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摘要　目前野外工作大口径双波段红外经纬仪的外场辐射定标装置普遍采用大面积均匀扩展辐射源，该方法需要

两套定标设备，功耗高、便携性能差、研制难度大。为解决这一问题，分析比较了不同定标方法的原理、过程及技术

性能，得出琼斯法是对野外环境下工作的大口径红外经纬仪进行辐射定标最佳方案的结论。为此研制了双波段红

外辐射计，该辐射计由黑体照明光管和参考辐射计两部分组成，采用牛顿式望远系统及中继光路系统，选用

ＩｎＧａＡｓ和ＰｂＳｅ两款红外探测器分别接收短波红外和中波红外辐射信号，可对短波和中波双波段进行辐射定标。

讨论了校准参考辐射计对保证红外经纬仪最终测量精度的必要性，并给出参考辐射计在短波和中波不同的校准方

法和校准结果。对校准该辐射计的不确定度进行了分析，短波和中波校准不确定度分别为４．１２％和２．３５％。

关键词　光学器件；辐射定标；琼斯法；红外经纬仪；红外辐射计

中图分类号　Ｏ４３２　　　文献标识码　Ａ

ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０１６３６．０６２３００２

　　收稿日期：２０１５－１２－２８；收到修改稿日期：２０１６－０２－０６
基金项目：国家自然科学基金（６１４０５１９１）

作者简介：张　钊（１９８９－），男，博士研究生，主要从事红外辐射定标方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２５０６２７４１０＠ｑｑ．ｃｏｍ
导师简介：任建岳（１９５２－），研究员，博士生导师，主要从事光学仪器设计方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｒｅｎｊｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｕａｌ－Ｗａｖｅｂａｎｄ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ　Ｊｏｎｅｓ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏ１，２　Ｗａｎ　Ｚｈｉ　１　Ｓｕｎ　Ｊｉｎｇｘｕ１　Ｌｉｕ　Ｚｅｘｕｎ１　Ｒｅｎ　Ｊｉａｎｗｅｉ　１　Ｒｅｎ　Ｊｉａｎｙｕｅ１
１　Ｃｈｕａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ
２　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｗｅ　ｔｙｐｉｃａｌｌｙ　ｕｓｅ　ｌａｒｇｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｓ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｏｕｔ－ｆｉｅｌｄ　ｗｏｒｋ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｂａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｎｅｅｄｓ　ｔｗｏ　ｓｅｔｓ　ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｅｘｉｓｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｅ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐ．Ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｊｏｎｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　ｏｕｔ－ｆｉｅｌｄ　ｗｏｒｋ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａ　ｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈ．Ｔｈｅ　ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ
ｐａｒｔｓ，ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｔｕｂｅ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｕｓｅｓ　Ｎｅｗｔｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ
ｒｅｌａｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｓ　ＩｎＧａＡｓ　ａｎｄ　ＰｂＳｅ　ａｓ　ｄｏｕｂｌｅ－ｂａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＳＷＩＲ）ａｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＭＷＩＲ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　ｆｉｎａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ＳＷＩＲ　ａｎｄ　ＭＷＩＲ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅ　ＳＷＩＲ　ａｎｄ　ＭＷＩＲ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ａｒｅ　４．１２％ａｎｄ　２．３５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ；ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｊｏｎｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　２３０．１９８０；１５０．１４８８；１１０．３０８０

１　引　　言
随着红外探测技术迅速发展，红外成像系统在军事上得到广泛应用。目标辐射特性测量是信息化装备

体系建设中的重要研究内容。目前美国和以色列在辐射特性测量技术的研究方面最为领先。建立目标红外
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辐射特性测量模型，并通过现场辐射测量实验对模型进行实验及修正，这是获得目标真实辐射特性最直接的
手段，也是目前唯一可用手段。２０世纪６０年代，美国开始进行飞机在短波（１～３μｍ）和中波 （３～５μｍ）红
外波段的辐射特性测量研究［１］。与国外相比，由于红外器件技术限制，我国目标红外辐射特性测量技术在理
论和实验基础方面都相对薄弱，红外辐射特性测量的现场实验在近些年才广泛开展。目前已研制多台地基
红外辐射特性测量设备（即红外经纬仪），获取包括可见到长波红外的宽波段飞行目标图像。但国内红外辐
射特性测量技术研究起步较晚，在红外系统可靠性、目标辐射测量精度、测量结果一致性以及红外辐射反演
精度验证等方面与国外还有较大差距。利用红外成像系统进行目标辐射特性测量前必须对其进行绝对辐射
定标。辐射定标精度直接决定最终目标辐射特性的测量精度，因此研究红外经纬仪的辐射定标具有非常重
要的意义，而且大口径红外经纬仪的辐射定标工作更为艰巨［２－６］。
基于上述分析，针对大口径红外经纬仪的辐射定标方法研究和装置研制显得尤为关键，红外定标装置可

以对红外经纬仪进行现场辐射定标任务，建立红外经纬仪输出与目标辐射亮度之间的关系，保证红外辐射定
标准确性，从而保证红外经纬仪图像数据反演辐射和目标辐射特性的准确度［７］。同时，随着工作时间的增
长，红外经纬仪会受空间环境影响，经纬仪响应度会发生变化，红外辐射定标装置可以对红外经纬仪进行辐
射定标保证测量精度。
现有工作环境为野外，口径６８０ｍｍ，工作谱段１．３１５μｍ（短波红外）及３．６～４．２μｍ（中波红外），遮拦

比为１…１０的双波段大口径红外经纬仪，由于受工作环境（野外）、空间、功耗及研制成本等诸多条件的限制，
研制难度增大。据此，本文首先讨论了两种现场辐射定标方法，针对不同方法对定标装置的工作原理、定标
过程以及主要技术性能进行了研究与讨论，根据现场实际情况结合定标方法分析讨论得到琼斯法为适用于
本红外经纬仪的定标方法，然后介绍了新设计的双波段红外辐射计的光机结构，接着分析了红外辐射计定标
对于保证最终红外经纬仪测量精度的必要性，并介绍了辐射计的辐射定标方法、过程及结果，最后分析讨论
辐射定标的测量精度。

２　辐射定标原理与方法
红外经纬仪系统辐射定标是光学定量辐射测量研制计划中的一项重要内容。由于受到现场定标环境、

气象条件等因素的影响，红外经纬仪的响应特性也要相应地发生变化，因此除了开展经纬仪使用前测量仪器
的精细实验室辐射定标之外，还必须要为其配备现场辐射定标设备。由于大口径（６８０ｍｍ）红外经纬仪主系
统工作波段为短波红外和中波红外波段，双工作波段范围和大口径均为辐射定标带来较大难度，为此需要专
门研制双波段红外辐射计对大口径红外经纬仪进行现场辐射定标任务。

２．１　现场辐射定标原理
红外辐射计定标的首要任务是在进入辐射计的辐射通量和辐射计输出值（电压或数字化信号）之间建立

定量关系。辐射传输物理模型见图１。

图１　目标和背景辐射模型

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

现场辐射定标任务为：

１）扣除现场环境，如温度、大气等因素对仪器输出的影响；

２）标定出红外经纬仪系统总响应特性随时间变化量。

２．２　辐射定标方法讨论
目前大口径红外经纬仪系统的现场辐射定标主要有两种方法，分别为扩展辐射源法和琼斯法，辐射测量
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模型分别如下。

２．２．１　扩展辐射源法
扩展辐射源法（ＥＮＳ）也称近距离大面源法，采用的辐射源辐射亮度Ｌ为已知量，表面出射辐射具有良

好的余弦特性和均匀性，同时要求扩展辐射源充满红外经纬仪孔径和视场，实现全孔径全视场定标［８］，扩展
辐射源法模型原理见图２。

图２　扩展辐射源定标原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＥＮＳ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

当经纬仪作为辐射亮度测量系统时，入射辐射亮度Ｌ与信号输出Ｖ 之间的关系可表示为

Ｌ（λ）＝ａ＋ｂＶ（λ）＋ｃＶ２（λ）＋…＋ｘＶｎ（λ）， （１）
式中&表示定标波长，ａ，ｂ，ｃ，…，ｘ是与暗信号、光学系统透射比、系统响应度相关的系数。
当经纬仪作为点源的辐射通量测量系统时，入瞳处辐射照度Ｅ与辐射源辐射亮度Ｌ之间的变换关系为

Ｅ＝ＡＤ
ｆ２
×Ｌ， （２）

式中，ｆ为光学系统的焦距，ＡＤ为像面的有效面积，对于红外探测器该数值等于单个探测器像元面积。该方
法缺点在于大面积黑体辐射源体积大、均匀性较差，功耗高导致其在野外工作时供电（柴油发电）难度较大，
同时该辐射源工作温度范围窄（常温到３５０℃）并具有一定的研制风险。在短波红外谱段的辐射出射度低，
若采用该方法则需要配备另一套短波红外扩展辐射源。

２．２．２　琼斯法
琼斯法（Ｊｏｎｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ）也称近距离小光源法，是将标定光源放在红外经纬仪光学系统的入瞳附近，而标

定光源的尺寸要比红外经纬仪的入瞳口径小得多。为在经纬仪最终探测器上得到均匀的辐射照度，需要将
标定光源放在如图３所示的阴影线区域之内［９－１０］。

图３　琼斯法照明原理图

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｎｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ

如果标定光源从对应红外经纬仪半视场角为θ的立体角内发出的辐射能恰都被探测器接收，则进入红
外经纬仪的辐射通量为

φ＝ＬＡｃΩ＝ＬＡｃ
Ａｓ
ｆ２
， （３）

式中，和Ａｃ分别是标定光源的辐射亮度和有效发光面积；Ω＝Ａｓ／ｆ２（Ａｓ是探测器的面积；ｆ是红外经纬仪的
焦距）。如果将标定光源等效为一个辐射亮度为Ｌｓ扩展面光源，使红外经纬仪同样接收辐射通量为φ的光能，
则
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φ＝ＬｓＡｐΩ＝ＬｓＡｐ
Ａｓ
ｆ２
， （４）

式中，Ａｐ是红外经纬仪的入瞳面积。将辐射亮度为Ｌ的近距离小光源看成辐射亮度为Ｌｓ的近距离面光源，
则对应的辐射亮度由（３）式和（４）式得到

Ｌｓ＝ＬＡｃＡｐ
。 （５）

由于Ａｃ＜Ａｐ，故Ｌ＞Ｌｓ。即小光源被看作是辐射亮度减弱了Ａｐ／Ａｃ倍的面光源。大面积黑体辐射源虽然可
以充满经纬仪口径和视场，但其工作温度相对较低，而琼斯法可以利用温度高的腔型黑体作为光源，根据（５）
式可知在光源面积减小，而光源的辐射亮度与之成反比时，琼斯法和扩展辐射源法在探测器接收均匀且辐照
度相等的情况下是等效的。在现场若用扩展辐射源法，照度响应度ＲＥ为

ＲＥ ＝Ｄ－ＤＢＬｌ ×ｆ
２

ＡＤ
， （６）

式中，ｆ为系统的焦距；ＡＤ为红外探测器元的有效面积；ＤＢ为现场测量得到的经纬仪的暗场数码输出。由于
经纬仪入瞳直径大于琼斯法光源出瞳直径且考虑经纬仪遮拦比的影响，主系统实际照度响应度ＲＳＹＳ为

ＲＳＹＳ＝ＲＥ×ＡＯＡＳ
（１－Ｍ２）＝Ｄ－ＤＢＢλ

×ｆ
２

ＡＤ×
ＡＯ
ＡＳ
（１－Ｍ２）， （７）

式中，ＡＯ为主光学系统的口径面积（直径０．６７８ｍ）；ＡＳ为琼斯法光源有效出射面积；Ｍ 为大口径红外经纬仪
光学系统的遮拦比。（７）式表明，只要标定出琼斯法照明光源的辐射亮度和主系统的数码输出则可标定出经
纬仪主系统响应度。
综合外场实际条件，经纬仪工作波段要求同时覆盖短波红外和中波红外，若利用扩展辐射源法必须配备

大面积黑体和大口径短波定标光源，即两套辐射源才能满足辐射源充满大口径双波段经纬仪入瞳的要求，短
波和中波扩展辐射源体积大、对均匀性要求高、研制成本高，同时野外工作（柴油发电）需要考虑设备功耗，根
据上述分析本课题组选用琼斯法标定大口径红外经纬仪。

３　双波段红外辐射计研制
大口径红外经纬仪系统的辐射定标工作直接决定主系统测量精度与使用效果［１１］。由于经纬仪工作波

段覆盖短波红外与中波红外的宽谱段范围，而工作环境为野外需要考虑便携性，为此新研制了一种琼斯法定
标用双波段红外辐射计，该辐射计采用牛顿式结构望远系统及中继光路系统，探测器采用ＩｎＧａＡｓ（１．３１５

μｍ波段）和ＰｂＳｅ（３．６～４．２μｍ波段），两款分为别为短波红外和中波红外探测器，红外辐射计是由“黑体照
明管”和“参考标准辐射计”两个组件构成（见图４）。在现场定标红外经纬仪时，将黑体照明管和参考标准辐
射计组合在一起，根据参考标准辐射计的输出可以定标出黑体照明管的辐射亮度。当标定红外经纬仪主系
统时，将黑体照明管对准光路，可对红外经纬仪主系统定标。

图４　辐射定标装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ
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图５　琼斯法现场辐射定标流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｊｏｎｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

采用琼斯法为现场辐射定标全过程流程图见图５。辐射定标时，首先由“参考标准辐射计”定标“黑体照明
管”的出射辐射亮度（Ｌ），然后将黑体照明管对准大口径红外经纬仪主系统主镜，标定主系统对黑体照明管
下图像的数码输出，由（７）式分析可知，只要标定出琼斯法照明光源的辐射亮度和主系统的数码输出则可标
定经纬仪主系统响应度。

３．１　黑体照明管设计
在辐射定标过程中，定标辐射源设计对最终定标结果的可靠性起至关重要的作用。黑体照明光管部件

的作用是将黑体辐射光源出射的辐射进行准直和扩束，该光束经过红外经纬仪光学系统成像后，在红外经纬
仪探测器上形成照度均匀的光斑。因此在光管光学结构设计上采用牛顿式光学系统，构成物方远距离扩展
源照明模式的辐射照明光源，为主系统提供一个低空间频率且具有一定发散角的照明光束。黑体照明管主
要是由腔型黑体辐射源和照明光管两个部件构成（黑体照明管实物见图６），其主要技术指标为：出瞳直径

１００ｍｍ；焦距４００ｍｍ；遮拦比１／３。在现场对红外经纬仪进行辐射定标时，黑体照明管作为辐射定标琼斯
法中定标光源，放置在经纬仪主系统入瞳附近。

图６　黑体照明光管实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｔｕｂｅ

图７　黑体照明管光斑均匀性实测曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｔｕｂｅ

黑体照明光管的稳定性检测：在中波，温度Ｔ＝１０００℃时，４ｈ内黑体照明管的稳定性检测曲线中信号
抖动量的均方根值为１．２％，没有明显的变化趋势。黑体照明光管的均匀性测试结果见图７，曲线中，＋为实
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际测量数据，连接线为拟合结果。实测曲线可分析出：在任意的一个±１０°视场内，光斑最大非均匀性小于

４．２％，取中间视场非均匀性小于２％。

３．２　参考标准辐射计设计
根据（７）式分析可知对辐射源亮度的测量决定整个红外经纬仪辐射定标测量精度，为此设计参考辐射计

测量定标光源辐射亮度，该辐射计包括与黑体照明管共轭的反射式光学系统、精密调制扇和双通道红外探测
器等（图８）。其主要技术指标为：有效入瞳直径１００ｍｍ；相对口径１／４；焦距４００ｍｍ；遮拦比１／４；前置成像
系统为反射式牛顿系统，其将黑体照明管发出的光束经二次成像系统收集到红外探测器上，该系统是一个辐
射亮度测量系统。在结构上，将精密调制扇置于牛顿式光学系统主镜反射后焦平面位置可获得最佳调制效
果。将ＩｎＧａＡｓ探测器和ＰｂＳｅ探测器双向摆放，通过平面反射的摆动镜实现短波、中波红外波段辐射测量。
调制后的输出信号经前置放大器和锁相放大器解调，得到高信噪比输出信号。当参考辐射计与黑体照明管
组合在一起时则可以标定出黑体辐射源的辐射亮度值，提供利用琼斯法辐射定标的光源辐射亮度值。

图８　参考标准辐射计构成示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

３．３　电子学系统设计
电子学系统包括黑体照明光管的温度控制、驱动等电路和参考辐射计探测器信号处理电路以及数据采

集电路。辐射计电子学信号处理电路具有８０ｄＢ动态范围，同时要有抑制噪声的能力。为此设计中除了在
中波红外波段采用探测器制冷措施外，在处理电路中还采用低噪声前置放大器和具有同步积分环节的锁定
放大器，被调制（ｆｏ＝６００Ｈｚ）的辐射通过探测器转换为电信号，经前置放大、带通滤波（品质因数Ｑ＝５０）、同
步积分器、交流放大器、同步检波积分器解调后，可获得高信噪比的输出模拟信号，该信号经过模／数转换成
为数字信号，在单片机的控制下，通过４２２串行口向主机传送数据，可以有效地抑制噪声。由于采用同步积
分的锁定放大器，因此增加了动态储备、降低了直流漂移、提高了信噪比。

４　双波段红外辐射计校准
根据上文分析，在琼斯法标定经纬仪过程中，黑体照明管起到辐射定标光源作用，在现场利用双波段参

考辐射计测量黑体照明管辐射亮度，最后传递到红外经纬仪主系统，因此定标光源的辐射亮度测量精度直接
决定最终辐射定标精度，进而决定红外经纬仪主系统测量精度。因此研制阶段需要对参考辐射计进行绝对
辐射校准以保证辐射计在现场对红外经纬仪的定标精度。由于辐射计具有双波段探测器，因此需要分别进
行短波红外和中波红外绝对辐射校准工作，保证最终的定标精度［１２－１３］。

４．１　短波红外波段校准方法
积分球作为辐射光源在短波红外（&＝１．３１５μｍ）处具有较高的辐射通量，大口径积分球在开口中心处

相比于小孔径积分球具有更高的均匀性和余弦辐射特性。同时由于积分球直径越大，可配置越多的亮度等
级，校准工作越精确，因此利用大口径积分球结合 ＨＲ－１０２４地物光谱辐射亮度计对短波红外谱段探测器进
行绝对辐射校准。定标积分球输出辐照亮度的测量精度直接决定辐射计的校准精度，为了降低标准传递的
不确定度，可应用美国国家标准协会（ＮＩＳＴ）标准辐照度灯和Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司生产的标准白板。传递过程为
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先将标准灯和标准白板放置在光学导轨上，调节两者中心等高。将光谱辐射亮度计侧向对准白板中心放置，
保证漫反射光能够充满光谱辐射亮度计的视场。依次改变标准灯和白板之间的距离，根据白板上的光谱辐
射亮度以及对应的光谱辐射亮度计的输出即可标定出光谱辐射亮度计在不同波长位置的光谱响应度。然后
将定标好的 ＨＲ－１０２４光谱辐射计与新设计的辐射计同时对准大口径积分球同一位置（开口直径１ｍ）。短
波红外校准传递过程见图９。打开积分球电源，在每一个亮度等级下同时采集辐射计短波红外探测器输出
数值和 ＨＲ－１０２４光谱数据，获得校准亮度数据，数据见表１。

图９　短波红外校准传递示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ
表１　校准参考辐射计的光谱辐射亮度响应度的数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｏｉｎｔｓ　 Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｕｒｃｅ

Ｌ１．３１５／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１）

Ｌ１　 １８８３．２　 ５２５．７８
Ｌ２　 １７１３．７　 ４６５．７０
Ｌ３　 １４１０．３　 ３４３．６７
Ｌ４　 １２５５．９　 ２８３．６１
Ｌ５　 １１０５．３　 ２２３．８９
Ｌ６　 ９６５．５　 １６９．４１
Ｌ７　 ８１４．７　 １０９．８７
Ｌ８　 ７１０　 ６８．４８
Ｌ９　 ５８８．７　 ２１．３９
Ｌ１０　 ５３３．２　 ０．００

　　根据表１，将 ＨＲ－１０２４地物光谱辐射计获得的光谱数据与参考辐射计短波数据在所有有效亮度点下
进行拟合计算，最后得到线性回归方程（曲线见图１０）。

图１０　参考辐射计短波红外响应关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

根据该回归方程表示的数码输出值与对应的光谱辐射亮度Ｌ１．３１５的关系为

Ｄ ＝５３３．６９＋２．５５１５９’Ｌ。 （８）

从而，得到参考辐射计短波红外探测器光谱辐射亮度响应度为
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ＲＢ－１．３１５ ＝ ΔＤ
ΔＬ１．３１５ ＝

２．５５１５９／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１）。 （９）

４．２　中波红外波段校准方法
由于积分球在中波红外谱段辐射能量较低，而黑体在中波红外谱段具有较高的辐射出射度，满足辐射校

准要求，但是大面源黑体无法进行高温段标定（常温～３５０℃），使得校准光源能量输出不能满足新设计辐射
计的动态范围要求，腔型黑体可以作为高温段辐射定标源，但腔型黑体面源面积相对较小不能充满辐射计孔
径，因此利用进口大面源黑体辐射源和高温腔型黑体进行中波红外辐射校准，本文选用美国ＩＳＤＣ公司的

ＩＲ－１６０的大面积黑体辐射源和该公司的ＩＲ－５６３腔型黑体。首先由腔型高温黑体辐射源定标出高温段相对
响应数据，再根据大面积黑体进行低温段辐射校准时获得的几何响应因子对其进行绝对值的修正，进而获得
高温黑体辐射源照明下的数据，中波校准传递过程见图１１。

１）首先将ＩＲ－１６０置于参考辐射计前，根据普朗克黑体辐射公式计算得到的辐射源的光谱辐射亮度和
参考辐射计的输出，得到参考辐射计低温段绝对响应度。

２）将ＩＲ－５６３放置在参考辐射计前，根据普朗克黑体辐射公式计算得到的辐射源的光谱辐射亮度和参
考辐射计的输出，得出参考辐射计高温段的响应度。

３）利用ＩＲ－１６０标定出的低温段几何响应因子对ＩＲ－５６３定标得到的高温段响应度校正，最终得到参考
辐射计高温段的绝对响应度。

图１１　中波红外校准传递示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ
表２　校准参考辐射计积分辐射亮度响应度数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　Ｌ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

３３５　 ４８０　 １３３．５７
３５０　 ５４９　 １５４．６３
４００　 ９１２　 ２４０．４５
４５０　 １３９８　 ３５２．０９
５００　 ２０２３　 ４９１．２３
５５０　 ２８５４　 ６５８．７８
６００　 ３８１６　 ８５５．０９
６５０　 ５０３１　 １０７９．９８
７００　 ６３９６　 １３３２．９０
７５０　 ７８６８　 １６１３．０４
８００　 ９５７３　 １９１９．３９
８５０　 １１４４０　 ２２５０．８０
９００　 １３３６１　 ２６０６．０７
９５０　 １５１４９　 ２９８３．９７
１０００　 １７５６９　 ３３８３．２４
１０３０　 １８７９９　 ３６３２．５７
１０４０　 １９１３８　 ３７１７．２５

　　根据过程１）～３），将表２中的校准数据计算得到线性回归方程（曲线见图１２）。
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图１２　参考辐射计中波红外响应关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

根据表２通过线性拟合（见图１２），得到参考辐射计在３．６～４．２μｍ积分辐射亮度响应度关系

Ｄ＝－４９６．２１４３＋５．２８３３９’Ｌ， （１０）

式中，响应度为

ＲＢ ＝ΔＤΔＢ ≈
５．２８（Ｗ／ｍ２）－１， （１１）

５　校准精度分析
５．１　短波红外定标误差
短波校准方法是一种成熟的传递过程，其不确定度主要来源及相对不确定度如表３所示。

表３　辐射量值标准传递过程不确定度来源与相对不确定度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ＮＩＳＴ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌａｍｐ　ａｔ　３５０～２５００ｎｍ（ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ） １．２２

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　 ２．００
Ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　 ０．３０

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌａｍｐ １．００
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　 ２．１６
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　 ２．１８

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ４．００

　　标准灯不确定度由ＮＩＳＴ开具的标定证书给出，使用标准灯进行标定时需对实验室的温度和湿度进行
调节，并采用高稳定度直流电源供电和高位数字电压表监控标准灯的状态，在３５０～２１００ｎｍ光谱范围内相
对不确定度小于１．２２％。
标准传递所采用的聚四氟乙烯漫反射板（即标准白板）具有良好的余弦特性，反射率接近于１，其

０．４～２．５μｍ光谱区域内的光谱反射率由Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司提供，相对不确定度约为２．０％。
经验表明，杂散光是不可忽略的定标误差来源。为了尽可能地减小杂散光干扰，在测试系统周围铺置黑

绒布以减小反射，光学平台上的所有仪器进行表面染黑处理，将杂散光影响减小到约０．３％。
光学导轨采用同步带传动，并通过磁栅进行位置反馈，其定位精度优于０．５ｍｍ，将标准灯和白板之间

距离不准产生的不确定度控制在１．０％以内。

采用美国ＳＶＣ－ＨＲ－１０２４地物光谱辐射计，标定记录溯源ＮＩＳＴ辐射校准，在３５０～２５００ｎｍ范围内光
谱辐射亮度计量不确定度优于２．５６％。在进行标准传递和监视之前，采用ＮＩＳＴ标准灯和标准白板再次进
行标定。
定标积分球的不确定度主要包括积分球光源辐射输出不稳定度（０．５％）、非均匀性（１．５％）以及非余弦

误差（１．５％）引入的不确定度，标定实验前对积分球的稳定性以及非均匀性进行了测试，总的不确定度为

２．１８％。
短波红外谱段标准传递过程的合成不确定度为４．００％。此外探测器噪声影响探测器输出不确定度。
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实验中采用多帧（至少１００ｆｒａｍｅ）数据并取平均的方法降低随机噪声影响，前期测试表明，辐射校准过程中
探测器输出信噪比约为８０～４００（具体信噪比与入瞳辐射亮度成正比），平均信噪比大于１００，因此取不确定
度为１％。探测器响应线性度也影响辐射校准精确度，前期测试表明短波红外探测器响应非线性度约为

０．１％。综合上述因素，短波红外绝对辐射校准不确定度为４．１２％。如表４所示。
表４　绝对辐射校准不确定度来源与不确定度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ４．００
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　 １．００

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ０．１０
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ４．１２

５．２　中波红外定标误差
中波红外定标（&＝３．６～４．２μｍ）采用美国进口大面积黑体辐射源ＩＲ－１６０和高温腔型黑体ＩＲ－５６３，该

黑体标定记录都溯源于国防科工一级计量站校准，且开具标定证书。中波辐射校准不确定度如表５所示。
表５　中波红外校准不确定度来源与不确定度

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＩＲ－１６０　 ０．０５（４ｈ）

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ＩＲ－１６０　 １．１２
Ｎｏｎ　ｌａｍｂｅｒｔ　ｏｆ　ＩＲ－１６０　 １．１６

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ＩＲ－１６０　 １．２０
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＲ－１６０　 １．１
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　 ０．５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ０．１０
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ２．３５

　　ＩＲ－１６０黑体的不确定度主要来源于黑体温度的不稳定度，黑体的非均匀性和非余弦特性。黑体辐射源
的光谱辐射出射度误差，根据实际测试，ＩＲ－１６０的黑体的温度不稳定性为０．０５％，非均匀性为１．１２％，非余
弦特性１．１６％。ＩＲ－１６０的温度不确定性和发射率偏差均由国防科工一级计量站给出，分别为１．２％和

１．１％。由于高温段响应是从ＩＲ－１６０在低温段得到的几何因子校正得出，因此不影响中波校准不确定度。
探测器噪声影响探测器输出不确定度，测试方法与短波测试方法相同，不确定度为０．５％。探测器响应

线性度也影响辐射校准精确度，前期测试表明中波红外探测器响应非线性度约为０．１％。综合上述因素，中
波红外绝对辐射校准不确定度为２．３５％。

６　结　　论
为对大口径双波段红外经纬仪进行外场辐射定标任务，结合现场定标实验条件利用琼斯法建立辐射定

标模型，根据琼斯法定标模型专门设计了双波段红外辐射计，介绍该辐射计的结构设计和电子学设计。讨论
了校准辐射计对最终经纬仪测量精度的重要意义，给出短波红外辐射量值标准传递方法和中波红外波段大
面积黑体结合腔型黑体的校准方法，并给出校准结果，最后分别对短波红外和中波红外进行辐射校准不确定
度分析，短波谱段校准不确定度为４．１２％，中波谱段校准不确定度为２．３５％。目前该辐射计已投入实际使
用，用一套琼斯法定标设备替代了两套扩展辐射源法定标设备，减小了现场定标设备的复杂程度，定标后的
红外经纬仪在红外辐射特性测量任务中取得良好的应用效果，保证了经纬仪的测量效果。
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