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摘要　现有的大口径、宽动态范围红外测量系统的辐射定标需要制备大口径红外平行光管，该方法机动性差且成

本较高。为了解决这一问题，提出了一种基于内、外定标修正的辐射定标新方法。该方法通过切换反射镜将中、高

温腔型黑体辐射引入红外光学系统，并对部分光路进行中、高温段的内定标；使用面源黑体对全系统进行中、低温

段的外定标；提取公共温度范围的内、外定标数据并处理以获取内、外定标之间的修正系数；对中、高温段的内定标

数据进行修正可以获取全系统在中、高温段的辐射定标数据，结合外定标结果就得到了全系统、宽动态范围的辐射

定标数据。使用该定标方法对某Φ４００ｍｍ口径的红外测量系统进行辐射定标，并根据定标结果反演黑体的辐射

亮度和温度，辐射亮度反演的最大误差为１．３５％，温度反演的最大误差为０．７６℃，实验结果证明了该定标方法的

有效性。
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１　引　　言

目标的红外辐射特性测量是获取目标信息、对

目标进行探测识别的基础技术之一。在导弹防御系

统中，红外探测是导弹预警和识别的主要手段之一，

伴随着超高速导弹的研制成功，导弹的红外辐射特

性测量成为靶场测控中的一个研究热点。超高速导

弹具有体积小、辐射亮度大的特点，这就要求红外测

量系统具有更大的口径以及更宽的动态范围。

红外测量系统要完成目标的探测与红外辐射特

性测量，在研制过程及外场使用前需要对其进行精

确的辐射定标［１－７］。现阶段，大口径、宽动态范围红

外辐射特性测量系统的辐射定标采用面源黑体法和

平行光管扩束法结合的方法［８－９］：面源黑体法是使

用覆盖红外测量系统入瞳的面源黑体对全系统进行

辐射定标，由于面源黑体可设定的最高温度较小，所

以面源黑体法只能用于中、低温段的辐射定标；平行

光管扩束法是使用红外平行光管对中、高温腔型黑

体的红外辐射扩束后，投射到红外测量系统的入瞳

上进行辐射定标，实现了大口径红外测量系统中、高

温段的辐射定标，但是大口径红外平行光管的制备

存在周期长、成本高等缺点，同时该方法只能在室内

进行，不适用靶场设备更高的机动性要求。

为了解决以上问题，本文提出了一种基于内、外

定标修正的辐射定标新方法，介绍了该定标方法的理

论模型及具体操作流程，使用该方法在某Φ４００ｍｍ

口径的红外测量系统上进行了辐射定标实验，并获得

了全系统、宽动态范围的辐射定标数据，使用定标数

据反演高精度面源黑体的辐射亮度和温度，给出了反

演误差。

２　面源黑体辐射定标方法

使用面源黑体对红外测量系统进行辐射定标

时，需要提供覆盖红外系统入瞳的高精度面源黑体，

为了减小大气衰减和程辐射的影响，通常将黑体直

接放置于红外系统镜头前，如图１所示。

设面源黑体的温度为犜ｂ，发射率为εｂ，则黑体

的辐射亮度可以表示为

犔ｂ（犜ｂ）＝
εｂ

π∫
λ２

λ１

犘（λ，犜ｂ）ｄλ， （１）

式中λ１～λ２为红外探测器的工作波段范围，犔ｂ（犜ｂ）

是温度为犜ｂ的黑体的辐射亮度，犘（λ，犜ｂ）为黑体辐

射的普朗克公式。

在红外探测器的线性响应区间，探测器像元的

图１ 面源黑体辐射定标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｅａｂｌａｃｋｂｏｄｙ

灰度值（ＤＮ，犞ＤＮ）可以表示为
［１０－１２］

犞ＤＮ ＝狋· α·τｆｉｌｔｅｒ·犔ｂ（犜ｂ）＋犞ＤＮｓｔｒａ［ ］ｙ ＋犞ＤＮｄｅｔ，

（２）

式中狋为红外探测器的积分时间，α为该红外测量系

统对入射辐射亮度的响应率，τｆｉｌｔｅｒ为中性衰减片在

红外系统光谱响应波段范围内的平均透射率，可以

通过标定方法获取，犞ＤＮｓｔｒａｙ为红外系统内部杂散辐

射引起的探测器像元灰度输出，犞ＤＮｄｅｔ为探测器暗电

流引起的像元灰度输出。只要在两个积分时间条件

下采集两个黑体温度下的共３幅图像就可以计算

（２）式中的３个未知参数α、犞ＤＮｓｔｒａｙ和犞ＤＮｄｅｔ。

３　基于内、外定标修正的辐射定标方法

图２ 内、外定标修正原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｍｅｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

将中、高温腔型黑体放置在红外系统内部一次

像面等效位置，在光学系统中通过切换反射镜引出

一个光路，通过切换反射镜的平移将中、高温腔型黑

体辐射引入及引出红外系统。当切换反射镜移入光

路时，红外系统进行外定标或目标图像采集，外定标

０７１２００６２
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使用高精度面源黑体，覆盖红外系统的入瞳对全系

统进行辐射定标；当切换反射镜移出光路时，红外系

统为内定标状态，中、高温腔型黑体辐射通过光学系

统后覆盖红外探测器的靶面，对红外系统部分光路

进行内定标，图２为内、外定标修正原理示意图。

外定标的数学模型可以表示为

犞ＤＮ ＝狋·（α狑·τｆｉｌｔｅｒ·犔犫＋犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑）＋犞ＤＮｄｅｔ，狑，

（３）

式中犞ＤＮ为探测器输出灰度值，狋为红外探测器的积

分时间，α狑 为外定标辐射亮度响应度，犔ｂ 为黑体的

辐射亮度，犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑为外定标时由系统自身热辐射、

散射背景辐射等引起的灰度响应，犞ＤＮｄｅｔ，狑为红外探

测器暗电流引起的灰度响应。

内定标的数学模型可以表示为

犞ＤＮ ＝狋·（α狀·τｆｉｌｔｅｒ·犔ｂ＋犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀）＋犞ＤＮｄｅｔ，狀，

（４）

式中犞ＤＮ为探测器输出灰度值，狋为红外探测器的积

分时间，α狀 为内定标辐射亮度响应度，犔ｂ 为黑体的

辐射亮度，犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀为内定标时由系统自身热辐射、

散射背景辐射等引起的灰度响应，犞ＤＮｄｅｔ，狀为红外探

测器暗电流引起的灰度响应。

根据图２，内、外定标相差共６个镜头，包括主

镜、分色镜１、分色镜２、主反射镜、密封窗口和切换

反射镜，将这６个镜头当做一个整体，称为“前系

统”，根据内定标数学模型（４）式，外定标还可以表示

为

犞ＤＮ ＝狋·［α狀·τｆｉｌｔｅｒ·（τｐｓ·犔ｂ＋犅ｐｓ）＋犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀］＋犞ＤＮｄｅｔ，狀 ＝狋·α狀·τｆｉｌｔｅｒ·τｐｓ·犔ｂ＋

（狋·α狀·τｆｉｌｔｅｒ·犅ｐｓ＋狋·犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀＋犞ＤＮｄｅｔ，狀）， （５）

式中τｐｓ为前系统的增益，犅ｐｓ为前系统的偏置。

（５）式与（３）式联立，可得到

狋·α狑·τｆｉｌｔｅｒ＝狋·α狀·τｆｉｌｔｅｒ·τｐｓ， （６）

狋·犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑 ＋犞ＤＮｄｅｔ，狑 ＝狋·α狀·τｆｉｌｔｅｒ·犅ｐｓ＋狋·犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀＋犞ＤＮｄｅｔ，狀， （７）

整理可得

τｐｓ＝
α狑

α狀
， （８）

犅ｐｓ＝
狋·（犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑 －犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀）＋（犞ＤＮｄｅｔ，狑 －犞ＤＮｄｅｔ，狀）

狋·α狀·τｆｉｌｔｅｒ
． （９）

　　由于红外探测器内部暗电流引起的灰度响应近似为一个常量，所以（９）式可以简化为

犅ｐｓ＝
犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑 －犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀

α狀·τｆｉｌｔｅｒ
． （１０）

　　在公共温度范围分别进行内定标与外定标，经过处理得到犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀、犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑、α狀 和α狑，然后利用（８）、

（１０）式就可以计算得到前系统的增益τｐｓ及偏置犅ｐｓ。

根据（５）式，使用τｐｓ和犅ｐｓ对中、高温度段的内定标数据修正，得到

犞ＤＮ ＝狋·α
犿－犺
狀 ·τｆｉｌｔｅｒ·τｐｓ·犔ｂ＋（狋·α

犿－犺
狀 ·τｆｉｌｔｅｒ·犅ｐｓ＋狋·犞

犿－犺
ＤＮｓｔｒａｙ，狀＋犞

犿－犺
ＤＮｄｅｔ，狀）＝α

犿－犺
犙 ·犔ｂ＋犞

犿－犺
ＤＮＱ，

（１１）

式中α
犿－犺
Ｑ 和犞犿－犺

ＤＮＱ 为全系统在中、高温度段的辐射亮度响应度和偏置，可以表示为

α
犿－犺
Ｑ ＝狋·α

犿－犺
狀 ·τｆｉｌｔｅｒ·τｐｓ， （１２）

犞犿－犺
ＤＮＱ ＝狋·α

犿－犺
狀 ·τｆｉｌｔｅｒ·犅ｐｓ＋狋·犞

犿－犺
ＤＮｓｔｒａｙ，狀＋犞

犿－犺
ＤＮｄｅｔ，狀， （１３）

式中α
犿－犺
狀 、犞犿－犺

ＤＮｓｔｒａｙ，狀、犞
犿－犺
ＤＮｄｅｔ，狀通过中、高温段内定标数

据计算得到，代入（１２）式和（１３）式就可以获取全系

统在中、高温度段的定标数据，结合外定标获取的全

系统在中、低温段的辐射定标结果就可以得到全系

统、宽动态范围的辐射定标结果，该定标方法的操作

流程如图３所示。

４　实　　验

使用基于内、外定标修正的辐射定标方法对某

红外测量系统进行辐射定标。红外测量系统的口径

为Φ４００ｍｍ，焦距８００ｍｍ。红外探测器的工作波

段３．７～４．８μｍ，像元大小３０μｍ×３０μｍ，输出位数

为１４位，犉数为２，可设置的积分时间为０．８、２．５、３、

０７１２００６３
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图３ 辐射定标流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．５、４、４．５、５、５．５ｍｓ共８档。为了提高红外系统

的动态范围，在红外测量系统内部设置了透射率分

别为１００％、３０％和５％的红外中性衰减片。

４．１　外定标

采用以色列ＣＩ公司的ＳＲ８００２０Ａ高精度面源

黑体对红外系统进行外定标，黑体的辐射面积为

２０″（约５０８ｍｍ），发射率为０．９７，温度范围５℃～

１５０℃，温度精度０．０１℃。外定标的温度范围设定

为５℃～１５０℃，温度间隔为５℃。

图４为固定红外探测器的积分时间（５．５ｍｓ），

改变中性衰减片透射率的外定标结果。从图中可以

看出，固定红外探测器的积分时间，中性衰减片的透

射率越大，定标曲线的斜率就越高，探测器在较低的

辐射亮度处即达到饱和（饱和灰度值约为１４１００）；

而中性衰减片的透射率越小，定标曲线斜率越低，即

可探测更大的辐射亮度。

图５为固定中性衰减片档位（５％），改变红外探

测器积分时间的外定标结果。从图中可以看出，固

定中性衰减片的透射率，红外探测器的积分时间越

小，定标曲线的斜率也越小，即降低红外探测器的积

图４ 积分时间５．５ｍｓ、不同中性衰减片透射率的

外定标结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｔ５．５ｍｓ

分时间同样可以提高可探测器的最大辐射亮度。

图５中，外定标黑体设置在最高温度（１５０℃）时，红

外探测器在５．５、３、０．８ｍｓ积分时间下的灰度输出

分别为７２６４、４３４８和１７９３，远远没有达到探测的响

应上限，可以通过内定标扩展红外测量系统的动态

范围。以图５所示的５％中性衰减片档位为例，进

０７１２００６４
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图５ 衰减片透射率５％、不同积分时间的

外定标结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅａｔ５％ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

行内定标并验证基于内、外定标修正辐射定标方法

的可行性。

４．２　内定标

将以色列ＣＩ公司的ＳＲ２００腔型黑体放置在红外

系统 内 部 进 行 内 定 标，黑 体 辐 射 面 积 为 Φ１″

（Φ２５．４ｍｍ），发射率０．９９，温度范围５０℃～１２００℃，

温度精度０．３％。内定标的起始温度为５０℃，温度间

隔１０℃。图６为中性衰减片透射率为５％时，５．５、３、

０．８ｍｓ积分时间下的内定标结果。

从图６可以看出，在５．５、３、０．８ｍｓ积分时间

下，红外探测器分别在１８０℃、２２０℃和３５０℃附近

图６ 衰减片透射率５％、不同积分时间的内定标结果

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｎｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅａｔ５％ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

达到饱和。

４．３　获取全口径、宽动态范围的辐射定标数据

在进行内、外定标修正时，需要提取公共温度范

围的内、外定标数据。当中性衰减片的透射率和红

外探测器的积分时间均较低时，探测器的响应灰度

值较小，定标曲线的线性度不好，不能准确地获取外

定标模型的参数。所以在进行较低透射率衰减片下

的内、外定标修正时，尽量选择较高积分时间下的定

标数据。这里，选择５．５ｍｓ和５ｍｓ积分时间下的

内、外定标数据，拟合得到的线性响应曲线如表１所

示，内、外定标模型的各参数及前系统的增益和偏置

计算结果如表２所示。

表１ ５０℃～１５０℃范围的内、外定标结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ５０℃～１５０℃

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ
ｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｎｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｎｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５％
５．５ ５０∶５∶１５０ 犞ＤＮ＝１１８．２７３２犔ｂ＋３５２１．４９ ５０∶１０∶１５０ 犞ＤＮ＝２１９．８８４８犔ｂ＋３８４６．６２

５ ５０∶５∶１５０ 犞ＤＮ＝１０７．４８７３犔ｂ＋３２７７．９１ ５０∶１０∶１５０ 犞ＤＮ＝２００．１０００犔ｂ＋３５７３．７３

表２ 前系统的增益和偏置计算

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｌｕｓａｎｄｏｆｆｓｅｔｏｆｆｏｒｍｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｏｕｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｎｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

α狑 犞ＤＮｓｔｒａｙ，狑 犞ＤＮｄｅｔ，狑 α狀 犞ＤＮｓｔｒａｙ，狀 犞ＤＮｄｅｔ，狀

τｐｓ 犅ｐｓ

５％ ４２９．９４９２ ４８７．１６ ８４２．１１ ８００．４０００ ５４５．７８ ８４４．８３００ ０．５３７２ －１．４６４８

　　从表２可以看出，表征红外系统杂散辐射的

犞ＤＮｓｔｒａｙ由于内、外定标系统不同而有一定差别，但表

征红外探测器噪声的犞ＤＮｄｅｔ近似不变，符合探测器

的特性并验证了（９）式的假设。

使用前系统的增益和偏置对中、高温段的内定

标数据进行修正，获取全系统在中、高温段的辐射定

标结果如表３所示。

综合表３结果与通过外定标获取的中、低温段

辐射定标结果，就获得了全系统、宽动态范围的辐射

定标数据，如图７所示。

０７１２００６５
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表３ 中、高温段的辐射定标结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔｍｉｄｄｌｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｎｎｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔ
ｍｉｄｄｌｅｈｉｇｈｒａｎｇｅ

Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｔｍｉｄｄｌｅｈｉｇｈｒａｎｇｅ

５％ ５．５ ５０∶１０∶１７０ 犞ＤＮ＝２２０．４３７４犔ｂ＋３８３９．２２ 犞ＤＮ＝１１８．２３６０犔ｂ＋３５１６．８１

５％ ３ ５０∶１０∶２１０ 犞ＤＮ＝１２３．０５４１犔ｂ＋２４３９．３３ 犞ＤＮ＝６４．４９２４犔ｂ＋２２６３．４７

５％ ０．８ ５０∶１０∶３４０ 犞ＤＮ＝３２．２３３８犔ｂ＋１３０７．９３ 犞ＤＮ＝１７．１９８０犔ｂ＋１２６１．０３

图７ 全系统、宽动态范围的辐射定标结果

Ｆｉｇ．７ Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｂｒｏａｄ

ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

　　如图７所示，由于内定标饱和灰度值的限制，积

分时间为 ０．８ ｍｓ时，３４０ ℃ 对应的辐射亮度

［３７０．５１５６Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）］在探测器上响应灰度值为

７６３３，此时，如果目标的能量继续增加，红外探测器

的响应仍然没有饱和，但此时没有辐射定标数据作

为辐射反演的基准，无法精确地获取目标的辐射特

性。可以通过设置透射率更低的中性衰减片或在更

低的积分时间条件下进行定标，以提高可精确测量

的最大辐射能。

４．４　定标精度计算

将面源黑体通过平行光管扩束后覆盖红外系统

的入瞳，根据前述得到的全系统、宽动态范围辐射定

标结果反演黑体的辐射亮度，并与实际辐射亮度比

较以 验 证 该 方 法 的 定 标 精 度［１３］。采 用 美 国

ＯＰＴＩＫＯＳ公司的ＥＣ６００型离轴式红外平行光管，

口径６００ｍｍ，焦距１２００ｍｍ。黑体采用ＣＩ公司的

ＳＲ８０ＨＴ高温黑体，辐射面积为１２″（约３０４．８ｍｍ），

温度范围为５０℃～５５０℃，温度精度为０．５℃，发射

率为０．９７。表４为黑体的辐射反演结果。

表４ 黑体的辐射反演结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｒａｄｉａｎｃｅ／
（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

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

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｒａｄｉａｎｃｅ／％

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

５．５

３

０．８

１６０ ３８．３９ ３８．７０ ０．８０ １６０．４５ ０．４５

１７０ ４５．６５ ４６．００ ０．７６ １７０．４５ ０．４５

１６０ ３８．３９ ３８．９１ １．３５ １６０．７６ ０．７６

２００ ７３．５２ ７４．３２ １．０８ ２００．７２ ０．７２

１６０ ３８．３９ ３７．８８ －１．３４ １５９．２４ －０．７６

３００ ２５２．６５ ２５１．９９ －０．２６ ２９９．７４ －０．２６

　　由表４中测量结果看见，利用该定标方法反演

得到黑体辐射亮度的最大误差为１．３５％，反演得到

黑体温度的最大误差为０．７６℃，说明基于内、外定

标修正的辐射定标方法可以准确、有效地对大口径、

宽动态范围的红外测量系统进行辐射定标。

５　结　　论

提出了一种基于内、外定标修正进行红外测量

系统辐射定标的新方法，并在某红外测量系统上进

行了辐射定标实验和定标精度验证实验，实验结果

表明该方法可以对大口径、宽动态范围的红外测量

系统进行准确、有效的辐射定标。该方法的优点是

不需要大口径平行光管，具有精度高、成本低以及机

动性强等特点，在靶场红外辐射特性测量设备研制

方面具有重要意义。
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