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摘　要：针对大口径地基红外辐射测量系统在辐射定标时存在定标时间长、成本高和设备机动性差等缺

点，提出一种仅采用低温面源黑体实现红外系统宽动态范围定标的方法．首先对红外系统中的衰减片进

行标校，测量其实际透过率并计算其辐射量；然后采用低温面源黑体在两个积分时间下分别进行辐射定

标，根据定标结果解算系统响应率、杂散辐射和探测器自身偏置；结合标 校 获 得 的 衰 减 片 特 性 对 低 温 定

标结果进行外推，即可获得宽动态范围定标结果．为验证该定标方法有 效 性，分 别 采 用 该 方 法 和 通 用 的

高温黑体加大口径平行光管定标法，对Φ６００ｍｍ红外系统进行宽动 态 范 围 辐 射 定 标 实 验．实 验 结 果 表

明：本文方法的宽动态范围定标误 差 小 于１０．２５％，能 够 满 足 该 系 统 的 辐 射 定 标 精 度 要 求．该 方 法 只 需

要一个低温黑体即可实现红外系统的外场宽动态范围辐射定标，操作 简 单、实 时 性 强，具 有 一 定 的 应 用

价值．
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０　引言

目标红外辐射特性测量是获取目标辐射强度、辐射亮度及温度等信息的重要手段［１］．对红外辐射特性测

量系统进行辐射 定 标 是 为 了 建 立 输 入 辐 射 量 与 红 外 探 测 器 输 出 灰 度（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｌｅｖｅｌ，ＤＬ）之 间 的 定 量 关

系［２－３］．辐射定标是辐射特性测量的前提，定标精度会对测量精度产生较大影响［４］．高速飞行器等外场测控目

标具有体积小、速度快、温度变化剧烈等特点，这就要求地基红外辐射特性测量系统具有大口径和宽动态范

围．动态范围是指红外系统可以探测的目标辐射亮度或者温度的变化范围，宽动态范围意味着红外系统必须

实现对目标由高温到低温范围的有效探测．
针对大口径、宽动态范围地基红外辐射特性测量系统（红外光电经纬仪），主要的定标方法有近距离扩展

源法和平行光管法［５］．近距离扩展源法是最常用的定标方法，定标时将高精度的黑体辐射源放置于定标系统

入瞳前对测量系统进行直接定标，该方法能有效减小大气衰减和大气程辐射的影响，定标精度高［６］．由于大

面源黑体的温度范围有限，该方法主要用于在低温范围对系统进行定标．平行光管法采用面积较小的中、高

温腔型黑体辐射源，通过平行光管扩束后对测量系统进行定标，该方法可以对测量系统进行宽动态范围定

标．但是大口径平行光管存在机动性差、研制周期长等缺点，因此平行光管法主要用于实验室定标，外场定标

时难以采用．基于上述方法，孙志远等提出采用内外定标修正的方法实现红外测量系统宽动态范围辐射定

标［７］；杨词银等对大口径红外光电系统的光谱定标和辐射定标进行研究并分析定标误差［３］；罗茂捷等提出采

用最小二乘法拟合像元响应灰度值对辐射量和积分时间响应函数定标的方法［４］．然而现有大口径宽动态范

围辐射测量系统必须使用大口径平行光管和不同温度等级黑体在多个积分时间下进行定标．如果最低积分

时间仍无法满足动态范围要求，系统必须加入衰减片对入射能量进行固定倍率衰减，该过程耗时长、机动性

差、效率低、成本高，难以满足现代靶场宽动态范围定标和测量的要求．
针对上述问题，在多积分时间和多档衰减片（Ｎｅｕｔｒａｌ－Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｉｌｔｅｒ，ＮＤ　ｆｉｌｔｅｒ）定标模型的基础上，本文

提出一种采用低温面源黑体实现宽动态范围定标的方法．通过提前标定衰减片实际透过率，作为固有参量，
在外场定标时仅需要面源黑体在两个积分时间下进行低温范围定标即可得到系统从低温到高温范围的定标

结果．采用该方法在Φ６００ｍｍ红外辐射测量系统上进行辐射定标实验，依据定标模型计算目标辐射亮度值，
计算比较该方法与平行光管法之间的定标误差并进行分析．

１　地基宽动态范围红外系统辐射定标方法

１．１　常用定标方法

对于外场红外辐射特性测量系统，一般采用近距离扩展源法进行辐射定标，如图１［８－９］．
　　设定标黑体辐射源的温度为ＴＢ，发射率为εＢ，
则黑体辐射源的辐射亮度为

ＬＢＢ Ｔ（ ）Ｂ ＝εＢπ∫
λ２

λ１

Ｍ λ，Ｔ（ ）Ｂ ｄλ （１）

式中，ＬＢＢ Ｔ（ ）Ｂ 表 示 定 标 黑 体 的 辐 射 亮 度，λ１λ２ 表

示红外探测器的工作波段范围，Ｍ λ，Ｔ（ ）Ｂ 表示温度

为ＴＢ 的绝对 黑 体 的 光 谱 辐 出 射 度，可 由 普 朗 克 公

式计算得到．
图１　近距离扩展源法定标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

　　在红外探测器线性响应范围内，焦平面上像元输出灰度值与定标黑体亮度间的关系可表示为［１０－１１］

Ｄ＝Ｋ·ＬＢＢ Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂ （２）
式中，Ｄ表示探测器像元的输出灰度值，Ｋ 表示某一固定积分时间下的像元响应率，Ｂ表示像元的偏置．
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田棋杰，等：采用低温面源黑体实现红外系统宽动态范围定标

对于大口径宽动态范围辐射测量系统，高温范围定标必须采用大口径平行光管对高温腔型黑体扩束进

行定标．平行光管法与近距离扩展源法的定标过程相似，在红外探测器某一积分时间和线性响应范围内，焦

平面上像元的输出灰度值与定标黑体亮度之间呈线性关系，如式（２）．
１．２　宽动态范围辐射定标基本方法

对于宽动态范围辐射特性测量系统，探测器接收到的目标能量过低会导致探测器输出灰度低、信噪比

差，影响目标识别和辐射测量精度，而目标能量过高会导致探测器饱和使得测量结果无效．因此通常对不同

能量的目标采用合适的积分时间和衰减片，以保证辐射特性测量精度［１２－１３］．该类系统辐射定标时，通常需要

对多档积分时间和衰减片逐一进行．
１．２．１　多积分时间法

对于高精度制冷型红外探测器，在线性响应范围内，系统探测器输出灰度与积分时间和定标黑体辐射亮

度均呈线性关系．考虑积分时间的定标模型可表示为［１４］

Ｄｉｎｔ＝ｔ·［Ｇ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋ｈｓ］＋ｈｄｅｔ （３）
式中，Ｄｉｎｔ表示探测器像元的输出灰度值，ｔ表示探测器的积分时间，Ｇ表示像元单位积分时间下的响应率，ｈｓ
表示单位积分时间下系统杂散辐射引起的像元输出灰度变化，ｈｄｅｔ表示探测器暗电流等因素引起的像元输出

灰度变化．
由式（３）可见，缩短积分时间可以扩展定标动态范围，但是积分时间过短会使系统信噪比降低，定标曲线

的线性度变弱，无法准确获取定标模型参数［７］．此外，由于探测器工作机理限制，通常为测量系统预设几个特

定的积分时间档位，限制了积分时间法在扩展红外系统动态范围中的应用．因此，通过缩短积分时间的方法

拓展动态范围会受到很大限制．
１．２．２　多档衰减片法

拓展红外系统动态范围最直接的方式是对入射目标能量进行衰减，多档衰减片定标方法正是基于这一

思想．根据系统所需动态范围，在光学系统中加入一片或者多片不同透过率的红外衰减片，通过切换不同衰

减片，实现红外系统宽动态范围定标［１５］．设衰减片的透过率为τｎｄ，则辐射定标模型可表示为

Ｄｎｄ＝τｎｄ·Ｇ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋τｎｄ·ｈｓ＋ｈｎｄ＋ｈｄｅｔ （４）
式中Ｄｎｄ表示探测器像元的输出灰度值，τｎｄ表示红外衰减片在探测器工作波段内的平均透过率，ｈｎｄ表示单位

积分时间下红外衰减片自身辐射引起的像元输出灰度变化，其余变量含义与式（３）相同．
由式（４）可见，采用低透过率衰减片可以拓展定标动态范围，但是在低温范围定标时，衰减片透过率过低

会导致系统信噪比减弱，定标曲线的线性度变差，无法获取准确的定标参数，在实际使用中应尽量避免在低

透过率和低温范围定标［５］．在高温范围定标时，必须采用腔型黑体和大口径平行光管，存在机动性差、成本高

等缺点．此外衰减片切入切出光路比较耗时，影响测量过程．因此，通过加入衰减片拓展动态范围的方法也会

受到一定限制．

２　采用低温面源黑体实现宽动态范围定标

现有宽动态范围定标方法通过调整积分时间和衰减片透过率实现，需要对所有档位逐一定标，过程繁

琐、时间长，并且需要大口径平行光管和多个不同温度等级黑体，机动性差、成本高，难以满足外场机动定标

要求．针对上述问题，本文在多积分时间和多档衰减片定标模型的基础上，提出一种采用低温面源黑体实现

宽动态范围定标的方法．通过对衰减片参数进行标校，结合获得的衰减片特性对低温定标结果进行外推，实

现宽动态范围辐射定标．
结合式（３）和（４），当探测器积分时间为ｔ，衰减片透过率为τｎｄ时，系统的定标方程可表示为

Ｄｈｄｒ＝ｔ［τｎｄ·Ｇ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋τｎｄ·ｈｓ＋ｈｎｄ］＋ｈｄｅｔ＝ｔ·τｎｄ·Ｇ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋ｔ·τｎｄ·ｈｓ＋ｔ·ｈｎｄ＋ｈｄｅｔ （５）
式中有５个未知量，分别为单位积分时间下像元响应率Ｇ，系统杂散辐射引起的像元灰度变化ｈｓ，探测器暗

电流等因素引起的像元偏置ｈｄｅｔ，衰减片自身辐射引起的像元灰度变化ｈｎｄ以及衰减片的实际透过率τｎｄ．因

此，只要能确定这５个未知量的值，即可获得系统任意积分时间下的定标模型．
５个未知量的获取步骤为：１）标定衰减片的实际透过率τｎｄ，作为系统固有参数，计算其辐射量，进而得

到辐射测量时衰减片自身辐射ｈｎｄ；２）外场定标时采用面源黑体在两个积分时间下定标，根据定标结果解算

３－３００２１４０
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像元响应率Ｇ，系统杂散辐射ｈｓ 以及探测器偏置ｈｄｅｔ．最后，将这５个量代入定标方程式（５），即得到宽动态

范围定标模型，其定标流程如图２．

图２　定标流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．１　标校衰减片透过率和自身辐射

　　红外衰减片的标称透过率是指某一波段内的平

均透过率，由于表面污染、温度剧烈变化等因素其透

过率会与标称数值有所偏差，因此需要对衰减片的

实际透过率数值进行标定，作为其固有参数．在实验

室内采用红外系统，定标获得加入衰减片前后的响

应率，二者相除即可得到衰减片在探测器响应波段

内的实际透过率，具体过程为：

１）固定探测器在某一积分时间下，不加衰减片

时采用 黑 体 对 红 外 系 统 进 行 定 标，此 时 定 标 方 程

记为

图３　腔型黑体加衰减片定标

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｗｉｔｈ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

Ｄ０＝Ｋ０·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂ０ （６）

２）在探测器前加入某一透过率衰减片，再次进行定标，如图３，此时系统的定标方程记为

Ｄｎｄ＝Ｋｎｄ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂｎｄ （７）

３）联立式（６）和（７），得到衰减片实际透过率为

τｎｄ＝
Ｋｎｄ
Ｋ０

（８）

由于衰减片加入系统，其自身辐射会对定标和测量结果产生影响，必须进行计算消除．设衰减片温度与

环境温度近似相等，透过率为τｎｄ，辐射定标时环境温度为Ｔａｍｂ，则衰减片自身发射率为εｎｄ＝１－τｎｄ，因此衰

减片的辐射亮度Ｌｎｄ Ｔ（ ）ａｍｂ 为

４－３００２１４０
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Ｌｎｄ（Ｔａｍｂ）＝εｎｄπ∫
λ２

λ１

Ｍ（λ，Ｔａｍｂ）ｄλ （９）

针对探测器在某一积分时 间 下 的 定 标 模 型，由 式（３）可 得，衰 减 片 自 身 辐 射 引 起 的 探 测 器 像 元 灰 度 变

化为

ｈｎｄ＝ｔ·Ｇ·Ｌｎｄ Ｔ（ ）ａｍｂ ＝ｔ·Ｇ·εｎｄ·ＬＢＢ Ｔ（ ）ａｍｂ （１０）
由于光学系统处于密闭状态，其温度变化范围较小，外场定标过程中，可在衰减片附近放置温度传感器，

实时监测并获取其附近环境温度，修正定标模型．
２．２　低温黑体定标获得系统响应、杂散辐射及探测

器偏置

　　低温面源黑体定标采用近距离扩展源法，在多

个积分时间档位下，对未加入衰减片的红外系统进

行辐射定标．高精度的地基红外辐射特性测量系统

通常采用高性能的制冷型红外探测器，定标时红外

探测器的输出灰度与积分时间和黑体辐射亮度均成

线性关系．将辐射定标结果代入考虑积分时间的定

标模型式（３），可以得到系统的响应率、杂散辐射及

探测器偏置．进行外场定标时低温面源黑体覆盖红

外系统入瞳，对未加入衰减片的系统进行多积分时

间档位定标，定标装置如图４．

图４　低温黑体标定大口径红外系统

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｕｓｉｎｇ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｒｅａ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

　　由式（３）可知，只要分别在两个积分时间对系统进行定标即可获得系统响应率、杂散辐射及探测器偏置，
具体过程为：１）设定探测器积分时间为ｔ１，对红外测量系统进行辐射定标；２）改变探测器积分时间为ｔ２，再次

对红外测量系统进行辐射定标．
完成两积分时间定标后，系统在ｔ１ 和ｔ２ 积分时间下的定标方程分别为

Ｄｔ１＝ｔ１［Ｇｔ１·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋ｈｓ］＋ｈｄｅｔ＝Ｋｔ１·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂｔ１ （１１）

Ｄｔ２＝ｔ２［Ｇｔ２·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋ｈｓ］＋ｈｄｅｔ＝Ｋｔ２·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂｔ２ （１２）
其中，

Ｂｔ１＝ｔ１·ｈｓ＋ｈｄｅｔ （１３）

Ｂｔ２＝ｔ２·ｈｓ＋ｈｄｅｔ （１４）
则系统杂散辐射ｈｓ 和探测器偏置ｈｄｅｔ分别为

ｈｓ＝
Ｂｔ２－Ｂｔ１
ｔ２－ｔ１

（１５）

ｈｄｅｔ＝
Ｂｔ１·ｔ２－Ｂｔ２·ｔ１

ｔ２－ｔ１
（１６）

为降低定标误差，将两个定标方程响应率归一化到单位积分时间后取均值，则系统单位积分时间定标响

应率可表示为

Ｇ＝

Ｋｔ１
ｔ１ ＋

Ｋｔ２
ｔ（ ）
２

２
（１７）

至此，定标模型中的５个未知参数均已获取，将式（８）、（１０）、（１５）、（１６）和（１７）分别代入宽动态范围定标

模型式（５），得到积分时间ｔ下的系统定标模型为

Ｄｈｄｒ＝Ｋｈｄｒ·Ｌ　Ｔ（ ）Ｂ ＋Ｂｈｄｒ （１８）
其中，

Ｋｈｄｒ＝
Ｋｎｄ·（ｔ２·Ｋｔ１＋Ｋｔ２·ｔ１）

２·ｔ１·ｔ２·Ｋ０
·ｔ （１９）
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　　 Ｂｈｄｒ＝
Ｋｎｄ· Ｂｔ２－Ｂｔ（ ）

１

Ｋ０· ｔ２－ｔ（ ）１
·ｔ＋

Ｋｔ１·ｔ２－Ｋｔ２·ｔ（ ）１ · Ｋ０－Ｋ（ ）ｎｄ · ｔ２－ｔ（ ）１ ·ＬＢＢ Ｔ（ ）ａｍｂ

２·ｔ１·ｔ２·Ｋ０· ｔ２－ｔ（ ）１
·

　　　　　ｔ＋
Ｂｔ１·ｔ２－Ｂｔ２·ｔ１

ｔ２－ｔ１
（２０）

在已知探测器输出灰度Ｄｈｄｒ和积分时间ｔ的情况下可由式（１８）得到目标的辐射亮度值Ｌ．该方法只需事

先在实验室内标定一次衰减片透过率，定标速度较快，实验室内温度相对稳定，标校结果可信度高，外场定标

过程不需要再次进行衰减片标校．在外场定标时仅采用面源黑体在两个积分时间下定标，代入衰减片参数对

定标结果外推即可得到宽动态范围的辐射定标结果．该方法不需要大口径平行光管和多个温度等级黑体，机
动性强，有效缩短了定标时间，节约了定标成本．

３　实验

为验证本文方法的定标精度，对Φ６００ｍｍ红外辐射测量系统进行验证实验，系统焦距为１　２００ｍｍ，Ｆ
数为２．采用ＦＬＩＲ中波制冷型红外探测器，工作波段为３．７４．８μｍ，像元数为６４０×５１２，像元大小１５μｍ×
１５μｍ，输出位 为１４ｂｉｔ，Ｆ 数 为２．定 标 黑 体 采 用 以 色 列ＣＩ公 司ＳＲ８０ＨＴ高 温 腔 型 黑 体，温 度 范 围５０１
２００℃，温度精度为０．５℃，发射率为０．９７，红外衰减片标示３．７４．８μｍ波段内平均透过率为２％．
　　外场定标前在实验室内标定衰减片的实际透过

率，分别在系统不带衰减片和加入衰减片的情况下

进行定标，积分时间选取０．５ｍｓ，标定得到衰减片

的实际透过率为２．９６％，则衰减片的发射率为εｎｄ＝
１－τｎｄ＝０．９７０４．另 外，定 标 时 间 较 短，环 境 温 度 相

对稳定，衰减片温度不会发生较大变化，外场定标过

程中环境温 度 稳 定 在２５℃，由 式（９）可 到 衰 减 片 的

辐射亮度为Ｌｎｄ＝１．１４８　０Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１．
外场定标时对系统采用近距离扩展源法进行定

标．大 面 源 黑 体 温 度 范 围 为 －２０１００℃，精 度 为

０．１℃，口径为７００ｍｍ，发射率为０．９６．为保证系统

动态范围和定标曲线线性度，选取积分时间分别为

１ｍｓ和２ｍｓ，定标温度范围选取３０９０℃，温度间隔

为１０℃，定标结果如图５．

图５　无衰减片近距离扩展源法定标结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｎｅａｒ－ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｓｏｕｒｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎｅｕｔｒａｌ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｉｌｔｅｒ

　　由图５中定标方程 结 合 式（１５）和（１６）可 解 算 系 统 杂 散 辐 射 和 探 测 器 偏 置 分 别 为ｈｓ＝２５８５ＤＬ，ｈｄｅｔ＝
１６３ＤＬ，由式（１７）可得到系统响应率为Ｇ＝６４４．１，由式（１０）得到衰减片自身辐射为ｈＤＮ＝７３５ＤＬ．至此，宽动

态范围定标中的未知参量均已得到，将各参量分别代入定标模型式（１９）可得

Ｄｈｄｒ＝ｔ·τｎｄ·Ｇ·Ｌ＋ｔ·τｎｄ·ｈｓ＋ｔ·ｈｎｄ＋ｈｄｅｔ＝０．０２９６×６４４．１×ｔ·Ｌ＋
　　　　　　　　０．０２９６×２５８５·ｔ＋７３５×ｔ＋１６３ （２１）

依据 式（２１）在 已 知 探 测 器 积 分 时 间ｔ和 输 出 灰 度

Ｄｈｄｒ的情况下，即可求得目标的辐射亮度值Ｌ．
为验证本文方法的定标精度，采用宽动态范 围

定标模型式（２１）反演目标辐射亮度值，记为计算值；
采用平行光管法反演目标辐射亮度值，记为标准值．
采用美国ＯＰＴＩＫＯＳ公司的ＥＣ－６００型离轴红外平

行光管，口径为６００ｍｍ，焦距为１　２００ｍｍ，平行光

管法定标模型和本文方法定标模型见表１．

表１　平行光管法和本文方法定标模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ
０．５
１

ｙ＝８．４０·ｘ＋９６３．８２
ｙ＝１６．０１·ｘ＋２１７１．０３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
０．５
１

ｙ＝９．５３·ｘ＋５６８．７６
ｙ＝１９．０７·ｘ＋９７４．５２

　　为保证定标曲线线性度，探测器输出灰度不能过低，同时为防止探测器饱和，输出灰度也不能过高．选取

探测器输出灰度范围为６　０００１３　０００ＤＬ，计算值与标准值之间的偏差即为定标误差．平行光管法与本文方法

反演得到的目标辐射亮度值见表２．
６－３００２１４０



田棋杰，等：采用低温面源黑体实现红外系统宽动态范围定标

　　由表２可见，本文方法与平行光管法最大定标

误差为１０．２５％，且 误 差 数 值 不 具 有 增 大 或 减 小 趋

势，表明本文方法的稳定性．由表２反演得到的最大

辐射亮度为１　３０４．００Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，由 图５反 演

得到的最大辐射亮度为１５．８８Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，可见

本文方法相比于传统距离扩展源法极大地拓展了系

统的动态范围．
本文方法定标最大偏差出现在灰度值为６　０００ＤＬ

时，该偏差主要是由于该方法假设衰减片处于环境

温度下，外场环境不稳定，因此衰减片的温度会发生

变化，定标模型会随之发生变化．对此，定标过程中

可以随时测量周围环境温度，修正定标模型，减小定

标误差．如果具备实验条件，后续定标过程中可以实

时测量衰减片的温度，进一步降低定标误差．此外，
当环境温度变化后，系统自身辐射也会随之变化，进
而影响定标和测量精度．对此，必须研究环境温度对

系统自身辐射和输出的影响，采取相应的控温或者

补 偿 措 施，确 保 定 标 精 度 满 足 要 求．本 文 方 法

与 传统采用大口径平行光管定标法相比，测量精度

表２　目标辐射亮度值反演结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｓ
Ｇｒａｙ
ｖａｌｕｅ
／ＤＬ

Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｔｉｍｅ
／ｍｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅｓ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓ
／％

１３０００
０．５
１

１４３２．２０
６７６．１９

１３０４．００
６３０．７８

８．９５
６．７２

１２　０００
０．５
１

１３１３．２０
６１３．７４

１１９９．１０
５７８．３３

８．６９
５．７７

１１　０００
０．５
１

１０５０．６０
５５１．３０

１０９４．２０
５２５．８８

－４．１５
４．６１

１０　０００
０．５
１

１０７５．２０
４８８．８６

９８９．３５
４７３．４０

７．９８
３．６１

９　０００
０．５
１

９５６．２４
４２６．４２

８８４．４５
４２０．９５

７．５１
１．２８

８　０００
０．５
１

８３７．２４
３６３．９８

７７９．５５
３６８．５０

６．８９
－１．２４

７　０００
０．５
１

７１８．２５
３０１．５３

６７４．６５
３１６．０５

６．０７
－４．８１

６　０００
０．５
１

５９９．２６
２３９．０９

５６９．７４
２６３．６０

４．９３
－１０．２５

满足外场要求，同时外场定标过程不需要携带大口径平行光管和多个黑体定标源，仅需面源黑体在两个积分

时间下定标即可完成，有效缩短了定标时间，增强了外场定标的机动性，节约了外场定标时间和成本．

４　结论

针对大口径地基红外辐射测量系统外场定标过程中存在的机动性差、时间长、成本高等问题，本文提出

一种采用低温面源黑体实现宽动态范围定标的方法．该方法只需要提前标定衰减片的实际透过率及发射率，
外场定标时仅需要低温面源黑体辐射定标即可获取定标模型的所有参量．采用Φ６００ｍｍ红外辐射测量系统

进行宽动态范围辐射定标精度验证实验．实验结果表明：该方法与平行光管法最大辐射定标误差为１０．２５％，
满足外场机动定标精度要求．目标反演最大辐射亮度值由１５．８８Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１拓展到１　３０４．００Ｗ·ｍ－２·

ｓｒ－１，相比于低温面源黑体定标结果，该方法有效提升了辐射特性测量动态范围．该方法外场定标时不需要

采用大口径平行光管和多个定标黑体，定标过程简单易行，耗时短，具有机动性强、成本低、易于实现等特点，
适用于大多数红外辐射特性测量系统，可以较为简便地实现宽动态范围定标，具有一定的实用价值．后续工

作将会研究环境温度对辐射定标影响及补偿措施，提高宽动态范围辐射定标方法的定标精度和环境适应性．
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