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摘要　进行辐射测量时，目标尺寸过小或者距离很远都会导致其在红外探测器上成像面积较小以至于不能作为扩

展源直接测量，另外目标成像往往占据多个像元，因此也无法作为传统意义上的点源处理。为解决这一问题，在现

有的点源目标测量方法的基础上，提出了一种针对红外小目标的辐射特性测量方法。通过实验和理论分析研究了

小目标成像特征，说明其辐射测量与扩展源的不同；通过对目标成像区域去除背景辐射推导小目标辐射测量公式；

利用中波红外成像系统进行小目标的辐射测量实验，实验结果证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

红外目标辐射特性测量是探测识别目标、获取

目标表面温度分布和评价目标红外隐身效果的基础

技术之一。根据在成像系统探测器阵列上所成像的

大小，红外目标一般分为扩展源和点源（理想几何成

像面积不足一个像元的目标）两类。传统的辐射特

性测量任务中目标通常为扩展源，那么只需要获得

目标成像的像元灰度值、大气透射率、程辐射和目标

表面的发射率就可以计算出目标表面辐射亮度和温

度［１］。实际上大气湍流、衍射和光学系统像差等因

素会导致目标成像能量发散，目标图像边缘模糊［２］。

因此目标成像尺寸较小时其红外图像灰度值降低，表

现为一个弥散斑，无法作为扩展源直接测量，通常称

此类目标为小目标。小目标辐射特性测量可应用于

０５０４００１１
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检验相机的性能和远距离目标的红外隐身效果等。

目前关于红外小目标的研究主要分为两个方

向：１）红外小目标的检测和跟踪，关注的参量主要是

目标的中心位置和尺寸而不涉及目标辐射亮度的测

量，其主要用途在于尽早发现和准确定位目标［３－７］；

２）点源目标的辐射特性测量，主要关注的参数是目

标的辐射亮度，要求点源目标成像在一个像元以内，

并且已知目标的理想成像面积［８］。在此基础上，考

虑到虽然目标成像弥散到多个像元，但是到达红外

探测器焦平面阵列的目标总能量不变，本文提出了

一种针对小目标（包括点源目标）的辐射测量方法，

并利用中波红外成像系统进行小目标的辐射测量实

验，结果表明该方法具有较高的精度。

２　小目标成像特征

为了说明小目标成像特征，利用ＣＩ公司的ＳＲ

２００ＬＴ腔型黑体进行了实验。黑体温度５０℃，出射

口径（单位 ｍｍ）通过靶轮调节；中波红外相机焦距

５０ｍｍ，犉＝２；黑体距离相机２．６４ｍ处清晰成像，如

图１（ａ）所示，作一条贯穿圆斑中心的直线，得到像元

输出灰度值随探测器像元位置变化的曲线，如图１

（ｂ）所示，图中像元数表示圆孔理想成像直径。

图１ 不同尺寸的圆形目标成像。（ａ）２．６４ｍ处腔型黑体成像；（ｂ）探测器像元灰度值随位置变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂｌａｃｋｂｏｄｙａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２．６４ｍ；

（ｂ）ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　可见，对于该红外成像系统，圆孔理想成像直径

达到１２ｐｉｘｅｌ以上时成像像元的灰度峰值接近，即

可以认为是扩展源。而圆形目标理想成像直径小于

１２ｐｉｘｅｌ时，灰度峰值下降，这时作为扩展源处理就

会产生很大的误差。由图１（ｂ）可知，小目标成像的

特点有：灰度峰值比扩展源低，并且目标尺寸越小，

峰值越低；目标成像边缘模糊，并且光斑直径大于理

想几何成像，目标成像能量扩散到附近的像元。

３　传统的点源辐射特性测量方法

通常如果一个红外目标理想成像范围小于单个

像元的瞬时视场角（ＩＦＯＶ），那么称该目标为点源。

然而衍射和像差等因素将导致目标成像能量弥散，

即限制成像的最小尺寸［８］。那么可以将点源目标成

像分为三种情况：１）没有弥散时利用几何方法所成

的像；２）弥散斑面积小于像元面积时所成的像；３）弥

散斑面积大于像元面积时所成的像。传统的点源辐

射测量方法针对上述前两种情况，即目标实际成像

在一个像元以内，如图２所示。

图２ 理想点源目标成像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

图３ 目标通过红外光学系统成像时的物像关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｉｍａｇｅ

０５０４００１２
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红外系统成像原理如图３所示，犃ｔ为目标（黑

体辐射源）面积，犃０ 为红外成像系统入瞳面积，犃ｉ

为目标理想几何成像面积。假设目标辐射亮度为

犔ｔ，背景辐射亮度为犔ｂ，像元面积为犃ｄ，则到达目

标成像像元的辐射通量为

Φ犱 ＝
π
４

τａｔｍ·［犔ｔ·犃ｉ＋犔ｂ·（犃ｄ－犃ｉ）］＋犔ｐａｔｈ·犃ｄ
犉２（１＋犕）

２
·τｓｙｓ， （１）

式中τａｔｍ为大气透射率，犔ｐａｔｈ为大气程辐射，τｓｙｓ为红

外光学系统透射率，犉 为系统犉 数，放大率 犕 ＝

犚２／犚１，由
１

犚１
＋
１

犚２
＝
１

犳
得到犕 ＝

犳
犚１－犳

。

一般探测器的响应是线性的，所以单个像元的

灰度值为

犺犱 ＝犌０·Φ犱＋犅０， （２）

式中犌０ 为探测器单个像元对入射辐射通量的响

应，犅０ 为偏置。

（１）式代入（２）式得到

犺犱 ＝τａｔｍ·
π·τｓｙｓ·犃ｄ
４犉２（１＋犕）

２
·犌０·犔ｔ·

犃ｉ
犃ｄ
＋
π·τｓｙｓ·犃ｄ
４犉２（１＋犕）

２
·犌０· τａｔｍ·犔ｂ· １－

犃ｉ
犃（ ）
ｄ
＋犔ｐ［ ］ａｔｈ ＋犅０．（３）

　　令犌＝
π·τｓｙｓ·犃ｄ
４犉２（１＋犕）

２
·犌０，则

犺犱 ＝τａｔｍ·犌犔ｔ·
犃ｉ
犃ｄ
＋犌· τａｔｍ·犔ｂ· １－

犃ｉ
犃（ ）
ｄ
＋犔ｐ［ ］ａｔｈ ＋犅０， （４）

式中犌为探测器单个像元对目标辐射亮度的响应，

犃ｉ／犃ｄ为目标理想成像面积在单个像元中占的比

例。

探测器单个像元面积犃ｄ 已知，犌和犅０ 可以通

过近距离面源黑体定标获得［９］，目标理想几何成像

面积犃ｉ可以通过目标的尺寸、成像距离以及红外系

统参数解算，τａｔｍ和犔ｐａｔｈ由 Ｍｏｄｔｒａｎ大气传输软

件［１０－１１］计算获得。因此只需要获得目标像元的灰

度值犺犱，就可以计算目标辐射亮度犔ｔ，进而根据普

朗克公式得出温度等其他辐射量。

４　小目标辐射特性测量方法

实际上，由于大气、光学系统衍射和像差等因素

的影响，小目标包括点源目标成像的弥散斑面积往

往大于探测器像元面积，即目标成像占据多个像元，

这就无法采用传统的点源测量方法进行处理。

在传统的点源辐射特性测量方法的基础上，提

出了针对小目标的测量方法。该方法需要三个前提

条件：１）探测器的填充系数接近１００％，以保证探测

器阵列能接收到目标成像的所有能量。目前用于中

波红外辐射测量的碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）焦平面阵列探

测器填充系数几乎为１００％
［１２－１３］；２）背景辐射亮度

（温度）均匀。选中目标成像的圆斑进行计算时，不

可避免地带有背景信息，因此要保证背景均匀性才

能将目标辐射与背景辐射分离开来；３）探测器阵列

各单元响应均匀，通过非均匀校正来实现［１４－１５］，以

便于识别和选定目标，保证测量精度。

图４ 小目标成像示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ

该方法的原理如图４所示，选取的目标区域面

积为犃１，区域内共有犖１个像元，其中包含所有含有

目标成像能量的像元和一部分背景成像像元，即目

标成像的所有能量在犃１ 内。犃２ 区域含有犖２ 个像

元，范围包含犃１，因此犃１ 和犃２ 之间的区域只包含

背景，称为背景区域，像元数为 犖２－犖１，面积为

（犖２－犖１）犃ｄ。那么背景灰度值均值为

犺犫 ＝
∑

犖
２－犖１

犻＝１

犺犫，犻

犖２－犖１
， （５）

式中犺犫，犻，犻＝１，２，…，犖２－犖１ 为背景区域像元灰
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度值。

由公式犺犫 ＝τａｔｍ·犌·犔ｂ＋犌·犔ｐａｔｈ＋犅０得到

背景辐射亮度为

犔犫 ＝
犺犫－犌·犔ｐａｔｈ－犅０

τａｔｍ·犌
． （６）

　　假设犃ｉ为目标理想成像面积，那么犃１ 区域内

的背景面积为犖１·犃ｄ－犃ｉ，由目标成像物像关系得

到目标理想成像面积为

犃犻＝犕
２·犃ｔ＝

犳
犚１－（ ）犳

２

·犃ｔ． （７）

　　而所选取的目标区域犃１ 内所有像元的灰度值

之和为

犺ｓｕｍ ＝∑

犖
１

犻＝１

犺犻． （８）

其中，背景辐射的贡献为

犺ｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝
犖１·犃ｄ－犕

２·犃ｔ
犃ｄ

（τａｔｍ·犌犔ｂ＋犌·犔ｐａｔｈ＋犅０）． （９）

目标辐射的贡献为

犺ｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ＝
犕２·犃ｔ
犃ｄ

（τａｔｍ·犌·犔ｔ＋犌·犔ｐａｔｈ＋犅０）． （１０）

而犃１ 区域内所有像元灰度值之和为

犺ｓｕｍ ＝犺ｓｕｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋犺ｓｕｍ，ｔａｒｇｅｔ． （１１）

由（８）～（１１）式得到

∑

犖
１

犻＝１

犺犻＝
犖１·犃ｄ－犕

２·犃ｔ
犃ｄ

·τａｔｍ·犌犔ｂ＋
犕２·犃ｔ
犃ｄ

·τａｔｍ·犌·犔ｔ＋犖１·（犌·犔ｐａｔｈ＋犅０）． （１２）

因此目标的辐射亮度为

犔ｔ＝
∑

犖
１

犻＝１

犺犻－犖１·（犌·犔ｐａｔｈ＋犅０）

τａｔｍ·犌·犕
２·犃ｔ／犃ｄ

－
犖１·犃ｄ－犕

２·犃ｔ
犕２·犃ｔ

·犺ｂ－犌
·犔ｐａｔｈ－犅０
τａｔｍ·犌

， （１３）

式中犌和犅０ 可以通过标定获得，犕 和犃ｄ均已知，

大气透射率τａｔｍ 和程辐射犔ｐａｔｈ由大气传输软件计算

获得，目标理想成像面积犃ｔ由（７）式计算，背景灰度

值犺ｂ由（５）式计算。通过红外图像获得选取的目标

区域灰度值犺犻，犻＝１，２，…，犖１，代入（１３）式就得到

了被测小目标的辐射亮度犔ｔ。

５　小目标辐射测量实验

为了验证小目标辐射特性测量方法的有效性，利

用ＦＬＩＲ公司的中波红外相机进行目标辐射特性测

量实验。相机参数如下：工作波段为３．７～４．８μｍ，

探测器（ＨｇＣｄＴｅ）像元数为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元

大小为１５μｍ×１５μｍ，输出位数为１４位，焦距为

５０ｍｍ，犉＝２。加工了带有圆孔的目标靶，安装于黑

体前以模拟小目标辐射源，不同口径的圆孔对应不

同尺寸的目标。目标成像过程如图５所示，光学系

统中冷栏用于抑制系统内部的杂散辐射。辐射源采

用ＣＩ公司的ＳＲ８００Ｒ面源黑体，发射率为０．９７，温

度范围为０℃～１２５℃，温度精度为０．００８℃。辐

射源温度设为３０℃和７０℃，目标靶上孔的直径（单

位ｍｍ）为２、４、６、８、１０、１２、１４、１６和１８，在距离相机

６ｍ处成像，即犚１＝６ｍ。

图５ 小目标辐射特性测量原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６（ａ）为相机对６ｍ处直径２、４、６、８、１０ｍｍ

目标（７０℃）的成像图像，图６（ｂ）为１０ｍｍ目标成

像灰度分布，可以看出图像边缘模糊，并且目标图像

灰度值并不均匀。

目标理想成像面积由（６）式计算，圆形目标理想

成像直径为犇犻＝犕·犇ｔ，其中犇ｔ为目标直径。利用

小目标辐射测量方法，分别对温度为３０℃和７０℃

的不同尺寸的小目标进行辐射特性测量，表１给出

了辐射亮度以及温度测量结果。
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图６ 小目标图像。（ａ）６ｍ处小目标灰度图像；（ｂ）直径为１０ｍｍ的目标图像灰度分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６ｍ；（ｂ）ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ１０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

表１ 不同温度和尺寸的小目标辐射测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

Ｒａｄｉａｎｃｅ／
（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｔａｒｇｅｔ
ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆｉｄｅａｌ

ｉｍａｇｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｎｃｅ／
（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｒａｄｉａｎｃｅ／％

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

３０ １．４１０６

７０ ５．０２７３

２ １．１２ １．３３２２ －５．５６ ２８．４３ －１．５７

４ ２．２４ １．３８７１ －１．６７ ２９．５３ －０．４７

６ ３．３６ １．４０３１ －０．５３ ２９．８５ －０．１５

８ ４．４８ １．３８４１ －１．８８ ２９．４７ －０．５３

１０ ５．６０ １．４１３２ ０．１８ ３０．０５ ０．０５

１２ ６．７２ １．３９０１ －１．４５ ２９．５９ －０．４１

１４ ７．４８ １．４０６５ －０．２９ ２９．９２ －０．０８

１６ ８．９６ １．３９３７ －１．２０ ２９．６６ －０．３４

１８ １０．０８ １．４０５１ －０．３９ ２９．８９ －０．１１

２ １．１２ ４．８７５１ －３．０３ ６８．９１ －１．０９

４ ２．２４ ４．９９５６ －０．６３ ６９．７８ －０．２２

６ ３．３６ ５．０５８２ ０．６２ ７０．２２ ０．２２

８ ４．４８ ４．９６４０ －１．２６ ６９．５５ －０．４５

１０ ５．６０ ５．０７６１ ０．９７ ７０．３４ ０．３４

１２ ６．７２ ５．０６４７ ０．７４ ７０．２６ ０．２６

１４ ７．４８ ５．１３１０ ２．０６ ７０．７３ ０．７３

１６ ８．９６ ５．００６８ －０．４１ ６９．８５ －０．１５

１８ １０．０８ ５．０９０６ １．２６ ７０．４４ ０．４４

　　由表１中的测量结果可见，利用该方法进行小目

标辐射测量时，３０ ℃目标辐射亮度最大误差为

５．５６％，温度测量最大误差为１．５７℃；７０℃目标辐射

亮度最大误差为３．０３％，温度测量最大误差为

１．０９℃，说明该方法进行小目标辐射测量具有较好

的精度。

６　结　　论

考虑到目标图像虽然分布在多个像元，但是目

标成像时到达探测器上的总能量不变，提出了针对

小目标的辐射测量方法，该方法的前提是要能够获

得目标理想成像尺寸，即已知目标大小和成像距离。

利用中波红外相机进行了模拟小目标成像实验，实

验结果表明该方法具有较高的辐射测量精度。

该方法具有较好的应用前景，可用于对合作目

标（即尺寸已知的目标）的研究。实现小目标辐射测

量相当于扩展了红外辐射测量系统的作用距离，即

使得红外成像系统能够测量更远距离的目标。另

外，空中远距离目标在探测器上成像往往表现为小

目标，如飞行的导弹和飞机等，因此小目标辐射测量

方法可应用于检验相机的性能和远距离目标的红外

隐身效果等。由于实验室黑体辐射源尺寸和相机焦
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距的限制，无法进行上百米至上千米距离的小目标

辐射测量实验，下一步的工作是进行远距离测量实

验，以验证该方法的适用性，并在此基础上进一步开

展小目标辐射测量方法的研究工作。

参 考 文 献
１ＹａｏＹａｎｇ，ＷｕＺｈｅｎｓｅｎ，ＹａｏＬｉａｎｘｉｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔ－ｓｏｕｒｃｅｔａｒｇｅｔｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００２，２３（９）：１３４７－１３５５．

２ＭａｕｒｉｃｉｏＤｅｌｂｒａｃｉｏ，ＰａｂｌｏＭｕｓé，ＡｎｄｒéｓＡｌｍａｎｓａ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓ

ａｗｅｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｏｍｐｕｓＶｉｓ，２０１２，９６（２）：１７５

－１９４．

３ＳＫｉｍ，ＪＬｅｅ．Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｋ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５（１）：３９３－

４０６．

４ＧｙｏｏｎＪｕｎｇＬｅｅ，ＪｉＨｗａｎＰａｒｋ，ＪａｅｈｅｕｍＪｏｏ，犲狋犪犾．．ＴｈｅＳｉｚｅ

ａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｍａｌｌＴａｒｇｅｔｉｎＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｅ［Ｍ］．

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｇ，２０１１，６９３５：６４３－６５２．

５ＬｉｕＲｕｉｍｉｎｇ，ＺｈｉＨｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｆｉｓｈｅｒｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｆｉｓｈｅｒｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

［Ｊ］．ＪＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉＴｅｒａｈｚＷａｖｅｓ，２０１０，３１（１２）：１４９１－１５０２．

６ＺｈｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｎｇ．Ｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２０１３，

５２（６）：０６６４０１．

７ＬｉｕＲｕｉｍｉｎｇ，ＬｕＹａｎｈｏｎｇ，ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５５（４）：３８０－３８７．

８ＧｅｒａｌｄＣ Ｈｏｌｓｔ．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，

１９９８．

９Ｘｕ Ｗｅｉｗｅｉ，ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎｇ，ＹａｎｇＢｅｎｙｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｏｎｏｒｂｉｔ

ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅｔａｒｐｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２）：０２１２００７．

　 徐伟伟，张黎明，杨本永，等．基于多灰阶靶标的在轨辐射定标

方法研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２１２００７．

１０ＡＢｅｒｋ，ＧＰＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＰＫＡｃｈａｒｙａ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｔｒａｎ４Ｕｓｅｒ′ｓ

Ｍａｎｕａｌ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ６３０４２８９７２８６９．ｈｔｍｌ．

［２０１４－０３－２１］．

１１ＨｏｏｎｋｙｕｎｇＣｈｏ，ＪｏｏｈｗａｎＣｈｕｎ．Ｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２０１３，５２

（４）：０４６４０２．

１２ＤｉｎｇＲｕｉｊｕｎ，ＹｅＺｈｅｎｈｕａ，Ｚｈｏｕ Ｗｅｎｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｗｏｃｏｌｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（１）：１４－１７．

　 丁瑞军，叶振华，周文洪，等．双色红外焦平面研究进展［Ｊ］．红

外与激光工程，２００８，３７（１）：１４－１７．

１３ＹｅＺｈｅｎｈｕａ，ＷｕＪｕｎ，ＨｕＸｉａｏｎｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭＷ１／ＭＷ２ｔｗｏｃｏｌｏｒＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｊ

ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００４，２３（３）：１９３－１９６．

　 叶振华，吴　俊，胡晓宁，等．集成式 ＨｇＣｄＴｅ红外双色探测器

阵列［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００４，２３（３）：１９３－１９６．

１４Ｈｏｎｇ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｎａｎｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（６）：０６１１００５．

　 洪闻青，杨南生，王晓东，等．红外焦平面联合非均匀校正算法

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（６）：０６１１００５．

１５Ｘｉｅ Ｘｕｆｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，Ｚｈｉ Ｘｉｙａｎｇ，犲狋 犪犾．．Ｓｃｅｎｅｂａｓｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（６）：０６０４０１１．

　 谢蓄芬，张　伟，智喜洋，等．基于场景的红外焦平面阵列非均

匀性评价方法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（６）：０６０４０１１．

栏目编辑：何卓铭

０５０４００１６


