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地基大口径红外光电系统的联合辐射定标
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摘要：考虑标准红外星定标方法无法测定地基大口径红外光电系统像元级的辐射响应度，进而导致对系统存在的非均匀

性现象适应能力差的问题，提出了基于标准红外星与小口径黑体的联合辐射定标方法。该方法以标准红外星为外定标

参考源，测定全光路系统的辐射响应度；以小口径黑体为内定标参考源，测定半光路系统像元级的辐射响应度；最后，结

合内、外定标结果推算前端光学系统透过率，进而实现系统的全光路像元级辐射响应度定标。开展了自然星红外辐射特

性测量实验，并与标准红外星定标方法进行了对比。结果显示：提出方法获得的目标最大反演误差为１５．８９％，而标准

红外星定标方法在最理想情况下获得的最大反演误差为１５．９２％，表明提出方法的定标精度高于标准红外星定标方法。

另外，提出方法能够测定全光路系统像元级的辐射响应度，克服了系统响应非均匀性的影响，进而提高了红外探测器的

焦平面利用率，弥补了标准红外星定标方法的应用缺陷。
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１　引　言

　　在空间目标的地基探测中，红外辐射特性测
量是获取目标在轨信息、对目标进行有效识别的
重要技术手段之一。根据成像模型，目标可以分
为扩展源目标与点源目标两大类。这两种目标的
测量指标分别为表面温度和总体辐射强度。在对
点源目标的辐射特性测量中，红外光电系统的高
精度辐射定标是测量的前提。
随着光学元件制造工艺的发展，地基红外光

电系统的口径越来增大，其对目标的探测能力也
越来越强。然而，口径增大致使红外光电设备辐
射定标的实现难度也不断增加。按照定标参考
源，地基红外光电设备的辐射定标主要分为黑体
定标方法与标准红外星定标方法。
黑体定标方法分为直接定标法和间接定标

法。直接定标法将黑体辐射面置于光学系统入瞳
处，通过合理设置定标温度来完成辐射定标。美
国毛依岛空间监视系统（ＭＳＳＳ）装备的先进光电
系统（ＡＥＯＳ），其口径达到了３．６７ｍ，配属的长波
红外成像仪应用了先进的红外冷光学技术，以内
置的低温面源黑体为定标参考源，对光学系统进
行内定标，结合估算的前端光学系统透过率，实现
了系统的全光路辐射响应度定标［１－２］。长春光机
所的孙志远与常松涛提出了一种基于内、外定标
修正的辐射定标方法，使用面源黑体对全系统进
行中、低温段的外定标，使用腔型黑体对部分光路
进行高温段的内定标，然后结合公共温度范围内
的内、外定标结果推算出内、外定标之间的修正系
数，进而实现全系统、宽动态范围的辐射定标［３－６］。
间接定标法以腔型黑体或小面源黑体为定标参考

源，利用平行光管生成带有一定发散角度的平行
光束，从而实现覆盖光学系统入瞳和红外探测器
焦平面的目的。北京跟踪与通信技术研究所的唐

嘉与高昕提出了３种红外光电设备的间接定标方
法，即直接扩展源法、间接扩展源法和点源法，并
对比了它们的优缺点［７］。长春光机所的李宁、杨
词银与张云峰等以腔型黑体和平行光管组合作为

定标参考源，设计了１ｍ口径红外测量系统的辐
射定标装置［８－９］。李宪圣等研制了大口径红外光
电系统现场辐射定标装置，应用平行光管配合小
面源黑体沿光学系统口径的径向和圆周向运动，
实现了系统的全口径辐射定标［１０］。
标准红外星定标方法以大气层外已知辐射

照度的自然星为定标参考源，根据天文测光原理，
在单次定标实验中同时测定红外光电设备的辐射

响应度和整层大气透过率。加州大学伯克利分校
的 Ｍａｒｔｉｎ　Ｃｏｈｅｎ等以地基、空基望远镜的天文测
光结果为基准，测定了自然星在大气层外的光谱
辐射照度，建立了标准红外星库［１１－１３］。长春光机
所的刘俊池与殷丽梅等研究了标准红外星定标方

法，并验证了该方法应用于地基大口径红外光电
设备辐射定标的可行性［１４－１６］。安徽光机所的朱明
与詹杰等利用多目标星定标方法测定了设备的仪

器星等和整层大气透过率，并对比Ｌａｎｇｌｅｙ－Ｐｌｏｔ
定标方法验证了该方法的合理性［１７］。北京跟踪
与通信技术研究所的黄晨与王建军等针对

ＩＲＡＳ、２ＭＡＳＳ、ＷＩＳＥ、ＡＫＡＲＩ等４个全空域巡
天计划对应的红外星表进行筛选，为地基红外光
电设备的辐射定标及红外星表的应用提供了理论

依据［１８］。
针对空间目标红外辐射特性地基大口径红外

光电测量的应用背景，前述方法存在以下问题：
（１）受加工工艺限制，黑体直接定标法中的黑体尺
寸难以覆盖大口径红外光学系统的入瞳，且随着
黑体尺寸增大，其温度均匀性下降明显，影响定标
精度；而应用小口径黑体的内定标方法，需要准确
估计前端光学系统透过率，定标精度难以保证。
（２）黑体间接定标法的实验系统复杂，对光机装调
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精度要求高，且机动性差，难以适应外场工作环
境；（３）标准红外星定标方法不能测定系统像元级
的辐射响应度，难以克服系统的非均匀性影响，导
致探测器焦平面利用率低。针对现有方法存在的
问题，本文研究了基于标准红外星与小口径黑体
的联合辐射定标方法（后文简称：联合辐射定标方
法）。该方法以标准红外星为外定标参考源，测定
全光路光学系统的辐射响应度；以小口径黑体为
内定标参考源，测定半光路光学系统的辐射响应
度；然后结合内、外定标结果推算出前端光学系统
透过率，进而计算获得全光路系统像元级辐射响
应度。

２　原理与数学模型

２．１　系统与方法介绍
红外成像系统作为某１．２ｍ地基大口径光

电望远镜的分系统，由前端光电设备和红外成像
终端组成。前端光电设备主要由地平式双轴跟踪
架、主光学系统、粗跟踪系统、精跟踪系统、伺服控
制系统以及操作控制系统组成。红外成像终端由
中波红外探测器及成像透镜组组成，搭接在光电
望远镜的卡塞格林焦点平台上。主光学系统和红
外成像终端构成了全光路光学系统，具体参数见
表１。

表１　全光路光学系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｒａｍｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｔｉｍｅ　 Ｗａｖｅ　ｂａｎｄ　 Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ

２５Ｈｚ　 ６ｍｓ　 ３．７～４．８μｍ　 ３０μｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ　 Ｆ＃ Ｆｏｃｕｓ
３２０×２５６　 １．２ｍ ４ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　在主光学系统卡塞格林焦点附近构造一条定
标光路，利用可直线移动的平面反射镜实现成像
光路和定标光路的切换。定标光路中，利用一组
透镜组在定标光路的光轴上构造出主光学系统的

“等效入瞳”，采用小口径面源黑体作为内定标参
考源，将黑体辐射面置于定标光路的“等效入瞳”
处。光学系统示意图如图１所示。
如果忽略光学系统透过率存在的差异，以黑

图１　地基大口径红外光学系统辐射定标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ｌａｒｇｅ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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体为定标参考源的内、外定标方法的原理与数学

模型是基本一致的；因此，在相同的实验环境下，

两种方法获得的辐射响应度应该是一样的。然而

在实际情况中，两种方法在光学系统透过率方面

存在明显的差异，不可以进行等效近似。以本实

验系统为例，成像光路与定标光路在非共光路部

分的透过率存在较大差异。定标光路中，用于构

造“等效入瞳”的透镜组的透过率较高，可以达到

８５％以上；而主光学系统（由望远镜的主镜、次镜

及三镜组成）的透过率较低，在镜体表面清洁的情

况下，透过率仅为５０％左右，特别在镜体表面受

污染的情况下，透过率将会更低。由此可见，内定

标结果不能直接近似为全光路光学系统的辐射响

应度。因此，准确获得非共光路光学系统的透过

率是内定标方法的前提。这里以标准红外星为定

标参考源，对系统进行外定标，同时，对定标光路

中透镜组的透过率进行经验估计。由于透镜组中

各透镜的口径较小，镜体表面易于清洁和保养，透

过率不会随使用时间发生明显变化，因此，采用出

厂时测定的透过率数值作为经验估计值。对前述

的测定结果进行处理，从而推算出主光学系统（前

端光学系统）的透过率。

２．２　标准红外星定标数学模型

标准红外星定标方法以已知大气层外辐射照

度的自然星为定标参考源，基于天文测光原理拟

合测量数据，从而获得系统辐射响应度和大气光

学厚度。

作为定标参考源，标准红外星的相关参数来

自标准红外星库。该星库由 Ｍａｒｔｉｎ　Ｃｏｈｅｎ博士

和 Ｍｉｋｅ　Ｅｇａｎ博士依据地基、空基望远镜的天文

测光结果建立，包含６２０颗自然星，光谱曲线覆盖

１．２～３５μｍ。在系统工作波段对自然星的光谱

数据进行数值积分，得到自然星在大气层外的辐

射照度。

标准红外星作为定标参考源的必要非充分条

件为：

（１）自然星的光谱流量密度不随时间发生变

化，即不能为变星；

（２）所选自然星的光谱类型相同；

（３）自然星的探测信噪比大于２０。

在本实验系统中，自然星以点源目标形式成

像，即成像时星体不能充满红外探测器单个像元

的瞬时视场。如果不考虑成像弥散现象，自然星

辐射的能量将全部被一个像元接收。成像原理如

图２所示。

图２　自然星成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｅｌｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ

根据红外辐射响应原理，红外光电系统对标

准红外星的成像模型为［１９］：

ＤＮ＝ａτａｔｍ·τｏｐｔ－ｍ·τｏｐｔ－ｔ·Ａｏ·Ｅｓｔａｒ＋ＤＮ０， （１）

其中：ＤＮ 为标准红外星成像灰度值；ＤＮ０ 为红

外探测器输出灰度偏置值，包括探测器的固定灰

度偏置值、天光背景与光学系统辐射响应灰度值

等；ａ为辐射响应度；τａｔｍ为大气透过率；τｏｐｔ－ｍ为主

光学系统透过率；τｏｐｔ－ｔ为红外成像终端透镜组的

透过率；Ａｏ 为光学系统的入瞳面积；Ｅｓｔａｒ为标准

红外星的大气层外辐射照度。定义：

αｓ＝ａ·τｏｐｔ－ｍ·τｏｐｔ－ｔ， （２）

经整理，得：

ＤＮ＝ａ·τａｔｍτｏｐｔ－ｍ·τｏｐｔ－ｔ·Ａｏ·Ｅｓｔａｒ＋ＤＮ０，

（３）

式中：αｓ为标准红外星成像灰度值关于光学系统

入瞳处入射能量的响应关系，此处定义αｓ为系统

辐射响应度；ＤＮ０ 为背景灰度值。

根据Ｌａｎｇｌｅｙ　ｐｌｏｔ方法可知，在无大气吸收

的波段，整层大气透过率随天顶角遵守以下关系：

τａｔｍ＝ｅｘｐ（－β·ｓｅｃθ）， （４）

其中：β为大气光学厚度，θ为天顶角。将式（４）代

入式（３），得到：

ｌｎＤＮ－ＤＮ０Ａｏ·Ｅ（ ）ｓｔａｒ
＝ｌｎ ΔＤＮ

Ａｏ·Ｅ（ ）ｓｔａｒ
＝－β·ｓｅｃθ＋ｌｎαｓ，

（５）

式 中αｓ和β为待定标的未知参数。在有大气吸
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收的波段下，整层大气透过率表示为：

τａｔｍ＝ｅｘｐ［－β·ｓｅｃθ－ａ（ｕ·ｓｅｃθ）
ｂ］， （６）

其中参数β，ａ，ｂ，ｕ与实时大气情况直接相关。将

式（６）带入式（３）中，得到：

ｌｎ ΔＤＮ
Ａｏ·Ｅ（ ）ｓｔａｒ

＝－β·ｓｅｃθ－ａ（ｕ·ｓｅｃθ）
ｂ＋ｌｎαｓ，

（７）

式中αｓ，β，ａ，ｂ，ｕ为待定标的未知参数。由于等

式中有５个未知参数，且式（７）为非线性方程，因

此难以获得前述参数的最优解。

本文中红外成像系统的波段为３．７～４．８

μｍ，包含了有、无大气吸收的波段，理论上需要分

波段按照式（５）与式（７）所示数学模型进行计算。

鉴于式（７）计算复杂，难以完全按照理论模型完成

计算。为此，对计算过程进行简化，采用式（５）所

示的无吸收波段的数学模型。虽然理论上做了简

化，但通过后续实验发现，该方法的定标精度相对

较高，能够满足实际工程需要。

从式（５）所示的数学模型不难发现，定标参数

αｓ是恒星成像所在像元的辐射响应度。换而言

之，对应红外焦平面所有像元，仅存在一个辐射响

应度αｓ，则该αｓ 无法表征像元间的响应度差异，

亦即该定标过程不是像元级的辐射定标。

２．３　联合辐射定标数学模型

应用黑体作为定标参考源的直接定标法，需

要将黑体辐射面置于待定标光学系统的入瞳处。

另外，黑体辐射面的口径必须不小于光学系统的

入瞳口径。地基大口径红外光电系统调焦为无穷

远，因此相同入射角度的平行光在像面位置汇聚

为一点。对于某个特定的瞬时视场，发散角在瞬

时视场范围内的平行光会被对应像元接收。直接

定标法的原理示意图如图３所示。

忽略黑体辐射面与红外探测器之间的大气影

响，探测器辐射响应关系为［２０］：

ＤＮ ＝ａ·τｏｐｔ－ｃ·τｏｐｔ－ｔ·Ωｓ·Ａｏ·∫
λ２

λ１
Ｌ（λ）ｄλ＋ｂ，

（８）

其中：ＤＮ 为红外探测器单个像元的输出灰度值；

ａ为辐射响应度；ｂ为输出灰度固定偏置值；τｏｐｔ－ｃ
为定标光路中非共光路透镜组的透过率；τｏｐｔ－ｔ为
红外成像终端透镜组的透过率；Ωｓ为光学系统像

图３　直接定标法原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

方立体角；Ａｏ为光学系统的入瞳面积；λ１，λ２ 分别
为探测波段的下限和上限；Ｌ（λ）为黑体光谱辐射
亮度。若定义：

αｂ＝ａ·τｏｐｔ－ｃ·τｏｐｔ－ｔ． （９）

则式（８）经整理得到：

　　ＤＮ ＝αｂ·Ωｓ·Ａｏ·∫
λ２

λ１

·Ｌ（λ）ｄλ＋ｂ，（１０）

式中：αｂ 为探测器单个像元输出灰度值关于对应
的瞬时视场内、“等效入瞳”处入射能量的响应关

系；αｂ 和ｂ为待定标的未知参数。由于黑体辐射
必然覆盖整个视场，因此红外探测器每个像元都
对应一个式（１０）类型的等式关系。换而言之，以

黑体为定标参考源的直接定标法可以获知红外探

测器各像元对应的辐射响应度。然而，如１．１节

所述，成像光路与定标光路在非共光路部分的透

过率存在较大差异，因此αｂ 不能等效近似为全光
路光学系统的辐射响应度。由图１不难发现以下

关系：

αｂ－ｔ＝
αｂ
τｏｐｔ－ｃ

·τｏｐｔ－ｍ＝α′ｂ·τｏｐｔ－ｍ， （１１）

式中：αｂ－ｔ为全光路光学系统的辐射响应度；采用
定标透镜组出厂时测定的透过率数值作为τｏｐｔ－ｃ的
经验估计值；τｏｐｔ－ｍ为主光学系统透过率，精确获得

τｏｐｔ－ｍ是全光路光学系统辐射定标的关键。

应用标准红外星定标方法获得的定标结果αｓ
表征全光路光学系统的辐射响应度。若Ｎ 以颗
标准红外星为定标参考源，对 Ｎ 组测量值
（ｓｅｃθｉ，ｌｎ［ΔＤＮｉ／（Ａｏ·Ｅｓｔａｒ，ｉ）］进行最小二乘线
性拟合，则可以获得定标结果αｓ与β。实际上，可
以将αｓ理解为Ｎ 颗标准红外星成像所在像元辐
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射响应度的加权平均值：

αｓ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉαｂ－ｔ，ｉ， （１２）

式中μｉ是加权平均数的权值。因此，定义：

　　τｏｐｔ－ｍ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉ·αｓα′ｂ，ｉ ≈

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

α
α′ｂ，ｉ

， （１３）

式中：将各标准红外星成像所在像元对应的αｂ′记
为α′ｂ，ｉ；γｉ为加权平均数的权值。由于标准红外
星定标方法中，拟合数据的离散分布情况不仅取
决于自然星成像所在像元对应的辐射响应度

αｂ－ｔ，ｉ，还与测量时刻大气瞬时湍流扰动、定标参考
源固有误差、天顶角测量误差以及自然星成像光
斑灰度提取误差等有关，加权平均数μｉ 与γｉ 是
难以获得的。为方便计算，假设权值γｉ为１，即采
用αｓ／α′ｂ，ｉ的算术平均值来表征主光学系统透过
率τｏｐｔ－ｍ。

３　辐射特性测量与结果分析

　　为验证联合辐射定标方法的精度，开展了目
标红外辐射特性测量实验，实验时间为２０１４年３
月某晚的晴朗夜空。基于第１节所述的原理与数
学模型，分别采用标准红外星定标方法和联合辐
射定标方法对地基大口径红外光电设备的辐射响

应度进行了定标，并在此基础上，对自然星目标进
行了红外辐射特性反演。为了能够获得两种方法
的极限精度，实验中的目标星与定标星均成像于
高度集中的小区域内，从而保证对应像元的辐射
响应度差异尽可能小。

３．１　标准红外星定标
依据第１．２节所述的选择条件，确定６颗标

准红外星为定标参考源，具体参数见表２。

表２　标准红外星的相关参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｔａｒｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔａｒ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ＳＮＲ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ＳＮＲ
ＨＤ８１７９７　３３°１４′ １．２４３ｅ－０１４　 １０８．４３　 １２０．９２
ＨＤ２９１３９　４１°２１′ ５．７１４ｅ－０１４　 ３９８．７０　 ４１１．１３
ＨＤ９８２６２　４６°４４′ ３．０９８ｅ－０１５　 ２２．１８　 ２５．３３
ＨＤ８９４８４　４７°３１′ ７．４０８ｅ－０１５　 ４９．６７　 ６３．６８
ＨＤ８９７５８　５９°０３′ ８．７２２ｅ－０１５　 ８０．９２　 ９６．１２
ＨＤ４４４７８　６５°０２′ ２．３９８ｅ－０１４　 ２０１．５７　 ２１４．２０

如式 （７）所 示，对 ６ 组 测 量 值 （ｓｅｃθｉ，

ｌｎ［ΔＤＮｉ／（Ａｏ·Ｅｓｔａｒ，ｉ）］）进行最小二乘线性拟
合，获得定标结果αｓ 与β。经计算，辐射响应度

αｓ＝９．８８２×１０１２；大气消光系数β＝０．４０１　０，无量
纲。定标曲线的拟合结果如图４所示。

图４　标准红外星定标曲线拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｔａｒｓ

结合已定标的光学系统辐射响应度和整层大

气透过率，对自然星目标进行红外辐射特性反演。
表３中所列出的５颗目标星与表２中所列出的６
颗定标星为同一夜晚采集获得，实验数据与结果
如表３所示。

表３　标准红外星定标的实验数据与结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｔａｒｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔａｒ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ
／ＤＮ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
（Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

ＨＤ１３１８７３　 ３７°３４′ ８７３　 ０．５１８　２　 １．３１１ｅ－０１４　 １．５０８ｅ－０１４　 １５．０５

βＵｍｉ　 ３８°２１′ ７０５　 ０．５２４　２　 １．２８２ｅ－０１４　 １．２０４ｅ－０１４　 ６．１１
ＨＤ９５６８９　 ５５°２２′ ４５４　 ０．６１４　３　 ７．５５６ｅ－０１５　 ６．６１９ｅ－０１５　 １２．４０

μＵｍａ　 ６３°３１′ ５７３　 ０．６３８　９　 ８．３２５ｅ－０１５　 ８．０２２ｅ－０１５　 ３．６４

βＧｅｍ　 ７４°０６′ ７００　 ０．６５９　０　 １．１３０ｅ－０１４　 ９．５０４ｅ－０１５　 １５．９２
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３．２　联合辐射定标
以小口径黑体作为内定标参考源，合理设置

定标温度，对半光路光学系统进行辐射定标。黑
体设定温度及相关参数见表４。

表４　黑体设定温度

Ｔａｂ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ／Ｗ　 Ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ／ＤＮ

－５．５　 １．３４３ｅ－０１１　 ２１７１
－４　 １．４３７ｅ－０１１　 ２２２４
－２　 １．５７２ｅ－０１１　 ２２９５
０　 １．７１８ｅ－０１１　 ２３７５
２　 １．８７５ｅ－０１１　 ２４６９
５　 ２．１３２ｅ－０１１　 ２６０７
８　 ２．４１８ｅ－０１１　 ２７７３
１１　 ２．７３６ｅ－０１１　 ２９３５
１４　 ３．０８７ｅ－０１１　 ３１３３
１７　 ３．４７６ｅ－０１１　 ３３５０
２０　 ３．９０３ｅ－０１１　 ３５７４
２４　 ４．５４１ｅ－０１１　 ３８９４
２８　 ５．２６１ｅ－０１１　 ４３１５
３２　 ６．７０４ｅ－０１１　 ４７３０
３６　 ６．９８６ｅ－０１１　 ５２３０
４０　 ８．００７ｅ－０１１　 ５７１０

　　红外探测器的像元对应（１６０，１２８）的辐射定
标曲线如图５所示，红外探测器各像元对应的辐
射响应度如图６所示。

图５　联合辐射定标曲线拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

由图６发现，红外探测器各像元对应的辐射
响应度存在明显的非均匀性分布现象。造成该现
象的原因有很多，如光学系统渐晕、光学系统设计
缺陷造成的遮挡、以及焦平面像元间固有的辐射
响应度差异等。经计算，辐射响应度的归一化

ＰＶ值（最大值、最小值差异）为０．１２８　２。考虑非

图６　各像元对应的辐射响应度

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｉｘｅｌ

均匀性现象的影响，标准红外星定标方法的使用
前提如下：

（１）作为定标参考源的红外星必须成像于像
元辐射响应度差异极小的焦平面范围内，否则会引
入由像元间的辐射响应度差异导致的系统误差；

（２）对目标进行红外辐射特性测量时，必须将
目标成像于定标红外星成像的焦平面范围内，否则
会引入由像元的辐射响应度差异导致的系统误差。
由此不难发现，标准红外星定标法严重限制

了红外焦平面的使用范围，这对系统应用造成了
极大的不便。例如，当系统对多目标进行红外跟
踪与测量时，要保证多个目标同时成像于极小的
焦平面范围内是不符合实际情况的，此时利用标
准红外星定标结果进行反演测量的误差必然很

大，此时联合辐射定标方法的优势就凸显出来。
依据式（１３）计算主光学系统透过率为：

τｏｐｔ－ｍ ≈ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

αｓ
α′ｂ，ｉ ＝

１８．４％． （１４）

依据式（１１）计算红外探测器各像元对应的全
光路辐射响应度，计算结果如图７所示。

图７　各像元对应的辐射响应度

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｉｘｅｌ
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　　基于测定的全光路辐射响应度结果对空间目
标（自然星）进行红外辐射特性反演。针对整层大
气透过率，应用２．１节中标准红外星定标方法的

测量结果得到的实验数据如表５所示，应用

ＭＯＤＴＲＡＮ软件的计算结果得到的实验数据如
表６所示。

表５　基于标准红外星定标的实验数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｔａｒｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔａｒ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ
／ＤＮ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
（Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｅｒｒｏｒ／％

ＨＤ１３１８７３　 ３７°３４′ ８７３　 ０．５１８　２　 １．３１１ｅ－０１４　 １．５０６ｅ－０１４　 １４．８８

βＵｍｉ　 ３８°２１′ ７０５　 ０．５２４　２　 １．２８２ｅ－０１４　 １．２０２ｅ－０１４　 ６．２４
ＨＤ９５６８９　 ５５°２２′ ４５４　 ０．６１４　３　 ７．５５６ｅ－０１５　 ６．６１７ｅ－０１５　 １２．４３

μＵｍａ　 ６３°３１′ ５７３　 ０．６３８　９　 ８．３２５ｅ－０１５　 ８．０１０ｅ－０１５　 ３．７９

βＧｅｍ　 ７４°０６′ ７００　 ０．６５９　０　 １．１３０ｅ－０１４　 ９．５０８ｅ－０１５　 １５．８９

表６　基于 ＭＯＤＴＲＡＮ软件的实验数据

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＯＤＴＲＡＮ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔａｒ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ
／ＤＮ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
（Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ）

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

ＨＤ１３１８７３　 ３７°３４′ ８７３　 ０．５７７　３　 １．３１１ｅ－０１４　 １．３５１ｅ－０１４　 ３．０９

βＵｍｉ　 ３８°２１′ ７０５　 ０．５８２　８　 １．２８２ｅ－０１４　 １．０８１ｅ－０１４　 １５．７０
ＨＤ９５６８９　 ５５°２２′ ４５４　 ０．６６５　５　 ７．５５６ｅ－０１５　 ６．１０７ｅ－０１５　 １９．１８

μＵｍａ　 ６３°３１′ ５７３　 ０．６８７　８　 ８．３２５ｅ－０１５　 ７．４４０ｅ－０１５　 １０．６３

βＧｅｍ　 ７４°０６′ ７００　 ０．７０５　９　 １．１３０ｅ－０１４　 ８．８７７ｅ－０１５　 ２１．４７

４　误差分析

　　依据误差分析原理，标准红外星定标方法中
的辐射响应度α的不确定度为：

ｕ（α）２ ＝∑
２

ｉ＝１

α
ΔＤＮ（ ）ｉ

２

ｕ（ＤＮ）［ ］２ ＋
∑
２

ｉ＝１

α
Ｅｓｔａｒ（ ）ｉ

２

ｕ（Ｅｓｔａｒ）［ ］２ ＋∑
２

ｉ＝１

α
θ（ ）ｉ

２

ｕ（θ）［ ］２ ，
（１５）

其中：ｕ（α），ｕ（ＤＮ），ｕ（Ｅｓｔａｒ）和ｕ（θ）分别为辐射
响应度α、灰度ＤＮ、自然星大气层外理论照度

Ｅｓｔａｒ以及观测天顶角θ的不确定度。灰度ＤＮ的
不确定度为：

ｕ（ＤＮ）＝ α２ＮＵＣ＋α２槡 ＴＵＣ·Ｄ^Ｎ， （１６）
其中：αＮＵＣ，αＴＵＣ分别为红外探测器的区域非均匀
性和时域不确定度；Ｄ^Ｎ 为ＤＮ 的估计值，以测量
实验的最大灰度值为ＤＮ 的估计值，Ｄ^Ｎ＝２　２５４。

对定标星成像集中区的天光背景图像进行计算，
得到红外探测器的区域非均匀性αＮＵＣ＝０．０４％。
为获得红外探测器的时域不确定度，进行了１ｍｉｎ
灰度抽样测量实验。探测器帧频为２５Ｈｚ，样本
容量（帧频×测试时间）为１　５００帧。由于样本容
量较大，判定Ｘ～Ｎ（μ，σ）。经计算，μ＝３１１４，σ＝

１．４１６；则时域不确定度αＴＵＣ＝ｕＸ 槡Ｘ，３σ／μ＝
０．１４％，灰度值 ＤＮ 的不确定度为ｕ（ＤＮ）＝

α２ＮＵＣ＋α２槡 ＴＵＣ，Ｄ^Ｎ＝３．２８。
标准红外星库给出了Ｅｓｔａｒ的典型不确定度

ｕ（Ｅｓｔａｒ）＝１．９２７×１０－１８。望远镜俯仰轴伺服控制
系统的“稳态误差”为观测天顶角θ的不确定度，
则ｕ（θ）＝１０″＝４．８４６×１０５　ｒａｄ。经计算得辐射响
应度α的不确定度为：

ｕ（α）＝６．１２８×１０１５　ＤＮ／（Ｗ·ｃｍ－２），（１７）

σ（α）＝ｕ（α）／α＝６．２０１％． （１８）
值得注意的是，在σ（α）的计算过程中，红外

探测器的区域非均匀性αＮＵＣ是以定标星成像集中
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区的天光背景为计算对象的；然而，若成像系统存
在较明显的固有非均匀性，则定标星成像集中区
计算获得的辐射响应度显然不能代表焦平面各处

的辐射响应度。则前述计算获得的σ（α）仅能代
表标准红外星定标方法的理想不确定度，而真实
情况下的不确定度为：

σ（α）′＝ σ２ＮＵＣ＋σ（α）槡 ２． （１９）
其中σＮＵＣ是红外焦平面所有像元的非均匀性。可
见，在真实情况下，标准红外星定标方法的不确定
度σ（α）′明显大于σ（α）。而联合辐射定标方法通
过对系统进行像元级的内定标有效消除了非均匀

性的影响，能够代表联合辐射定标方法在真实情
况下的不确定度，则联合辐射定标方法的不确定
度小于标准红外星定标方法的不确定度。

５　结　论

　　本文提出了一种地基大口径红外光电系统的
联合辐射定标方法。该方法以小口径黑体为内定

标参考源，测定半光路光学系统的辐射响应度；以
标准红外星为外定标参考源，测定全光路光学系
统的辐射响应度；结合内、外定标结果，推算主光
学系统（前端光学系统）的透过率，从而获得红外
探测器各像元对应的全光路光学系统的辐射响应

度。最后，通过实验证明了该方法应用的可行性，

实验结果表明：区别于标准红外星定标方法，联合
辐射定标方法可以获知全光路系统像元级的辐射

响应度，克服了系统响应非均匀性的影响，提高了
红外探测器的焦平面利用率；联合辐射定标方法
的定标不确定度小于标准红外星定标方法的定标

不确定度；基于前端光学系统透过率测定值，短期
内仅通过黑体内定标即可计算获得全光路系统像

元级的辐射响应度，丰富了系统辐射定标的技术
手段；联合辐射定标方法精度高、系统简单，满足
实际工程需求。综上所述，联合辐射定标方法可
以弥补标准红外星定标方法的应用缺陷，是地基
大口径红外光电系统辐射定标的有效技术手段。
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