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摘要　为了对地面目标的辐亮度系数进行测量，研制了一套包含紫外、可见光和近红外三个波段的光学成像系统，

用积分球对其辐亮度响应进行标定，得到辐亮度与图像灰度值和探测器积分时间的拟合方程。提出了一种地面目

标辐亮度系数测量方法，采用两块不同辐亮度系数的漫反射板作为参照物，建立辐亮度方程组，最终求解得到的目

标辐亮度系数表达式中将不含气象参数项。利用研制的三波段光学成像系统，对绿草地的辐亮度系数进行测量，

使用辐亮度系数分别为０．９９、０．５０、０．２０、０．１０的四块漫反射板，测得草地的紫外、可见光和近红外波段的辐亮度

系数分别为０．０７０、０．１８４和０．４２９。
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１　引　　言

随着光电成像技术的快速发展，对地面目标的

光电探测，已由单波段系统逐渐升级为多波段系统。

多波段系统能够获得目标和背景的多个波段的光谱

０６１２００３１
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辐射特征，从而提高目标的探测概率，因而在空间光

学遥感和军事侦察领域得到广泛应用［１－３］。

光电探测系统通过测量目标的光谱辐亮度系数

和几何特征来识别目标［４－６］。目前，光电探测系统

在测量地面目标的辐亮度系数时，需要实时测量气

象参数，根据大气传输模型，计算大气对光波的衰减

系数，并结合光学测量系统的状态参数和探测器响

应，计算目标的光谱辐亮度系数［７－９］。此种辐亮度

系数测量方法的测量精度与气象参数的测量精度和

所使用的大气传输模型的准确度有很大关系。而

且，测量气象参数增加了整个辐亮度系数测量工作

的难度。

为避免测量气象参数，对传统的辐亮度系数测

量方法进行改进，研制了一套紫外、可见光和近红外

三波段光学成像系统，用于测量地面目标的辐亮度

系数。在测量过程中，使用两块不同辐亮度系数的

漫反射板作为参照物，在目标辐亮度系数测量结果

中没有大气参数项，降低了测量难度。

２　辐亮度系数测量原理

２．１　光波在大气中传输

空气中存在各种大气分子、气溶胶粒子和云雾

粒子，光波在大气中传输时，这些大气微粒对光波的

作用效果分为三种：消光、吸收和散射［１０－１２］，总称为

大气对光波的衰减。考虑大气对光波的衰减，光波

辐亮度犔（λ，狊）的传输方程为
［１３］

ｄ犔（λ，狊）＝－犽（λ，狊）ρ（狊）［犔（λ，狊）－犑狏（λ，狊）］ｄ狊，

（１）

式中λ为波长，狊为光波传输路径长度，犽（λ，狊）为消

光系数，ρ（狊）为吸收系数，犑狏（λ，狊）为附加源函数。对

（１）式积分，得狊＝犚处的光波辐亮度：

犔（λ，犚）＝犔（λ，０）ｅｘｐ －∫
犚

０

犽ρｄ（ ）狊＋

∫
犚

０

犽ρ犑狏ｅｘｐ∫
狊

０

犽ρｄ（ ）狊ｄ［ ］狊ｅｘｐ －∫
犚

０

犽ρｄ（ ）狊 ， （２）

式中犔（λ，０）为狊＝０时的光波辐亮度。设路径长度

为犚时的大气透射率为

τ（犚，狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）＝ｅｘｐ －∫
犚

０

犽ρｄ（ ）狊 ，（３）
式中狓１ 为大气能见度，狓２ 为大气压，狓３ 为大气温

度，狓４ 为大气湿度，狓５ 为风速，这些因素影响光在大

气中的透射率，使经目标反射后到达光学系统入瞳

处的光波的辐亮度值下降。为便于描述，将τ（犚，狓１，

狓２，狓３，狓４，狓５）简写为τ（犚，狓犻）。

设路径长度为犚时的气柱亮度为犔狏（λ，犚），则：

犔狏（λ，犚）＝∫
犚

０

犽ρ犑狏ｅｘｐ∫
狊

０

犽ρｄ（ ）狊ｄ［ ］狊·

ｅｘｐ －∫
犚

０

犽ρｄ（ ）狊 ， （４）

光波在水平路径上传输，可以认为大气消光系数、散

射系数和气柱所受到的自然照明强度犑狏不随路程狊

变化，即τ（犚，狓犻）＝ｅｘｐ（－犽ρ犚），可得：

犔（λ，犚）＝犔（λ，０）τ（犚，狓犻）＋

犔狏（λ，!）［１－τ（犚，狓犻）］， （５）

式中犔狏（λ，!）为犚＝ !

时的气柱亮度，也被称为天

空背景亮度。

２．２　辐亮度系数测量

辐亮度系数定义为在相同光照条件下，在指定

的方向上和限定的立体角ω范围内，当ω趋于０时，物

体反射的辐亮度与完全漫反射体反射的辐亮度之比，

以犢（λ）表示。辐亮度为犔（λ，０）的光波入射到物体表

面，被物体表面反射之后，经过路径长度为犚的大气，

传输到光学测量系统入瞳时的辐亮度为犔（λ，犚）：

犔（λ，犚）＝犔（λ，０）τ（犚，狓犻）犢（λ）＋

犔狏（λ，!）［１－τ（犚，狓犻）］． （６）

　　当测量物体在某个波段范围内的辐亮度系数

时，最终计算得到的结果是物体在该波段范围内的

平均辐亮度系数，为便于描述，将（６）式简写为

犔＝犔０τ犢＋犔狏（１－τ）， （７）

（７）式中有４个变量，仅用一块漫反射板，无法测出

被测目标的辐亮度系数。考虑天空背景亮度及大气

对光波的衰减效应，提出用两块不同反射系数的漫

反射板来测量目标的辐亮度系数。建立以下方程

组：

犔ｏｂｊ＝犔０τ犢ｏｂｊ＋犔狏（１－τ）

犔１ ＝犔０τ犢１＋犔狏（１－τ）

犔２ ＝犔０τ犢２＋犔狏（１－τ

烅

烄

烆 ）

， （８）

式中犔ｏｂｊ为光学系统测量得到的被测目标辐亮度，

犢ｏｂｊ为被测目标的辐亮度系数，犔１ 为光学系统测量

得到的漫反射板１的辐亮度，犢１为漫反射板１的辐

亮度系数，犔２ 为光学系统测量得到的漫反射板２的

辐亮度，犢２ 为漫反射板２的辐亮度系数。求解（８）

式，得：

犢ｏｂｊ＝
犔ｏｂｊ－犔１
犔１－犔２

（犢１－犢２）＋犢１， （９）

式中，漫反射板１的辐亮度系数犢１和漫反射板２的

辐亮度系数犢２可通过实验标定得到。在相同光照条

０６１２００３２
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件下，利用经过辐亮度标定的光学系统，通过测量得

到目标的辐亮度犔ｏｂｊ、漫反射板１的辐亮度犔１ 和漫

反射板２的辐亮度犔２，由（９）式可以计算出被测目

标的辐亮度系数，并且（９）式不包含大气透射率τ和

天空背景亮度犔狏，因此，利用此测量方法，不用测量

大气参数，也能测量地物目标的辐亮度系数。

３　三波段辐亮度系数测量系统

３．１　三波段光学成像系统

研制了一套紫外（ＵＶ）、可见光（ＶＩＳ）和近红外

（ＮＩＲ）三波段光学成像系统，用于地物目标的三波

段辐亮度系数测量，其参数如表１所示。

表１ 主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ７．６°

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ６０ｍｍ

犉／＃ ３

Ｗａｖｅｂａｎｄ

ＵＶ：３００～３８０ｎｍ

ＶＩＳ：３８０～７６０ｎｍ

ＮＩＲ：７６０～１０００ｎｍ

　　光学系统结构如图１所示。紫外、可见光和近红

外三个波段的光学系统共用同一光学窗口，利用胶合

棱镜进行分光，在棱镜的胶合面上镀有特殊设计的分

色膜。入射光束经过光学窗口，到达第一个棱镜的胶

合面时，３００～３８０ｎｍ的紫外光束反射，反射的紫外

光束被紫外光学成像镜头聚焦到紫外ＣＣＤ靶面，形

成目标的紫外图像；入射光束中的３８０～１０００ｎｍ的

可见光和近红外光经过第一个棱镜的胶合面时，

９０％以上的光波透射，然后到达第二个棱镜的胶合

面，３８０～７６０ｎｍ的可见光反射，反射的可见光光束

图１ 光学系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

经过可见光成像镜头，聚焦到可见光ＣＣＤ靶面，形

成目标的可见光图像；７６０～１０００ｎｍ的近红外光束

经过第二个棱镜透射后，被近红外光学成像镜头聚

焦到近红外ＣＣＤ靶面，形成目标的近红外图像。

３．２　辐亮度标定

光学系统在进行辐亮度标定之后，才能用于目

标的辐亮度测量。光学系统的辐亮度标定过程，能

建立图像灰度与目标辐亮度、光学系统的光圈数、探

测器的积分时间和增益之间的函数关系式。研制的

光学成像系统，在使用过程中，光圈数恒定不变，探

测器的增益也始终不变，因此，在辐亮度标定过程

中，只需建立图像灰度与目标辐亮度和探测器的积

分时间之间的函数关系。

光学系统辐亮度标定装置如图２所示。标定设

备主要由积分球光源、光谱辐射计、计算机等组成。

在标定过程中，调节积分球光源的功率和光阑开口

尺寸，使其输出不同的辐亮度值，利用光谱辐射计实

时测量积分球光源输出的辐亮度值犔，同时，记录光

学系统的探测器在不同积分时间狋时的图像灰度值

犌，采集大量实验数据，利用最小二乘拟合法，可以

得到紫外、可见光和近红外三个波段的辐亮度定标

方程：

犔ＵＶ ＝０．９８６２
犌－９．００５８
０．１９８４狋

＋０．１９０９， （１０）

犔ＶＩＳ＝０．９９１４
犌－９．７７３６
１．９３７６狋

＋０．０１９３， （１１）

犔ＮＩＲ ＝０．９８９３
犌－１．９８３９
０．７７７６狋

＋０．０４９５， （１２）

（１０）～（１２）式中犔ＵＶ，犔ＶＩＳ，犔ＮＩＲ分别是紫外、可见光

和近红外波段的辐亮度。式中辐亮度犔的单位是

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，积分时间狋的单位是 ｍｓ，取值范围是

０～６４ｍｓ，图像灰度犌取值范围是０～２５５。

图２ 辐亮度标定实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０６１２００３３
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４　辐亮度系数测量室外实验

２０１３年９月１２日在单位院内，利用上述三波

段光学成像系统对草地的辐亮度系数进行测量，测

量时间为下午１５∶００～１６∶１５，测量时天气晴朗，天

空无云彩遮挡。测量过程中，三波段光学成像系统

放置在２０ｍ高的楼顶上，此光学系统与被测目标

之间的距离大约为３００ｍ，在被测目标附近放置４

块漫反射板，在所拍图像中，从左至右，其辐亮度系

数依次为：０．１，０．２，０．５和０．９９。实拍图像如图３、

图４和图５所示，图３是紫外波段图像，图４是可见

光波段图像，图５是近红外波段图像。

图３ 绿草地紫外波段辐亮度系数测量

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ

ｉｎｔｈｅｂａｎｄｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

图４ 绿草地可见光波段辐亮度系数测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ

ｉｎｔｈｅｂａｎｄｏｆｖｉｓｉｂｌｅ

根据（９）式，只需两块漫反射板，就能消除大气

衰减和天空背景亮度对辐亮度系数测量精度的影

响，而在实际测量过程中，使用了４块不同辐亮度系

数的漫反射板，主要原因是：草地在紫外、可见光和

近红外波段的辐亮度系数差别很大，为了减小测量

误差，应该避免目标和漫反射板的图像灰度值太低

和接近饱和的情况，对不同的波段进行测量时，选用

不同的漫反射板。例如：草地的紫外波段辐亮度系

数测量时，选用辐亮度系数为０．１和０．２的漫反射

板；草地的可见光波段辐亮度系数测量时，选用辐亮

图５ 绿草地近红外波段辐亮度系数测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ

ｉｎｔｈｅｂａｎｄｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

度系数为０．２和０．５的漫反射板；草地的近红外波

段辐亮度系数测量时，选用辐亮度系数为０．５和

０．９９的漫反射板。

在测量过程中，三波段光学成像系统能同时保

存被测目标和漫反射板的三个波段的图像，在图像

中，选择被测目标区域和漫反射板区域，可以得到被

选区域的平均灰度值，将这些灰度值和相机的积分

时间分别代入（１０）～（１２）式中，计算得到被测目标

和漫反射板三个波段的辐亮度值，再将此辐亮度值

和漫反射板的辐亮度系数代入（９）式，即可计算出被

测目标的辐亮度系数。

利用以上测量方法，对绿草地进行三波段辐亮

度系数测量，结果如表２所示，经三次测量取平均

值，得到绿草地的紫外、可见光和近红外波段辐亮度

系数分别是０．０７０、０．１８４和０．４２９。

表２ 绿草地的三波段辐亮度系数测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ

Ｂａｎｄｓ
Ｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ０．０６８ ０．０７３ ０．０６９ ０．０７０

Ｖｉｓｉｂｌｅ ０．１８６ ０．１７２ ０．１９３ ０．１８４

ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ ０．４４１ ０．４１８ ０．４２７ ０．４２９

５　结　　论

从理论上分析了目标辐亮度系数测量方法，提

出以两块不同辐亮度系数的漫反射板作为参照物，

在目标辐亮度系数表达式中，不包含大气透射率和

天空背景亮度，因此，无需测量大气参数，即可测量

得到地物目标的辐亮度系数。使用自行研制的经过

辐亮度标定的三波段光学成像系统，于２０１３年９月

１２日对草地的辐亮度系数进行测量，得到草地的紫

外、可见光和近红外波段的辐亮度系数分别为

０６１２００３４
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０．０７０、０．１８４和０．４２９。
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