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基于成像/光强变化响应的中/短波红外辐射校准
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摘要 受到测量方法的限制,现有的辐射校准系统只能在小-中型红外成像模拟器光学系统的透过率发生变化时

实现辐射测量,无法在大型红外成像模拟器的视场光阑发生变化时实现辐射测量。针对大型红外成像模拟器部分

仿真状态无法评估的问题,提出基于成像/光强变化响应的测量方法,并设计新型红外辐射校准系统。系统研制完

成后,针对红外成像模拟器多辐射参数测量的需求,提出多参数标定方法进行系统标定。系统的辐射照度为6×
10-10~7×10-4

 

W/cm2,工作波段为2.05~2.55
 

μm和3.70~4.80
 

μm,测量不确定度为1.88%。最后,利用新系

统校准大型红外成像模拟器在不同仿真状态下的输出辐射。校准结果表明,新方法和新系统可以使大型红外成像

模拟器在全仿真状态下实现多参数测量。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

measurement
 

methods 
 

the
 

existing
 

radiation
 

calibration
 

system
 

can
 

only
 

realize
 

radiation
 

measurement
 

when
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

of
 

small-medium
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

changes 
 

but
 

not
 

when
 

the
 

field-of-view
 

aperture
 

of
 

large
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

changes 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

part
 

of
 

the
 

simulation
 

state
 

of
 

the
 

large-scale
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

cannot
 

be
 

evaluated 
 

a
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

imaging light
 

intensity
 

change
 

response
 

is
 

proposed 
 

and
 

a
 

new
 

infrared
 

radiation
 

calibration
 

system
 

is
 

designed 
 

After
 

the
 

development
 

of
 

the
 

system
 

is
 

completed 
 

a
 

multi-parameter
 

calibration
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

multi-radiation
 

parameter
 

measurement
 

for
 

infrared
 

imaging
 

simulator 
 

The
  

irradiance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

6×10-10-7×10-4
 

W cm2 
 

the
 

working
 

band
 

is
 

2 05--2 55
 

μm
 

and
 

3 70--4 80
 

μm 
 

and
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

1 88% 
 

Finally 
 

the
 

new
 

system
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

output
 

radiation
 

of
 

a
 

large-scale
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

under
 

different
 

simulation
 

states 
 

The
 

calibration
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

method
 

and
 

new
 

system
 

can
 

make
 

the
 

large-scale
 

infrared
 

imaging
 

simulator
 

realize
 

multi-parameter
 

measurement
 

in
 

full
 

simulation
 

state 
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1 引  言

红外制导导弹是一种广泛应用于空中目标打击

的制导武器[1],具有战略重要性,故需要定期对其进

行可靠性测试以保证性能[2]。在可靠性测试中,不
同类型的红外成像模拟器被广泛使用,通过目标源

与多个干扰源的协调来实现半实物仿真[3]。
红外辐射校准系统是一种重要的红外成像模拟

器输出辐射测量工具。李旭东等[4]和张建萍等[5]分

别使用光谱辐射计和红外相机来校准红外成像模拟

器的辐射亮度,要求被测源的辐射面覆盖校准系统

的入瞳和视场。Carter等[6]和 Kaplan等[7]分别使

用BXR型和MDXR型红外传输辐射计来校准红外

成像模拟器的辐射亮度和辐射照度,校准不确定度

分别为3.5%和2.5%。王智平等[8]针对点目标与

面目标的通用红外辐射特性测量模型,采用大面源

黑体来定标测量系统的辐射亮度。然而,随着红外

成像模拟器仿真指标的不断提高,其对辐射校准系

统的校准能力和校准参数提出了新要求[9]。上述校

准系统均采用基于光强变化响应的测量方法,故无

法在大型成像模拟器的视场光阑发生变化时实现辐

射校准。同时,上述校准系统均采用基于辐射亮度

或辐射照度的标定方法,故无法实现等效黑体温度、
辐射亮度和辐射照度的多参数测量。

为此,本文提出基于成像/光强变化响应的测量

方法,该方法可以解决大型成像模拟器部分仿真状态

无法评估的问题,提出的多参数标定方法可以解决红

外成像模拟器的多参数测量问题。本文研制了新型

红外辐射校准系统,测量波段为2.05~2.55
 

μm和

3.70~4.80
 

μm,辐射照度的测量范围为6×10-10~
7×10-4

 

W/cm2,测量不确定度优于1.88%。

2 基于成像/光强变化响应的测量方法

根据仿真能力的不同,红外成像模拟器可分为

小-中型和大型。以弹-目距离仿真为例,小-中型红

外成像模拟器一般通过光学系统透过率的变化来实

现近-中距的弹-目距离仿真,而大型红外成像模拟

器在小-中型红外成像模拟器的基础上加入视场光

阑,进而可实现远距的弹-目距离仿真。
针对小-中型红外成像模拟器的辐射校准,采用

基于光强变化响应的测量方法即可满足测量需求,
与之对应的基于光强变化响应的辐射测量体系如

图1所示。针对大型红外成像模拟器的辐射校准,
测量需求扩展为可以在光学系统的透过率和视场光

图1 基于光强变化响应的辐射测量体系

Fig.
 

1 Radiation
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

light
 

intensity
 

change
 

response

阑同时发生变化时实现辐射测量。然而,受到现有

测量方法原理的限制,大型红外成像模拟器在视场

光阑发生变化时仿真性能无法评估。针对上述问

题,本文提出基于成像/光强变化响应的测量方法。
此时,系统视场角ωr大于模拟器视场角ωt,模拟器

在探测器上的成像光斑尺寸小于探测面尺寸。当模

拟器的视场光阑发生变化且透过率τt 和辐射亮度

L(λ)不变时,系统响应V 随ωt的变化可表示为

Vmin=Kωt,minτt∫
λ2

λ1
L(λ)dλ

Vmax=Kωrτt∫
λ2

λ1
L(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (1)

式中:λ1 和λ2 分别为测量波段的下限和上限;K 为

化简后的测量常数。
基于新方法构建的辐射测量体系如图2所示。

由图2可知,新方法不仅可以响应τt 或L(λ)所引

起的辐射变化,也可以响应ωt 所引起的辐射变化。
也就是说,采用该方法不仅可以在模拟器的透过率

发生变化时实现辐射测量,而且可以在模拟器的视

场光阑发生变化时实现辐射测量,进而实现大型红

外成像模拟器在全仿真状态下的性能评估。

3 系统设计

3.1 总体设计

系统通过主物镜组来实现准直辐射的会聚,采
用调制盘来降低背景辐射的干扰。为了满足信噪比

和测量下限,采用高探测率的InSb探测器。为了满

足测量上限,采用中继透镜组和衰减片组来实现内

部辐射的衰减。为了满足分辨率,采用放大倍数控

制器。系统的技术指标如表1所示。
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图2 基于成像/光强变化响应的辐射测量体系

Fig.
 

2 Radiation
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

imaging light
 

intensity
 

change
 

response

表1 系统的技术指标

Table
 

1 Technical
 

index
 

of
 

system

Index Value
Measurement

 

uncertainty
 

/% ≤3
Waveband

 

/μm 2.05--2.55,
 

3.70--4.80
Irradiance

 

/(W·cm-2) 6×10-10-7×10-4

Field
 

angle
 

/(°) ±0.6
Signal

 

to
 

noise
 

ratio ≥100

3.2 系统组成

辐射校准系统由光学系统、探测系统和电路系

统组成。光学系统包括主物镜组、调制盘、中继透镜

组和滤光片/衰减片组;探测系统包含探测器和液氮

制冷系统;电路系统包括光电调制器、电机控制器、
驱动电路、前置放大器、量程转换器、锁相放大器和

数据采集器。系统的原理框图如图3所示。

图3 系统的原理框图

Fig.
 

3 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

system
 

  光 学 系 统 采 用 透 射 式 结 构,入 瞳 尺 寸 为

70
 

mm,焦距为140
 

mm。采用调制技术配合锁相

放大技术来抑制信号漂移和背景噪声,这可以保证系

统的检测精度[10]。镀金反射膜的调制盘放置于主物

镜组的焦平面,聚焦光束经由调制盘发散,再经由中

继透镜组形成平行光区来实现光束的滤光和衰减。
选用InSb探测器,其探测面的直径为3

 

mm,响应波

段为1.0~5.5
 

μm。探测器输出的正弦信号经由低

噪声前置放大器放大106 倍后,与光电调制器的方波

信号同步进入锁相放大器。锁相放大器输出的直流

信号进入数据采集器,通过USB接口与上位机通信。
系统通过衰减片组和量程切换电路来协调测量

范围和信噪比。衰减片组的可调衰减倍数为1~
104 倍,将以往的辐射-电压二者对应改变为辐射-衰
减片-电压三者对应,这可以兼容大信噪比、宽量程

和线性区间。量程切换电路控制系统具有检测弱光

和强光的能力:弱光条件下将衰减片组切换至20×
的放大倍数,可以保证仪器在10-10

 

W/cm2 能量级

时依然具有较高的信噪比;强光条件下将衰减片组

切换至2×的放大倍数,可以保证在10-4
 

W/cm2 能

量级时系统工作在线性区间。

4 多参数标定方法

采用标准黑体与平行光管所组成的标准准直辐
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射源。黑 体 的 发 射 率 为0.99,温 度 范 围 为5~
1000

 

℃,温度精度为±0.5
 

℃,可选光阑尺寸为

0.1~10.0
 

mm。平行光管采用反射式结构,出瞳尺

寸为200
 

mm,焦距为650
 

mm。系统的标定图如

图4所示。
采用新测量方法进行测量,一方面要求准直辐

射源的像完全落在探测器的探测面上,另一方面要

求最大程度消除因探测器光敏面不均匀对系统测量

的不利影响。因此,在标定调节中遵循“大孔调节,
小孔测量”的原则以保证标定重复性。多参数标定

方法的流程如图5所示。

图4 系统的标定图

Fig.
 

4 Calibration
 

diagram
 

of
 

system

图5 多参数标定方法的流程

Fig.
 

5 Process
 

of
 

multi-parameter
 

calibration
 

method

  标定过程中,黑体的温度由一级计量标准的精

密热电偶实时校准。选用实心光阑孔进行零点电压

V0 的测量。采用多项式拟合得到拟合函数。直径

为2
 

mm光阑和20×放大倍数下的标定曲线如图6
所示,其中短波分为0~2个衰减片的三种情况,中

波分为1~3个衰减片的三种情况,测量波段为

2.05~2.55
 

μm和3.70~4.80
 

μm,图注的三个数

字中前两个代表波段,“1-3”指波段为2.05~
2.55

 

μm,“3-5”指波段为3.7~4.8
 

μm,最后一个

指采用的衰减片个数。

图6 标定曲线。
 

(a)
 

2.05~2.55
 

μm;
 

(b)
 

3.70~4.80
 

μm
Fig.

 

6 Calibration
 

curve 
 

 a 
 

2 05--2 55
 

μm 
 

 b 
 

3 70--4 80
 

μm
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5 不确定度分析

新型红外辐射校准系统的测量误差来源主要包

括标准黑体的温度、发射率、光阑孔径,平行光管的

焦距和透过率,以及系统的电压测量精度和标定重

复性。系统各分量的不确定度分析如表2所示,合
成标准不确定度为1.88%。

表2 系统各分量的不确定度

Table
 

2 Uncertainty
 

of
 

each
 

component
 

of
 

system

Component
Relative

 

standard
 

uncertainty
 

/%

Temperature
 

of
 

blackbody 1.00

Emissivity
 

of
 

blackbody 0.30

Aperture
 

of
 

blackbody 1.00

Transmittance
 

of
 

collimator 0.42

Voltage
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

system
0.74

Calibration
 

reproducibility
 

of
 

system 0.85

Combined
 

standard
 

uncertainty 1.88

  黑体的温度由一级计量标准的热电偶测量,测
量精度为±0.5

 

℃。出瞳孔径由 V-12型精密轮廓

投影仪测量,测量精度为1
 

μm。平行光管由一级计

量站校准,由于其出瞳口径大于测量系统的入瞳口

径,所以忽略平行光管的焦距不确定度,仅考虑透过

率不确定度。系统的电压测量精度仅考虑相同状态

下的电压波动。标定重复性采用重复测试的方法

获取。

6 大型红外成像模拟器的辐射校准

实验

使用新型辐射校准系统来校准大型红外成像模

拟器的输出辐射,采用多次测量取平均值的方法进

行全仿真状态的评估和多参数的测量。待测大型红

外成像模拟器中目标光路的光源为电阻阵列,干扰

光路的光源为不同功率的高压氙灯A、B和C以及

黑体 D。校 准 实 验 中 模 拟 器 的 参 数 设 置 如 表3
所示。

首先开展视场光阑发生变化的辐射照度测量实

验,设置目标通道中的电阻阵列作为辐射源并单独

工作,此时辐射照度的测量结果如表4所示。由

表4可知,模拟器的输出辐射随模拟器视场光阑面

积的增大而增大,辐射照度的测量范围为6×10-10~
7×10-4

 

W/cm2。采用现有的辐射校准系统是无法

响应上述变化的,此实验证明了采用本文研制的新

型辐射校准系统可以响应模拟器在此仿真状态下的

输出辐射变化,相比于现有系统实现了测量功能的

扩展。
表3 模拟器的参数设置

Table
 

3 Parameter
 

setting
 

of
 

simulator

Radiation
 

source Parameter Value

Resistor
 

array
Gray

 

scale 256

Waveband
 

/μm 3.70--4.80

Temperature
 

range
 

/℃ 1000--1200

Blackbody
Temperature

 

interval
 

/℃ 50

Field
 

stop
 

area
 

/mm2 0.146

Waveband
 

/μm 2.05--2.55

表4 辐射照度的测量结果

Table
 

4 Measurement
 

result
 

of
 

irradiance

Field
 

stop
 

area
 

/mm2 Irradiance
 

/(W·cm-2)

0.031 6.105×10-9

0.196
 

3.934×10-8

0.786 1.589×10-7

1.540 3.169×10-7

3.142 6.454×10-7

  其次开展辐射亮度发生变化的等效黑体温度测

量实验。设置D路干扰通道中的黑体作为辐射源

并单独工作,此时等效黑体的温度测量结果如表5
所示。由表5可知,新型和现有的红外辐射校准系

统在等效黑体温度方面的测量结果接近,偏差范围

为2.1~2.5
 

℃,此实验证明了在模拟器的仿真状态

下新型和现有的红外辐射校准系统可以取得接近的

测量结果。
表5 等效黑体的温度测量结果

Table
 

5 Temperature
 

measurement
 

result
 

of
 

equivalent
 

blackbody

Temperature
 

of
 

blackbody
 

/

℃

Temperature
 

of
 

equivalent
 

blackbody
  

/℃

Measured
 

by
 

existing
 

radiometer
Measured

 

by
 

new
 

radiometer

1000 410.0 407.8

1050 424.6
 

422.2

1100 438.4 436.3

1150 452.1 449.6

1200 465.0 462.6

  最后开展光学系统透过率发生变化的能量比测
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量实验,设置目标通道中的电阻阵列和A、B、C路干

扰通道中的高压氙灯作为辐射源并共同工作,此时

能量比的测量结果如表6所示,其中能量比的测量

结果根据辐射亮度的测量值计算所得。将表6中的

数据与模拟器的技术指标进行对比,可以看到被测

红外成像模拟器满足技术指标中的参数要求。
表6 能量比的测量结果

Table
 

6 Measurement
 

result
 

of
 

energy
 

ratio

Measured
 

object Waveband Energy
 

ratio

Interference
 

A Medium/short
 

wave 1∶3.91

Interference
 

B
 

Medium/short
 

wave 1∶4.02

Interference
 

C Medium/short
 

wave 1∶3.91

Object/interference
 

A Medium
 

wave 1∶3.83

Object/interference
 

B Medium
 

wave 1∶4.35

Object/interference
 

C Medium
 

wave 1∶5.41

7 结  论

本文研制的新型红外辐射校准系统作为一种量

值传递体系,测量波段为2.05~2.55
 

μm和3.70~
4.80

 

μm,辐射照度的测量范围为6×10-10~7×
10-4

 

W/cm2,合成标准不确定度为1.88%。区别于

现有的校准系统,新系统基于成像/光强变化响应的

测量方法进行搭建,采用多参数标定方法进行标定。
大型红外成像模拟器的输出辐射校准实验结果表

明,新系统可以使大型红外成像模拟器在全仿真状

态下实现多参数测量,为大型红外成像模拟器的仿

真性能评估提供了有效手段。
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