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空中目标红外辐射强度计算通用模型及其应用
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摘要　提出了一种适用于空中扩展目标和小目标红外辐射强度计算的通用模型,该模型消除了对环境温度依赖较

大的背景偏置的影响,可有效提升外场复杂多变环境条件下航空目标红外辐射特性测量结果的精度.结合某型航

空目标动态红外特性测试数据,探讨了小目标红外辐射强度的计算问题,结果表明:对于中波红外小目标,大气表

观辐射强度对总辐射强度的贡献可以忽略,可以采用简化模型计算总辐射强度,但对于长波小目标红外辐射,简化

模型不再适用.对红外小目标和扩展目标的外场动态测试数据分别进行了处理,并与理论结果作比对验证,结果

验证了模型的正确性.
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Abstract　AgeneralmodelforcalculatingtheinfraredＧradiationintensityofextendedaerialtargetsandsmall
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１　引　　言

红外辐射特性是衡量武器装备隐身性能的重要

指标,对其进行精确测量一直是目标特性测试机构

追求的目标[１Ｇ８].目前,外场主要依托大口径地基红

外系统测量空中动态目标的红外辐射特性,测试过

程包括辐射定标、大气参数测量及目标红外图像采

集等环节,测试数据作为基础数据用于目标红外特

性事后判读和计算.在开展航空目标红外辐射特性

测试时存在以下难点问题:１)外场环境状态复杂多

变,红外测量系统会受到太阳辐照及地表环境温度

变化等的影响,导致红外探测器输出易发生灰度值

漂移[８Ｇ９],红外辐射测量精度往往较难保证.中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所的余毅等[１０Ｇ１２]

提出通过建立红外探测器“温漂”补偿模型来修正灰

度值漂移,并在实验室内取得了较好的结果,但补偿

模型存在模型相对单一、需要大量实验数据进行校

验等问题,在外场的实际操作性和推广性并不强.

２)航空目标(飞机、导弹等)不同于航天目标,其飞行

高度通常较低,目标在大口径红外系统探测器像面
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上形成的扩展目标图像较为常见,如何基于测试数

据计算该类型目标的总辐射强度是亟待解决的问

题.目前,针对红外小目标辐射强度建模和计算方

面的研究报道较多[２,１３Ｇ１５],对扩展目标主要关注目

标的辐亮度分布[８,１６],而对目标总辐射强度测量方

面的报道则很少.
本文提出了一种基于背景偏置对消原理的扩展

目标辐亮度计算方法,在此基础上,推导出了目标辐

射强度计算通用模型,该模型消除了对环境温度依

赖较大的背景偏置的影响,可有效提升在外场复杂

多变环境条件下开展航空目标红外辐射特性测量和

计算的精度.作为模型应用,探讨了红外小目标辐

射强度计算问题,给出了相应的简化计算模型;结合

外场某型目标动态红外辐射特性测试,对红外小目

标和扩展目标两种情况的测试数据分别进行了处

理,并与理论结果进行比对.本文所提方法可为各

类型航空目标红外辐射特性测试数据的处理提供参

考和依据.

２　模型的建立

航空目标的飞行高度通常不超过１０km,当目

标距离测量系统较近时,其在红外探测器上主要形

成扩展目标,目标几何形状可辨识.扩展目标的红

外特性通常采用辐亮度来描述,其定义为某一方向

上单位投影面积的辐射源在单位立体角内发射的功

率,可表征辐射源辐射的空间分布.地基红外系统

测量目标的红外辐射是基于系统输入亮度与输出灰

度值之间的定标方程进行的,在t时刻,红外系统采

集的目标图像输出灰度值htarget为
htarget＝Gt(τatmLtarget＋Lpath)＋Bt, (１)

式中:Ltarget为目标的辐亮度;Gt和Bt分别为t时刻

红外系统的定标增益和背景偏置系数;τatm为斜程大

气透过率;Lpath为红外系统与目标之间的路径大气

程辐射.
与此同时,设天空背景辐射为Lback,则当前帧t

时刻目标图像的背景灰度值hb可表示为

hb＝GtLback＋Bt. (２)

　　将(１)式与(２)式相减,可消去定标背景偏置项

Bt.此时,扩展目标的红外辐亮度分布计算式为

Ltarget＝
htarget－hb

Gtτatm ＋
Lback－Lpath

τatm
. (３)

　　由于扩展辐射源在面阵红外探测器上形成的目

标图像具有几何轮廓特征,目标覆盖探测器的单个

像元将对应被测量目标沿观测方向的投影面积,因

此,目标图像第i像素区域对应的目标辐射强度为

Ii＝Ltarget
Ad

M２
s
, (４)

式中:Ad为探测器像元的面积;Ms为红外系统的放

大率,Ms＝f/R,f 为系统的有效焦距,R 为目标相

对红外系统的斜距.
不妨设扩展目标覆盖红外探测器的像元数为

M,则目标总辐射强度可表示为

Itarget＝∑
M

i＝１
Ii. (５)

　　将(３)~(４)式代入(５)式,经过整理可得

Itarget＝
Ad

GtτatmM２
s
∑
M

i＝１

(htarget－hb)＋

AdM
τatmM２

s
(Lback－Lpath). (６)

　　将目标图像区域划分为目标区域A和区域B,
如图１所示,目标区域A包含整个扩展目标和部分

背景,区域内共有N１个像元;区域B为区域A的扩

展区域,包含区域A,其内含有 N２个像元.区域B
内、区域 A 外的矩形环带区域即为背景区域,含

N２－N１个像元.

图１ 目标在面阵红外探测器上的成像示意图

Fig．１ Imagingsketchoftargetonfocalplanearray
infrareddetector

注意到,(６)式等号右边项∑
M

i＝１
(htarget－hb)可用区

域A内总灰度值与背景总灰度值的差进行计算,即

∑
M

i＝１

(htarget－hb)＝∑
N１

i＝１
hi－N１hb, (７)

背景灰度值hb可由背景区域内的图像灰度分布hi

计算得到,计算公式为

hb＝
∑

N２－N１

i＝１
hi

N２－N１
. (８)

　　将(７)式代入(６)式并整理可得到扩展目标的总

辐射强度:

０６１２００７Ｇ２
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Itarget＝
Ad

GtτatmM２
s
∑
N１

i＝１
hi－N１hb( ) ＋Δ, (９)

式中:Δ 为目标斜程路径外的大气表观辐射强度,可
表示为

Δ＝
AdM

τatmM２
s
(Lback－Lpath). (１０)

　　至此,得到了针对扩展目标总辐射强度的计算

公式,即(９)式,式中各参数可通过动态目标的红外

特性测量试验来获取.其中,τatm、Lpath和Lback是利

用激光雷达、太阳辐射计和地面气象站等大气测量

仪器实时采集的大气数据,事后通过大气传输计算

软件(CART)计算得到;对配置制冷型面阵红外探

测器的高精度辐射测量系统而言,由于其增益系数

G 对环境状态变化不敏感,故可以通过事前/事后对

红外系统开展辐射定标来获取G 值.由于目标辐

射强度计算不涉及对环境温度依赖较强的背景偏置

项,故计算结果的可靠性更高,可作为各类动态目标

红外辐射强度计算的通用模型.

３　模型应用

３．１　红外小目标辐射强度计算

在目标远距离探测和极限作用距离估算等方

面,经常会遇到红外小目标的情况,此时,目标距离

红外系统较远,理论上目标对红外系统所成立体角

小于探测器单个像元的立体角,但受光学系统衍射

及大气随机像差的影响,目标在探测器像面上实际

成一个能量弥散的小光斑,光斑覆盖区域[１６]通常不

超过１０pixel×１０pixel.对于红外小目标,不能根

据目标在像面上的能量分布来推算所成的像元数

M.将(１０)式中目标斜程路径外的大气表观辐射强

度Δ 改写为

Δ＝
As

τatm
(Lback－Lpath), (１１)

式中:As 为目标的总投影面积,As＝AdM/M２
s.

大气表观辐射强度值与目标投影尺寸、斜程路

径外的大气辐亮度及大气透过率有关.为了定量分

析,对外场某型目标动态红外特性测量试验中采集

的大气数据进行处理.图２给出目标相对测量设备

的斜距及仰角随时间的变化,可以看出,目标由远及

近朝向地面设备方向飞行,设备对目标观测的仰角

逐渐增加,由最远处的１４．５１°增至最近处的２９．２３°.
图３~４分别为中波红外和长波红外大气表观

辐射强度随目标直径的变化,图中分别计算了目标

斜距R 为１０,１２,１４,１６,１８km５种情况下的大气

图２ 目标斜距及观测仰角随时间的变化曲线

Fig．２ Variationsoftargetslopedistanceandobservational
elevationanglewithtime

表观辐射强度(目标直径范围为０．３~３．０m,这一尺

寸范围在一定程度上可涵盖航空武器迎头或尾后的

典型尺寸).由图３~４可以看出:无论是中波还是

长波红外,大气表观辐射强度值对目标尺寸的依赖

性较强,大尺寸目标的大气表观辐射强度大于小尺

寸目标的大气表观辐射强度;在相同的条件下,长波

红外大气表观辐射强度要远大于中波红外的大气表

观辐射强度;当目标直径为２．９m且距离红外设备

１８km时,长波红外的大气表观辐射强度为４．８７５W

sr－１,而 中 波 红 外 的 大 气 表 观 辐 射 强 度 仅 为

０．０８Wsr－１.此外,远距离目标的大气表观辐射

强度要略大于近距离目标的大气表观辐射强度,实
际上,当目标越远时,虽然大气程辐亮度越来越逼近

背景辐亮度,但受大气透过率迅速衰减的影响,大气

表观辐射强度随距离增加反而会逐渐增大.这也表

明,在利用(９)式计算红外小目标辐射强度时,不能

简单地认为大气表观辐射强度项可以忽略.

图３ 中波红外大气表观辐射强度随目标直径的变化

Fig．３ Variationofmiddleinfraredatmosphericapparent
radiationintensitywithdiameteroftarget

为了考察大气表观辐射强度对目标总辐射强度

的贡献,取测试段落内目标斜距R＝１８km对应的

大气数据进行计算.表１列出了７种不同几何尺寸

０６１２００７Ｇ３
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图４ 长波红外大气表观辐射强度随目标直径的变化

Fig．４ Variationoflonginfraredatmosphericapparent
radiationintensitywithdiameteroftarget

目标的中波和长波红外辐射大气表观辐射强度及占

比情况,其中:目标直径分别设为０．３,０．５,１．０,２．０,

３．０,５．０,８．０m;目标按照灰体进行处理,发射率ε＝
０．８５;目标仰角E＝１５．２°;目标高度 H＝４．７km,该
高度层的大气环境温度设为T０,依据中纬度夏季标

准大气模式计算,T０＝－５．６４℃;目标的飞行速度

v＝０．７Ma,其中Ma 表示马赫数.
由表１可以看出:在测试段落内,虽然中、长波

红外大气表观辐射强度随目标尺寸增加而逐渐增

大,但其占目标总辐射强度的比例却基本不变,分别

约为１．７０％(中波)和９．３０％(长波),中波红外大气

表观辐射强度对目标总辐射强度的贡献可以忽略;
此外,对长波红外小目标,即使目标像直径小于

１０pixels,长波红外大气表观辐射强度对目标总辐

射强度的贡献较大,不可忽略.对于军用航空目标

而言,目标飞行速度大于０．７Ma 的情况较普遍,且
目标含发动机尾喷口等高温部位,此时目标的总辐

射强度会更大,因而中、长波红外大气表观辐射强度

对目标总辐射强度的贡献会相应减小;当目标飞行

距离进一步增加时,地面设备对目标的观测仰角将

小于１５°,此时大气测量误差增大,已不适宜开展目

标的红外特性测量.

表１ 不同几何尺寸目标中波和长波红外大气表观辐射强度及占比情况

Table１ MiddleＧandlongＧwaveinfraredatmosphericapparentradiationintensityofdifferentgeometry
targetsanditsproportion

Targetdiameter/

m
Targetimage
size/pixel

MidＧwaveinfraredradiation(３．７Ｇ４．８μm) LongＧwaveinfraredradiation(８．０Ｇ９．２μm)

Δ/
(Wsr－１)

Itheory/

(Wsr－１)

Δ
Itheory

/

％

Δ/
(Wsr－１)

Itheory/

(Wsr－１)

Δ
Itheory

/

％

０．３ １ ０．０００８６ ０．０５ １．７２ ０．０５２ ０．５６ ９．２９

０．５ ２ ０．００２４０ ０．１４ １．７１ ０．１４５ １．５５ ９．３５

１．０ ３ ０．００９５０ ０．５５ １．７３ ０．５８０ ６．１９ ９．３７

２．０ ９ ０．０３８２０ ２．２０ １．７４ ２．３２０ ２４．７４ ９．３８

３．０ １３ ０．０８６００ ４．９６ １．７３ ５．２２０ ５５．６７ ９．３８

５．０ ２２ ０．２４０００ １３．７７ １．７４ １４．４９０ １５４．６４ ９．３７

８．０ ３５ ０．６１０００ ３５．２６ １．７３ ３７．１００ ３９５．８７ ９．３７

　　根据上述分析可知,外场大口径地基红外系统

测量动态目标辐射特性时,对于长波红外小目标,大
气表观辐射强度的影响不可忽略,需要根据目标的

实际投影面积As,通过(９)、(１１)式来计算目标的总

辐射强度;对于中波红外小目标,大气表观辐射强度

的影响可忽略,中波红外小目标的辐射强度可由下

式计算:

Itarget＝
Ad

GtτatmM２
s
∑
N１

i＝１
hi－N１hb( ) . (１２)

　　利用(１２)式对某型目标动态红外测量数据进行

计算.目标朝向地基红外系统方向迎头飞行,在距

离红外系统１３~１８km 范围内,目标仰角均大于

１５°,满足测量要求,且由于目标尺寸较小(迎头直径

约为０．７m),在探测器上的成像区域小于１０pixel
×１０pixel,按红外小目标进行处理.表２列出了该

型目标中波红外辐射强度的计算结果,可以看出,该
型目标中波红外辐射强度介于０．２６~０．３０Wsr－１

之间,根据普朗克公式可计算得到目标迎头方向辐

射强度理论值约为０．２６６Wsr－１,实测数据处理

结果与理论值能够较好地吻合.

０６１２００７Ｇ４
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表２ 中波红外小目标动态测试数据的计算结果

Table２ CalculationresultsofdynamictestdataofmiddleＧwaveinfraredsmalltarget

No． Targetdistance/km Elevationangle/(°) Targetaltitude/km
MidＧwaveinfraredradiation

intensity/(Wsr－１)

１ １８ １５．２０ ４．７１ ０．２６３６

２ １７ １６．２０ ４．７３ ０．２６１７

３ １６ １７．１９ ４．７２ ０．２６９８

４ １５ １８．４２ ４．７３ ０．２７５１

５ １４ １９．８２ ４．７４ ０．２８１８

６ １３ ２１．３７ ４．７３ ０．２９７０

３．２　扩展目标红外辐射强度计算

扩展目标在外场动态特性测试中较为常见.从

某型目标外场动态测试数据中选取目标距离测量设

备较近的段落进行辐射特性处理,该目标在红外探

测器上形成扩展图像,目标的几何轮廓可以辨识.
表３列出了该扩展目标在不同距离处中、长波红外

辐射强度的计算结果,目标仰角超过２７°,满足仰角

不小于１５°的测量要求.由表３可以看出,该目标中

波红外辐射强度介于０．５~０．６Wsr－１之间,长波

红外辐射强度介于９~１０Wsr－１之间.在计算段

落内,目标处于侧身飞行状态,目标长度约为３．２m,
直径为０．５~０．８m,实际投影面积按３０°投影夹角估

算时,目标投影面积为１．３９~２．２２m２,该面积处于

表１列出的直径介于１~２m的目标所对应的面积

内(０．７８５~３．１４０m２),此时,中、长波红外辐射强度

的测量结果恰好处于直径为１~２m的目标辐射强

度理论计算范围内,这在一定程度上说明本文所提

模型的计算结果是可靠的.
表３ 扩展目标动态测试数据的计算结果

Table３ Calculationresultsofdynamictestdataforextendedtarget

No．
Targetdistance/

km
Elevationangle/

(°)
Targetaltitude/

km
Imagesize/
(pixel×pixel)

MidＧwaveinfraredradiation

intensity/(Wsr－１)

LongＧwaveinfrared
radiationintensity/

(Wsr－１)

１ ９．７ ２９．３ ４．７４０ ３０×３０ ０．５５３４ ９．８８２９

２ ９．８ ２９．０ ４．７３９ ３０×３０ ０．５９００ ９．８７６９

３ ９．９ ２８．７ ４．７４２ ３０×３０ ０．５４６２ ９．３７７９

４ １０．０ ２８．３ ４．７２８ ３０×３０ ０．５２６１ ９．７２８１

５ １０．１ ２７．９ ４．７２６ ３０×３０ ０．５３７３ ９．５８４７

４　结　　论

本课题组提出了一种计算空中目标辐射强度的

通用模型,该模型消除了对环境温度依赖较大的背

景偏置的影响,可有效提升外场复杂多变环境条件

下航空目标红外辐射特性测量及计算的精度.作为

模型应用,结合某型航空目标动态红外特性测试数

据,定量分析了目标斜程路径外的大气表观辐射强

度对红外小目标总辐射强度的贡献,结果表明,在设

备测试段落内,中波红外辐射的大气表观辐射强度

对目标总辐射强度的贡献最大约为１．７％;相比之

下,长波红外辐射的大气表观辐射强度对目标总辐

射强度的贡献最大达到９．３％左右.因此,在计算长

波红外小目标总辐射强度时,需要考虑大气表观辐

射强度对结果的影响,采用本文提出的通用模型来

计算辐射总强度;对于中波红外小目标,大气表观辐

射强度的贡献可以忽略,给出了辐射强度计算简化

模型.对红外小目标和扩展目标两种情况的外场动

态测试数据进行了处理,目标迎头方向的中波红外

辐射强度为０．２６~０．３０Wsr－１,目标侧身方向的

中波红外辐射强度为０．５~０．６Wsr－１,长波红外

辐射强度为９~１０Wsr－１,与理论结果进行比对

后验证了所提模型的正确性.

参 考 文 献

 １ 　HuangZ G敭ResearchonspacetargetofgroundＧ

０６１２００７Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

basedinfrareddetectiontechnology D 敭Changchun 
UniversityofChineseAcademyofSciences ２０１８敭

　　　黄志国敭空间目标地基红外探测技术研究 D 敭长

春 中国科学院大学 ２０１８敭
 ２ 　TianQJ LiZ ChangST etal敭Measurement

methodofinfraredradiometriccharacteristicsfor
highＧtemperaturesmalltargets J 敭Acta Optica
Sinica ２０１７ ３７ １０  １０１２００４敭

　　　田棋杰 李周 常松涛 等敭高温小目标红外辐射特

性测量方法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １０  １０１２００４敭
 ３ 　ZhaoZJ XuFY XuSC etal敭Measurementof

atmospheric infrared radiance and extinction
characteristics J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ４  
０４０１００４敭

　　　赵志军 许方宇 徐世春 等敭大气红外辐射及消光

特性 实 测 研 究 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ ４  
０４０１００４敭

 ４ 　XieCY LiJJ YuanYL etal敭Measurement
methodofinternalstrayradiationin shortＧwave
infraredchannelofatmosphericcorrector J 敭Acta
OpticaSinica ２０１８ ３８ ９  ０９０１００２敭

　　　谢臣瑜 李健军 袁银麟 等敭大气校正仪短波红外

通道内部杂散辐射测量方法 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ ９  ０９０１００２敭

 ５ 　LiuB敭Researchonthedevelopmentofphotoelectric
stealthtechnology J 敭ShipboardElectronicWarfare 
２００２ ２５ ６  ４４Ｇ４７敭

　　　刘波敭光电隐身技术发展研究 J 敭舰船电子对抗 
２００２ ２５ ６  ４４Ｇ４７敭

 ６ 　JiangYT WangY敭Technologyanddevelopmentof
infraredstealthy J 敭InfraredTechnology ２００３ ２５
 ５  ７Ｇ９敭

　　　蒋耀庭 王跃敭红外隐身技术与发展 J 敭红外技术 
２００３ ２５ ５  ７Ｇ９敭

 ７ 　YangCY ZhangJP CaoL H etal敭Infrared
radiationmeasurementbasedonrealＧtimecorrection
 J 敭JournalofInfraredandMillimeterWaves ２０１１ 
３０ ３  ２８４Ｇ２８８敭

　　　杨词银 张建萍 曹立华 等敭基于实时标校的目标

红外辐射测量新方法 J 敭红外与毫米波学报 ２０１１ 
３０ ３  ２８４Ｇ２８８敭

 ８ 　ChangST敭Researchoninfraredtheodolitedesign
and keytechnologiestoimprovetheradiometry
precision D 敭Changchun UniversityofChinese
AcademyofSciences ２０１５敭

　　　常松涛敭红外经纬仪结构设计及提高其辐射测量精

度的关键技术研究 D 敭长春 中国科学院大学 
２０１５敭

 ９ 　ChangST SunZY ZhangY Y etal敭Internal

stray radiation measurement for cooled infrared
imagingsystems J 敭ActaPhysicaSinica ６４ ５  
０５０７０２敭

　　　常松涛 孙志远 张尧禹 等敭制冷型红外成像系统

内部杂散辐射测量方法 J 敭物理学报 ２０１５ ６４
 ５  ０５０７０２敭

 １０ 　ChangST ZhangYY SunZY etal敭Methodto
remove the effect of ambient temperature on
radiometriccalibration J 敭AppliedOptics ２０１４ ５３
 ２７  ６２７４Ｇ６２７９敭

 １１ 　Yu Y Wang M Chang S T et al敭 Drift
compensation ofinfrared imaging system using
ambienttemperature J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ 
３４ １０  １００４００２敭

　　　余毅 王旻 常松涛 等敭根据环境温度进行红外成

像系统 漂 移 补 偿 J 敭光 学 学 报 ２０１４ ３４ １０  
１００４００２敭

 １２ 　SunZY WangM ChangST etal敭Effectand
correctionofenvironmentaltemperatureoninfrared
radiation measurement precision J 敭 Laser &
Infrared ２０１４ ４４ ５  ５２２Ｇ５２７敭

　　　孙志远 王旻 常松涛 等敭环境温度对红外辐射测

量精度的影响及修正 J 敭激光与红外 ２０１４ ４４
 ５  ５２２Ｇ５２７敭

 １３ 　ChangST SunZY ZhangYY etal敭Radiation
measurementofsmalltargetsbasedonPSF J 敭
OpticsandPrecisionEngineering ２０１４ ２２ １１  
２８７９Ｇ２８８７敭

　　　常松涛 孙志远 张尧禹 等敭基于点扩散函数的小

目标辐射测量 J 敭光学 精密工程 ２０１４ ２２ １１  
２８７９Ｇ２８８７敭

 １４ 　ChangST ZhangYY SunZY etal敭Radiation
measurementmethodforinfraredsmalltargets J 敭
ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ５  ０５０４００１敭

　　　常松涛 张尧禹 孙志远 等敭红外小目标辐射测量

方法 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ５  ０５０４００１敭
 １５ 　LiuY Q Liu X Y敭Researchontechnologyof

groundＧbasedinfraredradiationfeaturemeasurement
forspacetarget J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４
 ５  ０５１２００３敭

　　　刘莹奇 刘祥意敭空间目标的地基红外辐射特性测量

技术研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ５  ０５１２００３敭
 １６ 　PLA General Armament Department敭 The

measurement methodsofradiancefortargetand
background GJB６１８１Ｇ２００７ S 敭Beijing Standards
PressofChina ２００７敭

　　　中国人民解放军总装备部敭目标与背景辐射亮度测

试方法 GJB６１８１Ｇ２００７ S 敭北京 中国标准出版

社 ２００７敭

０６１２００７Ｇ６


