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摘要　提出了一种基于望远镜内部定标黑体与大气层外已知光谱特性的红外自然星体作为参照基准的地基大口

径望远镜联合定标方法，在此基础上建立了相应的辐射度测量数学模型，以实现对空间目标的高精度红外辐射特

性测量。内部定标黑体用于得到大口径望远镜后半光路系统对应探测器的各个像元响应度，外部标准红外自然星

体用于估算大气层外目标附近大气与望远镜前半光路系统的等效透射率。在地基１．２ｍ口径望远镜上对大量特

性已知的红外自然星体辐射强度测量实验表明，当目标附近具有较强能量红外参考星情况下，如红外参考星在３～

５μｍ波段大气层外辐照度高于１×１０
１６ Ｗ／ｃｍ２ 量级，目标红外辐射强度测量不确定度能够优于１５％。该方法能

够克服大气程辐射、消光及高质量大口径辐射定标源对大气层外目标红外辐射强度测量不确定度的影响，适合于

地基大口径望远镜红外光电测量系统的辐射定标与大气层外空间目标红外辐射特性高精度测量。
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１　引　　言

空间目标天基红外辐射特性测量系统，可消除

大气对目标辐射测量的影响，然而天基测量系统具

有研制成本高、技术难度大、系统规模受限等诸多难

０５１２００３１
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题；空间目标的地基红外辐射特性测量是目前获取

空间目标特征、对其编目与识别的重要手段，并可为

空间目标识别提供目标辐射亮度、辐射温度及辐射

强度等重要特征信息［１－２］。地基红外光电系统要完

成对空间目标的探测与红外辐射特性测量，在研制

过程中和外场使用前都必须对其进行精确的红外辐

射定标。望远镜红外系统的辐射定标通常需要满足

全口径全视场的定标要求，即红外辐射定标源需充

满被定标系统的口径与视场［３－４］。地基望远镜口径

越大，红外系统作用距离越远，探测灵敏度越高。然

而口径１ｍ以上的大型地基光电探测望远镜系统，与

之相对应的高质量大口径黑体辐射定标源难以建立。

大口径面源黑体辐射不确定度对辐射定标不确定度

的贡献最大［５］，并且大气透射率估算成为限制地基空

间目标辐射特性测量不确定度的最重要因素［６］。

国内，杨词银等［７］近些年开展了空间目标红外

辐射测量的地面试验研究，据相关文章介绍红外辐

射特性测量不确定度超过２０％。国外，在空间目标

红外辐射特性测量研究上已经有几十年的历史，如

美国毛依岛地基先进光学观测基站，拥有世界上最

高精度的空间目标红外辐射特性测量技术手段与能

力。该基站的３．６７ｍ望远镜长波红外成像与辐射

计系统，设置有与低温光学系统集成的高性能内定

标黑 体［８－１０］，系 统 定 标 还 借 助 美 国 人 Ｃｏｈｅｎ

等［１１－１２］建立的由６１９颗红外星组成的全天区定标

星网络。此外，国际红外天文网站已公布了几个权

威红外星数据库，如ＩＲＡＳＤＬＲＳ、ＷＩＳＥ等
［１３－１５］，

这些星库中红外星体的特性是应用不受大气消光影

响的天基红外载荷常年测量与反复修正得到的。目

前，国外在空间目标红外辐射特性测量及定标手段

是多样的［１６－１７］，但尚没有具体介绍相关的测量方法

和与之相对应的辐射度测量数学模型。本文从空间

目标的地基红外辐射特性基本原理出发，分析制约

空间目标红外辐射辐射特性测量不确定度的主要因

素，主要介绍了基于内部定标黑体与大气层外目标

附近红外自然星作为参照基准的地基大口径望远镜

联合定标方法、相应的测量过程及辐射度测量数学

模型，并对系统的测量误差进行了预测分析，最后在

地基１．２ｍ口径望远镜上证明了该方法具有提高

大气透射率估算精度与目标红外辐射特性测量不确

定度的能力。

２　空间目标的地基红外特性测量基本

原理

如图１所示，在大气环境下，红外成像测量系统

对目标进行辐射测量时，目标辐射在到达红外测量

系统探测器的传输过程中受到大气的衰减，同时大

气辐射也叠加到目标辐射上一同到达探测器。因

而，大气环境下的目标辐射测量数学模型为

犇Ｎｔ＝α·（τａ犔ｔ＋犔ａ）＋犇Ｎ０， （１）

式中犇Ｎｔ为红外成像测量系统的输出值（无量纲，一

般以灰度级表示），α为红外成像测量系统的辐亮度

响应度［量纲为１／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）］，犔ｔ为目标辐亮

度（量纲为 Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１），τａ、犔ａ分别为目标与红外

测量系统之间的大气透射率和程辐射。犇Ｎ０是由散

射的环境背景辐射、红外成像测量系统自身热辐射

以及红外探测器暗电流等引起的偏置（无量纲，以灰

度级表示）。

图１ 地基红外辐射测量系统对大气层外目标测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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　　由（１）式可反演得到目标辐亮度

犔ｔ＝
犇Ｎｔ－犇Ｎ０

α
－犔（ ）ａ τａ． （２）

由（２）式可知，要获得目标辐射特性，首先需要对红

外测量系统进行辐射定标，确定测量系统的辐射响

应度和偏置。另外，在目标测量期间还需要获得目

标和测量系统之间的大气透射率和程辐射数据，以

便对目标辐射进行大气修正。最后，根据红外测量

系统辐射响应度和大气透射率等参数，从目标测量

数据反演得到目标辐亮度、辐射强度等特性。

３　空间目标的地基红外辐射测量过程

地基大口径望远镜红外测量系统的现场标校采

用外部标准红外自然星体与内部定标黑体联合定标

的方法。将望远镜光学系统划分为两部分，分别是

大口径前光路系统与后光路系统，内部黑体标定源

位于后光路系统之前，定标系统组成原理示意图及

光路布局，如图２所示。

图２ 地基大口径望远镜定标系统组成简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｎｄｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　该方法的测量流程如图３所示，下面分别予以

介绍。

图３ 红外辐射特性测量流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．１　非均匀性校正

望远镜后光路红外测量系统采集内部定标黑体

高低温辐射数据进行两点非均匀性校正。

３．２　半光路响应度定标

内定标时，不包括主次镜等在内的后光路系统

辐射响应输出模型为

犇Ｎｔ，狀 ＝α狀·犔ｂｂ＋犇Ｎ０，狀， （３）

式中犇Ｎｔ，狀 为红外成像测量系统在第狀个像元的输出

值（无量纲，一般以灰度级表示），α狀 为红外成像测量

系统在第狀个像元的辐亮度响应度［量纲为１／（Ｗ·

ｍ－２·ｓｒ－１）］，犔ｂｂ为内定标黑体的辐射亮度（量纲为

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１），犇Ｎ０，狀是由散射的环境背景辐射、红外

成像测量系统自身热辐射以及红外探测器暗电流等

在第狀个像元引起的偏置。

３．３　自然星信息数据采集

具体选取原则为：１）参考自然星位于待测目标

附近；２）最低观测仰角大于１５°；３）红外辐射特性稳

定；４）辐射能量满足望远镜红外成像系统信噪比要

求；５）自然星光谱数据能够覆盖望远镜红外系统响

应波段。

３．４　背景扣除

在自然星周围应用矩形环对背景进行提取，自

然星位于矩形环的中心，背景量值由位于矩形环的

像素数码值求平均来求得。

３．５　大气透射率估算

红外成像系统对自然星和周围天空背景的辐射

测量模型分别为

犇Ｎｓｔａｒ，狀 ＝αｓｔａｒ，狀·［τｍ·（τａ·犔ｓｔａｒ，狀＋

犔ｓｋｙ）＋犔犿］＋犇Ｎ０，狀， （４）

犇Ｎｓｋｙ＝αｓｔａｒ，狀·（τｍ·犔ｓｋｙ＋犔ｍ）＋犇Ｎ０，狀，（５）

式中犇Ｎｓｔａｒ，狀 为系统对自然星在第狀个像元的测量

值，犇Ｎｓｋｙ为系统对周围天空背景的测量平均值，

αｓｔａｒ，狀 为自然星所处的第狀个像元的响应度，τｍ 为前

光路的透射率，犔ｓｔａｒ，狀 为自然星在第狀个像元的辐亮

度，τａ、犔ｓｋｙ分别为目标和系统之间的大气透射率与

程辐射，犔ｍ 为望远镜前半光路的总辐射。

（４）、（５）式相减可得

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ＝αｓｔａｒ，狀·τｍ·τａ·犔ｓｔａｒ， （６）

０５１２００３３
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此时可消去天空背景辐射亮度犔ｓｋｙ，前光路总辐射

犔ｍ 和偏置犇Ｎ０，狀，并消除它们带来的反演误差，进一

步得出

犔ｓｔａｒ，狀 ＝
犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｓｔａｒ，狀·τｍ·τａ
． （７）

　　已知自然星体在大气层外的总辐射照度为

犈ｓｔａｒ＝∑
狀

犔ｓｔａｒ，狀×犐ＦＯＶ， （８）

式中犔ｓｔａｒ，狀为自然星体在第狀个像元的辐亮度，犐ＦＯＶ

为单个像元的立体视场角。由（７）、（８）式可以估算

出大气与望远镜前半光路的等效透射率

τｍ·τａ＝∑
狀

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｓｔａｒ，狀
×犐ＦＯＶ／犈ｓｔａｒ．（９）

３．６　目标信息采集及数据处理

目标信息背景扣除提取与参考星信息提取方法

类似，可直接得出

犔ｔ，狀 ＝
犇Ｎｔ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｔ，狀·τｍ·τａ
， （１０）

式中犇Ｎｔ，狀 为系统对目标在第狀 个像元的测量值，

犔ｔ，狀 为目标在第狀个像元的辐亮度，αｓｔａｒ，狀 为目标所

处第狀个像元的响应度。

已知目标的总辐射照度为

犈ｔ＝∑
狀

犔ｔ，狀×犐ＦＯＶ． （１１）

由（９）～（１１）式可得

犈ｔ＝∑
狀

犇Ｎｔ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｔ，狀∑
狀

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｓｔａｒ，狀

×犈ｓｔａｒ．（１２）

如果假设各个像元的响应度是线性的，并且彼此间

具有较好的一致性，那么目标的总辐射照度（１２）式

可以简化为

犈ｔ＝
∑
狀

犇Ｎｔ，狀－犇Ｎｓｋｙ

∑
狀

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

×犈ｓｔａｒ． （１３）

　　最后还可根据目标类型（面目标、点目标）、目标

距离、红外测量系统的瞬时视场，分析计算目标辐亮

度、辐射强度、辐射温度等特性。

４　测量误差分析

由目标的辐照度测量（１２）式知，此式由三个不

确知参量组成，则测量误差可以写为［１８］

Δ犈ｔ
犈（ ）
ｔ

２

＝

Δ∑
狀

犇Ｎｔ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｔ，狀

∑
狀

犇Ｎｔ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｔ，

烄

烆

烌

烎狀

２

＋

Δ∑
狀

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｓｔａｒ，狀

∑
狀

犇Ｎｓｔａｒ，狀－犇Ｎｓｋｙ

αｓｔａｒ，

烄

烆

烌

烎狀

２

＋
Δ犈ｓｔａｒ
犈（ ）
ｓｔａｒ

２

． （１４）

（１４）式前两项可以归类为目标与自然星提取过程中

的背景扣除误差。目标提取通常是在目标周围应用

矩形环对背景进行提取，目标位于矩形环的中心，背

景量值由位于矩形环的像素数码值求平均求得。目

标与矩形环的远近、矩形环面积的大小都影响着目

标信息提取的真实度。此外，目标信息的有效提取

受辐射定标源精度所影响，如黑体的表面发射率、表

面温度控制精度和表面温度不均匀性所决定。这一

部分总的测量误差通过实验分析得出在１０％左右。

（１４）式最后一项为自然星体光谱辐照度误差。

自然星体表面也存在大气层，并且具有若干分子与

离子吸收峰，温度越低自然星分子吸收峰越强，需要

对自然星数据库的光谱数据进行修正。这一部分误

差根据国外相关文献的介绍自然星体光谱辐照度误

差在５％左右
［１９－２０］。

综上所述，由（１４）式可得望远镜红外系统辐射

测量误差约为

０．１２＋０．１
２
＋０．０５槡

２
×１００％ ＝１５％．（１５）

５　红外辐射强度测量实验与结果分析

实验在中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所１．２ｍ口径实验望远镜水平轴位置上开展，定标光

路如图２所示，测量望远镜及其实验系统组成如图４

所示。内部定标黑体位于望远镜的半光路位置，即大

口径望远镜主光学系统主焦点附近。内定标时，定标

光路切换反射镜切入光路，将内部定标黑体引入定标

光路。外定标时，定标光路切换反射镜切出定标光路。

应用上述实验系统对大量大气层外红外星进行

了实验，图５所示为２０１３年６月某晚在望远镜观测

天区内的星座分布。从 ＭａｒｔｉｎＣｏｈｎ的红外标准星

数据库，选取牧夫座、天鹅座、小熊座和天龙座内的

几颗较强能量红外星作为实验星。每个星座选取的

几颗红外星尽可能靠近，以近似认为每个星座的红

外星大气消光系数一致。

１）牧夫座实验结果

望远镜外部标准参考自然星选取编号为 ＨＤ：

１２４８９７（赤经：１４ｈ１５ｍ４０．３５ｓ，赤纬：１９°１１′１４．

０５１２００３４
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图４ 红外辐射强度测量实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２″，星等：－０．０５）的红外星，如图６所示，其实测去

背景后数码值和为６２５１。图７为该星在３．７～

４．８μｍ波段范围内的红外光谱分布。

图５ 观测实验天区星座分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ

图６ 牧夫座参考星 ＨＤ：１２４８９７

Ｆｉｇ．６ ＢｏｏｔｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒＨＤ：１２４８９７

图７ 牧夫座参考星 ＨＤ：１２４８９７的红外光谱分布

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｏｏｔｅｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒＨＤ：１２４８９７

　　望远镜外部实测星选取编号为 ＨＤ：１２７６６５（赤

经：１４ｈ３１ｍ４９．８６ｓ，赤纬：３０°２２′１６．１″，星等：

３．５７）的红外星，如图８所示，其实测去背景后数码

值和为２１２。图９为该星在３．７～４．８μｍ波段范围

内的红外光谱分布，成像波段内理论辐射照度：２．

２８４２×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２。

由第３节介绍的测量方法可以得到编号 ＨＤ：

１２７６６５的自然星（图３４、３５）在大气层外的辐射照度

为：２．２０８０×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２；则相对误差 为（２．２８４２－

２．２０８０）％／２．２８４２＝３．３％。

２）天鹅座实验结果

望远镜外部标准参考自然星选取编号为 ＨＤ：

１９７９８９的红外星，实测星 ＨＤ：１９７９１２成像波段内

理论辐射照度：７．９０７５×１０－１６ Ｗ／ｃｍ２，由第３节介

绍的测量方法可以得到编号 ＨＤ：１９７９１２的自然星

在大气层外的辐射照度为８．４０２０×１０－１６ Ｗ／ｃｍ２；

则相对误差为（８．４０２０－７．９０７５）×１００％／７．９０７５＝

６．２％。

０５１２００３５
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图８ 牧夫座实测星 ＨＤ：１２７６６５

Ｆｉｇ．８ ＢｏｏｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｒＨＤ：１２７６６５

图９ 牧夫座实测星 ＨＤ：１２７６６５的红外光谱分布

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｏｏｔｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｒＨＤ：１２７６６５

　　３）小熊座实验结果

望远镜外部标准参考自然星选取编号为 ＨＤ：

１３１８７３的红外星，实测星 ＨＤ：１２４５４７成像波段内理

论辐射照度：１．０１８９×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２，由第３节介绍的

测量方法可以得到编号ＨＤ：１２４５４７的自然星在大气

层外的辐射照度为１．１５１６×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２；则相对误

差：（１．１５１６－１．０１８９）１００％／１．０１８９＝１３．０％。

４）天龙座实验结果

望远镜外部标准参考自然星选取编号为 ＨＤ：

１３７７５９的红外星，实测星 ＨＤ：１２１１３０成像波段内理

论辐射照度：４．８４２７×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２，由第３节介绍的

测量方法可以得到编号ＨＤ：１２１１３０的自然星在大气

层外的辐射照度为：４．３０１５×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２；则相对误

差：（４．８４２７－４．３０１５）×１００％／４．８４２７＝１１．２％。

６　结　　论

本文采用内部定标与外部自然星体的联合定标

与测量方法，显著地提高了望远镜大气层外目标的

红外辐射特性测量不确定度，定标周期短、实时性

强。能够克服高质量大口径红外辐射定标源对大口

径红外特性测量系统辐射定标的制约，克服大气程

辐射及消光对大气层外目标红外辐射强度测量不确

定度的影响。多次在外场大口径望远镜实验上验证

了该方法具有小于１５％的测量不确定度，证明该方

法适合于地基大口径望远镜红外光电测量系统的辐

射定标及大气层外目标红外辐射强度测量，并且具

有广泛的实际应用价值。该方法同样适用于天基与

空基红外光学载荷的定标，对今后开展红外辐射定

标研究具有重要的意义。

从测量误差分析与实验中发现，测量不确定度

受目标提取过程中的背景扣除误差影响比较大。为

提高空间目标红外辐射测量不确定度，以后可以在

以下方面开展相关研究工作：

１）目标与背景区域的自动图像判读，或者在地

基红外辐射特性测量望远镜在设计上具有快速斩波

功能，具 体 如 次 镜 的 “ＣＨＯＰＰＩＮＧ”与 三 镜 的

“ＮＯＤＤＩＮＧ”功能，能够准实时地扣除背景；

２）地基红外辐射特性测量望远镜在设计上采

用冷光学，提高系统测量的灵敏度，针对低温空间目

标，采用低温内定标黑体，提高红外探测器对低温点

响应度的定标精度；

３）当目标附近不具有较强能量参考星情况，通

过对其周围天区所具有的几颗较强能量参考星插值

拟合得到目标附近的假设参考星大气层外流量。
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