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摘要　搭建了辐射定标系统,使用高精度的面源黑体作为标准辐射源,对长波红外相机进行辐射定标实验.利用

实测数据分析了面阵探测器的响应值与入射辐射、积分时间的关系,确定了辐射定标模型,并在此基础上提出了快

速辐射定标方法,即选择２个温度对应２个积分时间组合下的３幅图像,通过数据处理可实现对辐射定标模型中

的参数求解.最后,使用４２０组实测数据中的３９８组有效数据对该简化辐射定标模型进行了可靠性验证,结果显

示,各温度下模型计算值与实测值相对误差均小于１％,拟合度均大于０．９９９.实验表明,该辐射定标方法在实现对

不同积分时间快速定标的同时保证了辐射定标的精度.
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１　引　　言
目标的红外辐射测量是获取目标信息、对目标进行探测识别的基础技术之一.为了精准地获得目标红

外辐射特性信息,需要先对红外系统进行辐射定标.随着红外技术的发展及遥感应用需求的增加,国内对辐

射定标的需求与日俱增[１Ｇ３].实验室辐射定标技术主要包括相对辐射定标和绝对辐射定标.
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相对辐射定标又称非均匀校正,是在系统入瞳处均匀光照的情况下,确定各像元输出的不均匀性,计算

相对定标系数.理想情况下,红外面阵探测器在探测温度一致的辐射源下,输出的红外图像的每个像素灰度

值都应该一致,然而,受工艺水平、杂质浓度、晶体缺陷和工作环境等因素的限制,输出的图像是不均匀的,这
种响应的不一致性被称为非均匀性,需要预先进行校正.目前,常用的非均匀性校正方法主要有２种:温度

定标校正法和基于场景的校正法[４].实验室常用的方法是温度定标校正法中的单点法和两点法.
绝对辐射定标是为了确定探测器输出信号与输入辐射量或目标景物特性参量之间的定量关系,求出绝

对辐射定标系数,再通过该系数进行校正的过程.国内,杨词银等[５Ｇ８]研究了大口径红外光电系统辐射定标

及误差分析方法,王建军等[９Ｇ１１]提出了内、外标定结合的定标方法,但以上定标是在积分时间固定的情况下,
确定温度与响应的关系.罗茂捷等[１２]提出了考虑积分时间的辐射定标方法,用最小二乘法拟合得到响应函

数,该方法完善了定标模型,但辐射定标过程需采集多组数据进行算法拟合,方法较复杂.
在进行红外辐射测量时,需要根据目标特性选择合适的积分时间,因此,积分时间的辐射定标十分重要,

而获取探测器线性工作区域内所有积分时间下的数据是一项较为复杂且低效的工作.为了提高辐射定标效

率,本文提出了一种简化的快速辐射定标方法,对长波红外探测器进行了实验室辐射定标测试,实验结果证

实了该方法的可靠性,能满足定标精度要求,可实现不同积分时间下的快速定标.

２　辐射定标模型
２．１　探测器像元响应模型

常用的辐射定标方法主要有３种:近距离扩展源法、直接成像法和平行光管法[１３].近距离扩展源法是

将面源黑体放在镜头前,覆盖系统入瞳,该方法能实现对光学系统和红外探测器的一体化辐射定标;直接成

像法是将黑体置于探测器前较近的位置,使其直接成像在靶面上,实现数据的采集,该方法需多次测量才能

完成所有像素的定标;平行光管法通过一次测量即可完成定标过程,用腔型黑体经过平行光管投射到入瞳

处,在探测器成像,适用于在室内对大口径系统定标.本文使用近距离扩展源法进行辐射定标,如图１所示,
将黑体置于成像系统入瞳处,这样可对探测器的所有像元进行标定,并且能够将大气衰减和程辐射的影响降

到最小.实际应用中,黑体和镜头入瞳不可能完全一致,应使两者位置尽可能靠近.

图１ 近距离扩展源法定标原理图

Fig敭１ Principlediagramoftheshortrangeextendedsourcemethodcalibration

设黑体温度为T(单位为K),则由普朗克辐射公式可得黑体表面的光谱辐亮度为
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式中ε为发射率;λ 为波长,单位为μm,λ１~λ２ 为相机工作波段;C１、C２ 为第１和第２辐射常数,C１＝
２πhc２＝３．７４×１０８,C２＝hc/λ＝１．４３８７×１０４,其中h 为普朗克常数,c为真空中的光速.

在红外系统的线性响应范围内,探测器像元的响应灰度值可表示为[１４]

hi,j ＝ft,LT( ) ＋hdetector
i,j , (２)

式中hi,j为红外焦平面阵列第(i,j)像素的响应灰度值;t为探测器的积分时间;f(∗)为响应与积分时间、
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入射辐亮度的函数关系;LT 为入射辐亮度hdetector
i,j 为模型的偏置,包括成像系统杂散辐射和探测器暗电流等

因素引起的灰度输出.
辐射定标流程主要包括３个步骤.１)根据探测器波长范围确定工作区域,用维恩位移定律先判断一下

探测器适宜的测温范围,明确定标过程中的温度间隔和积分时间范围.２)搭建实验装置,将黑体设置为线

性工作区域的某温度下,根据１)确定的积分时间范围,以一定的采样间隔改变积分时间,采集当前黑体温度

下不同积分时间的图像.３)改变黑体温度,重复２),直到完成所有温度下的辐射定标.下面将通过实验获

得实测数据,确定f(∗)的函数关系式.

２．２　像元响应与入射辐射的关系

为了降低外界干扰、减小测试误差,将黑体与红外系统放在玻璃罩内进行实验,实验过程中保持室内温

度为２０℃,用两点法在黑体温度２０℃和５０℃下进行非均匀校正,实验装置如图２所示.

图２ 实验室定标装置

Fig敭２ Calibrationdeviceinlaboratory

本文对FLIR公司制冷型 MINICORELWF２长波红外相机进行辐射定标,相机参数如表１所示.面

源黑体采用CISystems公司的SR８００Ｇ１２LT,其参数如表２所示.
表１　相机参数

Table１　Cameraparameter

Parameter
Wavelength
range/μm

Resolution
ratio/(pixel×pixel)

Pixel

size/μm２
Output
bits/bit

Focal
length/mm

Value ７．７~９．３ ６４０×５１２ １５×１５ １４ ６０~３００

表２　黑体参数

Table２　Blackbodyparameter

Parameter Emittersize/(mm×mm) Temperaturerange/℃ Emissivity Temperatureresolution/℃
Value ３０５×３０５ －４０~１５０ ０．９７±０．０２ ±０．０３

　　探测器积分时间固定不变,改变黑体温度,得到入射辐射与响应之间的关系.图３给出了４组用最小二

乘法拟合得到的辐亮度与响应遥感影像像元亮度值(DN,h)之间的关系.可以看出:当积分时间一定,红外

焦平面阵列(IRFPA)像元响应值随着黑体辐亮度的升高而线性升高,响应关系的斜率随着积分时间的增加

而变大.
表３列出了不同积分时间下探测器像元响应与积分时间的关系式,从中可以看出,每组响应曲线的斜率

与积分时间之比近似相等,且误差小于１％.

１２２５０１Ｇ３
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图３ 响应与入射辐射的关系

Fig敭３ Outputversusincidentradiation

表３　不同积分时间的响应关系

Table３　Outputofdifferentintegraltime

Integraltime/μs Relationshipbetweenresponseandincidentradiation Ratioofslopetointegrationtime
１００ h＝１０８LT{ } Wm－２sr－１＋７９９．８ １．０８００
１５０ h＝１６１．９LT{ } Wm－２sr－１＋９８５ １．０７９０
２００ h＝２１５．９LT{ } Wm－２sr－１＋１１７１ １．０７９５
２５０ h＝２６６．９LT{ } Wm－２sr－１＋１３５７ １．０７９６
３００ h＝３２３．９LT{ } Wm－２sr－１＋１５４３ １．０７９７

２．３　像元响应与积分时间的关系

面源黑体温度保持不变,改变探测器的积分时间,得到积分时间与像元响应之间的关系.图４给出了４
组用最小二乘法拟合得到的积分时间与响应值之间的关系.可以看出:入射辐亮度一定,IRFPA像元响应

h 随积分时间的升高而线性升高,响应关系的斜率随黑体温度升高而变大.

图４ 响应与积分时间的关系

Fig敭４ Outputversusintegraltime

表４中列出了黑体温度分别为２０,４０,６０,８０℃时,像元响应与入射辐射的关系.
表４　不同入射辐射的响应关系

Table４　Outputofdifferentincidentradiations

T/℃ LT/(Wm－２sr－１) Relationshipbetweenresponseandintegraltime
２０ １３．２３ h＝１８．０３{t}μs＋４２８．１
４０ １９．１７ h＝２４．５０{t}μs＋４２７．７
６０ ２６．５９ h＝３２．３６{t}μs＋４２８．３
８０ ３５．５７ h＝４２．１２{t}μs＋４２８．３

２．４　温度、积分时间与像元响应的关系

在只考虑入射辐射的情况下,探测器像元响应与入射辐射之间关系为[１５]

hradiation
i,j ＝gLT ＋h, (３)

式中g、h 为常数,由最小二乘法确定.根据分析积分时间与响应灰度值斜率的关系,并结合(２)、(３)式可获

１２２５０１Ｇ４
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得像元响应与温度、积分时间的函数:

hi,j ＝t×G′i,j× gLT ＋h( ) ＋hdetector
i,j , (４)

式中G′i,j为单位时间内积分时间对红外辐射的响应度.令Gi,j＝G′i,j×g,为系统响应度,令hstray
i,j ＝G′i,j×h,

为单位时间内由探测器外部因素导致的像素响应输出,则(４)式可写为

hi,j ＝t× Gi,j ×LT ＋hstray
i,j( ) ＋hdetector

i,j , (５)
(５)式即为涉及积分时间的长波红外探测器辐射定标模型.当需要对相机进行辐射定标时,只需在当前环境

下确定模型中的定标系数即可.

３　简化的快速定标方法
３．１　方法简述

(５)式中,积分时间t、入射辐亮度LT 通过设定确定,探测器响应hi,j通过采集数据获得,剩余的３个参

数Gi,j、hstray
i,j 和hdetector

i,j 需要在定标过程中通过数据处理求得,获得这３个参数即可得到当前环境任意积分时

间下的数据.而３个未知数可通过选取２个线性工作区域内的黑体温度,获得２个积分时间中的３幅图像

求得.具体方法如下:

１)温度点的选取:选择２个积分时间t１、t２,进行探测器线性工作区域内所有温度点的定标,利用回归

分析去除局外点,取２个积分时间下都符合条件的２个温度点T１ 和T２;

２)设置黑体温度为T１,积分时间分别设置为t１ 和t２,得到２幅定标图像,在不同积分时间下的探测器

响应分别表示为

hi,j t１,T１( ) ＝t１× Gi,j ×L(T１)＋hstray
i,j[ ] ＋hdetector

i,j , (６)

hi,j t２,T１( ) ＝t２× Gi,j ×L(T１)＋hstray
i,j[ ] ＋hdetector

i,j ; (７)

　　３)将黑体温度设置为T２,采集黑体在积分时间t２ 下的定标图像,此时探测器响应表示为

hi,j t２,T２( ) ＝t２× Gi,j ×L(T２)＋hstray
i,j[ ] ＋hdetector

i,j , (８)
通过求解(６)~(８)式即可求出Gi,j、hstray

i,j 和hdetector
i,j .下面具体说明数据点的选取原则.

３．２　数据点的选取

由于实验条件和环境的不稳定,采集的实验数据会有部分数据点偏离响应曲线,利用回归分析剔除残差

较大的点,选择２个合适的温度点即可保证精度.先选择２个积分时间１００μs和２００μs;然后根据该型号

长波系统的波长范围确定线性工作区域,定标时测温范围选择２０~８０℃,温度间隔为５℃.固定积分时间

对相机进行辐射定标,每个像素都会获得１组入射辐亮度LT 和响应值h 的数据,对每组数据进行回归分

析.举个例子进行说明,表５是积分时间２００μs时像素点(２００,１５０)的定标数据.
表５　定标数据(２００μs)

Table５　Calibrationdata(２００μs)

T/℃ LT/(Wm－２sr－１) h T/℃ LT/(Wm－２sr－１) h
２０ １３．２２９５ ５８２８．１ ５５ ２４．５９４０ ９５０９．２
３０ １６．０２１７ ６７３２．５ ６０ ２６．５９３１ １０１５６．７
３５ １７．５５１０ ７２２７．９ ６５ ２８．６８９８ １０８３５．９
４０ １９．１７１３ ７７５２．７ ７０ ３０．８８５０ １１５４６．９
４５ ２０．８８４４ ８３０７．６ ７５ ３３．１７９５ １２２９０．１
５０ ２２．６９１５ ８８９３．０ ８０ ３５．５７３９ １３０６５．７

　　数据中每一组定标点(LTn,hn)(其中,n＝１,２,,N,N 为温度采样个数)是关于总体的一个样本.利

用最小二乘法对hradiation
i,j ＝gLT＋h 中的参数进行拟合,通过回归分析可以得到g 和h 的点估计和区间估计,

同时获得响应ĥn 的点预测值[７].定义残差Rfit,n为

Rfit,n ＝hn －̂hn. (９)

　　图５为 Rfit,n 的９５％置信度的区间估计,从图中可以看出,第８个点未通过零点,被称为局外点

(outlier).局外点是指残差大于回归模型置信区间的定标点,质量很差,一般由探测器响应非线性引起,其

１２２５０１Ｇ５
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存在会增大定标模型的不确定度,去除后能提高精度.剔除该点后对其他数据重新进行拟合及回归分析,直
到所有数据的残差都在置信区间内.

剔除第８个点后模型的区间估计如图６所示,所有数据点的残差均过零点,符合回归分析的要求.剔除

局外点后的残差区间与最初相比明显缩短,区间范围提高了１倍,说明该曲线能更好地反映入射辐亮度和响

应之间的关系.

图５ 剔除局外点前的残差区间

Fig敭５ Residualboundsbeforeeliminatingoutlier

图６ 剔除局外点后的残差区间

Fig敭６ Residualboundsaftereliminatingoutlier

进行回归模型分析后的定标点不存在系统误差,拟合效果好,能够提高辐射定标的精度.下面通过实验

结果验证该快速定标方法的准确度和可靠性.

４　实验过程及结果
４．１　非均匀校正结果

非均匀校正是为了使探测器每个像素的响应值保持一致.图７为积分时间为３００μs时用两点法进行

非均匀校正前后的响应对比图,平面坐标点表示探测器像素位置,纵坐标代表像元响应值.从图中可以看

出,未进行校正时,有坏点,各像元响应值差异较大,均方差为１．７９０４,不能满足实验要求;进行校正后,响应

基本保持一致,均方差提高为０．６３９９.

图７ (a)未校正;(b)两点法校正

Fig敭７  a Withoutcorrection  b twoＧpointcorrection

４．２　定标结果

实验中为了保存图像,需要用到图像采集设备,本文选用的是PleoraTechnologies公司的CameraＧLink
转千兆网采集盒PT１０００ＧCL４ＧE,用VC＋＋编程开发.图像通过相机的CameraＧLink接口传输到采集盒,
再通过千兆网线传输到计算机上.为了减少实验中的随机误差,每一组定标连续采集４０frame图像取平均

值.像元响应值表示为[１６]

hi,j ＝∑
K

k＝１
hk

i,j/K,k＝１,２,,K, (１０)

式中K 为采集帧数,hk
i,j为第k帧的响应值.
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根据回归分析,６０℃这一定标点不符合要求,剔除掉,从其他温度点中选择任意２个,本实验选择的温

度点是２０℃和５０℃,积分时间选择１００μs和２００μs,采集３个定标点的图像,以像元(２００,１５０)为例,表６
为定标数据,得到辐射定标模型中的３个参数:Gi,j＝１．０７９７、hstray

i,j ＝３．７１５５、hdetector
i,j ＝４２８．２９８,则辐射定标模

型方程为

h＝t× １．０７９７×LT ＋３．７１５５( ) ＋４２８．２９８. (１１)
表６　在２个温度和２个积分时间下的３组辐射定标数据

Table６　Threesetsofradiationcalibrationdataattwotemperaturesandtwointegraltime

T/℃ LT/(Wm－２sr－１) t/μs h
２０ １３．２２９５ １００ ２２２８．３
２０ １３．２２９５ ２００ ４０２８．３
５０ ２２．６９１５ ２００ ６０７１．６

４．３　误差分析

为了验证本文快速辐射定标方法在实际测量中的可行性,将不同温度、不同积分时间作为变量代入(１１)式,
计算出辐射定标结果,称为计算值.

以像素点(２００,１５０)为例,给出了温度范围２０~８０℃、间隔５℃,积分时间范围１００~４４０μs、间隔１０μs
下的数据,将实验测试数据称为定标值,比较计算值与定标值的误差和拟合度２个参数来评定模型的正确性

和精确度,结果如表７所示.其中误差为

E＝
zi－ẑi

zi
×１００％, (１２)

式中zi 为定标值,̂zi 为计算值.
拟合度即RＧsquared,比较其预测结果与实际发生情况的吻合程度,公式为

R２＝１－∑ zi－zi( ) ２/∑ zi－zi( ) ２, (１３)

式中zi 为定标值的均值,R２ 为拟合度,０＜R２＜１,且R２ 越接近于１,拟合效果越好.
表７　不同温度、积分时间下误差和拟合度分析结果

Table７　Analysisresultsoftheerrorandthefittingdegreeatdifferenttemperaturesandintegraltime

T/℃
LT/

(Wm－２sr－１)
Integraltime
range/μs

Numberof
data

Maximum
error/％

RＧsquared

２０ １３．２２９５ １００~４４０ ３５ ０．１２ １
３０ １６．０２１７ １００~４４０ ３５ ０．２５ ０．９９９９
３５ １７．５５１０ １００~４４０ ３５ ０．５２ ０．９９９９
４０ １９．１７１３ １００~４４０ ３５ ０．３４ ０．９９９９
４５ ２０．８８４４ １００~４４０ ３５ ０．２６ １
５０ ２２．６９１５ １００~４４０ ３５ ０．１１ １
５５ ２４．５９４０ １００~４４０ ３５ ０．２２ １
６０ ２６．５９３１ １００~４４０ ３５ ０．４２ ０．９９９９
６５ ２８．６８９８ １００~４４０ ３３ ０．５８ ０．９９９８
７０ ３０．８８５０ １００~４００ ３１ ０．７４ ０．９９９６
７５ ３３．１７９５ １００~３７０ ２８ ０．８５ ０．９９９４
８０ ３５．５７３９ １００~３５０ ２６ ０．８３ ０．９９９８

　　表７中给出了每一温度下积分时间的数据个数,以及误差和拟合度的分析结果,随着温度和积分时间的

共同增加,探测器像元响应达到饱和状态,因此分析中去除了这部分饱和数据点.实验中共采集４２０组数

据,使用去除饱和点后剩余的３９８组数据进行了误差和拟合度分析.从表７可以看出,不同温度和积分时间

下,计算值和定标值相对误差均小于１％,拟合度均优于０．９９９,证实了快速辐射定标方法的精确性和可靠性.

５　结　　论
为提高涉及积分时间的辐射定标效率,本文提出并验证了一种基于长波红外面阵探测器的快速辐射定
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标方法.实验使用面源黑体作辐射源,对FLIR公司的制冷型 MINICORELWF２长波红外相机进行了辐

射定标.利用实测数据建立像元响应与入射辐射、积分时间的关系,根据所提出的快速定标方法,用回归分

析方法选择定标点,并验证了该方法的有效性.实验结果表明,用该方法进行辐射定标时,像元响应的计算

值和定标值误差均小于１％,拟合度均大于０．９９９.该方法的优点在于通过简单的方法和计算就能获得所有

积分时间下的定标数据,提高了定标效率,具有一定的工程应用意义.
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