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摘要　提出一种根据环境温度变化量补偿红外光谱仪系统输出灰度值的辐射定标方法.首先分析了在辐射定标

和测量过程中红外光谱仪系统输出灰度值漂移的原因,推导出漂移变化量和环境温度辐射度变化量的函数关系;

然后利用自主研发的非制冷型长波红外光栅光谱仪进行辐射定标实验,确定了实验室辐射定标方程和环境温度改

变后通过补偿得到的辐射定标方程;最后通过实验验证了在不同环境温度下利用补偿后的辐射定标方程进行辐射

测量的准确性.结果表明:在不同的环境温度下,通过漂移补偿可使光谱仪系统输出灰度值误差明显减小,其误差

不超过２．４％,显著提高了非制冷型长波红外光谱仪对红外辐射的测量精度.

关键词　探测器;辐射定标;漂移补偿;黑体辐射;长波红外

中图分类号　 O４３３　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．０９０４００１

RadiationCalibrationMethodUsingUncooledLongＧWave
InfraredSpectrometer

WuYue１ ２ ZhuZhizhen１ ２ FangYonghua１ ２∗ ZhangLeilei２ YangWenkang１ ２ 
TaoMengqi１ ２ NingZhiqiang２

１AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００２６ China
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１　引　　言

动态红外探测波段是光学遥感中的常用波段,
各种平台上光学传感器的几何和光谱分辨能力都与

其红外辐射的准确测量能力直接相关.为了实现目

标红外辐射的精确测量,需对红外测量仪器进行辐

射定标.红外辐射定标是客观评价红外光谱测量仪

器及有关器件的重要手段,是红外遥感信息定量化

的关键技术之一[１Ｇ４].
辐射定标的基本原理是采用辐射输出已知的红

外辐射源照明被定标的红外系统,根据不同辐射照

明下的系统输出信号,建立系统的入瞳辐射量与系

统输出之间的响应关系,获得系统绝对辐射响应度.
国内不少学者对红外光谱仪辐射定标进行了研究,
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例如袁小春等[５]用黑体对自行研制的长波红外高光

谱成像光谱仪实验装置进行两点线性标定;庄晓琼

等[６]基于可编程的短波红外焦平面探测技术,采用

背景参考行的方法对背景辐射进行实时监测,并利

用采集的背景辐射值对光谱图像进行辐射校正处

理.目前,许多红外波段的光谱仪基本使用制冷的

光子型红外探测器作为接收元件,制冷型长波红外

光谱仪具有灵敏度高、响应时间短、响应波长宽、受
限背景噪声小、探测距离远等特点,可用于高端军事

装备.与制冷型长波红外光谱仪相比,非制冷型长

波红外光谱仪具有价格低、体积小、质量轻、启动速

度快、功耗低、操作简单等优点.在实际的定标和测

量过程中,环境温度的变化会导致非制冷型长波红

外光谱仪系统输出灰度值的漂移,从而影响到目标

红外辐射的精确测量.
本课题组研制的非制冷型长波红外光谱仪采用

的是平板波导压缩光束的原理,如图１所示,将光束

限制在一块很薄且具有高折射率的介质中,当光束

在沿Z 轴方向传播时,在Y 方向上正常传播,而在

X 方向上却被限制了,可以认为光束的传播路径变

成二维路径.基于交叉非对称CzernyＧTurner结构

设计 了 非 成 像 红 外 光 谱 仪,其 光 谱 范 围 为８~
１２μm,分 辨 率 为８０nm,探 测 器 采 用 的 是 德 国

MicroＧHybrid公司研制的 TPL６４０Xe型非制冷线

阵１×６４像元探测器,噪声等效功率为０．０８nW/

Hz１/２,比探测率D∗值为１．０８×１０９cmHz１/２/W,
时间常数为１１０ms,响应度为１１５V/W.光谱仪的

具体参数如表１所示[７].

图１ 非制冷型长波红外光谱仪.(a)原理图;(b)结构图

Fig．１ UncooledlongＧwaveinfraredspectrometer敭 a Schematic  b structuraldiagram

表１ 非制冷型长波红外光谱仪参数

Table１ ParametersofuncooledlongＧwaveinfrared

spectrometer

Parameter Value

Spectrometersize/(mm×mm×mm) １７６×１７３×６２

Wavelengthrange/μm ８Ｇ１２

Spectralresolution/nm ８０

Numericalaperture ０．２２

Detectorarraysize ６４×１

　　针对环境温度变化对非制冷型红外光谱仪输出

灰度值漂移量的影响进行了研究,并建立了漂移变

化量与环境温度辐射变化量的函数关系,在此基础

上提出一种利用环境温度变化量进行光谱仪输出灰

度值漂移补偿的辐射定标方法.本文提出的方法不

用选择背景参考行及各波段进行增益调整,且在室

温条件下定标后,只需得到与任意环境温度的差异

即可补偿修正辐射漂移,进行任意温度下的辐射定

标.最后,设计了相关对该方法进行验证.

２　理论分析

２．１　辐射定标方法

常用的辐射定标方法主要有三种:直接成像法、
平行光管法和近距离扩展源法[８Ｇ１０].直接成像法是

将黑体置于探测器前较近的位置,使其直接成像在

像面上,实现数据的采集,该方法需要多次测量才能

完成所有像素的定标;平行光管法通过一次测量即

可完成定标过程,该方法采用平行光管将腔型黑体

投射到入瞳处,并在探测器上成像,适用于在室内对

大口径系统进行定标;近距离扩展源法是将面源黑

体放在镜头前覆盖系统入瞳,该方法能实现对光学

系统和红外探测器的一体化辐射定标.本文采用的

是近距离扩展源法,在小型高低温箱中进行辐射定

标.对于近距离扩展源定标而言,在高低温箱中,由
于目标与探测器的距离近,可以忽略大气吸收、湿度

和气压等因素的影响.如图２所示,全部实验装置放

置在小型高低温箱中,对红外系统进行辐射测量时,
需要提供覆盖红外系统视场的高精度面黑体辐射源,

０９０４００１Ｇ２
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因为红外光谱仪的系统入射孔径较小,只需将黑体放

置在光学系统入射镜筒前,并尽量靠近入射镜筒.

图２ 非制冷型红外光谱仪辐射定标示意图

Fig．２ Schematicofradiationcalibrationusinguncooled
infraredspectrometer

２．２　辐射定标模型

非制冷型长波红外光谱仪采用近距离扩展源方

法进行定标,在某一固定增益系数下,目标(标准黑

体辐射源)辐射亮度与光谱仪系统探测器输出灰度

值的关系可表示为[１１]

D(Tb)＝GLS(Tb)＋H, (１)
式中:D(Tb)为光谱仪系统探测器单个像元输出灰

度值,单位为DN;G 为该像元对入射辐亮度的响应

率;Tb为标准面源黑体的温度,单位为 K;LS(Tb)
为入射辐射亮度;H 为偏置,此时默认环境温度是

不变的.
由普朗克公式[１２Ｇ１３]确定黑体表面辐 射 亮 度

LS(Tb)的公式为

LS(Tb)＝
ε
π∫

λ１

λ２
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è
ç

ö

ø
÷－１
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式中:ε为黑体的发射率;λ１、λ２为波长;c１为第一辐

射常数;c２为第二辐射常数;KB为玻尔兹曼常数.
其中c１＝２πhc２＝３．７４１８×１０８(Wμm４m－２),

c２＝hc/KB＝１．４３８８×１０４(μmK).
标准黑体辐射源入射到探测器单个像元的辐射

通量ϕt为
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,其中τ０为光学系统

的透过率;D 为入瞳直径;f 为焦距;Ad为探测器

单个像元的面积;n 为非制冷线阵探测器像元数目.
对于红外光谱仪系统来说,kt是一个常数.

在实际应用中,红外光谱仪系统自身的杂散辐

射和探测器暗电流噪声等因素会对探测器输出信号

产生很大的影响,假定黑体辐射源入射到光谱仪探

测器单个像元的辐射通量为ϕt,到达光谱仪探测器

像元的杂散辐射通量为ϕs,红外光谱仪系统的杂散

辐射和暗电流噪声(包括仪器自身电子学发热部件)
等内部因素引起的偏置为hdet,其红外光谱仪的实

际辐射定标模型为

D(Tb)＝G′(ϕt＋ϕs)＋hdet, (４)
式中:G′为探测器单个像元对入射辐射通量的响

应.假定每个像元对入射辐亮度的响应率相同,即

G′＝′G/kt,且不随环境温度而改变.当标准黑体温

度一定时,入射到单个像元的辐射通量ϕt 不变,红
外光谱仪输出值的漂移现象主要是由系统自身背景

辐射及暗电流等因素导致的.而光谱仪系统的自身

背景辐射主要来源于镜筒和机械构件内壁的辐射及

光学元件的辐射[１４].
单个像元接收到所有来自镜筒和机械构件内壁

的辐射通量ϕs１可以表示为

ϕs１(Te)＝∑
M

i＝１
εi(θ,φ)SiLS(Te)PR/n＝

k１LS(Te), (５)

式中:k１＝∑
M

i＝１
εi(θ,φ)SiPR/n;εi为面元的发

射率;i为正整数;P 和R 分别为传输路径上的透射

率和反射率;S 为面元面积;M 为面元总数;θ 和φ
分别为 辐 射 入 射 角 和 出 射 角;Te为 环 境 温 度;

LS(Te)为环境温度Te对应的辐射亮度.
由光学元件的表面反射到达单个像元的辐射通

量ϕs２可以表示为

ϕs２(Te)＝
π(１－εi)τ０

４
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自身背景辐射总量为

ϕs＝ϕs１＋ϕs２＝k１LS(Te)＋k２LS(Te)＝
(k１＋k２)LS(Te). (７)

对于红外光谱仪系统来说,(k１＋k２)是一个常数,将
其代入(４)式,可得

D(Tb,Te)＝
G′[ktLS(Tb)＋(k１＋k２)LS(Te)]＋hdet＝
GLS(Tb)＋G′(k１＋k２)LS(Te)＋hdet.

(８)

　　当环境温度Te０变化至Te１时,光谱仪系统输出

０９０４００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

灰度值变化量为

ΔD＝D(Tb,Te１)－D(Tb,Te０)＝
G′(k１＋k２)[LS(Te１)－LS(Te０)]＝

G′(k１＋k２)ΔLS(ΔT), (９)
式中:ΔT 为温度变化量,ΔT＝Te１－Te０.则通过

探测器输出灰度值补偿后得到的D(Tb,Te１)可表

示为

D(Tb,Te１)＝D(Tb,Te０)＋ΔD. (１０)
当黑体温度不变,即LS(Tb)不变时,改变环境温

度,即改变LS(Te),就可得到不同的D(Tb,Te)值
和LS(Te),由(９)式 就 可 以 计 算 得 到 系 数 G′
(k１＋k２)的值,它是一个与环境温度无关的常量.
在实际应用中,环境温度的变化会引起光谱仪系统

输出灰度值的漂移,若仍采用在实验室温度下得到

的辐射定标方程就会影响测量的精度,此时只需将

ΔLS(ΔT)代入(９)式就可以求得探测器输出灰度值

的补偿量ΔD,然后由(１０)式求得补偿后的D(Tb,

Te１),使得在环境温度变化较大的情况下,制冷型长

波红外光谱仪系统输出的灰度值的波动减小,最后

根据补偿后的输出灰度值进行辐射定标.

３　辐射定标实验

３．１　输出灰度值漂移补偿实验

根据环境温度的变化对光谱仪系统输出灰度值

的影响,设计了基于标准面源黑体的光谱仪系统输

出灰度值漂移补偿实验,实验装置如图３所示.采

用一个小型的高低温箱来模拟不同的环境温度,温
度范围控制在２０~４０℃,温度误差为±０．３℃.标

准面源黑体采用的EOI公司的CES１００Ｇ０４ＧMG黑

体,其具体参数如表２所示.

图３ 非制冷型红外光谱仪辐射定标实验装置的实物图

Fig．３ Photosofexperimentalsetupforradiationcalibrationusinguncooledinfraredspectrometer

表２ 标准面源黑体参数

Table２ ParametersofstandardareaＧsourceblackbody

Parameter Value

Temperaturerange/℃ ０Ｇ１００

Emittersize/(mm×mm) １０２×１０２

Emissivity ０．９７±０．０２

Stability/℃ ±０．００３

Temperatureresolution/℃ ±０．０３

　　将非制冷型长波红外光谱仪安置在高低温箱

中,使光谱仪的入瞳对准、贴近面源黑体,将高低温

箱的温度调至某一温度点,达到平衡状态后调节标

准面源黑体温度至实验温度点,在每个实验温度点

上,间隔３０s采集２个数据,取平均值为一组定标

数据.

３．２　根据输出灰度值漂移补偿的辐射定标

实验时,首先在２０~５０℃的标准面源黑体温度

范围内,以１０℃为间隔,共设置４个实验温度点,该
过程为某一环境温度的实验周期.结束后,改变高

低温箱温度进行下一个环境温度实验周期,高低温

箱温度从２０℃变化至４０℃,间隔为５℃,共５个环

境温度点.以标准面源黑体温度的辐射亮度为横坐

标,探测器输出灰度值为纵坐标,得到不同环境温度

下的标准面源黑体辐亮度LS(Tb)与系统输出灰度

值之间的关系,如图４所示.
从图４可以看出,探测器对同一标准面源黑体

温度进行测量时,其输出灰度值随环境温度而变化.
因此,当环境温度发生改变时,继续使用在实验室温

度下得到的辐射定标方程进行测量时,目标红外辐

射的测量结果会出现误差.
对图４所示的实验室环境温度(２５℃)下测量

得到的定标数据进行线性拟合,得到辐射定标方程:

D(Tb,T２５)＝４５．７Ls(Tb)＋９９３. (１１)

　　在上述定标数据中任意选择２个环境温度和１

０９０４００１Ｇ４
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图４ 不同环境温度下标准面源黑体辐射亮度LS(Tb)与

系统输出灰度值的变化关系

Fig．４RelationsbetweenradiancesLS Tb ofstandard

areaＧsourceblackbodyandoutputgrayvaluesof
　　systematdifferentambienttemperatures

个黑体温度,本研究选择的环境温度为２０ ℃和

２５℃,黑 体 温 度 为 ２０ ℃,探 测 器 输 出 灰 度 值

D(T２０,T２０)、D(T２０,T２５)分别为２３７７和２５６０,将
其代入(９)式,计算得到G′(k１＋k２)＝５５．５.

当环境温度变化至任意温度 Tx 时,只需将

ΔLS(Tx－T２５)代入(９)式就可以求得探测器输出

灰度值的补偿量ΔD,然后由(１０)式可得到温度为

２０,３０,４０,５０℃的黑体在环境温度Tx 下的光谱仪

系统输出补偿值D(T２０,Tx)、D(T３０,Tx)、D(T４０,

Tx)、D(T５０,Tx).最后,在环境温度为Tx 下,对
以上光谱仪系统输出补偿值进行线性拟合,得到任

意温度Tx 下的辐射定标方程.该定标方程可表

示为

D(Tb,Tx)＝GxLS(Tb,Tx)＋Hx,(１２)
式中:Gx、Hx分别为拟合得到的斜率和截距.

由于野外条件的限制,定标过程只能在实验室

内完成.在实际应用中,可以根据野外环境温度与

实验室环境温度的变化量来对光谱仪系统的输出灰

度值进行漂移补偿,得到任意野外环境温度下的辐

射定标方程,从而提高光谱仪的环境适应性.

３．３　漂移补偿验证

为了验证根据环境温度进行系统输出灰度值补

偿修正的可行性,选择在不同的环境温度下,对黑体

温度分别为２０,３０,４０,５０℃的系统输出灰度值进行

补偿,得到环境温度为２５℃下修正后的系统输出灰

度值,具体数据如表３所示.某一环境温度下光谱

仪系统的实际输出灰度值为D(Tx),其根据环境温

度进行系统漂移后的输出灰度值进行补偿,得到环

境温度为２５℃下的补偿值D(Tx,T２５),利用实验

室环境温度(２５℃)下的定标方程(１１)式得到理论

计算值D(T２５),以及漂移补偿值D(Tx,T２５)与理

论计算值D(T２５)的误差值ETx(T２５).

表３ 不同环境温度下系统输出灰度值的修正结果

Table３ Correctionresultsofoutputgrayvaluesofsystematdifferentambienttemperatures

Tb/℃ D(T２５)

Te＝２０℃ Te＝３０℃ Te＝３５℃ Te＝４０℃

D
(T２０)

D
(T２０,

T２５)

ET２０

(T２５)/

％

D
(T３０)

D
(T３０,

T２５)

ET３０

(T２５)/

％

D
(T３５)

D
(T３５,

T２５)

ET３５

(T２５)/

％

D
(T４０)

D
(T４０,

T２５)

ET４０

(T２５)/

％

２０ ２５６０ ２３７７ ２５４３．５ －０．６ ２７４２ ２５７５．５ ０．６ ２９１９ ２５３０．５ －１．２ ３１０７ ２５５２ －０．３

３０ ２８４０．８ ２６０５ ２７７１．５ －２．４ ２９７１ ２８０４．５ －１．２ ３２０３ ２８１４．５ －０．９ ３３３７ ２７８２ －２．０

４０ ３１６８．４ ２９９０ ３１５６．５ －０．４ ３３４５ ３１７８．５ ０．３ ３５２３ ３１３４．５ －１．１ ３７００ ３１４５ －０．７

５０ ３５４２．８ ３３１１ ３４７７．５ －１．８ ３６８７ ３５２０．５ －０．６ ３８８１ ３４９２．５ －１．４ ４０６３ ３５０８ －０．９

　　图５所示为不同环境温度下,光谱仪系统的输

出灰度值随标准面源黑体出射辐射的变化关系.其

中,方形实点曲线表示实验室温度下(２５℃)光谱仪

系统输出灰度理论计算值与标准面源黑体出射辐射

的变化关系,其他形状的曲线分别表示环境温度为

２０,３０,３５,４０℃时,光谱仪系统经过漂移补偿到环

境温度为２５℃时输出灰度修正值随标准面源黑体

出射辐射的变化关系.
从图５可以看出,通过补偿修正得到的曲线和

在实验室环境温度(２５℃)下辐射定标得到的曲线

的变化趋势基本一致.
图６所示为不同环境温度下通过漂移补偿到环

境温度为２５℃时输出灰度修正值与实验室环境温

度下(２５℃)理论计算值的相对误差.
从图６可以看出,不同环境温度下通过漂移补

偿到环境温度为２５℃时输出灰度修正值与实验室

环境温度下(２５℃)理论计算值的最大误差不超过

２．４％.
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图５ 不同环境温度下标准面源黑体辐射亮度LS(Tb)与

系统输出补偿后灰度值的变化关系

Fig．５RelationsbetweenradiancesLS Tb ofstandard

areaＧsourceblackbodyandoutputgrayvaluesof
systemobtainedbydriftcompensationatdifferent
　　　　　　ambienttemperatures

图６ 不同环境温度下通过漂移补偿得到的输出灰度值与

实验室环境温度下(２５℃)理论计算值的误差

Fig．６Errorsbetweenoutputgrayvaluesobtainedby
drift compensation at different ambient
temperaturesandtheoreticallycalculatedvaluesat
　　laboratoryambienttemperature ２５℃ 

４　结　　论

为实现非制冷型红外光谱仪的精确辐射定标,
首先分析了在辐射定标和测量过程中红外光谱仪系

统输出灰度值漂移的原因,推导出漂移变化量和环

境温度辐射度变化量的函数关系,在此基础上提出

一种根据环境温度变化量补偿红外光谱仪系统输出

灰度值的辐射定标方法.其次设计了相应的漂移补

偿实验来确定辐射定标模型,同时通过实验验证该

定标模型在不同环境温度下进行辐射测量的准确

性.根据环境温度变化量补偿输出灰度值的辐射定

标方法,可使光谱仪系统输出灰度值误差明显减小,
漂移补偿后的输出灰度值与理论计算值的最大误差

不超过２．４％,明显提高了非制冷型长波红外光谱仪

对红外辐射的测量精度.非制冷型红外探测器是发

展迅速的新一代红外探测器件,非制冷型红外光谱

仪无需制冷设备,具有体积小、成本低、功耗小等优

点.本研究结果对非制冷型长波红外光谱仪的实际

应用具有一定的现实意义.为了进一步提高光谱仪

辐射定标精度,可在控制环境温度稳定性的同时,增
大可调范围,使光谱仪适用范围变广,或者增加定标

实验次数,缩小温度间隔,使辐射定标误差进一步

减小.
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