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大型军用红外成像模拟器辐射校准方法研究
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摘要 在采用红外辐射计开展大型军用红外成像模拟器视场光阑变化时的辐射校准时,需要采用像斑未充满探测

器的测量模式。然而,现有研究未考虑该测量模式下标定和测量成像不一致对测量结果的不利影响,导致大型军

用红外成像模拟器视场光阑变化时的辐射校准引入较大测量误差。针对上述问题,首先理论研究不同成像状态下

探测面响应非均匀性问题对响应电压的影响。在此基础上,为降低成像不一致引入的测量误差,提出基于标定和

测量成像一致性的辐射校准方法。最后,开展不同成像状态下红外辐射计标定实验和某型号红外成像模拟器辐射

测量实验。实验结果表明,标定与测量成像状态不一致会引入较大测量误差。而基于本文方法可以有效避免被测

源视场光阑变化时因成像状态不一致问题引入的测量误差,保证了大型军用红外成像模拟器视场光阑变化时辐射

校准的有效性。
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Abstract In
 

the
 

radiometric
 

calibration
 

of
 

a
 

large
 

military
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

when
 

the
 

field
 

stop
 

changes 
 

the
 

infrared
 

radiometer
 

needs
 

to
 

be
 

used
 

under
 

the
 

measurement
 

mode
 

of
 

the
 

underfilled
 

detector 
 

Yet 
 

existing
 

studies
 

have
 

neglected
 

the
 

adverse
 

influences
 

of
 

the
 

image
 

inconsistency
 

between
 

calibration
 

and
 

measurement
 

under
 

this
 

mode
 

on
 

the
 

measured
 

results
 

that
 

lead
 

to
 

large
 

errors
 

in
 

radiometric
 

calibration
 

of
 

large
 

military
 

infrared
 

imaging
 

simulators
 

when
 

the
 

field
 

stop
 

changes 
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

problem 
 

theoretical
 

research
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

detector
 

surface
 

heterogeneity
 

on
 

the
 

response
 

voltage
 

in
 

different
 

imaging
 

states 
 

Then 
 

a
 

radiometric
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

image
 

consistency
 

of
 

calibration
 

and
 

measurement
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

image
 

inconsistency 
 

Finally 
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

calibration
 

of
 

the
 

infrared
 

radiometer
 

and
 

radiation
 

measurement
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

in
 

different
 

imaging
 

states 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

if
 

the
 

imaging
 

states
 

of
 

calibration
 

and
 

measurement
 

are
 

not
 

consistent 
 

a
 

large
 

measurement
 

error
 

will
 

be
 

produced 
 

The
 

measurement
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

image
 

inconsistency
 

between
 

calibration
 

and
 

measurement
 

when
 

the
 

field
 

stop
 

changes
 

can
 

be
 

effectively
 

avoided
 

by
 

the
 

proposed
 

radiometric
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

image
 

consistency
 

of
 

calibration
 

and
 

measurement 
 

which
 

ensures
 

the
 

effectiveness
 

of
 

radiometric
 

calibration
 

of
 

large
 

military
 

infrared
 

imaging
 

simulators 
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1 引  言

军用红外成像模拟器针对真实作战环境中的目

标、背景、干扰源等红外场景的红外辐射特性进行等

效模拟,是检验红外制导武器抗干扰能力、目标识别

能力的重要工具[1]。其输出红外辐射特性的准确性

直接关系到武器装备的性能评测,因此需要对其进

行定期的辐射校准以保证有效性[2-3]。
按照仿真原理,军用红外成像模拟器可分为两

类:1)仅基于辐亮度变化的中小型模拟器;2)基于辐

亮度和视场光阑变化的大型模拟器。目前针对中小

型模拟器的研究较多,李旭东等[4]采用红外傅里叶

变换式光谱辐射计,实现了外场用模拟器3.2~
4.8

 

μm波段光谱辐亮度测量。张建萍等[5]采用两

种红外相机校准模拟器输出辐射,3.7~4.8
 

μm和

8.0~9.2
 

μm波段的测量不确定度分别为4.2%和

3.5%。王智平等[6]简化了红外辐射特性数据处理

过程,利用中波红外辐射计分别对点源与面源进行

辐射测量。然而,上述研究采用像斑充满探测器的

测量模式,仅能实现中小型模拟器辐亮度变化时的

辐射测量,无法实现大型模拟器视场光阑变化时的

辐射测量。为此,Yang等[7-8]提出像斑未充满探测

器的测量模式,可同时实现大型模拟器辐亮度和视

场光阑变化时的辐射测量。但是,其仅针对固定视

场光阑的大型模拟器开展实验,未考虑视场光阑变

化时因标定和测量成像不一致对校准结果的影响。
事实上,受探测面响应非均匀性问题影响[9],若标定

和测量时探测面成像光斑不同,即使红外辐射计接

收辐射相同,其标定和测量电压也会存在偏差,即标

定和测量成像状态不同时的响应电压偏差,会导致

大型模拟器视场光阑变化时的辐射校准因测量误差

较大而失效。
针对上述问题,本文首先理论研究不同成像状

态下探测面响应非均匀性问题对响应电压的影响,
并针对性地提出基于标定和测量成像一致性的辐射

校准方法。然后,实验验证标定与测量成像不一致

对辐射测量结果的影响,证明本文提出的基于成像

一致性的辐射校准方法的有效性。

2 大型军用红外成像模拟器辐射测量
体系

大型军用红外成像模拟器的两项重要性能指标

分别为弹-目距离和弹-目接近速度。与中小型模拟

器相比,大型模拟器加入视场光阑机构进行仿真功

能扩展,因此需要采用像斑未充满探测器的测量模

式才能实现全仿真状态下的性能评估,此时红外辐

射计视场角ωr大于模拟器视场角ωt。下面以弹-目
距离仿真为例,介绍大型军用红外成像模拟器辐射

测量体系。
1)

 

近距(≤1400
 

m)弹-目距离模拟Lmin→Lmax

采用视角法实现近距离(≤1400
 

m)弹-目距离

模拟,通过调整视场光阑直径Dt改变模拟器视角,
进而为导引头提供不同的目标距离。Dt与弹-目距

离l的关系为

Dt

ft=
y
l
, (1)

式中:ft是光学系统焦距。此时模拟器输出辐射

Emax→Emin减小,辐射源辐射亮度Li(λ)不变,光学

系统透过率τtmax不变,视场角ωtmax→ωtmin减小。此

时红外辐射计响应电压V 随ωt变化为
 

Vkmax=Kωtmaxτtmax∫
λ2

λ1
Li(λ)dλ

Vkmin=Kωtminτtmax∫
λ2

λ1
Li(λ)dλ









 。 (2)

  2)
 

中远距(≥1400
 

m)弹-目距离模拟Lmin→
Lmax

对于中远距离(≥1400
 

m)的弹-目距离模拟,受
视场光阑大小限制,不能再采取视角法,而需要改用

辐射照度法。通过调整能量衰减机构透过率实现

1400~4900
 

m的弹-目距离模拟。此时模拟器输出

辐射Emax→Emin减小,辐射源辐射亮度Li(λ)不变,
视场角ωtmin 固定,光学系统透过率τtmax→τtmin 变

小。此时红外辐射计响应电压V 随τt变化为

Vjmax=Kωtminτtmax∫
λ2

λ1
Li(λ)dλ

Vjmin=Kωtminτtmin∫
λ2

λ1
Li(λ)dλ









 。 (3)

  由(3)式可知,采用像斑未充满探测器的测量模

式时,红外辐射计可以在原有像斑充满探测器测量

模式基础上响应被测源ωt(光阑直径Dt)引起的辐

射变化,即同时实现模拟器辐亮度和视场光阑变化

时的辐射测量。

3 成像状态对辐射测量影响的理论研究

采用红外辐射计进行大型军用红外成像模拟器

辐射测量时,所测得的辐射值溯源至标准准直辐射

源。针对像斑未充满探测器的测量模式,当标准源

和模拟器D/f不同时,二者在红外辐射计内部探测

器探测面上的像斑不同,即成像状态存在差异。受
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探测器探测面非均匀性问题影响,上述差异会导致

标定和测量时的响应电压偏差,进而产生辐射溯源

误差。下面分为两种条件研究成像状态对辐射溯源

的影响。
条件1:设标准源和被测源的视场光阑直径分

别为Dc和Dt,光学焦距分别为fc和ft。当Dt/

ft=Dc/fc时,标定和测量成像状态一致,即像斑位

置和大小相同,不需考虑标定和测量时系统响应度

Rc和Rt受探测面非均匀性的影响,标定和测量中

辐射与电压的关系为

Vt

Vc
=
Et

Ec
。 (4)

  若Et=Ec,则有Vt=Vc,即标定和测量成像状态

一致时,辐射计接收辐射E相同时响应电压V相同。
条件2:当Dt/ft≠Dc/fc时,标定和测量成像

状态不一致,即像斑位置相同但大小不同,此时需考

虑Rt与Rc受探测面非均匀性的影响,辐射与电压

关系为

Et=
Vt

Vc

Rc

Rt
Ec。 (5)

  若控制标准源和被测源的辐亮度Lc和Lt,使
得Dt/ft≠Dc/fc时Et=Ec,则有:

Vt

Vc
=
Rt

Rc
。 (6)

  设KR=Rt/Rc,则有

Vt

Vc
=KR。 (7)

  由(7)式可知,当Dt/ft≠Dc/fc但是Et=Ec

时,Vt≠Vc,即标定和测量成像状态不同时,辐射计

接收辐射E 相同时响应电压V 不同。探测面响应

非均匀性问题会引入电压偏差因子KR,引起标定

和测量成像状态不同时的响应电压偏差,从而增大

辐射溯源误差。

4 基于标定和测量成像一致性的辐射
校准方法

针对像斑未充满探测器的测量模式,为降低标

定和测量成像状态不同时引入的测量误差,本文提

出基于标定和测量成像一致性的辐射校准方法,原
理图如图1所示,具体实施步骤如下:
1)

 

在进行被测源视场光阑为Dt的辐射测量

时,若标定源与被测源光学焦距f 相同,则采用

Dc=Dt时的标定曲线进行辐射测量。
2)

 

在进行被测源视场光阑为Dt的辐射测量

时,若标定源与被测源光学焦距f 不同,则采用

Dc/fc=Dt/ft 时的标定曲线进行辐射测量。若

Dt发生变化,则采用的标定曲线也相应变换。

图1 基于标定和测量成像一致性的辐射校准方法

Fig 
 

1 Radiation
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

imaging
 

consistency
 

of
 

calibration
 

and
 

measurement

  当采用基于标定和测量成像一致性的辐射校准

方法时,由于被测源与标定源在测量系统的成像状

态相同,可以忽略探测器探测面非均匀性问题对辐

射测量的不利影响,避免了标定和测量成像状态不

同时由响应电压偏差问题引入的测量误差。

5 实验验证

本节首先开展针对标准源不同视场光阑的红外

辐射计响应电压测量,获取不同成像状态下的标定

曲线。然后基于标定好的红外辐射计开展某型号红

外成像模拟器视场光阑变化时的辐射测量,实验验

证了标定与测量成像状态不同对辐射测量的影响,
证明了本文提出的基于标定和测量成像一致性的辐

射校准方法的有效性。
5.1 不同成像状态下标定曲线测量实验

采用标准准直辐射源对红外辐射计进行标定,
标准准直辐射源参数如表1所示,标定装置示意图

如图2所示。标定过程中,改变黑体温度和视场光

阑直径得到不同的辐射照度输出,并采集对应条件

下的标定电压。标定波段为短波2.05~2.55
 

μm,
视场光阑直径Dc=1~6

 

mm,变化间隔为1
 

mm,黑
体温度T=200~600

 

℃,变化间隔为100
 

℃。选用
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图2 标定装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

calibration
 

equipment

表1 标准准直辐射源参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

standard
 

collimating
 

radiation
 

source

Index Parameter
Model:

 

HFY-200C
Blackbody Temperature

 

range:
 

5--1000
 

℃
Temperature

 

precision:
 

±0.5
 

℃
Structure:

 

reflection
Collimator Focal

 

length:
 

650
 

mm
Exit

 

pupil
 

diameter:
 

200
 

mm

Aperture
Structure:

 

round
 

light
 

hole
Aperture

 

diameter:
 

0.5--13.5
 

mm

最大视场光阑直径Dc=13.5
 

mm确定标定基准状

态,此时标准源在探测面上像斑与探测面基本同心。
图3为不同成像状态下的标定曲线,其中Ebc

为辐射照度计算值,Vc为修正过的标定电压。由图

3可知,当视场光阑不同但Ebc相同时,Vc不同,即
存在不同成像状态下的响应电压偏差,与第3节条

件2中的分析结果相符。

图3 不同成像状态下的标定曲线

Fig 
 

3 Calibration
 

curves
 

under
 

different
 

imaging
 

states

5.2 不同成像状态下红外成像模拟器辐射测量实验

基于图3所得标定曲线开展某型号红外成像模

拟器视场光阑变化时的辐射测量实验,验证本文提

出的基于标定和测量成像一致性的辐射校准方法的

有效性。为了便于对比,选用的被测模拟器其输出

辐射可计算获取。具体测量流程如下。
1)

 

选取Dc=2时的视场光阑作为特征光阑,
Dc/fc=0.0031时的标定曲线作为特征标定曲线,

得到其一阶拟合函数的表达式为

Ebc=aVc+b。 (8)
  2)

 

以(8)式所得拟合函数f(Vc,Ebc)为基准,
分别进行被测模拟器 Dt/ft=0.0015、Dt/ft=
0.0031和Dt/ft=0.0046时的辐射照度测量,得到

E't1、E't2和E't3。
3)

 

将步骤2所得E't和对应条件下Et的计算

值进行对比,求得测量偏差的绝对值δL:

δL=
E't-Et

Et
。 (9)

  不同成像状态下的测量误差如图4所示。其

中,δL1、δL2和δL3分别代表被测源Dt/ft=0.0015、
Dt/ft=0.0031和Dt/ft=0.0046时的测量误差。
由图4可知,当采用Dc/fc=0.0031的标定函数进

行Dt/ft=0.0031的辐射测量时,δL 值很小。当采

用Dc/fc=0.0031的 标 定 函 数 进 行 Dt/ft=
0.0015和Dt/ft=0.0046的辐射测量时,受标定和

测量成像状态不同引入的响应电压偏差问题影响,
δL值很大,已经无法满足测量要求。实验结果表

明,采用本文方法避免了因标定和测量成像状态不

同时由响应电压偏差问题引入的测量误差,可以有

效保证大型军用红外成像模拟器视场光阑变化时的

辐射校准精度。

图4 不同成像状态下的测量误差

Fig 
 

4 Measurement
 

errors
 

under
 

different
imaging

 

conditions
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6 结  论

本文提出了基于成像一致性的大型军用红外成

像模拟器辐射校准方法,可以避免像斑未充满探测

器测量模式下因成像状态不同导致的测量误差,进
一步完善了大型军用红外成像模拟器的辐射校准体

系。通过对某型号红外成像模拟器的校准应用,证
明新方法可以保证被测源视场光阑变化时的校准精

度,为大型军用红外成像模拟器全仿真状态下的性

能评估提供了有效依据。
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