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地基大口径红外光电设备快速辐射定标
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摘要 在地基大口径红外光电设备的多目标分时观测中，为了消除环境因素对系统绝对辐射响应度的影响，在观测

间歇快速地完成红外光电设备的辐射定标，研究了快速辐射定标方法。建立了定标实验的数学模型，确定了实验

流程；以标准红外自然星为辐射定标源对红外光电设备的绝对辐射响应度进行了定标，并测量了大气透射率；对已

知辐射照度的自然星进行观测，并通过定标实验得到的参数进行反演计算。数据表明 ,基于快速辐射定标方法的目

标辐射照度反演最大相对误差为 18.93%，定标实验占用时间约为 4 min。作为对比，基于面源黑体定标光学系统并

应用 Modtran软件计算大气透射率的传统方法，反演最大相对误差为 28.74%，定标实验占用时间约为 17 min。结果

表明，与传统方法相比，快速辐射定标方法的实验占用时间显著缩短，目标反演误差明显降低；系统不需要匹配面

源黑体，大幅降低了成本。
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Abstract In the multi-target observations using the ground-based large-aperture infrared telescope, in order
to eliminate the influence of changing the system radiance responsivity caused by environment, and calibrate
the radiance responsivity in short time during two observations, a fast radiance calibration method is
discussed. A mathematical model and experimental procedures are set up. The radiance responsivity is
calibrated, and the atmospheric transmittance is measured, based on the standard infrared stars. The
illuminance of stars is inversed, which is known in advance, using the calibrated data. Data shows that the
maximum relative error of inversion is 18.93% and it takes about 4 min to complete the experiment. As a
comparison, the maximum relative error is 28.74%, and it takes about 17 min to complete the experiment, using
the traditional method, that the radiance respoinsivity is calibrated based on the black body, and the
atmospheric transmittance is calculated by Modtran. Results show that, compared with the traditional method,
it takes less time to complete the experiment, and the relative error of illuminance inversion is smaller. The
black body is not necessary, and it takes less cost.
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1 引 言
空间目标红外辐射特性测量是空间目标探测领域中的一个分支，而依托地面红外观测设备的地基测

量，是测量方式中的重要组成部分。空间目标红外辐射特性包括目标的温度、辐射亮度及辐射强度等信

息。在辐射特性测量前，需要对观测设备的绝对辐射响应度进行定标，并获取实时的大气透射率参数。

地面红外观测设备辐射定标的传统方法，分为直接定标法和间接定标法。直接定标法是将面源黑体作

为辐射定标源，置于光学系统入瞳处，进而完成辐射定标。杨词银等 [1]开展了基于 800 mm口径高精度面源

黑体的地基大口径红外光电设备辐射定标实验，并分析了实验误差；曹立华等 [2]针对一般线性最小二乘法对

局外点敏感的缺点，提出了 Robust优化算法，优化了定标精度。间接定标法是以腔型黑体或小面源黑体作

为辐射定标源，配合平行光管等光学设备，实现辐射定标。唐嘉等 [3]提出了 3种红外光电系统响应度的定标

方法，即直接扩展源法、间接扩展源法和点源法，并比较了 3种方法的优缺点；李宪圣等 [4]研制了大口径红外

光电系统现场辐射定标装置，应用平行光管配合小面源黑体沿光学系统口径的径向和圆周向运动，实现了

全口径辐射定标。然而，前述方法存在以下问题：1）直接定标法，受加工工艺限制，黑体尺寸难以覆盖大口

径红外光学系统的入瞳，且随着黑体尺寸的增大，其温度均匀性难以保证；2）间接定标法，实验系统比较复

杂，对光机装调精度要求高，且难以降低杂散辐射给定标精度带来的影响；3）受黑体的升降温时间限制，定

标流程占用时间较长，而单次开机的多目标分时观测中，需要系统在观测间歇进行快速的辐射定标，以消除

环境对系统辐射响应度的影响；4）应用黑体作为辐射定标源的传统方法，无法在单次定标流程中测定大气

透射率，而使用 Modtran软件计算获得的大气透射率与其真实值的偏差较大，影响了空间目标红外辐射特性

的测量精度 [5-8]。

鉴于前述问题并结合实际工程需求，研究了快速辐射定标方法。以两颗已知大气层外辐射照度的自然

星为辐射定标源，在单次定标实验中，同时完成红外光电设备的辐射定标和大气透射率的测量。快速辐射

定标方法的理论基础是天文测光原理。朱明等 [9]利用多目标星定标方法测定了设备的仪器星等和整层大气

透射率，并通过实验验证了该方法对比 Langley-Plot定标方法的合理性。然而，传统的天文测光方法以测量

全天区自然星的星等为目的，为了实现较高的测量精度，实验系统的积分（曝光）时间较长。对于以测量过

境的空间目标（人造卫星、空间站等）为实验目的的红外光电设备，为避免观测图像出现模糊、拖尾等情况，

实验系统的积分时间普遍较短 [10]。为克服自然星图像曝光不足对定标精度的影响，论述了准实时单点校正、

信噪比特性曲线等方法和概念，通过合理的数据处理方法，将天文测光方法成功地应用于短积分时间的地

基大口径红外光电设备的辐射定标中。

2 原理与数学模型
根据红外辐射响应原理，标准红外自然星的成像灰度表达式为

DN = α∙τatm∙E star + DN0, （1）
式中 α 为系统绝对辐射响应度，DN0 为背景灰度值，τatm 为整层大气透射率，E star 为自然星在大气层外的总

辐射照度。根据 Beer定律及 Langley-Plot定标原理可知，整层大气透射率随观测天顶角遵守以下关系 [11-12]：

τatm = ∫
λ1

λ2 exp( - β(λ)∙ sec θ)dλ, （2）
式中 λ1、λ2 为探测波段上、下限，β 为大气消光系数，θ 为天顶角。本实验方法不进行光谱测量，则（2）式简

化表示为

τatm = exp( )-β∙ sec θ . （3）
将（3）式代入（1）式中，得出以下关系：

DN = α∙ exp( )-β∙ sec θ ∙E star + DN0. （4）
对光谱类型相同、且观测仰角跨度大的两颗标准红外自然星进行成像观测，经整理，得到定标实验的基

本数学模型：
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3 定标流程
红外成像系统作为某 1.2 m 地基大口径光电望远镜的分系统，由前端光电设备和红外成像终端组成。

前端光电设备主要由地平式双轴跟踪架、主光学系统、粗跟踪系统、精跟踪系统、伺服控制系统以及操作控

制系统组成。红外成像终端由中波红外探测器及成像透镜组组成，搭接在光电望远镜的卡塞格林焦点平台

上。主光学系统和红外成像终端构成了全光路光学系统，具体参数见表 1，光学系统示意图见图 1。
表 1 全光路光学系统参数

Table 1 Parameters of the total optical system
Parameter

Value
Parameter

Value

Frame frequency/Hz
25

Resolution /pixel
320×256

Integral time /ms
6

Aperture /m
1.2

Wave band /μm
3.7~4.8

F#
4

Size of pixel /μm
30

Focus
Infinity

图 1 全光路光学系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the total optical system
3.1 探测器开机上升漂移监视

中波红外探测器存在开机上升漂移现象，直观表现为，在开机后的一段时间内，探测器成像灰度均值随

图 2 开机上升漂移现象

Fig.2 Phenomenon of rising-drifting after starting up
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时间振荡上升。上升漂移时间受实验环境温度的影响，无法给出可靠的估计值。在此阶段对红外光电系统

进行辐射定标，精度必然受到影响 [13-15]。因此，在探测器开机后，使用监测软件实时查看系统对恒温均匀背

景（如固定仰角的天光背景）的成像灰度均值；当成像灰度均值振荡稳定后，进入下一个环节。开机上升漂

移现象如图 2所示。

3.2 采集标准红外自然星图像

标准红外自然星信息由标准红外星库获得，作为辐射定标源，其大气层外辐射照度已知。应用光子数

法对测量实验系统的探测能力进行预分析。考虑季节因素，并结合探测信噪比的估算结果，全天区的可视

标准红外自然星数量大约在 20颗左右。基于多次测量实验得到的经验信息，确定了作为辐射定标源的标准

红外自然星的选择条件：

1）两颗星的光谱类型相同；

2）两颗星的仰角跨度大于 15°；
3）单颗星的探测信噪比(SNR)大于 50。
以上条件是必要非充分条件。选择光谱类型为 K型的标准红外自然星“β Umi”和“HD95689”作为辐射

定标源，具体参数见表 2。
表 2 标准红外自然星数据

Table 2 Data of the standard infrared star
Infrared star

β Umi
HD95689

Elevation
38°21′
55°22′

Illumination /(W·m-2)
1.282×10-14

7.556×10-15

Estimated SNR
83.10
50.68

Measured SNR
91.93
64.70

3.3 采集临近空域天光背景图像

该环节的作用是为标准红外自然星图像的准实时单点校正提供校正模板。基于定标方式的非均匀性

校正方法主要有单点校正和两点校正。由非均匀性校正原理可得出以下两点准则：

1）对于单点校正方法，待校正图像与校正模板的灰度差值必须控制在一定范围内；

2）对于两点校正方法，待校正图像的灰度区间必须包含于校正模板的灰度区间。

夜间观测时，天光背景的等效辐射照度和成像灰度均值较小。以 3月份某日的夜间天光背景为例，经计

算，若使用面源黑体图像作为校正模板，为满足前述两点准则，黑体需降温至-20 ℃以下。然而，普通面源黑

体不具备降温功能，而低温黑体在工作时，需配合高纯度、干燥洁净氮气不断冲刷黑体辐射面，以避免辐射

面结霜或结露。显然，使用面源黑体图像作为校正模板的方法，系统成本高，实现难度大。因此，拟采用天

光背景图像作为校正模板。又经分析，随观测仰角的增加，天光背景在光学系统入瞳处的等效辐射照度和

成像灰度均值单调递减，且灰度变化区间较大，变化趋势如图 3所示。

图 3 天光背景成像灰度均值随观测仰角分布

Fig.3 Distribution of gray value of background to elevation
以观测仰角为 26°的天光背景图像作为校正模板，对各不同仰角的天光背景图像进行单点校正；以观测

仰角为 26°、84°的天光背景图像作为校正模板，对各不同仰角的天光背景图像进行两点校正，校正残差随观

测仰角分布如图 4所示。
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图 4 校正残差随观测仰角分布

Fig.4 Distribution of non-uniformity to elevation
由数据结果可知，采用固定校正模板的单点及两点校正，虽然可以实现实时校正功能，但若针对两颗仰

角跨度较大的标准红外自然星图像进行校正，效果不佳，无法满足定标实验的精度要求。因此，采用了准实

时单点校正方法，即分别采集两颗标准红外自然星临近空域的天光背景图像作为校正模板，对两幅图像分

别进行单点校正。对于空间运动目标（如人造卫星、空间站等）的辐射特性测量，在观测结束后，对目标过境

天区进行事后回扫，以提取非均匀性校正模板。由于此过程属于离线的事后处理，观测过程中不能实时存

储校正图像，因此称其为准实时单点校正。

典型的单点校正数学表达为

Oij = DNij - 1
M∙N ∑

i = 1, j = 1

M,N
DNij , （7）

D ″
Nij = D′

Nij + Oij , （8）
式中 DNij 为校正模板的各像素灰度值，D′

Nij 为待校正图像的各像素灰度值，D ″
Nij 为校正后图像的各像素灰度

值，Oij 为加性校正参数。由数学模型不难发现，如果选取整帧校正模板对图像进行校正，那么受校正模板

图 5（a）整帧未校正图像；（b）整帧校正图像；（c）局部未校正图像；（d）局部校正图像

Fig.5 (a) Total frame of uncorrected image; (b) total frame of corrected image; (c) part frame of uncorrected image; (d) part frame of
corrected image
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中灰度对比度较大的固定条纹噪声的影响， 1
M∙N ∑

i = 1, j = 1

M,N
DNij 的平滑作用较小，校正效果直观表现为消除了较

明显的固定条纹噪声，但并没有平滑局部的灰度起伏；校正残差仍有待减小。然而，若以自然星弥散光斑的

质心为中心，选择与之对应的校正模板区域作为局部校正模板，由于局部校正模板中基本不会出现较明显

的固定条纹噪声，因此 1
M∙N ∑

i = 1, j = 1

M,N
DNij 的平滑作用就凸显出来，校正残差明显降低。基于整帧校正模板和局

部校正模板的校正效果对比如图 5所示。

4 定标数据处理
标准红外自然星成像灰度值的提取直接影响着辐射定标的精度。实验系统的自然星成像区域的理论

设计值为一个像元。然而，受多方面因素影响，成像存在弥散现象，弥散光斑大于一个像元的尺寸 [16-21]。因

此需要确定弥散光斑的质心和灰度提取范围。

以标准红外自然星成像灰度最大值对应的像素为迭代初始位置，通过几何质心法进行迭代计算，当迭

代达到收敛条件时，求解出弥散光斑的质心。上述方法数学表达为

Cx, i + 1 =
∑

x = Cx, i - d

Cx, i + d

x∙DNx,y

∑
x = Cx, i - d

Cx, i + d

x

, （9）

Cy, i + 1 =
∑

y = Cy, i - d

Cy, i + d

y∙DNx,y

∑
y = Cy, i - d

Cy, i + d

y

. （10）

迭代初始条件表达为

Cx, 0 = |x
DNx,y = DN max

, （11）
Cy, 0 = |y

DNx,y = DN max
. （12）

当坐标 x 和 y 的迭代残差同时小于 0.5 pixel时，迭代收敛，质心确定。迭代收敛条件表达为

δx = ||C x, i + 1- C x, i < 0.5, （13）
δy = ||C y, i + 1- C y, i < 0.5. （14）

上述表达式中，x 、y 为对应像素的横、纵坐标，DNx,y 为对应像素的灰度值；Cx, i 、Cy, i 为前次迭代计算得

到的质心横、纵坐标，Cx, i + 1 、Cy, i + 1 为本次迭代计算得到的质心横、纵坐标，d 为质心计算区域半幅宽，i 为迭

代次数。

确定弥散光斑的质心位置后，利用信噪比特性曲线确定灰度提取范围，即提取掩模的大小。提取掩模

是以弥散光斑的质心位置为中心的正方形区域。以半幅宽（扣除质心所在像素）为 1的正方形区域为初始掩

模，逐步扩大掩模的半幅宽，并计算掩模区域目标的信噪比。以提取掩模的半幅宽大小为横坐标轴、目标信

噪比为纵坐标轴绘制信噪比特性曲线。目标的信噪比计算公式表达为

RSN =
∑

x = cx - d,y = cy - d

cx + d,cy + d

DNx,y - - ---
DNbg∙(2d + 1)2

σbg
, （15）

式中 Cx 、Cy 为弥散光斑质心的横、纵坐标，d 为提取掩模的半幅宽，σbg 为背景灰度标准差。标准红外自然

星“HD95689”和“β Umi”的信噪比特性曲线如图 6所示。
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图 6 信噪比特性曲线

Fig.6 SNR characteristic curve
由图可知，标准红外自然星“HD95689”和“β Umi”的提取掩模半幅宽分别达到 4和 6时，信噪比特

性曲线开始振荡稳定。则“HD95689”和“β Umi”的提取掩模分别为以弥散光斑质心为中心、尺寸为 9 pixel×
9 pixel和 13 pixel×13 pixel的正方形区域，具体情况见图 7。

图 7 弥散光斑的质心和提取掩模。(a) HD95689; (b) β Umi
Fig.6 Centroid and mask of the diffusion spot. (a) HD95689; (b) β Umi

5 辐射特性测量与结果分析
为检验快速辐射定标方法的精度，开展了空间目标红外辐射特性测量实验。2014年 3月某晚，晴朗夜空

下，对 9颗标准红外自然星进行观测。通过已标定的绝对辐射响应度和大气透射率参数，反演计算了目标的

大气层外辐射照度。其中，绝对辐射响应度的定标数值为 7.906×1016 m2·W-1，其他实验数据与结果见表 3。
表 3 实验数据与结果

Table 3 Results and data of the experiment

Infrared
star

HD81797
HD131873
HD29139
HD98262
HD89484
HD89758
μ Uma

HD44478
β Gem

Elevation

33°14′
37°34′
41°21′
46°44′
47°31′
59°03′
63°31′
65°02′
74°06′

Estimated
SNR

108.43
146.52
398.70
22.18
49.67
80.92
39.44
201.57
68.39

Measured
SNR

120.92
155.30
411.13
25.33
63.68
96.12
42.28
214.20
74.06

Atmospheric
transmittance
(calibrated)

0.5800
0.6129
0.6365
0.6637
0.6672
0.7061
0.7164
0.7194
0.7332

Illumination /(W·m-2)
(theoretical)

1.243×10-14

1.311×10-14

5.714×10-14

3.098×10-15

7.408×10-15

8.722×10-15

8.325×10-15

2.398×10-14

1.130×10-14

Illumination /
(W·m-2)

(measured)
1.304×10-14

1.559×10-14

5.913×10-14

3.377×10-15

8.477×10-15

1.015×10-15

9.316×10-15

2.804×10-14

1.074×10-14

Relative
error /%

4.97
18.93
3.51
8.99
14.43
16.33
11.91
16.94
5.03
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作为对比实验，使用面源黑体对红外光电设备进行辐射定标，并应用 Modtran软件计算大气透射率。由

于光学系统口径为 1.2 m，若采用直接定标法，面源黑体无法覆盖入瞳。因此，在光学系统卡塞格林焦点附近

设计了定标光路。定标光路由定标透镜组和一个平面反射镜组成，由此构造了全光路光学系统的等效入

瞳。将面源黑体置于等效入瞳处，合理设定温度采集点，对采集数据进行最小二乘线性拟合。红外探测器

某像元的定标数据拟合曲线如图 8所示。

图 8 定标数据拟合曲线

Fig.8 Fitted curve of calibration data
全光路与定标光路光学系统绝对辐射响应度的换算关系如下：

αopt = αcal∙τmir1∙τmir2∙τmir3∏
i

τcal, i
, （16）

式中 αopt 为全光路光学系统绝对辐射响应度，αcal 为定标光路光学系统绝对辐射响应度，τmir1 、τmir2 和 τmir3
分别为全光路光学系统中主镜、次镜和三镜的反射率，τcal, i 为定标光路中透镜组的透射率和反射镜的反射

率。经计算，全光路光学系统绝对辐射响应度的定标数值为 8.823×1016 m2·W-1，其他实验数据与结果见表 4。
表 4 对比实验数据与结果

Table 4 Results and data of the contrastive experiment

Infrared
star

HD81797
HD131873
HD29139
HD98262
HD89484
HD89758
μ Uma

HD44478
β Gem

Elevation

30°27′
35°28′
46°58′
39°56′
40°55′
52°22′
59°26′
68°09′
73°03′

Estimated
SNR

108.43
146.52
398.70
22.18
49.67
80.92
39.44
201.57
68.39

Measured
SNR

113.32
148.72
397.28
26.23
59.03
90.82
40.51
216.80
72.37

Atmospheric
transmittance
(calibrated)

0.5164
0.5614
0.6323
0.5934
0.5996
0.6550
0.6776
0.6969
0.7044

Illumination /(W·m-2)
(theoretical)
1.243×10-14

1.311×10-14

5.714×10-14

3.098×10-15

7.408×10-15

8.722×10-15

8.325×10-15

2.398×10-15

1.130×10-15

Illumination /(W·m-2)
(measured)
1.407×10-14

1.688×10-14

6.295×10-14

3.877×10-15

8.639×10-15

1.009×10-15

9.183×10-15

2.846×10-15

1.027×10-15

Relative
error /%
13.18
28.74
10.17
25.16
16.61
15.66
10.31
18.69
9.15

6 误差分析
依据误差分析原理，β 和 α 的不确定度表达为

u( )β 2 =∑
i = 1

2 é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
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u( )α 2 =∑
i = 1
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2
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式中 u( )β 、u( )α 、u( )DN 、u( )E star 和 u( )θ 分别为大气消光系数 β 、绝对辐射响应度 α 、灰度 DN 、自然星大气层

外理论照度 E star 以及观测天顶角 θ 的不确定度。灰度 DN 的不确定度表达为

u( )DN = α2
NUC + α2

TUC∙DN, （19）
式中 αNUC 、αTUC 分别为红外探测器的区域非均匀性和时域不确定度，DN 为 DN 的估计值，以测量实验的最大

灰度值为 DN 的估计值，DN = 2254 。对校正后的天光背景图像进行计算，得到红外探测器的区域非均匀性

αNUC = 0.04% 。为获得红外探测器的时域不确定度，进行了 1 min灰度抽样测量实验。探测器帧频为 25 Hz，
样本容量（帧频×测试时间）为 1500 frame。样本的时域分布如图 9所示，其中，横坐标轴为图像的帧序号，纵

坐标轴为灰度值。由于样本容量较大，判定 X~N ( )μ,σ 。经计算，μ = 3114 ，σ = 1.416 ；则时域不确定度

αTUC = uX

X̄
= 3σ

μ
= 3 × 1.416

3114 = 0.14%，灰度值 DN 的不确定度为

u( )DN = α2
NUC + α2

TUC∙DN = （0.04%）2 + （0.14%）2 × 2254 = 3.28。
标准红外星库给出了 E star 的典型不确定度 u( )E star = 1.927 × 1018 W/cm2 。望远镜俯仰轴伺服控制系统的

稳态误差为观测天顶角 θ 的不确定度，则 u( )θ = 10″ = 4.846 × 105 rad 。经计算得到以下结果：大气消光系数

β 的不确定度 u( )β = 0.0372 ，绝对辐射响应度 α 的不确定度 u( )α = 6.1283 × 1015 W-1∙cm2；则相对不确定度为

σ( )β = u( )β
β

= 16.50%，σ( )α = u( )α
α

= 7.75%。

图 9 样本时域分布

Fig.9 Distribution of samples to time

7 结 论
给出了地基大口径红外光电设备的快速辐射定标方法。该方法在单次定标实验中，同时完成了红外光

电设备的辐射定标和大气透射率的测量。针对天光背景图像在传统非均匀性校正下，校正残差较大的问

题，提出了准实时单点校正方法，有效降低了校正残差，提高了定标精度；采用几何质心法确定了自然星弥

散光斑的质心，应用信噪比特性曲线确定了灰度提取范围。实验结果表明，快速辐射定标方法对比传统定

标方法，精度明显提高，实验流程占用时间显著缩短。然而，快速辐射定标方法，要求在全天区范围内，至少

有两颗光谱类型相同、且探测信噪比高的标准红外自然星作为辐射定标源。在长波红外波段，经探测能力

分析，现有设备无法满足该条件。因此，在今后的研究工作中，将重点解决长波红外波段辐射定标的技术难

题。
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