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基于背景偏置对消的面目标辐射亮度计算方法
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摘要　利用大量外场实验数据,研究了红外测量系统输出灰度及定标背景偏置随环境温度的变化规律,分析了背

景偏置变化对面目标辐射测量精度的影响.在此基础上,提出了一种基于背景偏置对消的面目标辐亮度计算新方

法.该方法消除了对环境温度依赖较大的背景偏置项的影响,可有效提高动态目标红外辐射特性的测量精度.采

用传统方法和新方法对某型飞机的动态特性测试数据进行了处理和比较,结果验证了新方法的有效性.
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１　引　　言

红外辐射特性是衡量武器装备隐身性能和战场

生存能力的重要指标,实现对其精确测量一直是国

内外目标特性测试机构追求的目标[１Ｇ６].红外辐射

特性测试包括辐射定标、目标红外图像采集、大气参

数测量和数据处理等环节.与实验室较为稳定的环

境条件相比,外场环境状况变化更为复杂,红外测量

系统受太阳辐照及地表环境温度变化的影响,辐射

定标及红外测量所面临的不确定性因素增多,红外

辐射测量精度通常难以保证.研究发现,环境温度

变化对光学系统的性能具有较大影响[７Ｇ９],尤其是对

定标结果的影响给目标辐射特性计算引入较大误

差.为消除环境温度变化带来的影响,文献[１０Ｇ１３]
中通过建立红外传感器“温漂”补偿模型来修正灰度

漂移量,在实验室内取得了较好的结果,但是受外场

多变的环境条件影响,温度补偿模型存在模型相对

单一且需大量实验数据进行校验等现实问题,实际

操作和推广性不强.
本文在分析灰度漂移对面目标辐亮度计算结果

影响的基础上,提出了一种减小环境温度影响,提高

中/长波辐射测量精度的方法,即基于背景偏置对消
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方法的辐亮度计算模型.新方法消除了对环境温度

依赖较大的背景偏置项的影响,可有效提高地空动

态目标红外辐射特性的测量精度,在外场各类航空

目 标 红 外 辐 射 特 性 测 试 数 据 处 理 中 得 到

较好的应用.

２　灰度漂移对面目标辐亮度计算的

影响

２．１　面目标辐射亮度传统计算方法

航空目标飞行高度大多处于１０km以下,利用

大口径地基红外测量系统对航空目标进行测量时,
目标在面阵探测器上形成扩展图像,此时,采用辐射

亮度来定量描述该类面目标的红外辐射特性.面目

标辐射亮度的传统计算公式为[１４]

Li,j ＝
hi,j －B－GLpath

τatmG
, (１)

式中:Li,j为目标辐射亮度分布;hi,j为目标图像上

第(i,j)像素的灰度;G 和B 分别为红外测量系统

辐射定标的增益系数和背景偏置;τatm为目标探测路

径上的斜程大气透过率;Lpath为地基红外测量系统

与目标之间的路径程辐射.
外场开展地空动态目标红外辐射特性测试,就

是测量获取 (１)式右边各参数,进而计算出面目标

辐射亮度分布.整个测试过程包括设备辐射定标、
目标红外图像的获取、大气参数测量等环节.其中,
设备辐射定标是依托大口径面源黑体提供标准值来

建立红外系统输入亮度和输出灰度间的数学关

系[１５Ｇ１６],通常安排在事前或事后开展,通过定标可以

得到增益系数G 和背景偏置B;红外图像获取是利

用红外系统对航空目标进行跟踪测量,并记录红外

原始数据;大气参数测量是利用激光雷达、太阳辐射

计和地面气象站等大气测量仪器实时采集大气数

据,通过大气传输计算软件(CART)完成大气透过

率τatm和路径程辐射Lpath的计算.

２．２　灰度漂移对辐亮度计算的影响

地基红外测量系统本身是一种热系统,与可

见光电视相比灵敏度高且对热能更敏感.高精度

的红外辐射特性测量设备普遍采用制冷型红外焦

平面阵列探测器,它保证了探测器单元自身温度

的稳定,其响应率基本不随外部环境温度的变化

而变化.然而,由于制冷型探测器在制冷过程中

不断地向外散热,废热若不能及时导出将造成系

统内部温度发生变化;同时,红外光机结构受周围

环境、太阳辐射等影响会产生温度变化,这些因素

共同作用于探测器,将导致红外系统不可避免地

发生灰度漂移[６,１７].
图１为外场某地基红外测量系统中波相机输

出灰度随时间的变化曲线,图中同时给出在该时

间段内环境温度的变化情况.可以看出,在实验

时间段内,中波红外相机的输出灰度并不恒定,而
是随时间呈先增大后减小的变化趋势,灰度最大

漂移约１５００ADU(灰度量化单位).与此同时,周
围环境温度也呈现十分相似的变化趋势,红外系

统灰度漂移与周围环境温度的变化密切相关,环
境温度的起伏是引起红外探测器发生灰度漂移的

重要原因.

图１ 红外相机灰度漂移及环境温度随时间的变化

Fig敭１ Grayscaledriftofinfraredcameraand
ambienttemperatureversustime

正是由于环境温度的起伏,红外系统发生灰

度漂移,因此,在不同时间段开展辐射定标,当环

境温度存在较大差异时,将直接影响到红外系统

辐射定标的背景偏置.在外场不同季节、不同温

度环境条件下开展了多次定标实验,实验过程中

同时记录环境温度.图２为中波定标背景偏置随

环境温度的变化情况及拟合结果.其中,中波红

外相机的积分时间设置为３ms,滤光片档位分别

取１,２和３,对应能量透过率分别为１００％,５０％
和２０％.由图２可以看出,随着环境温度由１５℃
升高至３６℃时,中波定标偏置亦呈现出逐渐增大

的变化趋势,二者之间的变化过程可近似用线性

函数拟合.图３给出了长波定标背景偏置随环境

温度的变化情况及拟合结果.其中,长波红外相

机的积分时间设置为０．３ms,滤光片档位为１档,
能量透过率为１００％.可以看出,与中波红外的定

标结果类似,长波定标偏置随环境温度的增加同

样呈现出逐渐增大的变化趋势,可近似用线性函数

拟合.通过将长波红外系统的滤光片设置为１,２和

３档,对应能量透过率分别为１００％,５５％和２５％.
统计发现其对应的背景偏置随环境温度的变化趋势

相同,但近似拟合直线的截距有所差异.
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图２ 中波红外探测器定标背景偏置随环境温度的变化

Fig敭２ CalibrationbackgroundbiasofmiddleＧwaveinfrared
detectorversusambienttemperature

图３ 长波红外探测器定标背景偏置随环境温度的变化

Fig敭３ CalibrationbackgroundbiasoflongＧwaveinfrared
detectorversusambienttemperature

红外测量系统定标背景偏置对环境温度具有依

赖性,这对于高精度测量目标红外辐射特性十分不

利.外场在采用事先/事后定标数据计算面目标辐

射亮度时,由于地面环境温度变化快,当测试时的环

境温度与系统事前/事后定标时的环境温度差异较

大时,将 给 目 标 辐 亮 度 的 测 量 结 果 带 来 ３ 种

不同情况.

１)辐射亮度为负值.当开展辐射定标时的环

境温度明显高于测试时的环境温度时,由于系统工

作状态的改变,辐射定标背景偏置比测试过程中系

统定标真实偏置大,此时,利用(１)式计算辐射亮度,
辐射亮度容易出现负值,这种情况在处理面目标数

据时常常会遇到.

２)辐射亮度较真实值偏小.当开展辐射定标

时的环境温度略高于测试时的环境温度时,辐射定

标背景偏置比测试过程中系统定标真实偏置稍高,
此时辐亮度计算值并不会出现负值情况,但较真实

值偏小.

３)辐射亮度较真实值偏大.当开展辐射定标

时的环境温度低于测试时的环境温度时,辐射定标

背景偏置比测试过程中系统定标真实偏置偏小,此

时辐射亮度计算值会比真实值偏大.

３　基于背景对消的辐亮度计算方法

由上可知,确保红外系统工作状态的稳定是保

证面目标辐亮度测量精度的重要前提和基本要求,
然而外场这一条件较难控制和满足.灰度漂移是红

外系统工作状态不稳定的主要表现,需要研究消除

灰度漂移对计算结果影响的方法.
不妨设地基红外测量系统采集目标图像的当前

帧时间为t,则对应于当前t时刻的系统辐射定标方

程可表示为

h＝GtL＋Bt, (２)
式中:h 为红外系统输出图像灰度;Gt 为增益系数;

Bt 为背景偏置.
根据定标方程,红外测量系统在t时刻采集到

的目标红外图像灰度为

ht＝τatmGtL(Tt)＋GtLpath＋Bt,(３)
式中:τatm为t时刻对应的斜程大气透过率;Lpath为t
时刻对应的大气程辐射.

同时,当前帧t时刻红外图像的背景灰度hb 可

表示为

hb＝GtLback＋Bt, (４)
式中:Lback为天空背景辐射亮度.将(４)式与(３)式
相减,可消去定标背景偏置Bt 项.此时,面目标的

红外辐射亮度变为

L(Tt)＝
ht－hb

τatmGt
＋

Lback－Lpath

τatm
. (５)

(５)式等号右边均为已知量,其中,Gt 可通过事前/
事后辐射定标获得;天空背景辐射亮度值Lback可通

过大气传输计算软件获得;hb 通过当前帧目标图像

数据获得.
根据面目标辐射亮度新的计算公式[(５)式],理

论上,由于消除了对环境温度较为敏感的定标背景

偏置的影响,此时,面目标辐亮度的计算结果不再受

制于环境温度,其结果可信度将优于传统计算方法.

４　方法应用及结果分析

依托大口径地基红外测量系统,对某型飞机

飞行过程中的中波、长波动态测量数据进行计算

和分析.当飞机相对于测量设备侧向飞行时,选
取飞机机头、机身和尾喷口３个特征部位进行计

算,表１、２分别给出采用传统辐亮度计算方法和

本文方法计算得到的飞机红外辐射亮度结果比对

情况.
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表１　飞机中波红外辐射亮度计算结果

Table１　CalculationresultsofmiddleＧwaveinfraredradianceofaircraft

Calculation
method

Gain Bias
Atmos

pheric
transmissivity

Path
radiation

back

ground
radiation

Nose
radiation/

(Wsr－１m－２)

Fuselage
radiation/

(Wsr－１m－２)

Jetnozzle
radiation/

(Wsr－１m－２)
Eq．(１) ４２３．１２４ ２３３５ ０．３５０４ ０．２６４ － －０．８８９ －１．９９０ －０．０２２
Eq．(５) ４２３．１２４ － ０．３５０４ ０．２６４ ０．２６６５ １．２８９ ０．４３２ ２．４０２

表２　飞机长波红外辐射亮度计算结果

Table２　CalculationresultsoflongＧwaveinfraredradianceofaircraft

Calculation
method

Gain Bias
Atmos

pheric
transmissivity

Path
radiation

back

ground
radiation

Nose
radiation/

(Wsr－１m－２)

Fuselage
radiation/

(Wsr－１m－２)

Jetnozzle
radiation/

(Wsr－１m－２)
Eq．(１) ５５．７９４ ３３４０ ０．６１５６ ６．３１６９ － －０．１８８ ０．６８６ ６．４５１
Eq．(５) ５５．７９４ － ０．６１５６ ６．３１６９ ６．５６３７ ４．９４３ ５．８１６ １１．５８１

　　由表１和表２可以看出,采用传统计算模型,飞
机上３个特征部位的中波辐射亮度值均为负值,飞
机头部特征部位的长波辐亮度值为负值,机身和侧

向尾喷口的长波辐射亮度偏小.而采用本文方法,
飞机头部中波辐亮度为１．２８９Wr－１m－２,长波

辐亮度为４．９４３Wsr－１m－２;机身中波辐亮度为

０．４３２ W  sr－１  m－２,长 波 辐 亮 度 为

５．８１６Wsr－１m－２;尾喷口侧向辐射亮度值为

２．４０２Wsr－１m－２, 长 波 辐 射 亮 度 为

１１．５８１Wsr－１m－２.分析结果可知,这是由于

该次红外特性测量过程持续时间较长,辐射定标安

排在事后开展,定标时地面环境温度升高约为５℃,
此时,中波红外的定标背景偏置值达到２３３５ADU,
已大于飞机机头和机体部位的灰度,因此会得出辐

亮度为负值的错误结果;长波红外的定标背景偏置

虽然小于飞机机体的灰度,但计算结果已不能反映

真实情况.由于本文方法消除了对环境温度依赖强

的背景偏置的影响,因此得出的结果也更接近真实

情况.

５　结　　论

受外场测试环境温度复杂多变的影响,采用传

统的面目标辐亮度计算方法通常会得出不准确甚至

错误的结果.本研究基于外场大口径地基红外测量

系统,通过大量实验数据深入分析了环境温度变化

对动态目标辐亮度测量结果的影响.在此基础上,
提出了一种减小环境温度影响,提高动态面目标辐

亮度测量精度的新方法.该方法采用背景对消的原

理消除了对环境温度依赖较大的背景偏置的影响,
因而可有效提高目标红外辐亮度的计算精度.对某

型飞机红外测试动态数据进行处理,结果验证了新

方法的有效性,目前在外场航空目标红外特性数据

处理中得到较好的应用.
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