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摘要　船载以及海岸目标的辐射特性测量是目标红外辐射特性测量领域的重要组成部分，采用传统模式修正大气

透过率远远满足不了红外辐射特性测量精度的要求。为了最大限度地提高辐射特性测量的精度，提出了基于参考

源测量目标辐射特性的方法，并利用口径为６００ｍｍ的长波红外辐射特性测量系统，在近海岸进行红外辐射特性测

量实验。结果表明：该方法的辐射测量误差可减小到４．３１％，优于传统方法的反演精度。
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１　引　　言

目标光学特性是目标特性的重要组成部分。
目标光学特性主要包括飞行姿态、反射率、偏振特
性、光谱特性、辐射特性等。在纵向空间分布上，
可将不同类型的目标分为地面目标、海上目标、空
中目标和空间目标。现代靶场光学测控技术的深
入发展，特别是新型红外光电设备的不断更新与

应用，使得目标辐射特性的测量精度越来越高，数
据的应用价值凸显，目标红外辐射特性数据的获
取占据了光学特性测量的重要位置。目标红外辐
射特性测量主要是实现短波（１～３μｍ）、中波（３～
５μｍ）、长波（８～１２μｍ）目标辐射量的定量反演与
测量。海上目标的红外辐射特性测量主要是针对
近海岸重要设施和海上船只的测量，虽然不同船
舶的指标性能有所差异，但它们具有一定的红外
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辐射规律。获取典型船舶的红外辐射特性反演数
据后对其进行数据统计，可将统计结果用于相关
系统的鉴定和考核［１－４］。
一直以来，美、俄等世界军事强国都极为重视目

标光学辐射特性的测量和典型目标光学数据库的建

立，并将它们作为反导战略的重要组成部分。在红
外波段，空中目标飞行加速等环节的热辐射特性具
有一定的规律性和重复性。美、俄等军事强国在目
标辐射特性的测量方面，基本建立了涵盖紫外、可见
光、中波红外、长波红外的目标辐射特性测量系统；
在空间载荷方面，建立了地基辐射测量系统，机载、
球载辐射测量系统，以及星载辐射特性测量系统的
立体化测量监视系统。时至今日，美、俄等军事强国
测控系统网基本完成了辐射特性测量系统宽波域立

体化的构建［５－９］。我国目标光学测控系统的建设虽
然在近些年蓬勃发展，但是在数据库建立与探测器
的探测性能方面，与世界军事强国之间存在较大
差距。
海上舰载目标的辐射特性测量不同于空间、空

中目标的红外辐射特性测量。测量空间目标的辐射
特性时，观测俯仰角相对较大，适合采用大气传输修
正模型进行修正；并且，测量空间目标的辐射特性时
可以利用红外星对大气衰减进行修正，得到精度较
高的目标辐射特性。测量舰船和近海目标的辐射特
性时，仰角较小，空气分子和气溶胶浓度受空气对流
因素影响含量剧烈，无法满足辐射传输修正的精度
要求。鉴于此，本文提出了一种基于参考源法实现
船舶及近海岸目标的辐射特性测量方法，该方法主
要利用参考源来实现大气衰减和程辐射的修正，从
而实现目标本征辐射亮度的反演。

２　红外辐射特性的测量原理与精度
分析

２．１　测量原理
海上目标发出的红外辐射在大气传输过程中能

被红外辐射特性测量系统获取，系统接收的能量包
括三部分：目标自身发射的辐射能Ｌ（Ｔ０），其中Ｔ０
为目标温度；目标表面反射的周围环境的辐射能

Ｌ（Ｔｂ），其中Ｔｂ为目标周围环境背景的辐射温度；
目标与辐射特性测量系统之间的路径辐射能

Ｌ（Ｔｐａｔｈ），其中Ｔｐａｔｈ为目标与辐射特性测量系统之
间的辐射温度。船载红外辐射特性测量原理如
图１所示［１０－１２］。
为了便于研究，假设目标为朗伯辐射灰体，则目

图１ 船载红外辐射特性测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ

标表面的辐射亮度Ｌ１（Ｔ）为
Ｌ１（Ｔ）＝εＬ（Ｔ０）＋ρＬ（Ｔｂ）， （１）

式中：Ｔ 为温度；ε为目标灰体的发射率，该参数为
常数；ρ为目标的反射率。
经大气传输衰减与大气热辐射的混叠后，到达

红外辐射特性测量系统的辐射能Ｌ２（Ｔ）满足
Ｌ２（Ｔ）＝τａｔｍＬ１（Ｔ）＋Ｌ（Ｔｐａｔｈ）， （２）

式中：τａｔｍ为大气透过率。在探测器上，辐射能与成
像灰度之间的关系为

Ｇ＝Ｒ［τｏｐｔＬ２（Ｔ）］＋Ｂ， （３）
式中：Ｇ为成像灰度；Ｒ为系统的响应增益。系统的
光电响应率；τｏｐｔ为光学系统的透过率；Ｂ 为系统探
测器的噪声响应灰度。对（３）式进行变换，得到

Ｌ（Ｔ０）＝Ｇ－Ｂ－ＲＬ
（Ｔｐａｔｈ）－ＲρＬ（Ｔｂ）τａｔｍ
τａｔｍＲε

。

（４）
在（４）式中，Ｒ和Ｂ 可以通过辐射定标得到。现阶
段，辐射定标方面的研究已相对成熟，对于大口径辐
射光电测量系统，常采用近距离面源定标法和平行
光管定标法进行定标。本文采用定标精度更高的近
距离面源定标法。利用大气传输修正系统，给出

τａｔｍ和Ｌ（Ｔｐａｔｈ）的测量结果。如果给出了目标材料
或涂层的属性，即可准确地获得目标的辐亮度特性。
将各子系统获得的测量参数代入（４）式，即可反演得
到目标表面的辐射亮度温度等特性［１３－１４］。

２．２　测量精度分析
目标红外辐射特性的测量精度会受到多种因素

的影响。红外辐射特性测量的误差主要来自于系统
辐射定标误差、大气传输修正误差和反演算法误差。
对于静态目标，暂不考虑反演算法误差。

１）辐射定标误差。影响红外辐射测量辐射定标
精度的因素主要包括辐射黑体温度精度和均匀性误

差、光学系统透过率测量误差、红外探测器稳定性可
重复测量误差、中性滤光片衰减因温度变化而引起
的误差等。在目标红外辐射测量中，辐射定标误差
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约占１０％。

２）大气传输修正误差。大气传输修正误差主要
是指由大气测量设备反演气溶胶廓线和气体参数产

生的误差而导致的采用模式计算得到的大气透过率

存在的误差。测量的参数主要包括太阳辐射计测量
的水汽总量变化误差、实际测量中当地ＣＯ２ 气体含
量变化引起的误差、观测方向上 Ｏ３ 气体含量变化
引起的误差、激光雷达气溶胶消光系数误差等。大
气传输修正误差约为２０％。
由上述分析可见，大气传输修正的优劣对目标

红外辐射特性测量的精度具有重要影响。

３　参考源法实现红外辐射特性测量

如果存在两个参考源，温度分别设置为Ｔ１ 和

Ｔ２，根据普朗克公式可以计算得辐射亮度为Ｌ（Ｔ１）
和Ｌ（Ｔ２）。根据红外辐射特性测量原理可得

Ｇ（Ｔ１）＝τａｔｍＲｉｊＬ（Ｔ１）＋ＲｉｊＬ（Ｔｐａｔｈ）＋Ｂ
Ｇ（Ｔ２）＝τａｔｍＲｉｊＬ（Ｔ２）＋ＲｉｊＬ（Ｔｐａｔｈ）＋烅
烄

烆 Ｂ
，（５）

式中：Ｇ（Ｔ１）为Ｔ１ 温度下，对应系统的输出灰度值；

Ｇ（Ｔ２）为Ｔ２ 温度下，对应系统的输出灰度值；Ｒｉｊ为
探测器靶面第ｉ行、第ｊ列的系统响应增益。
根据（５）式可以得到大气透过率τａｔｍ为

τａｔｍ ＝ Ｇ（Ｔ２）－Ｇ（Ｔ１）
Ｒｉｊ Ｌ（Ｔ２）－Ｌ（Ｔ１［ ］）

。 （６）

　　同理，根据（５）式可以得到观测方向的程辐射

Ｌｐａｔｈ为

Ｌｐａｔｈ＝
Ｇ（Ｔ２）－Ｇ（Ｔ１）

Ｒｉｊ
－τａｔｍＬ（Ｔ１）。 （７）

　　由此即可实现大气传输修正。本文提出的参考
源修正法适用于近海岸和船舶目标等小仰角或水平

目标的辐射反演，无需大气传输测量设备，并且大气
传输修正计算节约了成本和时间，提高了效率，但需
要对船舶和海岸目标建立数据库。

４　红外辐射特性测量实验

为了验证本文提出的参考源修正法对船舶目标

进行红外辐射特性测量反演的精度，利用某口径为

６００ｍｍ的长波红外辐射特性测量系统进行实验验
证。图２所示为大口径红外辐射特性测量系统。该
系统的规格指标如表１所示，其中ＮＥＴＤ为相机的
等效噪声温差，Ｆ为光圈数。
红外辐射定标和合作参考目标采用以色列ＣＩ公

司生产的高精度黑体，表２所示为定标黑体的参数。

图２ 大口径红外辐射特性测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｌａｒｇｅ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
表１　红外辐射特性测量系统的规格指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｉｎ　ｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／

ｍｍ

Ｆｏｃａｌ／

ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｆ　 Ｂｉｔ

Ｐｉｘｅｌ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ

ＮＥＴＤ／

（１０－３　Ｋ）
Ｆｒａｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ／Ｈｚ
６００　 １２００　 ７．７～９．３　 ６４０×５１２　 ２　 １４　 １５ Ｓｔｉｒｌｉｎｇ　 ２５　 １００

表２　定标黑体的参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

Ｓｉｚｅ／（ｍｍ×ｍｍ） Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／°Ｃ　 Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ　 Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ
７００×７００　 ０．９７　 ０．１　 ０－６００　 ３８０　 １０

　　在实验中，系统在多个积分时间ｔ（１００，１５０，

２００，３００，３５０μｓ）下进行定标，选择定标黑体温度为

３０～１１０℃，温度步长为１０℃，定标结果如图３所
示。由图３可知，该系统具有良好线性响应度。
各积分时间下的定标误差如图４所示。由图４

可知，各积分时间下的系统定标误差远小于１０％的
要求。
表３所示为实验定标曲线给出的各积分时间下

的系统的平均定标误差。由表３可知，该系统具有
良好的线性度且线性区间较大，适合于高精度的辐
射定标，系统定标结果稳定，且定标精度较高，在各
积分时间下平均定标误差的最大值仅为０．５１％。
为了验证参考源法测量辐射特性的精度，在海

上进行目标的红外辐射特性测量实验。考虑到海上
目标搭载系统的船摇问题，实验在近海岸进行，只能
在水平方向将标准辐射黑体放置在距红外辐射特性
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图３ 不同积分时间条件下的辐射定标结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

图４ 不同积分时间下的定标误差。（ａ）ｔ＝３５０μｓ；

（ｂ）ｔ＝３００μｓ；（ｃ）ｔ＝２００μｓ；（ｄ）ｔ＝１５０μｓ；

　　　　　　　（ｅ）ｔ＝１００μｓ

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ．
（ａ）ｔ＝３５０μｓ；（ｂ）ｔ＝３００μｓ；（ｃ）ｔ＝２００μｓ；

　　　　（ｄ）ｔ＝１５０μｓ；（ｅ）ｔ＝１００μｓ

测量系统一定距离处，近海岸的温度为１５℃，良好

表３　不同积分时间条件下的系统平均定标误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

ｔ／μｓ　 １００　 １５０　 ２００　 ３００　 ３５０
Ａｖｅｒａｇｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ／％
０．４８　０．５１　０．４６　０．４６　０．４５

天气情况下的能见度为２３ｋｍ，实验测量距离为

８７０ｍ。由于黑体的温度和发射率已知，因此通过
普朗克公式可计算得到标准的辐射亮度。目标和参
考源在同一位置，实验场景如图５所示。在实验过
程中，外场测试基本条件如表４所示。

图５ 红外辐射特性测量实验场景

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｅｎｅ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

利用美国空军实验室开发的高精度大气传输修

正软件 ＭＯＤＴＲＡＮ，计算长波的大气透过率τａｔｍ和
程辐射Ｌｐａｔｈ，结果为

τａｔｍ ＝０．９２６０
Ｌｐａｔｈ＝０．烅
烄

烆 ６９９２
。 （８）

　　为了尽量减小红外辐射测量系统误差的影响，
在辐射黑体条件不变的情况下，红外辐射测量系统
在不同的积分时间（１００，１５０，２００，３００，３５０μｓ）下采
集图像。通过参考源计算得到透过率和程辐射，结
果如表５所示。

表４　外场测试基本条件

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂａｓｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ／（!）

１５　 ８．５６×１０４　 ２０　 ２３　 ８７０　 ０

表５　红外大气传输修正数据

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔ／μｓ τａｔｍ Ｌｐａｔｈ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

１００　 ０．７１６６　 ３．１５６０
１５０　 ０．７４２１　 ３．１６７０
２００　 ０．７２７２　 ３．０４５９
３００　 ０．７３４５　 ３．０１５０
３５０　 ０．７４１４　 ３．２７８０
Ａｖｅｒａｇｅ　 ０．７３２３　 ３．１３２３

　　基于红外辐射特性测量的基本原理，采用大气
传输修正系统和本文提出的参考源计算的大气透过

率和程辐射对目标进行反演，结果如图６所示。由
图６可知，参考源法反演的结果更接近于目标的标
准辐射亮度。
实验通过三种方法计算了目标的辐射亮度：由

已知温度下的普朗克公式计算得到的标准辐射亮

度，利用传统的大气传输修正法反演得到的目标辐
射亮度，以及利用本文方法得到辐射亮度。实验结
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图６ 不同方法的辐射反演结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

果表明，采用传统的大气传输修正软件计算的修正
误差为１６．２３％，而采用参考源修正法得到的目标
的辐射亮度误差仅为４．３１％。由此可知，基于参考
源的修正法可以有效地提高目标的辐射测量精度。

５　结　　论

本文通过分析船载红外辐射特性测量的需求，

提出了一种适用于船载红外辐射特性测量系统对海

平面和近海岸等目标的辐射特性进行测量的方法，
并采用某口径为６００ｍｍ的长波红外辐射特性测量
系统进行验证实验。实验结果表明，参考源修正法
可以有效地提高辐射特性测量的精度，为海上目标
的高精度红外辐射提供了参考，具有一定的工程实
践意义。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．

　　　田棋杰．红外经纬仪内部杂散辐射分析抑制与测量

技术研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１８．
［１０］　Ｌｕ　Ｘ　Ｆ，Ｚｈａｏ　Ｈ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｏｕｔｄｏｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４０（２）：１９－２４．

　　　禄晓飞，赵慧．红外辐射测量设备外场标定精度鉴定

方法［Ｊ］．红外，２０１９，４０（２）：１９－２４．
［１１］　Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｙｉ　Ｗ　Ｎ，Ｃｕｉ　Ｗ　Ｙ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，４７（８）：０８０４００４．

２３０４０１－５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　　陈川，易维宁，崔文煜．基于参考源的空间目标红外

辐射特性测量［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７（８）：

０８０４００４．
［１２］　Ｙｉｎ　Ｌ　Ｍ，Ｑｉａｏ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，

３８（４）：０４１２００１．

　　　殷丽梅，乔兵，刘俊池，等．地基红外辐射测量系统

联合辐射定标法［Ｊ］．光学学报，２０１８，３８（４）：

０４１２００１．
［１３］　Ｌｉ　Ｘ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｈ　Ｘ，Ｓｕｎ　Ｊ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，

３７（８）：０８２８００６．

　　　李宪圣，刘洪兴，孙景旭，等．光学拼接焦平面空间

相机的相对辐射定标［Ｊ］．光学学报，２０１７，３７（８）：

０８２８００６．
［１４］　Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｂ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｍ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｂｏａｒｄ

ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，

２０１８，４５（１１）：１１１０００２．

　　　杨洪春，杨本永，宋茂新，等．星载偏振扫描仪的星

上偏振定标方法［Ｊ］．中国激光，２０１８，４５（１１）：

１１１０００２．

２３０４０１－６


