应度，τａ 为被测目标和红外摄

像机之间 的 大 气 透 过 率，Ｌｔ 为 被 测 目 标 的 辐 亮

度，Ｌｐａｔｈ为被测 目 标 与 红 外 摄 像 机 之 间 的 大 气 程

辐射，ＤＮ０ 是由红外摄像机自身热辐射和背景辐

射等因素引起的偏置值。

根据 式（１）进 行 辐 射 反 演 得 到 目 标 的 辐 亮

度为：

Ｌｔ＝（
ＤＮ－ＤＮ０

α －Ｌｐａｔｈ）／τａ， （２）

式中：α和ＤＮ０ 是通过红外摄像机的辐射定标获
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得的 系 统 参 数 值；大 气 透 过 率τａ 和 大 气 程 辐 射

Ｌｐａｔｈ是利用大 气 观 测 设 备 测 量 大 气 参 数，然 后 输

入到大气辐射传输计算软件中计算得到的。
根据式（２）可知，目标辐亮度Ｌｔ 的 反 演 精 度

取决于红外摄 像 机 的 测 量 输 出 值ＤＮ、红 外 摄 像

机偏置值ＤＮ０、红外摄像机辐亮度响应度α、大气

程辐射Ｌｐａｔｈ以 及 大 气 透 过 率τａ 的 不 确 定 度。根

据前人在相关方面的研究和总结，不确定度分析

如下：
（１）红外摄像机的测量输出值ＤＮ 的不确定

度优于１％；
（２）红外摄像机偏置值ＤＮ０ 在常温下的不确

定度为２％左右；
（３）红外摄像机辐亮度响应度α的不确 定 度

一般可控制在５％左右；
（４）大气程辐射Ｌｐａｔｈ以及大气透过率τａ 的不

确定度主要取决于大气参数的测量精度，一般在

２０％左右。
由以上分析可知，目标红外辐射的测 量 精 度

在２２％左右，影响最大的因素为大气程辐射Ｌｐａｔｈ
以及大气透过率τａ。

３　利用大气修正因子的红外辐射特

性测量方法

　　在距离红外摄像机Ｒ０ 处设置一个黑体。将

黑体分别 设 置 在 低 工 作 温 度ＴＬ 和 高 工 作 温 度

ＴＨ，利用 红 外 摄 像 机 分 别 测 量 两 种 温 度 下 的 黑

体，得到测量输出值ＤＮＬ 和ＤＮＨ
［８］：

ＤＮＬ＝α［τＲ０ＬＬ＋ＬＲ０］＋ＤＮ０， （３）

ＤＮＨ＝α［τＲ０ＬＨ＋ＬＲ０］＋ＤＮ０， （４）
其中：α为红外摄像机的辐亮度响应度，τＲａ为被测

黑体和红外摄 像 机 之 间 的 大 气 透 过 率，ＬＬ 和ＬＨ
分别为低工作温度ＴＬ 和高工作温度ＴＨ 下的黑

体辐亮度，ＬＲ０为被测黑体与红外摄像机之间的大

气程辐射，ＤＮ０ 是由红外摄像机自身热辐射和背

景辐射等因素引起的偏置值。
根据式（３）和式（４）计算得到实际测量的大气

透过率为：

τＲ０＝
ＤＮＨ－ＤＮＬ

α（ＬＨ－ＬＬ）．
（５）

利用大气观测设备得到气温、气压、相对湿度

等当前环境下的大气参数，输入到大气辐射传输

计算软件得到距离Ｒ０ 的理论大气透过率τＲ／０。由

此可得基础大气修正因子Ｃ０：

Ｃ０＝τＲ０／τ′Ｒ０． （６）

根据 式（６）进 一 步 得 到 增 强 大 气 修 正 因

子ＣＨ：

ＣＨ＝０．９９［ｌｏｇ２（ＲＨ／Ｒ０）＋０．５］×Ｃ０， （７）

其中：ＲＨ 为被测目标与红外摄像机之间的距离，

［］表示取整。

在测量距离 为ＲＨ 的 目 标 时，先 用 大 气 辐 射

传输计算 软 件 计 算 出 当 前 大 气 环 境 条 件 下 距 离

ＲＨ 的理论大气透过率τＲＨ，再乘以增强大气修正

因子，得到修正后的大气透过率τＲＨ：

τＲＨ＝τ′ＲＨ×ＣＨ． （８）

由此利用式（２）进行辐射反演得到目标的辐

亮度。根据式（５），短距离实际测量的大气透过率

τＲ０的测量精 度 取 决 于 红 外 摄 像 机 辐 亮 度 响 应 度

α、红外摄像机测量高温黑体的输出值ＤＮＨ 和测

量低温黑体 的 输 出 值ＤＮＬ、高 温 黑 体 辐 亮 度ＬＨ
和低温 黑 体 辐 亮 度ＬＬ 的 不 确 定 度，具 体 分 析

如下：

（１）红外摄像机辐亮度响应度的不确定度一

般可控制在５％左右；

（２）红外摄像机的测量输出值ＤＮ 的不确定

度优于１％；

（３）黑体辐亮度ＬＬ 和ＬＨ 的不确定度一般可

控制在２％左右。

由此可知，短距离实际测量大气透过 率 的 测

量精度在５．９％左右。

根据式（６）、式（７）和式（８），长距离修正后的

大气透过率τＲＨ 的 测 量 精 度 取 决 于 距 离Ｒ０ 的 实

际测 量 大 气 透 过 率 和 理 论 大 气 透 过 率τＲ０、距 离

ＲＨ 的理论大气透过率τＲＨ，黑体和红外摄像机之

间的距离Ｒ０、被测目标与红外摄像机之间的距离

ＲＨ 的不确定度，具体分析如下：

（１）实 际 测 量 大 气 透 过 率τＲ０ 的 不 确 定 度 在

５．９％左右；

（２）距 离Ｒ０ 和ＲＨ 的 测 量 精 度 分 别 在１％
左右；

（３）理论大气透过率τＲ０和τＲＨ 的不确定度取
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决于距离Ｒ０，ＲＨ 以 及 大 气 辐 射 传 输 计 算 软 件 的

计算精 度。综 合 可 知，不 确 定 度 分 别 在３．２％
左右。

由此可知，长距离修正后的大气透过 率 的 测

量精度在７．６％左右。
根据式（２），利用长距离修正后的大气透过率

对目标进行辐射反演的精度在１７．７％左右，优于

传统的大气透过率辐射反演的精度。

４　外场测量实验

４．１　红外摄像机辐射定标

本文选取中波红外摄像机作为红外辐射特性

测量系统。测量之前需要先对中波红外摄像机进

行辐射定标，确定红外摄像机的辐射响应度。采

用ＩＳＤＣ　ＩＲｌ５０面源黑体作为辐射定标的标准辐

射源。红外摄像机辐射定标模型如下［９－１０］：

ＤＮ＝α·Ｌ＋ＤＮ０， （９）
式中：ＤＮ 为红外摄像机的测量输出值，α为待定

标的红外摄像机的辐亮度响应 度，Ｌ是 面 源 黑 体

在红外摄像机测量波段（３．７～４．８μｍ）内的辐亮

度，ＤＮ０ 是由红外摄像机自身热辐射和背景辐射

等因素引起的偏置值。黑体的辐亮度通过普朗克

公式计算［１１－１３］，即：

Ｌ＝επ∫
λ１

λ２
Ｃ１λ－５（ｅＣ２／λＴ －１）－１ｄλ， （１０）

式中：λ１，λ２ 为 红 外 摄 像 机 的 测 量 波 段，ε为 黑 体

发射率，Ｔ为黑体工作温度，ｃ１ 和ｃ２ 分别为第一、

第二辐射常数［１４］。ｃ１，ｃ２ 分别为：

ｃ１＝３．７４１　７７１　７９０（４６）×１０－１６，

ｃ２＝１．４３８　７７７　３６（８３）×１０－２．
表１、表２分别给出了中波红外摄像机和ＩＳ－

ＤＣ　ＩＲｌ５０面源黑体的技术参数。

表１　中波红外摄像机的技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ

参数 值

工作波段／μｍ　 ３．７～４．８

摄像机输出值位数 １４

摄像机镜头口径／ｍｍ Φ２００

摄像机镜头焦距／ｍｍ　 ４００

表２　ＩＳＤＣ　ＩＲｌ５０面源黑体的技术参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＩＳＤＣ　ＩＲｌ５０ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ

参数 值

有效辐射面积／ｍｍ２　 ３００×３００
工作温度／℃ ２５～５００

发射率 ０．９７
温度分辨率／℃ ０．１

通过改变面源黑体的温度，得到不同 的 黑 体

辐亮度值Ｌ，中波红外摄像机测 量 面 源 黑 体 得 到

不同的测 量 输 出 值 ＤＮ。设 定 积 分 时 间 为２．５
ｍｓ。图１是中波红外摄像机的辐射定标结果，横

坐标代表面源黑体的辐亮度Ｌ，纵 坐 标 代 表 红 外

摄像机测量输出值ＤＮ。

图１　中波红外摄像机的辐射定标结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ

根据式（９），利用最小二乘法对中波红外摄像

机的辐射定标结果进行线性拟合，得到中波红外

摄像机的辐亮度响应关系为：

ＤＮ＝２　３７２×Ｌ＋２　４２５． （１１）

４．２　目标红外辐射特性测量实验

为了验证本文方法在实际测量中的 可 行 性，
利用前文已经标定好的中波红外摄像机对目标进

行红外辐射特性测量实验。首先，将参考辐射源

ＩＳＤＣ　ＩＲｌ５０面源 黑 体 放 置 在 距 离 中 波 红 外 摄 像

机２００ｍ处进行测量，以获得大气透过率。中波

红外摄像机的积分时间为２．５ｍｓ，面源黑体的温

度分别设置在４５℃和６０℃，对应的辐亮度分别

为ＬＬ 和ＬＨ，红外摄像机对面源黑体的测量输出

值分别为ＤＮＬ 和ＤＮＨ。表３给出了２００ｍ处面

源黑体的中波红外摄像机测量结果。图２是２００
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ｍ处中波红外摄像机得到的面源黑体图像。

表３　２００ｍ处面源黑体的中波红外摄像机测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ
ｍｉｄ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ　２００ｍ

黑体温度

／℃

黑体辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

摄像机输出值／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
４５

６０

２．２７４

３．６３３

６　４８０

８　６８９

图２　２００ｍ处中波红外摄像机得到的面源黑体图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｍｉｄ－ｗａｖｅ　ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ　２００ｍ

　　根据式（５）和式（１１），由表３的数据可以得到

２００ｍ处实际的大气透过率为：

τＲ０＝
８　６８９－６　４８０

２　３７２×（３．６３３－２．２７４）＝０．６８５．
（１２）

实验期间的大气坏境温度为－４℃，相 对 湿

度为４０％，长 春 地 区 海 拔２１０ｍ，能 见 度 为１０
ｋｍ。根据以上大气参数，利用大气辐射传输计算

软件 ＭＯＤＴＲＡＮ计算理论大气透过率为：

τ′Ｒ０＝０．７６７． （１３）

　　根据式（６）得到基础大气修正因子为：

Ｃ０＝τＲ０／τ′Ｒ０＝０．６８５／０．７６７＝０．８９３．（１４）
根据式（７）获得距离分别为３９１ｍ和８１０ｍ

的增强大气修正因子为：

Ｃ３９１＝０．９９［ｌｏｇ２（３９１／２００）＋０．５］×０．８９３＝０．８８４， （１５）

Ｃ８１０＝０．９９［ｌｏｇ２（８１０／２００）＋０．５］×０．８９３＝０．８７５． （１６）
利用大气辐射传输计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ计

算距离为３９１ｍ和８１０ｍ的大气透过率τＲＨ 和大

气程辐射ＬＲＨ。之后根据式（８）计 算 得 到 修 正 后

的大气透过率τＲＨ。表４给出了各测量距离下利

用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算得到的大气透过率和修正后

的大气透过率。

表４　各测量距离下利用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的大气透过率和修正后的大气透过率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｑｕｔｉｏｎ（８）ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ　ＭＯＤＴＲＡＮ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

测量距离

／ｍ

ＭＯＤＴＲＡＮ计算大气程辐射

ＬＲＨ／（Ｗ·ｍ
－２·ｓｒ－１）

ＭＯＤＴＲＡＮ计算

大气透过率τＲＨ

增强大气

修正因子ＣＨ

修正后

大气透过率τＲＨ
３９１　 ０．１２９　 ０．７１５　 ０．８８４　 ０．６３２
８１０　 ０．１６０　 ０．６６７　 ０．８７５　 ０．５８４

　　将面源黑体作为被测目标分别放置在３９１ｍ
和８１０ｍ处，对 黑 体 设 置 不 同 的 温 度，利 用 中 波

红外摄像机测量目标黑体，得到红外摄像机的测

量输出值。根据式（２），利用大气辐射传输计算软

件 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的大气透过率对目标黑体进

行辐射反演，得到辐亮度图３为长距离下中波红

外摄像机得到的目标黑体图像。表５给出了利用

ＭＯＤＴＲＡＮ计 算 的 大 气 透 过 率 的 目 标 辐 亮 度

表５　利用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的大气透过率进行目标辐亮度反演的结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＯＤＴＲＡＮ

测量距离

／ｍ

目标温度

／℃

目标

测量值

ＭＯＤＴＲＡＮ计算

大气透过率τＲＨ

目标辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

反演辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

误差

／％

３９１

４５

５０

６０

６　１９４

６　７２６

８　０６７

０．７１５

２．２７４

２．６７１

３．６３３

２．０４２

２．３５６

３．１４６

１０．２

１１．８

１３．４

８１０

４５

５０

６０

５　７６１

６　２５７

７　４５４

０．６６７

２．２７４

２．６７１

３．６３３

１．８６９

２．１８２

２．９３９

１７．８

１８．３

１９．１
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图３　长距离下中波红外摄像机得到的目标黑体图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｍｉｄ－ｗａｖｅ　ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ　ａ　ｌｏｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

反演结果。根据式（２），利用修正后的大气透过率

对目标黑体进行辐射反演，得到辐亮度值Ｌｔ。表

６给出了长距离利用修正后的大气透过率进行目

标辐亮度反演的结果。

对比表５和表６可知，利用经过增强大气修

正因子修正后的大气透过率对目标进行辐射反演

的精度，优 于 利 用 ＭＯＤＴＲＡＮ计 算 的 大 气 透 过

率对目标进行辐射反演的精度，反演精度由２０％
左右提高到８％左右。

表６　利用长距离修正后的大气透过率的目标辐亮度反演结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ　ａｔ　ｌｏｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

测量距离

／ｍ

目标温度

／℃

目标

测量值

修正后

大气透过率τＲＨ

目标辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

反演辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

误差

／％

３９１

４５

５０

６０

６　１９４

６　７２６

８　０６７

０．６３２

２．２７４

２．６７１

３．６３３

２．３１０

２．６６５

３．５５９

１．６

０．２

２．０

８１０

４５

５０

６０

５　７６１

６　２５７

７　４５４

０．５８４

２．２７４

２．６７１

３．６３３

２．１３４

２．４９２

３．３５６

６．１

６．７

７．６

５　结　论

　　本文利用中波红外摄像机和ＩＳＤＣ　ＩＲｌ５０面源

黑体开展了目标红外辐射特性测量实验。实验结

果表明，与利用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的大气透过率的

目标辐射测量方法相比，本文利用经过增强大气修

正因子修正后的大气透过率的目标辐射测量方法

可将测量精度由２０％左右提高到８％左右。
由于本文所进行的实验的大气环境为水平大

气，且测试距离较近，所以该测量方法的适用环境

为水平大气近距离情况。由于实验室拥有的最大

面源黑体尺寸是３００ｍｍ×３００ｍｍ，中波红外摄

像 机 的 单 元 探 测 器 的 瞬 时 视 场 最 小 是０．０７５
ｍｒａｄ×０．０７５ｍｒａｄ，因而无法开展更远距离的目

标辐射特性测量。今后将购置新的实验器材，并

改善实验条件，开展更远距离的目标辐射特性测

量实验，进一步验证本文提出方法的有效性。本

文计算增强大气修正因子的模型较为简单，获得

目标红外辐射特性的增强大气修正因子的精确度

不高。今后将完善增强大气修正因子计算模型，
采用二次或更高次曲线模型，获得更精确的增强

大气修正因子，从而进一步提高目标红外辐射特

性的测量精度。
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