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摘要　采用红外成像系统进行目标辐射特性测量时，环境温度变化引起的输出灰度漂移是一项重要的误差来源。

通过研究环境温度对制冷型红外成像系统输出灰度的影响机理，提出了一种直接根据环境温度对输出灰度漂移进

行补偿的方法。分析了红外成像系统灰度漂移来源，推导了漂移量与环境温度的函数关系，建立了理论模型，并在

此基础上提出一种简便的漂移修正方法。通过辐射定标实验对该方法的有效性进行验证，结果表明，提出的方法

不仅保证了红外系统测量精度，而且在系统线性响应范围内可以直接通过计算实现任意积分时间下的漂移补偿，

提高了辐射定标和测量效率。
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１　引　　言

随着红外探测器和测控技术的发展，越来越多

的高精度地基红外测量系统被广泛应用于军事目标

的辐射特性测量。辐射定标是目标辐射特性测量的

１００４００２１
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前提，要实现高精度的辐射测量，首先要对红外成像

系统进行精确的辐射定标［１－７］。定标和测量过程中

环境温度的变化会引起红外成像系统输出灰度漂

移，限制辐射测量的精度，因此通常要求定标和测量

在同一稳定环境条件下进行。实际上红外系统定标

过程往往比较繁琐但是测量任务要求时间短，导致

定标和测量无法同时进行，甚至由于外场条件限制，

定标过程只能提前在实验室内完成。因此定标持续

时间长，而且定标和测量间隔时间也可能较长，定标

过程中的温度变化引起的漂移以及定标与测量过程

中环境温度差异引起的漂移都会影响辐射测量精

度。另外，如果辐射测量任务持续时间较长，这一时

间段内的环境温度变化同样会影响测量精度，并且

各个时刻的输出灰度漂移量难以预测。现有的红外

成像系统漂移研究主要着眼于小型非制冷探测器，

改变环境温度进行辐射测量实验，通过曲线拟合获

得温度与漂移量的关系曲线，对漂移结果进行定性

研究［８－１１］。但是由于非制冷探测器本身温度随环

境和工作状态变化显著，引起系统的响应率变化和

输出灰度漂移［１０］，不利于进行辐射测量。目前用于

高精度辐射测量的红外探测器一般为制冷型，探测

器温度稳定，其漂移来源主要是外部因素，即到达探

测器的杂散辐射。目前杂散辐射（杂散光）计算主要

通过软件模拟来实现，计算结果与实际差别较

大［１１－１２］。本文针对环境温度变化对红外系统输出

灰度漂移量的影响机理进行了研究，分析了漂移来

源，对杂散辐射进行简化处理，推导了单个像元灰度

随环境温度漂移的理论计算公式，提出了一种直接

利用环境温度进行漂移补偿的方法，并设计实验进

行了验证。

２　环境温度对系统输出灰度的影响

２．１　考虑积分时间和环境因素的定标模型

要实现高精度的目标辐射特性测量，首先要保

证辐射定标精度。通常采用近距离扩展源方法进行

定标，得到某积分时间下目标（黑体辐射源）辐射亮

度与红外成像系统输出灰度值的关系如下［５－７］：

犺＝犌·犔ｔ＋犅， （１）

式中犺为红外探测器单个像元的输出灰度值，单位

为ＤＮ，犌为该像元对目标辐射亮度的响应率，犔ｔ为

目标辐射亮度，犅为偏置。

犔ｔ＝ε·犔（犜ｔ）＝
ε
π∫
λ２

λ１

犠（λ，犜狋）ｄλ， （２）

式中ε为目标发射率，犔（犜ｔ）是温度为犜ｔ的理想黑

体辐射亮度，λ１ ～λ２ 为探测器工作波段范围，犠（λ，

犜ｔ）为由普朗克公式得到的光谱辐射力，单位为

Ｗ／（ｍ２·μｍ）。定标原理如图１所示。

图１ 面源黑体辐射定标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｅａｂｌａｃｋｂｏｄｙ

目标黑体入射到探测器单个像元的辐射通量为

Φｔ＝
π·ετｏｐｔ
４

· 犇（ ）犳
２

·犃ｄ·犔（犜ｔ）＝ε·犽ｔ犔（犜ｔ），

（３）

式中犽ｔ＝
πτｏｐｔ
４

犇（ ）犳
２

犃ｄ，τｏｐｔ 为光学系统透射率，犇

为入瞳直径，犳为焦距，犃ｄ 为探测器单个像元的面

积，因此对某一红外系统而言犽ｔ是常数。由（１）～

（３）式得到探测器单个像元对入射辐射通量的响应

为

犌′＝
犌
犽ｔ
． （４）

　　（１）式中犅为目标表面对环境辐射的反射、红

外成像系统杂散辐射和探测器暗电流等因素引起的

偏置。设目标表面反射到达探测器像元的辐射通量

为Φ犫，到达探测器像元的杂散辐射通量为Φｓｙｓ，探测

器暗电流等内部因素引起的偏置为犺ｄｅｔ，则有

犅＝犌′·Φ犫＋犌′·Φｓｙｓ＋犺ｄｅｔ． （５）

　　为了满足目标辐射亮度测量范围需求，即扩展

红外成像系统的动态范围，通常设置多个积分时间

档位。（５）式中犌′·Φ犫和犌′·Φｓｙｓ为探测器对辐射

通量的响应，在探测器响应线性区间内与积分时间

成正比［１３－１５］。而犺ｄｅｔ为制冷型探测器内部因素对输

出灰度产生的影响，与环境温度无关，可设为积分时

间的函数犺ｄｅｔ（狋），则（１）式可修改为

犺＝狋·犌′（Φｔ＋Φｓｙｓ＋Φ犫）＋犺ｄｅｔ（狋）， （６）

式中狋为积分时间（单位为ｍｓ），那么犌′为积分时间

１ｍｓ时的辐射通量响应率。对于近距离扩展源定

标而言，由于目标与探测器距离近，可以忽略大气吸

１００４００２２
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收、程辐射、湿度和气压等因素的影响。

２．２　输出灰度漂移分析

为消除辐射定标和测量中系统输出灰度漂移对

精度的影响，需要对漂移产生机理进行研究。制冷

型红外热像仪的探测器温度稳定在７７Ｋ左右，因此

理论上探测器响应犌′不会随着外部环境温度改变。

由于目标黑体温度稳定，目标入射到单个像元的辐

射通量Фｔ不变，因此漂移产生的原因主要是杂散辐

射、表面反射和暗电流等因素的变化。

对近距离面源黑体定标而言，成像系统的杂散

辐射主要来源于光学系统自身的热辐射，包括镜组

辐射、镜筒辐射、遮光筒辐射和冷反射［１６－１９］。冷反

射是制冷型探测器自身辐射经过光学系统的反射，

通常采用降低关键反射面反射率的方法来削弱这一

影响，对于一个定焦系统而言，理论上冷反射与环境

无关，文中将其归入犺ｄｅｔ（狋）中。镜筒和遮光筒的辐

射会通过镜组反射、透射以及结构件的漫发射到达

探测器。考虑单个探测器接收到的镜筒和遮光筒辐

射，设微元面ｄ狊的镜筒或遮光筒在（θ，φ）方向的辐

射经过多次反射和透射到达探测器像元［１９－２１］，则该

像元接收到的辐射通量为

ｄΦｓｙｓ１ ＝ε（θ，φ）·ｄ狊·犔（犜ａｍｂ）·犘·犚， （７）

式中ε为微元面的发射率，犘和犚 分别为传输路径

上的透射率和反射率。那么该像元接收到的所有来

自镜筒和遮光筒的辐射通量为

Φｓｙｓ１（犜ａｍｂ）＝∑
犕

犻＝１

ε犻（θ，φ）·狊犻·犔（犜ａｍｂ）·犘犻·犚犻，

（８）

式中犕 为微元面总数。对于镜组辐射，可以将光学

系统近似等效为直径为犇０，焦距为犳０ 的单透镜系

统，其发射率为ε０，温度与周围环境相同，为犜ａｍｂ，

则单个像元所接收到的镜组辐射通量为［２２－２３］

Φｓｙｓ２（犜ａｍｂ）＝
πε０
４

犇０

犳（ ）
０

２

·犃ｄ·犔（犜ａｍｂ）， （９）

杂散辐射总量为

Φｓｙｓ（犜ａｍｂ）＝Φｓｙｓ１（犜ａｍｂ）＋Φｓｙｓ１（犜ａｍｂ）＝

犽ｓｙｓ·犔（犜ａｍｂ）， （１０）

式中犽ｓｙｓ＝∑
犕

犻＝１

ε犻（θ，φ）·狊犻·犘犻·犚犻＋
πε０
４

犇０

犳（ ）
０

２

犃ｄ，

对红外系统来说犽ｓｙｓ是常数。由于目标发射率不为

１，其表面反射到达单个像元的辐射通量为

Φ犫 ＝
π（１－ε）τｏｐｔ

４

犇（ ）犳
２

·犃ｄ·犔（犜ａｍｂ）＝

犽犫犔（犜ａｍｂ）， （１１）

式中犽犫 ＝
π（１－ε）τｏｐｔ

４

犇（ ）犳
２

·犃ｄ。代入（６）式得到

犺（狋，犜ｔ，犜ａｍｂ）＝狋·犌犔ｔ（犜ｔ）＋

狋·犌′（犽ｓｙｓ＋犽犫）犔（犜ａｍｂ）＋犺ｄｅｔ（狋）． （１２）

　　保持积分时间不变，设环境温度由初始温度

犜ａｍｂ０升高（降低）到犜ａｍｂ１，则探测器输出灰度变化量

为

Δ犺＝犺（狋，犜ｔ，犜ａｍｂ１）－犺（狋，犜ｔ，犜ａｍｂ０）＝

狋·犌′·（犽ｓｙｓ＋犽犫）·［犔（犜ａｍｂ１）－犔（犜ａｍｂ０）］．（１３）

　　令Δ犔（犜ａｍｂ）＝犔（犜ａｍｂ１）－犔（犜ａｍｂ０），由（１３）式可

知，保持积分时间不变，只要得到一组［Δ犔（犜ａｍｂ），犺］

进行线性最小二乘拟合即可得到犌′·（犽ｓｙｓ＋犽犫），代

入（１３）式得到任意积分时间下的输出灰度漂移量，就

可以直接根据环境温度变化进行漂移补偿。

３　灰度漂移理论的验证

为了验证提出的漂移补偿理论，利用ＦＬＩＲ公司

的中波制冷型红外相机进行辐射定标实验。相机参

数如下：工作波段为３．７～４．８μｍ，探测器像元数为

６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为１５μｍ×１５μｍ，输

出位数为１４ｂｉｔ，焦距为５０ｍｍ，犉数为２。定标采用

的辐射源为ＣＩ公司的ＳＲ８００高精度面源黑体，发射

率为０．９７，辐射面大小为１００ｍｍ×１００ｍｍ，温度精

度为０．０１℃。实验装置如图２所示。

图２ 不同环境温度下辐射定标实验现场图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

将红外系统和黑体放入高低温实验箱，实验时

箱内的温度变化范围设置为０ ℃～５０ ℃，间隔

５℃。同时使用温度传感器（精度为±０．２℃）监测

实验箱内的环境温度，由于高低温实验箱存在温控

误差，以温度传感器显示的温度值为箱内温度基准

值。

将黑体的温度设置为５０℃，相机积分时间为

１ｍｓ，设定高低温实验箱的温度为３０℃，以１℃为温

１００４００２３



光　　　学　　　学　　　报

度梯度进行升、降温实验，待温度稳定后每隔５ｍｉｎ

采集一帧图像，得到输出灰度漂移量的变化规律如

图３所示，可见输出灰度值随环境温度升高而增大，

且当环境温度稳定时输出灰度值也较为稳定，温度下

降段相当于重复性实验，同样证明了上述结论。

图３ 输出灰度漂移量随环境温度变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｒｉｆｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为研究探测器响应率是否随环境温度变化，高

低温实验箱内温度由０℃升高到５０℃，目标黑体温

度设置为３０℃和５０℃进行辐射定标，得到探测器

对入射辐射亮度的响应率变化曲线如图４所示。计

算得到环境温度由０℃上升到５０℃时探测器辐射

亮度响应率犌的最大相对误差为０．８７％，且不具有

增大或者减小的整体趋势，说明制冷型探测器的响

应率不随环境温度变化。

图４ 探测器辐射亮度响应率随环境温度变化

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

将黑体温度分别设为３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃和

６０℃，初始环境温度设置为０℃，实验时上升到

１５℃、２５℃、３５℃和４５℃，积分时间１ｍｓ，得到探

测器灰度漂移量与环境温度的关系如图５所示。

可见当目标黑体设为不同温度时漂移量几乎相

等，说明漂移量与目标温度（目标辐射亮度）无关，即

图５ 不同目标温度下输出灰度漂移量与环境温度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｖａｌｕｅｄｒｉｆｔａｎｄａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（１３）式中不含参数犜ｔ。

黑体温度为５０℃，环境温度由２０℃上升到

４０℃，那么Δ犔（犜ａｍｂ）＝犔（４０℃）－犔（２０℃），积分时

间（单位为 ｍｓ）设定为０．２、０．５、０．８、１．０、１．２、１．５、

１．８和２．０，得到积分时间与探测器输出灰度漂移量之

间的关系如图６所示。

图６ 漂移量与积分时间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｆｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

可见积分时间与漂移量近似呈线性关系，证明

了（１３）式的合理性。

４　漂移补偿实验

设计了环境实验对提出的漂移补偿方法进行验

证，将红外系统和黑体放入高低温实验箱。设置黑

体温度为５０℃，积分时间为１ｍｓ，高低温实验箱内

温度分别设为１０℃和２０℃，得到两个温度下的输

出灰度值，计算出漂移量，代入（１３）式得到犌′·

（犽ｓｙｓ＋犽ｂ），即可获得任意积分时间和温度变化量对

应的漂移量。根据实验数据得到２０℃时输出灰度

值为５８５５，１０℃时为５７７１，因此犌′·（犽ｓｙｓ＋犽犫）＝

（５８５５－５７７１）／（０．９７３９－０．６５５６）＝２６３．９０，可代入

１００４００２４



余　毅等：　根据环境温度进行红外成像系统漂移补偿

（１３）式得到所有积分时间和环境温度下的漂移量。

黑体温度设为５０℃，积分时间为０．５ｍｓ和

１ｍｓ。高低温实验箱初始温度设为２０℃，以５℃为

间隔记录环境温度０℃～１５℃与２５℃～５０℃时每

个积分时间下的输出灰度值。以２０℃时的输出灰

度值为基准值，０．５ｍｓ和１ｍｓ分别对应２９６６ＤＮ

和５８５５ＤＮ，通过漂移补偿公式对不同积分时间和

环境温度下的输出灰度进行修正，得到漂移修正前

后的系统输出灰度结果如图７所示，图７（ａ）和７（ｂ）

分别对应０．５ｍｓ和１ｍｓ积分时间。表１中为漂移

修正计算的结果及误差。

图７ 单个像元漂移修正前后的灰度值。（ａ）积分时间０．５ｍｓ；（ｂ）积分时间１ｍｓ

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆａｐｉｘｅｌ．（ａ）Ａｔａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ０．５ｍｓ；（ｂ）ａｔａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆ１ｍｓ

表１ 实际漂移量与漂移补偿结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｆｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｇｒａｙ
ｌｅｖｅｌ／ＤＮ

Ｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｙ
ｌｅｖｅｌ／％

Ｒｅａｌ
ｄｒｉｆｔ／ＤＮ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄｒｉｆｔ／ＤＮ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆ
ｄｒｉｆｔ／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｇｒａｙｌｅｖｅｌ／
ＤＮ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｙ
ｌｅｖｅｌ／％

０．５

１．０

０ ２８９３ －２．４６ －７３ －７１．９ －１．５１ ２９６４．９ －０．０４

５ ２９１３ －１．７９ －５３ －５８．３ １０．００ ２９７１．３ ０．１８

１０ ２９２６ －１．３５ －４０ －４２．０ ５．００ ２９６８ ０．０７

１５ ２９４５ －０．７１ －２１ －２２．７ ８．１０ ２９６７．７ ０．０６

２５ ２９９２ ０．８８ ２６ ２６．６ ２．３１ ２９６５．４ －０．０２

３０ ３０２１ １．８５ ５５ ５７．６ ４．７３ ２９６３．４ －０．０９

３５ ３０５８ ３．１０ ９２ ９３．５ １．６３ ２９６４．５ －０．０５

４０ ３１０３ ４．６２ １３７ １３４．９ －１．５３ ２９６８．１ ０．０７

４５ ３１５０ ６．２０ １８４ １８２．４ －０．８７ ２９６７．６ ０．０５

５０ ３２０１ ７．９２ ２３５ ２３６．６ ０．６８ ２９６４．４ －０．０５

０ ５６９８ －２．６８ －１５７ －１４３．８ －８．４１ ５８４１．８ －０．２３

５ ５７３７ －２．０２ －１１８ －１１６．５ －１．３１ ５８５３．５ －０．０３

１０ ５７７１ －１．４３ －８４ －８４．０ ０．００ ５８５５ ０．００

１５ ５８０５ －０．８５ －５０ －４５．５ －９．００ ５８５０．５ －０．０８

２５ ５９０３ ０．８２ ４８ ５３．２ １０．８３ ５８４９．８ －０．０９

３０ ５９５９ １．７８ １０４ １１５．２ １０．７７ ５８４３．８ －０．１９

３５ ６０３３ ３．０４ １７８ １８７．１ ５．１１ ５８４５．９ －０．１６

４０ ６１２０ ４．５３ ２６５ ２６９．８ １．８１ ５８５０．２ －０．０８

４５ ６２１４ ６．１３ ３５９ ３６４．８ １．６２ ５８４９．２ －０．１０

５０ ６３１８ ７．９１ ４６３ ４７３．２ ２．２０ ５８４４．８ －０．１７

　　由表１中数据可见，各积分时间下漂移量的计

算值与实际值最大误差为１０．８３％。漂移导致的该

红外系统输出灰度误差最大为７．９２％，且与环境温

度变化量正相关。通过漂移补偿后系统输出灰度值

最大误差降低到０．２３％，且误差分布与温差和积分

时间均不存在明显的相关性。０．５ｍｓ下的漂移补

１００４００２５
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偿结果说明，在１ｍｓ积分时间下获得的漂移补偿公

式能够进行其他积分时间下的漂移补偿。因此提出

的漂移补偿方法能够提高红外系统测量精度，并且

可以完成任意积分时间下的漂移补偿。

５　结　　论

本文通过对辐射定标的理论模型的分析及高低

温实验箱内的漂移实验，提出了一种直接根据环境

温度进行红外成像系统漂移补偿的方法，并通过实

验对该方法进行了验证。结果表明通过漂移补偿后

红外系统输出灰度最大误差（即由漂移引起的系统

测量误差）由７．９２％降低到０．２３％。说明该漂移补

偿方法可以有效地完成任意积分时间和环境温度下

的灰度补偿，能够有效地提高红外系统的辐射测量

和定标精度。该方法大大地提高了红外测量系统的

环境适应性，使红外系统在环境温度变化较大的情

况下，仍然保持较高的测量精度，对靶场辐射特性测

量研究具有重要意义。

该方法的应用前景之一是直接采用实验室定标

数据进行辐射测量任务，具体做法是根据实验室定

标时的环境温度对辐射测量时的输出灰度进行漂移

补偿，采用实验室定标结果作为现场定标数据进行

计算；对持续时间长温度变化明显的辐射测量任务

数据进行漂移补偿，以提高测量精度；可用于校正各

像元漂移量之间差异引起的非均匀性，对红外图像

非均匀校正具有一定的参考价值。下一步的工作是

进行多种不同红外系统的漂移补偿实验，以验证该

方法的适用性。另外由于高低温实验箱内空间有

限，无法进行大口径红外成像系统辐射测量过程中

的漂移补偿实验，因此还需要进一步研究。
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