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宽动态范围辐射测温系统的简化定标方法
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摘要　在宽动态范围辐射测温系统中,不同温度的辐射源采用透过率不同的中性密度衰减片以及不同的积分时

间,往往需要重新定标,且重新定标过程繁琐,降低了系统的效率.在分析定标理论的基础上,建立了考虑积分时

间和中性密度衰减片透过率的宽动态范围辐射定标模型,提出了一种简化的定标方法,经过两次不同积分时间的

定标,可以推导出前置不同透过率衰减片、不同积分时间的定标模型;通过对前置透过率为０．０２７８％的衰减片在

０．８ms及１ms积分时间下的定标分析,计算出系统由内部暗电流及杂散辐射引起的灰度响应,从而分别推导出前

置透过率为０．０７４０％和０．８１９３％的衰减片在不同积分时间下的定标模型,最后通过实验检验定标模型的测温精

度.实验结果表明:利用所提出的简化定标方法,透过率为０．０７４０％的衰减片在０．８ms及１ms积分时间下的定标

模型的测温误差分别≤０．３６％和≤０．４６％;０．８１９３％衰减片在０．２ms积分时间下的测温误差≤４．５％.在一定的误

差允许范围内,所提定标方法在提高定标效率的同时,保证了一定的测温精度.
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Abstract　Theradiationtemperaturemeasurementsystemwithawidedynamicrangerequiresdifferentintegration
timeandneutraldensityattenuatorswithdifferenttransmittancelevelsfortheradiationsourcesexhibitingdifferent
temperatures敭TheattenuatorsandintegrationtimeoftenneedtobereＧcalibratedbecauseoftheirvariation敭ThereＧ
calibrationprocessiscumbersome andthustheefficiencyofthewholesystemisreduced敭First basedonthe
calibrationtheory aradiationcalibrationmodeloftheradiationtemperaturemeasurementsystem withawide
dynamicrangeisdevelopedherein敭Thismodelconsiderstheintegrationtimeandthetransmittanceoftheneutral
densityattenuators敭Asimplifiedcalibrationmethodisalsoproposedtorealizethecalibrationmodelsofattenuators
havingdifferentradiationtransmittanceatdifferentintegrationtime敭Twodifferentintegrationtimearecalibrated
usingtheproposedmethod敭Then thegrayvalueresponseofthesystemcausedbyinternaldarkcurrentandstray
radiationiscalculatedbycalibratingatintegrationtimeof０敭８msand１msusinganattenuatorhaving０敭０２７８％
transmittance敭Therefore thecalibrationmodelsoftheattenuatorshaving０敭０７４０％and０敭８１９３％transmittances
atdifferentintegrationtimecanbederived敭Theprecisionoftemperaturemeasurementisexperimentallytested敭
Theexperimentalresultsindicatethatusingtheproposedcalibration method the maximum temperature
measurementerrorsofthecalibrationmodelforthe０敭０７４０％attenuatoratintegrationtimeof０敭８msand１msare
≤０敭３６％ and ≤０敭４６％ respectively andthatforthe０敭８１９３％ attenuatoratintegrationtimeof０敭２msis
≤４敭５％敭Asfortheproposedmethod withinacertainerrorrange thecalibrationefficiencyisimprovedanda
certainprecisionoftemperaturemeasurementisguaranteed敭
Keywords　measurement radiationcalibration widedynamicrange simplifiedmethod neutraldensityattenuator
OCIScodes　１２０敭２４４０ １２０敭０２８０ １２０敭５６３０ ０４０敭３０６０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１７;修回日期:２０１９Ｇ０２Ｇ０１;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ１１
基金项目:国防“十三五”预研项目(HJJ２０１７Ｇ０６７１)

　∗EＧmail:２８６４５９４４０４＠qq．com

０６１２００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

温度作为烟火药及特种作战药剂等火工品研发

中必不可少的研究参量,其测量手段随着技术的发

展越来越先进.传统的接触式测温计由于材料不耐

高温、动态范围窄等缺点,已不再适于用作诱饵剂等

其他火工品燃温的测量.而具有响应时间快、测温

范围广等优点的辐射测温成为火工品燃温测量的主

要手段.
在红外诱饵剂的研究过程中,药剂燃温通常较

高(＞５００℃),常使实验中所用的热像仪由于响应

饱和而无法正确测量燃烧温度,为此不少学者建议

在热像仪内部或外部加装一片或多片中性密度衰减

片来拓宽系统的动态范围[１].但对于不同辐射强度

的目标,所选用的积分时间和中性密度衰减片的透

过率不同,衰减片的更换以及系统积分时间的改变,
导致系统必须重新定标,造成了时间上的浪费,也影

响了系统的工作效率.
通过分析热像仪测温原理,提出了一种较为简

便的宽动态范围辐射定标方法,建立了同时考虑积

分时间和衰减片透过率的辐射定标模型,并经过实

验验证了其测温精度,实现了在一定温度范围内保

证一定测温精度的同时,免去繁杂定标流程的目的,

提高了系统的机动性和工作效率.

２　考虑积分时间与衰减片透过率的辐
射定标模型

定标的目的是为了建立目标辐射源辐射亮度与

探测器像元响应之间的关系,宽动态范围辐射测温

系统通常是由在光学通路中添加一定辐射透过率的

中性密度衰减片来实现的.采用传统的近距离小面

源法进行辐射定标[２],将黑体小面源放置在测温系

统入瞳前的适当距离处,并在系统入瞳前放置一定

辐射透过率的中性密度衰减片,使得小面源黑体经

测温系统的光学系统之后,对尽可能多的像元进行

标定.探测器工作波段为λ１~λ２,探测器红外焦平

面阵列上接收到的辐射主要来自３个方面:１)温度

为T、发射率为εb 的黑体小面源的辐射;２)黑体面

板对周围环境辐射的反射辐射[３];３)探测器与辐射

源之间的大气通道辐射.此外,相机内部因冷栏效

率＜１００％也会引起一定的非聚焦能辐射[４].探测

器接 收 到 的 各 部 分 辐 射 来 源 如 图１所 示,其 中

IRFPA为红外焦平面,并假设环境辐射发射率为

εe,黑体面板的发射率为εd,周围环境温度为Te,大
气温度为Tatm.

图１ 辐射来源示意图

Fig．１ Schematicofradiationsources

　　黑体小面源对系统所张视场角比较大,符合宽

光束成像的条件,所以测量系统焦平面探测器上接

收到的单位波长的辐射照度为

E′＝
τoptτaτfπD２l２

f２(４l２＋D２)
é

ë
ê
êεbLb(λ,T)＋

(１－εd)εeLb(λ,Te)＋
(１－τa)

τa
Lb(λ,Tatm)

ù

û
ú
ú ＋Enf, (１)

式中:Enf为非聚焦能的辐射照度;τopt、τa 分别为光

学系统和大气的透过率;τf 为中性密度衰减片的辐

射透过率;D 为系统入瞳直径;l为黑体小面源与红

外测量系统的距离;f 为系统焦距;Lb(λ,T)为目标

辐射源(温度为T)在波长λ处对应的黑体光谱辐射

亮度.探测器在工作波段λ１~λ２ 内接收到的有效

黑体辐射亮度为[５]

LbΔλ(T)＝∫
λ２

λ１
R(λ)Lb(λ,T)dλ, (２)

式中:R(λ)为探测器的相对光谱响应率,表征探测

器将辐射能转化为电信号的能力.所以,探测器像

元产生的灰度响应GN为
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GN＝gtint∫
λ２

λ１
R(λ)E′dλ＋gn, (３)

式中:g 为像元灰度值对响应电压的增益;tint为积

分时间;gn 为系统内部暗电流引起的灰度偏置.由

于在窄带工作波段内,探测器像元灰度响应与入射

辐照度近似成线性关系.所以由(１)~(３)式可得:

GN＝Kτftint
é

ë
ê
êεbLbΔλ(T)＋(１－εd)εeLbΔλ(Te)＋

(１－τa)
τa

LbΔλ(Tatm)
ù

û
ú
ú ＋

tint∫
λ２

λ１
gR(λ)Enfdλ＋gn, (４)

K ＝
τoptτaπgD２l２

f２(４l２＋D２)
, (５)

式中:K 为综合了系统、大气透过率、响应增益等影

响的线性系数.(４)式中等号右边第二项表示由系

统内部非聚焦能引起的像元灰度响应,令δ＝∫λ２λ１g

R(λ)Enfdλ,L＝εbLbΔλ(T)＋(１－εd)εeLbΔλ(Te)＋
(１－τa)

τa LbΔλ(Tatm),则有:

GN＝tintτfKL＋tintδ＋gn. (６)

　　(６)式即为考虑积分变量和辐射衰减率变量的

定标模型,其中tintτfK 组成了定标模型中的线性系

数,而tintδ＋gn 则组成了定标模型中的线性截距.
当系统入瞳前置辐射透过率为τf１的中性密度衰减

片,积分时间设置为tint１时,由(６)式可得:

GN１＝tint１τf１KL＋tint１δ＋gn. (７)

　　保持探测器工作的积分时间不变,按照一定温

度梯度依次升高黑体温度,记录tint１积分时间下不

同辐射源温度所对应的像元灰度响应,将得到的数

据进行线性拟合,得到tint１积分时间下的定标模型

为

GN１＝A１L＋B１, (８)
式中:A１、B１分别为tint１τf１K、tint１δ＋gn.改变积分

时间为t′int１,保持中性密度衰减片的透过率τf１不变,
重复上述实验步骤拟合得到同一衰减片在t′int１积分

时间下的定标模型为

G′N１＝A′１L＋B′１, (９)
式中:A′１、B′１ 分别为t′int１τf１K、t′int１δ＋gn.当前置

辐射透过率为τf２的中性密度衰减片时,其在积分时

间tint２下的定标模型为

GN２＝A２L＋B２. (１０)

　　由以上分析可知:未更换衰减片时,不同积分时

间tint１、t′int１下定标模型的线性系数为A１、A′１,则有

A′１＝(t′int１/tint１)A１;当衰减片的透过率由τf１变为

τf２时,则有

A′２＝
tint２τf２
tint１τf１

A１

A″２＝
tint２τf２
t′int１τf１

A′１

A２＝
１
２
(A′２＋A″２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１１)

　　所以,由(１１)式可以根据透过率为τf１的中性密

度衰减片在tint１、t′int１积分时间下定标模型的线性系

数A１、A′１ 推导出透过率为τf２的衰减片在tint２积分

时间下定标模型的线性系数A２.对于tint２积分时

间下定标模型的线性截距B２,由(６)式可知,其与衰

减片的透过率无关,分别由相机内部非聚焦能引起

的像元灰度响应和电路暗电流引起的灰度响应组

成,对于B１、B′１ 有:

B１

B′１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

tint１ １
t′int１ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

δ
gn

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　依据(１２)式可以解出暗电流引起的灰度响应

gn 以及单位积分时间内部杂散辐射引起的灰度响

应δ,所以在tint２积分时间下,任意透过率的衰减片

的定标模型的线性截距为

B２＝tint２δ＋gn. (１３)

　　所以,经以上推导便可以得出前置透过率为τf２
的衰减片在tint２积分时间下的定标模型,即:

GN２＝A２L＋B２＝
１
２

tint２τf２
tint１τf１

A１＋
tint２τf２
t′int１τf１

A′１
æ

è
ç

ö

ø
÷L＋

tint２δ＋gn. (１４)

　　因此,只要在任意两个积分时间下对某一已

知透过率的衰减片进行定标,就可以通过(１４)式
的函数映射关系推出任意积分时间、任意透过率

衰减片的辐射定标模型,免去了衰减片更换带来

的宽动态范围测温系统重复定标的繁琐过程,节
省了时间,提高了工作效率.定标方法的基本流

程如图２所示.

３　宽动态范围简化定标方法的验证

３．１　定标系统

红外测量定标系统的光学系统F数为２,镜头

焦距为１００mm,视场角为１１°×８°.探测器采用响

应范围较广、载流子寿命较高的碲镉汞(HgCdTe)
材料,制冷类型为闭合循环斯特林制冷,工作响应波

段为３．７~４．８μm,工作温度为－１９３．１５℃.黑体

源采用以色列CISystem 公司生产的SRＧ２０Ｇ３３型

高温黑体炉,其可调温度范围为５０~１２００℃,发射
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率为０．９９±０．０１.所用测温仪器为美国FLIR公司

生产的SC７７００M型中波红外热像仪.透射式红外

光学实验系统示意图如图３所示.

图２ 简化定标方法流程图

Fig．２ Flowchartofsimplifiedcalibrationmethod

图３ 定标系统示意图

Fig．３ Schematicofcalibrationsystem

图４(a)、(b)分别为热像仪视场内定标用小面

源黑体的图像以及所使用碲镉汞探测器的相对光

谱响应率曲线.探测器总像元个数为３２７６８０,黑
体小 面 源 覆 盖 的 像 元 为３５５８８,探 测 器 信 噪 比

＞６６dB.

３．２　前置透过率为０．０２７８％的衰减片的辐射定标

辐射测温系统动态范围的展宽主要依赖于在

辐射通路中添加中性密度衰减片来实现[６].由以

上分析可知,为了求取系统内部暗电流和非聚焦

能辐射带来的像元灰度响应,需要保持衰减片的

透过率不变,在任意两积分时间内进行辐射定标.

图４ 实验图像和探测器光谱响应参数.
(a)定标图像;(b)相对光谱响应

Fig．４Experimental image and spectral response

parametersofdetector敭 a Calibrationimage 
　　　　 b relativespectralresponse

分别选择０．８ms和１ms两个积分时间进行定标实

验,将定标用黑体小面源放置在系统入瞳前３２cm
处,保持环境温度稳定,在系统入瞳前放置透过率

为０．０２７８％的中性密度衰减片,定标黑体的初温

为３００℃,温度步长为１００℃.待黑体小面源温

度稳定后,随机采集２０帧图像,读取中心像元区

域２０pixel×２０pixel的像元灰度响应值,求取均值

后作为该积分时间下的像元灰度响应,定标结果

如表１所示.
为了更直观地得到像元响应与入射辐射亮度的

关系,将像元响应作为因变量,黑体辐射亮度作为自

变量,采用最小二乘法对表中的数据进行拟合,由此

得到系统在０．８ms和１ms积分时间下的定标模

型,如表２所示.
将两个拟合模型的线性截距及对应的积分时间

分别代入(１１)式中,得到不同模型解出的暗电流灰

度响应δ＝１０８５．５０,单位积分时间由非聚焦能引起

的灰度响应gn 为１０７．５０,由此通过对透过率为

０．０２７８％的衰减片在两个积分时间下的辐射定标,
经由定标模型的线性截距得到了整个测温系统的暗

电流灰度响应和单位积分时间内由非聚焦能引起的

灰度响应值.
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表１ 透过率为０．０２７８％的衰减片在不同

积分时间下的灰度响应

Table１ Grayvalueresponsesofattenuatorwith
transmittanceof０敭０２７８％atdifferentintegrationtime

Temperature/

℃

Lb/

(Wm－２Sr－１)
GN(０．８ms) GN(１ms)

３００ ２５３．６１ １０４５．７８ １２８１．５７
４００ ６１３．７４ １１６９．１３ １４３６．４９
５００ １１８８．６９ １３５９．４９ １６７３．３９
６００ １９８８．９２ １６２１．３２ ２００１．７１
７００ ３００７．７８ １９４９．８７ ２４１３．８５
８００ ４２２９．２６ ２３３５．９９ ２８６５．６８
９００ ５６３３．４６ ２７８１．３８ ３４５０．４０
１０００ ７１９９．８１ ３２７７．９５ ４０７２．９１

３．３　前置不同透过率衰减片定标模型及测温极限

的推导

由３．２节的分析可知,电路暗电流引起的像元

灰度响应gn＝１０７．５０,单位积分时间内因相机内部

非聚焦能引起的像元灰度响应δ＝１０８５．５,所以不

同积分时间下定标模型的响应线性截距B 为

B＝１０８５．５tint＋１０７．５. (１５)

　　根据已知的透过率为０．０２７８％的衰减片在

０．８ms和１ms积分时间下的定标模型,由(１１)式便

可以推出前置透过率分别为０．０７４０％和０．８１９３％的

中性密度衰减片在不同积分时间下的定标模型的线

性系数,结果如表３~４所示.

表２ 透过率为０．０２７８％的衰减片在不同积分时间下的拟合模型

Table２ Fittingmodelofattenuatorwithtransmissionof０敭０２７８％atdifferentintegrationtime

Temperature/℃ Integrationtime/ms Fittingequation RＧsquare

From３００℃to１０００℃ withagradientof１００℃
０．８ GN＝０．３２０７Lb＋９７５．９ ０．９９９９

１．０ GN＝０．４００１Lb＋１１９３ ０．９９９９

表３ 透过率为０．０７４０％的衰减片在０．８ms和１ms积分时间下定标模型的线性系数

Table３ Linearcoefficientsofcalibrationmodelforattenuatorwithtransmittanceof０敭０７４０％
atintegrationtimeof０敭８msand１敭０ms

Integrationtime/ms A１ tint１/ms tint２/ms tint２/tint１ τf２/τf１ A２ Averagevalue

０．８
０．３２０７ ０．８ ０．８ １．００ ２．６６４ ０．８５４３

０．８５３５
０．４００１ １．０ ０．８ ０．８０ ２．６６４ ０．８５２７

１．０
０．３２０７ ０．８ １．０ １．２５ ２．６６４ １．０６７９

１．０６６９
０．４００１ １．０ １．０ １．００ ２．６６４ １．０６５９

表４ 透过率为０．８１９３％的衰减片在０．２ms定标时间下定标模型的线性系数

Table４ Linearcoefficientsofcalibrationmodelforattenuatorwithtransmittanceof０敭８１９３％atintegrationtimeof０敭２ms

Integrationtime/ms A１ tint１/ms tint２/ms tint２/tint１ τf２/τf１ A２ Averagevalue

０．２
０．３２０７ ０．８ ０．２ ０．２５ ２９．４７２ ２．３６２９

２．３６０６
０．４００１ １．０ ０．２ ０．２０ ２９．４７２ ２．３５８３

　　根据表３可以推导出前置透过率为０．０７４０％的

衰减片在０．８ms和１ms积分时间下定标模型的线

性系数分别为０．８５３５、１．０６６９,再由根据(１４)式可求

出对应的线性截距分别为９７５．９、１１９３.在０．８ms、

１ms积分时间下的定标模型如表５所示.
同理,当前置中性密度衰减片的透过率变为

０．８１９３％,系统工作的积分时间变为０．２ms时,由
前置透过率为０．０２７８％的衰减片在０．８ms和１ms
积分时间下的定标模型,可以推导出更换衰减片和

积分时间之后定标模型的线性系数为２．３６０６,而线

表５ 透过率为０．０７４０％的衰减片在不同积分时间下的

定标模型

Table５ Fittingmodelofattenuatorwithtransmittanceof
０敭０７４％atdifferentintegrationtime

Integrationtime/ms Fittingequation

０．８ GN＝０．８５３５Lb＋９７５．９

１．０ GN＝１．０６６９Lb＋１１９３

性截距可以根据(１４)式得出,为３２４．６,所以当积分

时间变为０．２ms时,透过率为０．８１９３％衰减片的定

标模型为

０６１２００３Ｇ５
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GN＝２．３６０６Lb＋３２４．６. (１６)

　　对于更换衰减片之后系统的测温极限,可以依

据探测器灰度响应饱和值反演得出.探测器像元灰

度响应的饱和阈值为１０２００,将其代入由表５推导

出的定标模型以及(１６)式中可以得出理论最大可探

测亮度,从而可以推导出对应的可探测温度极限.
透过率分别为０．０７４０％及０．８１９３％的衰减片定标模

型的理论测温极限如表６~７所示.
表６ 透过率为０．０７４０％的衰减片定标模型的理论测温极限

Table６ Theoreticaltemperaturemeasurementlimitofcalibrationmodelforattenuatorwithtransmittanceof０敭０７４０％

Integrationtime/ms Fittingequation Saturatedradiance/(Wm－２Sr－１) Saturatedtemperature/℃

０．８ GN＝０．８５３５Lb＋９７５．９ １０８０７．３８ １２０３．４２

１．０ GN＝１．０６６９Lb＋１１９３ ８４４２．２２ １０７３．４５

表７ 透过率为０．８１９３％的衰减片定标模型的理论测温极限

Table７ Theoreticaltemperaturemeasurementlimitofcalibrationmodelforattenuatorwithtransmittanceof０敭８１９３％

Integrationtime/ms Fittingequation Saturatedradiance/(Wm－２Sr－１) Saturatedtemperature/℃

０．２ GN＝２．３６０６Lb＋３２４．６ ４１８３．４３ ７９６．５１

３．４　定标模型精度分析

为了检验推导出的定标模型的测温精度,进行

实测验证,仍然采用以色列CISystem 公司生产的

SRＧ２０Ｇ３３型高温黑体炉,将黑体放置在系统入瞳前

３２cm处,入瞳附近放置透过率为０．０７４０％的中性

密度衰减片,工作积分时间设置为０．８ms和１ms,
将定标黑体源按照１００℃的温度梯度由４００℃升至

９００℃,分别记录每次温度稳定之后的像元灰度响

应值,结果如表８所示.
表８ 透过率为０．０７４０％衰减片在不同积分时间下的

灰度响应

Table８ Grayvalueresponsesofattenuatorwithtransmittance
of０敭０７４０％atdifferentintegrationtime

Temperature/

℃

Lb/

(Wm－２Sr－１)
GN(０．８ms) GN(１ms)

４００ ６１３．７４ １４９４．４１ １８４６．３３

５００ １１８８．６９ １９９９．９４ ２４７８．３３

６００ １９８８．９２ ２６９０．３０ ３０４１．０７

７００ ３００７．７８ ３５６６．０８ ４４３４．８１

８００ ４２２９．２６ ４５９３．３５ ５７２０．９６

９００ ５６３３．４６ ５７６４．３７ ７１８３．０６

　　将入瞳附近的衰减片更换为透过率为０．８１９３％
的衰减片,工作积分时间设置为０．２ms.由于衰减

片的透过率增大,到达探测器上的辐射增强,使得探

测器更容易饱和,所以将定标黑体源按照５０℃的温

度梯度由３００℃增加到７００℃,记录不同温度下的

像元灰度响应,如表９所示.
将表８~９中的理论黑体辐射亮度与各积分时

间下对应的像元响应灰度值代入到表５和(１６)式推

表９ 透过率为０．８１９３％的衰减片在０．２ms
积分时间下的灰度响应

Table９ Grayvalueresponsesofattenuatorwithtransmittance
of０敭８１９３％atintegrationtimeof０敭２ms

Temperature/℃ Lb/(Wm－２Sr－１) GN(０．２ms)

３００ ２５３．６１ ９３６．５０

３５０ ４０８．３８ １３３１．９３

４００ ６１３．７４ １８５６．８７

４５０ ８７３．２０ ２４９５．０５

５００ １１８８．６９ ３２７７．７５

５５０ １５６０．７６ ４１８２．４７

６００ １９８８．９２ ５２２２．６８

６５０ ２４７１．８８ ６３７６．９９

７００ ３００７．７８ ７６５６．２７

导出的定标模型中,反演出对应的响应灰度、辐射亮

度,并 由 辐 射 亮 度 公 式 L(T)＝∫
λ２

λ１

C１

πλ５


exp
C２

λT
æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

dλ反演出相应的测试温度,比较

反演值与理论值的相对误差,从而验证推导出的定

标模型的测量精度[７],结果如表１０~１２所示.
由表１１可知,当黑体辐射源温度较低时,辐射

亮度反演相对误差与温度反演相对误差均比较大,
此时目标辐射源的辐射亮度较小,经过前置中性密

度衰减片(透过率为０．０７４０％)后被大幅衰减,到达

探测器时引起的像元灰度响应较小,靠近探测器工

作的截止区内[８－１０],受到内部暗电流噪声和杂散辐

射噪声的影响比较大[１１],所以测温误差大大增加.
表１２为放置透过率为０．８１９３％的衰减片后,根据透

０６１２００３Ｇ６
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过率为０．０２７８％的衰减片定标模型推导出的定标模

型的反演灰度、反演辐亮度及反演温度的相对误差.
可知,随着目标辐射源辐射的增强,测量相对误差大

致呈现先增大后减小的趋势.辐射源温度越高,探
测器接收到的能量越多,杂散辐射等噪声的影响越

小,测温精度越高.
表１０ 放置透过率为０．０７４０％的衰减片后,定标模型在不同积分时间下的反演结果

Table１０ Inversionresultsofcalibrationmodelatdifferentintegrationtimeafterplacingattenuator
withtransmittanceof０敭０７４０％

Grayvalue

０．８ms １ms

L(０．８ms)/
(Wm－２Sr－１)

T(０．８ms)/℃
L(１ms)/

(Wm－２Sr－１)
T(１ms)/℃

１４９９．７２ １８４７．７９ ６０７．５１ ３９８．６５ ６１２．３６ ３９９．７０

１９９０．４４ ２４６１．２１ １１９９．８１ ５０１．６１ １２０４．７３ ５０２．３２

２６７３．４４ ３３１４．９８ ２００８．６７ ６０２．１６ ２０１３．３８ ６０２．６７

３５４３．０４ ４４０２．００ ３０３４．７８ ７０２．４０ ３０３８．５３ ７０２．７３

４５８５．５８ ５７０５．２０ ４２３８．３７ ８００．６９ ４２４４．０３ ８０１．１２

５７８４．０６ ７２０３．３４ ５６１０．３９ ８９８．４５ ５６１４．４５ ８９８．７２

表１１ 反演亮度及反演温度的相对误差

Table１１ Relativeerrorofinversionradianceandinversiontemperature

Temperature/

℃

Lb/

(Wm－２Sr－１)

Relativeerrorofinversionradiance/％ Relativeerrorofinversiontemperature/％

０．８ms １．０ms ０．８ms １．０ms

４００ ６１３．７４ １．０１ ０．２２ ０．３４ ０．０７

５００ １１８８．６９ －０．９４ －１．３５ －０．３２ －０．４６

６００ １９８８．９２ －０．９９ －１．２３ －０．３６ －０．４５

７００ ３００７．７８ －０．９０ －１．０２ －０．３４ －０．３９

８００ ４２２９．２６ －０．２２ －０．３５ －０．０９ －０．１４

９００ ５６３３．４６ ０．４１ ０．３４ ０．１７ ０．１４

表１２ 放置透过率为０．８１９３％的衰减片后,定标模型在０．２ms积分时间下的反演结果及相对误差

Table１２ Inversionresultsandrelativeerrorofcalibrationmodelatintegrationtimeof０敭２msafterplacingattenuator
withtransmittanceof０敭８１９３％

Grayvalue
Relativeerror/％
(grayvalue)

InversionradianceL/
(Wm－２Sr－１)

Relativeerror
ofinversion
radiance/％

Inversion
temperature

T/℃

Relativeerror
ofinversion

temperature/％

９２３．２８ －１．４１ ２５９．２２ －２．２１ ３０２．１１ －０．７０

１２８８．６２ －３．２５ ４２６．７２ －４．４９ ３５５．６１ －１．６０

１７７３．３８ －４．５０ ６４９．１０ －５．７６ ４０８．５２ －２．１３

２３８５．８７ －４．３８ ９１９．４５ －５．３０ ４５９．３４ －２．０７

３１３０．６１ －４．４９ １２５１．０２ －５．２４ ５１０．７１ －２．１４

４００８．９２ －４．１５ １６３４．２７ －４．７１ ５６１．１９ －２．０３

５０１９．６４ －３．８９ ２０７４．９３ －４．３２ ６１１．８０ －１．９７

６１５９．７２ －３．４１ ２５６３．９２ －３．７２ ６６１．７６ －１．８１

７４２４．７７ －３．０２ ３１０５．８５ －３．２６ ７１１．８３ －１．６９

０６１２００３Ｇ７
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　　图５为实际定标测量灰度值以及推导出的定标

模型计算灰度值随目标辐射源辐射亮度变化的曲

线,可 知:前 置 透 过 率 为０．０７４０％的 衰 减 片,在

０．８ms的积分时间下,利用上述定标方法得到的计

算值与实测定标灰度值之间的误差最大为０．６５％;
在１ms的积分时间下,计算值与实测值之间的误差

最大为０．９１％;当更换为透过率为０．８１９３％的衰减

片后,定标实测值与推导计算值之间的最大、最小误

差分别为４．５％、１．４１％.此外,实际测得的像元灰度

响应与推导的定标模型的计算值相差不大.可见,所
提简化定标方法在简化宽动态范围定标过程的同时,
可以很好地反映响应值与目标辐射亮度之间的关系.

图５ 实际定标值与理论计算值之间的误差.(a)前置透过率为０．０７４０％的衰减片;(b)前置衰减率为０．８１９３％的衰减片

Fig．５ Errorbetweenactualandtheoreticalcalculationvalues敭 a Attenuatorwithtransmittanceof０敭０７４０％ 

 b attenuatorwithtransmittanceof０敭８１９３％

　　图６(a)~(d)为前置透过率为０．０７４０％的衰减

片在０．８ms和１ms积分时间下辐射亮度和反演温

度的测 量 误 差,图６(e)~(f)为 前 置 透 过 率 为

０．８１９３％的衰减片在０．２ms积分时间下辐射亮度

和反演温度的相对误差.由图６(a)~(b)可以看

出:两个积分时间下的反演辐射亮度误差与反演温

度误差的变化趋势大致相同;在０．８ms的积分时间

下,反演温度误差和辐射亮度误差均随着入射辐射

强度的增加而基本呈现出先增加后减小之后再增加

的趋势;在１ms的积分时间下,反演温度和辐射亮

度相对误差随着入射强度也呈现出类似的变化趋

势.结合图６(c)~(d)可知,当积分时间由０．８ms
增加到１ms时,辐射亮度和反演温度误差都呈现出

先增加后减小的趋势.图６(e)~(f)为更换衰减片

之后的辐亮度和温度测量误差,当前置衰减片的透

过率增加后,随着入射辐射强度增加,反演温度和辐

射亮度的测量误差基本上是先增加后减小,对于温

度较高的辐射源测温更加准确.结合表１０~１１中

的数据可知:前置透过率为０．０７４０％的衰减片在

０．８ms积分时间下的最大测温误差为－０．３６％,理
论值与反演值最大相差２．４℃,在１ms积分时间下

的最大测温误差为－０．４６％,理论值与反演值相差

２．６７℃;当入射的辐射强度增加至已知定标模型辐射

强度的近３０倍时,０．２ms积分时间下定标模型的最

大测温误差为－２．１４％,理论值与反演值的最大误差

为－１１．８３℃.可见,在一定的误差允许范围内,利用

上述简化定标方法得出的定标模型具有较高的测温

精度.
虽然在一定误差允许范围内利用该方法简化定

标流程的同时,可以取得一定的测温精度,但测温精

度仍有提升的空间,比如可以采取一定的措施来削

减一定的背景辐射,以修正定标测量模型.最直接

的就是在热像仪探测器中加入温度传感器,测出关

键部件的温度,在定标时进行相应的温度补偿;还可

以在黑体光阑盘前加装冷屏,从而大幅减小背景辐

射进入热像仪;第三种办法就是可以在实验时选择

无阳光照射的时间,或者设置适当的测试距离,从而

主动减小背景辐射对测量结果的影响,进一步提高

测量结果的准确性.

４　结　　论

通过分析测温系统的定标理论,建立了考虑积

分时间和衰减片透过率的辐射定标模型,提出了一

种相对简便的宽动态范围辐射测温系统的定标方

法,通过不同积分时间、不同温度的辐射定标,计算

出系统内部暗电流及非聚焦能引起的像元灰度响

应,从而由已知的定标模型推导出改变衰减率之后

系统在不同积分时间下的定标模型,省去了更换衰

减片导致的重新定标的繁琐过程.经过实验验证,
该 简化定标方法在近３６００倍衰减条件下得到衰减
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图６ 不同透过率衰减片定标模型在不同积分时间下的反演温度和辐射亮度的相对误差.(a)０．８ms;(b)１ms;
(c)辐射亮度(τf＝０．０７４０％);(d)温度(τf＝０．０７４０％);(e)辐射亮度(τf＝０．８１９３％);(f)温度(τf＝０．０．８１９３％)

Fig．６Relativeerrorsofinversiontemperatureandradianceofcalibrationmodelsfordifferentattenuators敭 a ０敭８ms  b 
１ms  c radiance τf＝０敭０７４０％   d temperature τf＝０敭０７４０％   e radiance τf＝０敭８１９３％   f 
　　　　　　　　　　　　　　　temperature τf＝０敭０敭８１９３％ 

近１４００倍条件下的定标模型在０．８ms和１ms积

分时间下的测量误差分别≤０．３６％和≤０．４６％,并
且在衰减近１２０倍条件下推导出的定标模型在

０．２ms积分时间下的测温误差≤２．１４％,在一定的

误差允许范围内具有较高的测温精度.
虽然利用该方法能够对宽动态范围辐射测温系

统的定标过程进行一定程度的简化,但该简化方法

的实施需要准确知道所用衰减片的透过率;此外,第
一次定标的准确程度在很大程度上决定了后续推导

模型的测温精度,并且该简化方法更适用于更换衰

减片前后衰减倍数相差不大的宽动态范围辐射测温

系统.所以,该简化方法虽然对宽动态辐射测温系

统具有一定的简化作用,但它本身具有一定的局限

性,在满足一定条件且在误差允许的范围内,该方法

才能在简化定标过程的同时保证一定的测温精度.
所以,后续研究的重点可以放在对定标模型的修正

以及实现强弱衰减转换时测温精度的提高上,以提

高该方法的适用性.
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