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摘要　飞机机体及其羽流的红外光谱辐射特性，可以为探测、跟踪系统的谱段选择提供依据。准确的光谱辐射特

性有利于提高系统探测和跟踪的能力。对飞机的红外辐射光谱特性进行了外场测量研究。建立和分析了辐射传

输模型，设计了一个多谱段、滤光片分光的中波红外多光谱成像仪，采用了６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的中波面阵探测

器，响应波长范围覆盖３．７～４．８μｍ，并对其噪声性能进行了评估。实际选取了民航飞机进行实验测量，获取了机

体及羽流在４个谱段上的光谱辐射特性。与传统的方法相比，获得了更真实的飞机红外辐射光谱特性。
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１　引　　言

飞机的红外光谱辐射特性是指其红外辐射随光

谱的分布特性，主要来源包括对太阳光的反射和散

射，对地表辐射的反射和散射，以及机体、羽流的自

身辐射。飞机的红外光谱辐射特性揭示了其自身的

某些固有属性［１］，为探测、跟踪系统的谱段选择提供

了重要的依据，准确的光谱特性能有效提高这些系

统的性能。近年来，目标监测技术领域对飞机红外

１０３０００２１
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光谱辐射特性研究及其准确性已提出了越来越紧迫

的需求。

目前，国内开展的研究主要有两种，一种是建立

飞机机体、羽流的三维模型，利用反向蒙特卡罗法，

或者有限体积积分法对飞机在各个谱段上的辐射特

性进行求解和仿真［２－４］，该方法的优点是耗费少，能

快速获得飞机在各个状态下的光谱辐射特性，但是

缺乏真实数据进行校核；另一种是利用光谱仪，近距

离对处于地面测试中的飞机发动机羽流进行测量，

以获取其辐射特性曲线［５］，这种方法的优点是能得

到真实的光谱辐射特性，但仅限于地面测试状态，没

能对实际飞行状态中的羽流光谱辐射特性进行测

量。此外，机体的红外辐射并不在这种方法的研究

范畴内。实际上，第二种方法更多的则是基于比尔

朗伯定律，应用在气体成分的非接触式检测等领域

内［６－１０］。

本文对飞机的红外辐射在中波红外３．７～

４．８μｍ谱段上的光谱特性进行了外场获取研究：提出

和分析了飞机机体、羽流的辐射传输模型，并设计实

现了一个４谱段、滤光片分光的中波红外多光谱成像

仪。采用了６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的大面阵探测器，响

应波长范围覆盖３．７～４．８μｍ。选取民航飞机进行

了实际的实验测量，获取得到了机体及羽流在４个谱

段上的辐射特性。

２　辐射传输模型

飞机的红外辐射包括机体对太阳光、地表辐射

的反射和散射，以及机体、羽流的自身辐射，能够反

映其自身的固有辐射特点。经过一定距离的大气路

径传输后，进入光谱仪。因此，研究红外辐射的整个

大气传输过程，可以为收集这些固有的光谱特性提

供重要基础。

一个典型的研究场景如图１所示，利用光谱仪，

从地面对一定距离外、处于一定高度的飞机进行持

续的联动观测，使得飞机的机体、羽流落在光谱仪的

视场之内。在这个场景之下，光谱辐射特性按来源

可分为两个部分：１）羽流的辐射；２）机体自身辐射以

及对外部辐射的反射。现分别对这两个来源的光谱

辐射的传输过程进行建模。

图１ 典型的观测场景示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ

首先是飞机羽流的红外光谱辐射的传输。如

图２所示，远端大气的路径光谱辐亮度犔Ｅ１（λ），被飞

机羽流吸收一部分，剩余光谱辐亮度为犔Ｔ２（λ）。此

外，羽流自身还有一定的光谱辐亮度犔Ｅ２（λ）。犔Ｅ２（λ）

和犔Ｔ２（λ）两部分继续往成像仪的入瞳传输，又经过

了近端大气的吸收，剩余为犔Ｔ３（λ），而近端大气自

身亦存在光谱辐亮度犔Ｅ３（λ）。

图２ 辐射传输原理图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍ

　　假设近端大气和羽流的光谱透射率分别为

τａ（λ）和τｐ（λ），则多谱段成像仪接收到的光谱辐亮

度为

犔（λ）＝犔Ｅ３（λ）＋τａ（λ）犔Ｅ２（λ）＋τａ（λ）τｐ（λ）犔Ｅ１（λ），

（１）

式中近端大气光谱透射率τａ（λ）和羽流的光谱透射

率τｐ（λ）均小于１。而对于长距离上的低空大气，通

常可以被认为是光学厚，这意味着

犔Ｅ３（λ）≈犔Ｅ３（λ）＋τａ（λ）犔Ｅ１（λ）． （２）

（２）式表明，远端大气产生的光谱辐亮度可以忽略不

计，将（２）式代入（１）式中，化简为

犔（λ）＝犔Ｅ３（λ）＋τａ（λ）犔Ｅ２（λ）． （３）

（３）式表明，在图２所示的辐射模型中，光谱仪接收

到的辐亮度为近端大气的自身辐亮度与经由近端大

气传输衰减后的羽流辐亮度之和，这与刘莹奇等［１１］

建立的空间目标红外特性测量原理相似。

现将（３）式再改写成光子辐射通量的形式
［１２］，

令光学系统的效率为τ０，且犉＃ 数（犉ｎｕｍｂｅｒ）是

１０３０００２２
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Ｆ，而探测器的像元面积是犃ｄ，填充因子是犉Ｆ，量

子效率是犙Ｅ，电荷增益为犌，探测器响应得到一定

的电压增量Δ犞。实际测试时，若采用的积分时间是

犜ｉｎｔ，结合该谱段λ上单个光子的能量犈ｓ（λ），可以得

到输出电压增量和入瞳处辐亮度之间的关系为

Δ犞 ＝
犔（λ）－犔Ｅ３（λ）

犈ｓ（λ）
·π犃ｄ
４犉２

·τ０·犉Ｆ·

犙Ｅ·犜ｉｎｔ·犌， （４）

式中犈ｓ（λ）＝犺犮／λ，犺表示普朗克常数，犮表示光速。

在此基础上，将（４）式代入（３）式进行变换，最终得到

羽流辐亮度与探测器输出电压增量的关系为

犔Ｅ２（λ）＝
Δ犞·犺·犮
λ

·４
·犉２

π·犃ｄ
·

１

τａ（λ）·τ０·犉Ｆ·犙Ｅ·犜ｉｎｔ·犌
． （５）

　　对于机体总的红外光谱辐射传输模型而言，与

图２中的模型略微不同：机体本身对红外辐射是不

透的，光谱仪视场实际接收到的辐亮度是近端大气

的自身辐亮度与经过近端大气传输衰减后的机体辐

亮度之和。因此，机体的辐亮度与探测器输出电压

增量的关系式仍然可以沿用（５）式。

３　中波红外多光谱成像系统

水汽以及ＣＯ２ 在中波红外谱段上存在有强烈

的吸收带，位于吸收带内的辐射又被强烈衰减，通常

的研究绝大多是大气窗口范围内展开的。但水汽和

ＣＯ２ 在中波红外谱段上又是一个强发射带，对飞机

这一类目标而言，发动机排放的高温水汽和ＣＯ２ 的

辐射非常强，对其光谱辐射特性的研究有很大的必

要性。

设计了一个中波多光谱成像仪，谱段覆盖３．７～

４．８μｍ，包括大气窗口和大气吸收谱段，由光学系统、

滤光片轮、中波红外探测器以及信号处理模块组成。

光学系统透过谱段为中波３．７～５．８μｍ，其焦距

是１２５ｍｍ，犉＃数是犉／２．０，总的视场角为７．３３°×

５．８７°。滤光片轮将该谱段细分为有４个通带：Ｂ１，

３．７～４．０μｍ；Ｂ２，４．１～４．３５μｍ；Ｂ３，４．３５～４．６μｍ；

Ｂ４，４．５５～４．８５μｍ。很明显，在谱段覆盖的全面性

上，所设计的光谱仪均要优于以往的一些设计方

案［１３－１４］。

探测器采用了液氮制冷的６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

的中波红外面阵探测器，像元尺寸为２５μｍ×

２５μｍ。支持单通道和四通道的读出模式下，并支

持边积分边读出（ＩＷＲ），最高读出帧频高达１２０Ｈｚ

（开窗模式下更高），满阱电子数可达８Ｍ。探测器

的驱动电子学采用１４ｂｉｔ量化，噪声数字量化值

（ＤＮ）仅为７．５，符合低噪声设计的要求。

最终的中波红外多光谱成像系统如图３所示，

图中不包括光学安装底板以及用以固定光谱仪、动

态跟踪的三脚架。

图３ 中波红外多光谱成像仪

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

４　多光谱测量结果及分析

利用第２节中提出的辐射传输模型，于２０１４年１

月２３日下午，在上海市施宏路某楼顶开展了对民航

飞机的实验测量。该楼位于浦东国际机场跑道北端

的正西方向，与跑道的直线距离约２．５ｋｍ。天气为

晴天，但是有南风，跑道北端仅供民航飞机降落，因而

所测得的飞机实际上是处于降落状态，如图４（ａ）

所示。

图４ （ａ）可见光实验研究场景；（ｂ）Ｂ３谱段图像；（ｃ）

Ｂ４谱段图像；（ｄ）Ｂ１谱段图像；（ｅ）Ｂ２谱段图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍＢ３；（ｃ）ｉｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｂ４；（ｄ）ｉｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｂ１；（ｅ）ｉｍａｇｅｉｎ

　　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍＢ２

４．１　多光谱成像结果

图４（ｂ）为飞机降落时在谱段Ｂ３（４．３５～４．６μｍ）

上的单谱段图像，这个谱段的一部分落在ＣＯ２ 强吸

收／发射带内，可以很明显地看出飞机羽流，但是整

个机身在这个谱段上辐射亮度很弱，已无法观测到；

图４（ｃ）和（ｄ）分别为谱段Ｂ４和Ｂ１上，飞机降落时

１０３０００２３
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的图像。在这两个谱段上，飞机发动机对其外壳的

加热使得该部位的辐射亮度非常大，而机体引入的

辐射亮度在这两个谱段上也较为明显。

图４（ｅ）为谱段Ｂ２（４．１～４．３５μｍ）上飞机降落

的图像，这个谱段绝大部分落在ＣＯ２ 的强吸收／发

射带内，飞机的羽流辐射亮度与背景的对比非常大，

而且ＣＯ２ 的强烈吸收作用也使得观测路径上的背

景被极大地衰减和抑制，能够轻易地辨别出羽流。

４．２　光谱辐亮度特性分析

实际飞行过程中，飞机机头与大气摩擦的气动

热效应、发动机对其外壳的加热效应以及羽流等构

成了飞机红外辐射光谱特性的主要来源。因此，选

取这三个代表性区域进行光谱辐亮度的分析。

运用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件，可以计算出各个谱段

上的大气透射率曲线，如图５所示，在Ｂ１～Ｂ４各个

图５ ３．７～４．８μｍ谱段大气透射率

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎ３．７～４．８μｍ

谱段上的有效光谱透射率分别为 Ｂ１：０．７８，Ｂ２：

０．１４，Ｂ３：０．３０，Ｂ４：０．７０。另由（３）式和（５）式，可以

反演出飞机的机头、发动机外壳以及羽流这三个典

型区域的光谱辐亮度。

按照第２节中的辐射传输模型获取飞机光谱辐

亮度时，在Ｂ１～Ｂ４谱段上远端大气背景出现了细

小的差异。具体表现为：如图４（ａ）所示，有飞机出

现在光学视场内时，远端大气背景高于单独测量到

的远端大气背景；在Ｂ４谱段上则正好相反。出现

这样的差异的根本原因是二者测量时间不同。对飞

机进行实验研究的时间是在下午，而单独测量远端

大气背景的时间是在傍晚。因此，光谱辐射亮度需

要修正。

将太阳光在大气中的散射作用以及对大气的加

热作用考虑进去。具体的方法是，在Ｂ１～Ｂ３谱段

上，减掉两次测量的远端大气背景的差值；在Ｂ４谱

段上，加上相应的差值，修正后的光谱辐射亮度见于

表１。从表１中可以看出，发动机外壳及羽流是两个

非常显著的特征，前者的主要谱段是Ｂ１和Ｂ４，后者

的主要谱段是Ｂ２及Ｂ３。机头的光谱辐射在各个谱

段均较弱，高于大气背景，但已经比较接近。从魏合

理等［１５］的测量研究来看，大气背景辐亮度在Ｂ１～Ｂ４

谱段上约为１．０×１０６Ｗ／（ｓｒ·ｃｍ２·μｍ），对比表１中

机头的辐亮度数据，不难发现机头辐亮度比大气背

景辐亮度要高，但是高出并不多，侧面佐证了实验所

测得的辐亮度数据较为可靠。

表１ Ｂ１～Ｂ４各个谱段上的光谱辐亮度

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓｉｎＢ１～Ｂ４

ＳｐｅｃｔｒｕｍＮｏ．
Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅ／［Ｗ／（ｓｒ·ｃｍ

２·μｍ）］

Ｈｅａｄ Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｌｕｍｅ

Ｂ１ ５．１４×１０－５ １．０７×１０－３ ２．４４×１０－５

Ｂ２ ４．０３×１０－５ ５．０３×１０－５ １．２９×１０－３

Ｂ３ ２．６９×１０－５ ７．６９×１０－６ １．０６×１０－３

Ｂ４ ３．２３×１０－５ １．２６×１０－３ ３．１０×１０－５

　　在探测和跟踪系统的设计过程中，更多的是利

用光谱亮温来模拟未知目标的光谱辐射特性。因

而，在表１中反演得来的典型区域的红外光谱辐亮

度可以进一步用光谱亮温来等效，等效后的亮温数

据列在表２中。

从表２中可以发现，民航飞机下降过程中的亮

温高的区域集中在发动机和羽流区域，前者在大气

窗口谱段内，亮温高达３７０Ｋ以上；后者在大气吸收

区间，亮温高达３６０Ｋ以上。值得注意的是，机头和

发动机区域在大气吸收区间内的亮温与实际温度发

生了较大偏差，偏差的来源是在利用（５）式反演时，

近似认为带宽很窄，积分区间内的辐亮度看作了一

个常量。

表２ Ｂ１～Ｂ４各个谱段上的辐射亮温

Ｔａｂｌｅ２ ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＢ１～Ｂ４

ＳｐｅｃｔｒｕｍＮｏ．
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｈｅａｄ Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｌｕｍｅ

Ｂ１ ２９６．２ ３９１．６ ２７９．４

Ｂ２ ２７６．４ ２８１．４ ３８４．９

Ｂ３ ２６０．２ ２３６．４ ３６８．９

Ｂ４ ２５７．６ ３７０．０ ２５６．７

１０３０００２４
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　　在这里引入线性混合光谱模型，该模型认为，目

标的辐射强度等于目标各个部位的辐射强度的线性

叠加。结合表１和表２的数据，不难得知发动机的

辐射强度或者羽流的辐射强度，均远大于机头为代

表的蒙皮区域。此外，对于探测系统而言，目标距离

远、以点目标的形式出现的概率极为常见。故探测

系统收集到的以民航飞机为代表的目标中波红外

３．７～４．８μｍ上的辐射强度可以表示为

犑≈∑
犻＝１，４

τａ犻犃Ｅ

π∫
Ｂ犻

犕（λ，犜Ｅ犻）ｄλ＋

∑
３

犻＝２

τａ犻犃Ｐ

π∫
Ｂ犻

犕（λ，犜Ｐ犻）ｄλ， （６）

式中 犕（λ，犜）表示光谱辐出度，τａ犻 为各个谱段

Ｂ犻（犻＝１～４）上的大气透射率，犜Ｅ１和犜Ｅ４分别表示

谱段Ｂ１和Ｂ４上发动机的亮温，犜Ｐ２和犜Ｐ３则分别代

表谱段Ｂ２和Ｂ３上羽流的亮温，均见于表２，犃Ｅ 和

犃Ｐ分别表示发动机和羽流在突出的亮温谱段上的

面积，分别是４ｍ２ 和６．４ｍ２。

４．３　光谱辐射与背景的对比度

４．１～４．２节的飞机光谱辐射亮度，最终可为探

测相类似目标积累相关数据。实际上，在目标探测

领域内，目标与背景的对比度是一个重要的衡量指

标。

图６ 飞机与背景的对比度［（蓝）机头；（绿）发动机

外壳；（红）羽流］

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［（ｂｌｕｅ）

ｈｅａｄ；（ｇｒｅｅｎ）ｅｎｇｉｎｅ；（ｒｅｄ）ｐｌｕｍｅ］

第３节所设计的中波多光谱成像仪可看作线性

系统，因此，飞机光谱辐射与背景的对比度，可以依

据图像灰度值（或图像ＤＮ值）的对比度进行分析。

在图像处理的过程中，目标与背景的对比度定义为

目标与背景的灰度值之差比上目标与背景的灰度值

之和［１６－１８］。根据该定义，可以得到各个谱段上机体

典型区域与背景的对比度，如图６所示。

Ｂ１和Ｂ４谱段上，飞机发动机外壳的辐射亮度

非常高，所获取的图像对比度也很大，接近了０．５；

但是这两个谱段上，发动机羽流的辐射亮度很小，接

近背景，因此其对比度小于０．０８。这是因为羽流成

分为ＣＯ２ 和水，而Ｂ１和Ｂ４正好避开了其强发射

带；Ｂ２和Ｂ３谱段部分落入ＣＯ２ 的强发射带，因而

羽流的辐射亮度特别突出，在对比度上，分别达到了

０．２５和０．３４，远大于飞机机头和发动机外壳与背景

的对比度。由图４可知，在Ｂ２和Ｂ３谱段上，机头

和发动机外壳已经与背景无法区分开来。

综合图４与图６可知，飞机的光谱辐射与背景

的光谱辐射在对比度低达０．１时，仍然可以找出飞

机的轮廓。但是，当对比度更低时，飞机在该谱段上

与背景便很难区分开来。可以认为，对比度０．１是

一个临界分辨点。

５　结　　论

对飞机的红外辐射在中波红外３．７～４．８μｍ

谱段上的光谱特性获取研究进行了理论建模及外场

实验，以所提出的飞机机体、羽流的辐射传输模型为

基础，借助所设计的滤光片分光、４谱段中波红外多

光谱成像仪，对下降过程中的民航飞机进行了获取

研究，获取了机体及羽流在４个谱段上的辐射特性。

修正后的光谱辐亮度表明，发动机外壳在Ｂ１和Ｂ４

谱段特征非常明显，羽流在Ｂ２和Ｂ３谱段特征显

著，而机头则因为飞行速度较低导致的空气散热作

用，使得在各个谱段上光谱辐亮度都很弱。

整个研究过程提出了一套测量处在飞行状态的

飞机的红外光谱辐射特性的方法和仪器手段，根据

对辐射传输模型的分析可知，对飞机的上升过程亦

同样适用，但对巡航状态的飞机进行实验测量时，则

需要稳定的跟踪平台，才能获得相应状态下的光谱

辐亮度。

在后续的研究工作中，需要在同一时刻测量远

端大气背景；并要考虑高速滤光片轮控制技术，提高

观测帧频；进一步分析和定制滤光片中心波长和带

宽，提高测量的效率和针对性。
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