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摘 要: 在进行辐射特性测量时，红外相机积分时间的选取是影响特性测量精
度的重要因素。针对该问题，以辐射特性测量实验数据为基础，对同一温度、
不同积分时间下的红外图像对比度、信噪比以及辐射特性测量精度进行了分析。
结果表明，积分时间通过影响红外图像的对比度和信噪比进而影响了辐射特性
测量精度。适当延长红外相机的积分时间，可以增强图像的对比度和信噪比，
从而提高辐射特性测量精度。该结果对红外辐射特性测量系统相机积分时间的
选取具有指导意义。
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Abstract: In the measurement of radiation characteristics，the selection of integration time of infrared camera is
an important factor affecting the accuracy of characteristic measurement． To solve this problem，the infrared image
contrast，image signal-to-noise ratio and radiation characteristics measurement accuracy under the same tempera-
ture and different integration time are analyzed in this paper based on the experimental data of radiation charac-
teristics measurement． The analysis results show that the integration time affects the measurement accuracy of radi-
ation characteristics by affecting the contrast and signal-to-noise ratio of infrared image． Appropriately improving
the integration time of infrared camera can enhance the contrast and signal-to-noise ratio of image，so as to im-
prove the measurement accuracy of radiation characteristics． The results have guiding significance for the selection
of camera integration time of infrared radiation characteristic measurement system．
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0 引言
随着军事的发展，红外预警、反导和各类

武器装备红外隐身技术的研究变得至关重要。
红外辐射特性是评价军事目标红外隐身效果的

关键依据，也是红外预警、反导的重要基础数

据。因此，地基、空基、天基的各类红外特性

测量系统是目前各种军事装备的重要观测设

备［1-2］。
目前常用的红外辐射特性测量方法通过红

外成像系统采集观测目标的红外图像，并利用

图像灰度信息进行目标辐射特性的反演。因

此，红外成像系统探测器的优劣以及探测器参

数的选择是影响红外辐射特性测量精度的首要

因素。而积分时间是红外成像系统探测器的重

要参数。通过控制红外焦平面成像系统探测器

像元积累辐射信号产生电荷的时间，使得系统

的输出电压、响应率、噪声和比探测率等性能

参数均受影响，进而提高成像质量［3-4］。因此，

选择合适的积分时间对保证成像质量、提高红

外辐射特性测量精度有重大意义。
为了分析积分时间影响辐射特性精度的原

因，本文利用中波红外相机和面源黑体进行了

辐射特性测量实验。首先完成了红外相机辐射

定标和大气传输修正参数测量实验，然后在不

同黑体温度点下采集了每一温度点不同积分时

间下的目标红外图像，最后通过实验数据分析

了积分时间与辐射特性测量精度的关系。而图

像对比度和信噪比是衡量成像质量的重要参

数，所以进一步对不同积分时间下的图像对比

度和信噪比进行分析，得出积分时间通过影响

图像对比度和信噪比来影响特性测量精度的结

论，说明了积分时间的选取对辐射特性测量的

重要性。

1 实验原理
1. 1 辐射定标

辐射定标的基本原理是将黑体对准红外成

像系统，通过调整黑体温度使其输出不同的辐

射能量，以获取黑体辐射亮度与该红外成像系

统输出之间的响应关系［5］。本文采用考虑积分

时间的辐射定标法对红外成像系统进行定标。
下面介绍相关原理。

对于线性响应的红外成像系统来说，当前

积分时间下黑体辐射亮度与系统输出灰度值之

间的关系为

hi，j = Gi，j·L( Tt ) + Bi，j ( 1)

式中，hi，j为红外探测器焦平面阵列像元( i，j)
的响应灰度值; Gi，j 为响应率; Bi，j 为由红外成

像系统杂散辐射和暗电流等因素引起的偏置。
在考虑积分时间的辐射定标中，偏置 Bi，j

是积分时间 t 的线性函数，辐射定标方程为

hi，j = t·Gi，jL( Tt ) + t·hout，i，j + hin，i，j ( 2)

式中，t·hout，i，j 为成像系统杂散辐射引起的偏

置; hin，i，j为暗电流等自身因素引起的系统输

出［6］。
1. 2 大气传输修正

一切有温度的物体都会向外辐射能量。红

外辐射特性测量的核心思想就是通过接收被测

目标辐射的能量来计算其辐射特性。但在实际

测量中，由于大气衰减、大气散射以及大气自

身红外辐射等因素的影响，系统接收到的辐射

能并不是目标辐射能的真实值。因此，必须进

行大气传输修正以减小大气对特性测量结果精

度的影响［7］。
大气传输修正主要利用激光雷达、自动气

象站等设备，并结合大气传输修正参数计算软

件来计算辐射特性测量系统所处环境的大气透

过率、程辐射和环境辐射等参数。通过用这些

参数对测量结果进行修正，可降低大气对结果

精度的影响。国际上流行的大气传输修正参数

计算软件主要是美国的 LOWTＲAN 和 MODT-
ＲAN 等。但这些软件是根据美国的地理及大

气条件建立的，并不能很好地符合我国情况。
于是中国科学院安徽光学精密机械研究所根据

国内实际的环境气象条件，研制了一种可很好

地提高大气传输修正精度的 CAＲT 大气传输修

正参数计算软件［8］。
1. 3 辐射特性测量原理
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图 1 为辐射特性测量原理图。在进行辐射

特性测量时，进入红外辐射特性测量系统的能

量主要包括经大气衰减后的被测目标自身的辐

射能 εtτatmL( Tt ) 、经大气衰减后目标对周围环

境反射的辐射能( 1 － εt ) τatmL( Tb ) 以及大气程

辐射 Lpath 三 部 分。其 中，εt 为 目 标 发 射 率，

τatm为大气透过率，Tt 为目标被观测表面的温

度，Tb 为目标周围背景环境的温度［8］。
红外测量系统的数字灰度输出值为

DN = εtτatmGL( Tt ) + ( 1 － εt ) τatmGL( Tb )

+ GLpath + B ( 3)

式中，G 和 B 分别为通过辐射定标获得的目标

辐射亮度响应和偏置。由式( 3) 可得到目标的

辐射亮度:

L( Tt ) =
DN － B － ( 1 － εt ) τatmGL( Tb ) － GLpath

εtτatmG
( 4)

式中，G 和 B 两个参量可以由辐射定标得到;

目标发射率 εt 可通过实际测量得到; 环境辐

射能 L( Tb ) 、大气透过率 τatm、程辐射 Lpath 均

可通过 MODTＲAN 等大气传输模型计算软件得

到。参数全部获取完毕后，即可根据式( 4) 计

算出目标辐射亮度［8］。

2 实验

为了更好地分析积分时间影响红外辐射特

性测量系统测量精度的原因，利用中波红外相

机和面源黑体搭建了实验硬件平台。中波红外

相机与其他光学结构、电路和计算机共同构成

一个焦距为 800 m 的红外成像系统。面源黑体

被用作辐射定标黑体和辐射特性测量的目标。
表 1 列出了中波红外相机和面源黑体的主要参

数指标。

图 1 辐射特性测量原理图

表 1 中波红外相机和面源黑体的主要参数指标

中波红外相机 面源黑体

参数 指标 参数 指标

响应波段 3. 7 ～4. 8 m 辐射面口径 230. 1 mm ×228. 3 mm
相对口径 f /4 温度范围 0 ～150℃
像元尺寸 15 m ×15 m 温度精度 ±0. 5℃

探测器像元数 640 ( H) ×512 ( V) 温度分辨率 0. 01℃
输出位数 14 位 发射率 96%
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2. 1 辐射定标

在开始进行目标辐射特性测量之前，首先

利用面源黑体对中波红外相机进行辐射定标。
在 5 ms、6 ms、7 ms、8 ms、9 ms 五档积分时

间下进行定标。其中每档积分时间下取 30℃、
40℃、50℃、60℃四个温度点进行测量。最终

得到各积分时间下的定标增益 k 和定标偏置 b
( 见表 2) 。由此可得红外成像系统输出灰度与

辐射亮度的关系曲线( 见图 2) 。

表 2 各积分档位的标定参数

积分时间 /ms 定标增益 k 定标偏置 b
5 1504. 55 1243. 56
6 1833. 03 1289. 94
7 2162. 61 1341. 36
8 2492. 38 1389. 25
9 2987. 63 1461. 64

图 2 系统输出灰度与辐射亮度的关系曲线

2. 2 大气传输修正参数采集

大气传输修正参数包括大气透过率、程辐

射和环境辐射。本文利用激光雷达、太阳辐射

计、能见度仪和自动气象站来采集大气数据，

然后通过 CAＲT 大气传输模型计算软件计算出

目标与测量系统所处环境的透过率、程辐射和

环境辐射。表 3 列出了部分测量结果。
2. 3 目标辐射特性测量

目标辐射特性测量实验将黑体作为测试目

标。将黑体与红外成像系统拉开 1. 5 km 的距

离，同时利用升降台等辅助工具使得目标在红

外成像系统中完整成像。实验台搭建完毕后，

开始对黑体进行升温。为了更好地分析积分时

间对红外辐射特性测量精度影响的原因，将黑

体分别升温至 30℃、40℃、50℃、60℃，并在

每个温度点采集 5 ms、6 ms、7 ms、8 ms、9
ms 五个积分时间下的目标红外图像。观察在

以上实验条件下采集到的红外图像，目标均清

晰成像。采集到的部分图像如图 3 所示，目标

处在图中蓝色矩形框区域内。

3 实验结果分析
3. 1 精度分析

由普朗克公式可以计算出30℃、40℃、50℃
和 60℃下目标辐射亮度的理论值分别为 1. 41061
W/m2·Sr、1. 996491 W/m2·Sr、2. 767123 W/m2·Sr
和3. 762637 W/m2·Sr。结合测量的定标数据和大

气传输修正参数，对采集到的红外图像进行目标

辐射特性计算，并计算其相对误差( 取绝对值)。
表4 列出了目标辐射特性结果及精度。

图 4 所示 为 根 据 表 4 得 到 的 各 温 度 点

下辐 射 特 性 测 量 精 度 随 积 分 时 间 的 变 化

曲线。

图 4 辐射特性测量精度随积分时间的变化曲线

分析数据后不难看出，当温度为 30℃ 和

40℃时，随着积分时间的增加，辐射特性测量

结果的相对误差明显减小。也就是说，积分时

间确实会影响特性测量精度。当温度为 50℃
和 60℃时，随着积分时间的增加，测量结果

的相对误差不再发生规律性变化，但整体上均

比 30℃和 40℃时低，并维持在 1%以内。后续

将分析该现象的产生原因。
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表 3 大气传输修正参数

时间 /ms 透过率 程辐射 / ( W/m2·Sr) 环境辐射 / ( W/m2·Sr)
54438650 0. 462 0. 192 0. 465
54438660 0. 462 0. 192 0. 465
54438670 0. 462 0. 192 0. 465
54438680 0. 462 0. 192 0. 465
54438690 0. 462 0. 192 0. 465
54438700 0. 462 0. 192 0. 465
54438710 0. 462 0. 192 0. 465
54438720 0. 462 0. 192 0. 465
54438730 0. 462 0. 192 0. 465
54438740 0. 462 0. 192 0. 465

图 3 各积分时间下的目标红外图像( 60℃时采集)

表 4 目标辐射特性结果及精度

温度 /℃ 30 40 50 60
积分

时间 /ms
辐射亮度 /
( W/m2·Sr)

相对
误差 /%

辐射亮度 /
( W/m2·Sr)

相对
误差 /%

辐射亮度 /
( W/m2·Sr)

相对
误差 /%

辐射亮度 /
( W/m2·Sr)

相对
误差 /%

5 1. 334 5. 415 1. 890 5. 330 2. 755 0. 432 3. 751 0. 312
6 1. 358 3. 707 1. 929 3. 376 2. 774 0. 263 3. 799 0. 965
7 1. 374 2. 568 1. 935 3. 089 2. 786 0. 678 3. 750 0. 330
8 1. 382 2. 035 1. 971 1. 253 2. 751 0. 595 3. 788 0. 674
9 1. 402 0. 639 1. 974 1. 128 2. 765 0. 073 3. 780 0. 460
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表 5 图像对比度和信噪比计算结果

温度 /℃ 30 40 50 60
积分时间 /ms 对比度 信噪比 对比度 信噪比 对比度 信噪比 对比度 信噪比

5 0. 371 478. 457 0. 646 496. 98 1. 020 475. 040 1. 383 490. 392
6 0. 403 530. 967 0. 713 536. 799 1. 102 576. 328 1. 551 545. 309
7 0. 433 590. 023 0. 798 560. 760 1. 174 595. 601 1. 619 580. 218
8 0. 455 623. 635 0. 810 587. 628 1. 219 652. 928 1. 667 637. 108
9 0. 489 649. 987 0. 873 658. 214 1. 342 694. 270 1. 887 648. 831

3. 2 积分时间影响辐射特性测量精度的原因

分析

影响目标辐射特性测量精度的最直接原因

就是成像质量。图像对比度和信噪比是判断成

像质量的两个重要参数: 对比度越高，图像中

目标和背景越容易区分，目标识别越准确; 信

噪比越高，信号受噪声干扰越少，图像中目标

的灰度值越接近真实值。因此，为了找出积分

时间影响辐射特性测量精度的原因，需要分析

积分时间是否对图像对比度和信噪比有影响。
本文对各个温度点下 5 档积分时间的红外

图像进行了对比度和信噪比计算( 结果见表5)。
图 5 和图 6 所示分别为根据表 5 绘制的

对比度--积 分 时 间 和 信 噪 比--积 分 时 间 关 系

曲线。

图 5 对比度--积分时间关系曲线

由以上数据可知，积分时间确实会影响红

外图像的对比度和信噪比。积分时间越长，红

外图像的对比度和信噪比越高，成像质量越

好。所以推断出积分时间可以通过影响图像的

对比度和信噪比来影响红外特性测量精度。

图 6 信噪比--积分时间关系曲线

结 合 前 面 的 精 度 分 析 可 知，当 温 度 为

30℃和40℃时，积分时间的改变引起了成像质

量的变化，进而影响了辐射特性测量精度。当

温度为 50℃和 60℃时，积分时间的改变虽然

依旧引起了像质的变化，但对测量结果精度影

响不大。
为了分析产生这种现象的原因，计算了各

温度点各积分时间下的目标平均灰度( 结果见

表 6) 。
观察表中数据可以发现，在同一积分时间

下，温度越高，目标平均灰度越大。也就是

说，目标信号越强，抵抗噪声干扰的能力就

越强。
因此，当温度为 30℃和 40℃时，目标信

号较弱，易受噪声影响。而积分时间的增加则

提高了图像的对比度和信噪比，削弱了噪声的

影响，从而提高了特性测量精度。当温度为

50℃和60℃时，目标信号已经足够强，噪声对

结果精度影响较小。所以各积分时间下的特
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表 6 各温度点 5 档积分时间下的目标平均灰度

黑体温度 /℃ 30 40 50 60

目标

区域

平均

灰度

积分时间 1 ( 5 ms) 2454 2842 3467 4162
积分时间 2 ( 6 ms) 2802 3292 3983 4880
积分时间 3 ( 7 ms) 3127 3696 4545 5527
积分时间 4 ( 8 ms) 3477 3907 5005 6149
积分时间 5 ( 9 ms) 3983 4755 5871 7308

性测量结果误差均很小，且积分时间的改变虽

然引起了图像信噪比和对比度的变化，但对精

度影响不大。
此外，结合 40℃时 8 ms、9 ms 积分时间

下的目标区域平均灰度值和辐射特性测量结果

相对误差后不难看出，当积分时间增加到目标

信号已经足够强时，测量精度已经很好，再增

加积分时间对结果精度影响不大。

4 结束语
红外相机的积分时间会对红外辐射特性测

量精度产生影响，而影响辐射特性测量结果的

最直接因素是红外图像成像质量。因此，本文

从衡量成像质量的两个指标———对比度和信噪

比两方面分析了红外相机积分时间影响红外辐

射特性测量精度的原因。通过实验数据分析可

知，积分时间的改变会造成红外图像对比度和

信噪比的变化，从而影响红外特性测量结果的

精度。在目标辐射能量较弱时，增加相机积分

时间会大大提高特性测量精度。但在积分时间

将目标信号提高到足够强或者目标本身辐射能

量足够强的情况下，计算精度已经很高，改变

积分时间对结果影响不大。本文的工作对红外

辐射特性测量系统相机积分时间的选取具有指

导意义。后续会将如何根据图像质量快速、精

确调整相机积分时间作为工作重点，并对其进

行深入研究。
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