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摘　要：为了模拟红外制导时目标和干扰的等效辐射环境，并比较单色测温和比色测温两种方法在

复杂环境下目标测温效果的差异，利用红外双色复合仿真系统对空间６ｋｍ处目标和干扰弹进行

了实物模拟．通过准确标定的热像仪，采用单色和比色测温两种方法对不同温度的目标和干扰进行

测试．利用经标定的中波热像仪和长波热像仪对黑体测温，黑体温度为（２０～６０）℃时，长波热像仪

的绝对误差限为０．５℃；黑体温度为（５０～１２０）℃时，中波热像仪的绝对误差限为０．２℃．当目标

温度为５００℃、干扰温度为１０００℃时，用长波红外、中波红外、比色方法测得的目标温度分别为

２８．５℃、１４８．３℃、３２２．４℃，干扰温度分别为５６．７℃、２２３．２℃、６６０．１℃．实验结果表明，在复杂

环境下采用比色测温方法更能真实反映目标的温度特性．
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０　引言

在现代高科技战争中，飞机会经常遭到导弹的

袭击．为保护自身安全，载机会释放干扰弹，它能有

效对抗传统的载有单波段导引头的导弹．由于红外

制导系统接收到的红外辐射必须经过大气并被衰

减，尤其远距离探测时大气衰减严重，导致传统的单

一波段的探测器获取的信息弱、准确度低，很难正确

描述目标和干扰的特征，已不适应军事探测的要求．

红外双色复合探测代表了当前红外制导技术发

展的总趋势，美、法、以色列等国都配备有红外双色

制导导弹［１２］．双色探测采用基于普朗克定律的比色

测温方法，而比色测温采用双色信号相互补偿的方

法可较好地消除环境及发射率的影响，有效地提高

测温准确度，达到在复杂环境下识别目标和干扰的

目的．在探测上，双色探测相对于单波段探测存在很

多优势，但大部分尚未被证实或被量化［３］．红外双色

复合仿真系统为红外探测器提供红外目标和干扰的

等效辐射环境．在红外制导控制半实物仿真试验中，

仿真系统产生的红外辐射投射到红外探测器，从而

在实验室内实物模拟红外制导探测系统跟踪目标的

全过程．

本文通过仿真系统模拟了大气传输距离为

６ｋｍ的某种等效环境
［４５］，采用单色和比色测温的

方法对目标和干扰进行测温，结果证明在上述等效

环境下，采用长波红外波段测温根本不能识别目标

和干扰，中波红外波段测温识别目标和干扰的几率

较低，比色测温方法能有效地对目标和干扰进行

识别．

１　比色测温原理

黑体是一种理想化的辐射体，其表面的发射率

为１．黑体辐射的光谱分布定律，由普朗克公式确

定，即

犕λ＝
犮１

λ
５ ｅ

犮
２
λ犜（ ）－１ －１ （１）

式中，犮１＝２π犺犮
２＝３．７４１５×１０－１２ Ｗ·ｃｍ２，犮２＝

犺犮／犽＝１．４３８２Ｋ·ｃｍ
［６］．

图１给出了温度在（５００～９００）Ｋ范围的黑体光

谱辐射出射度随波长变化的曲线．由黑体辐射曲线

可以看出，黑体温度增高时，全波段内光谱辐射出射

度均增加，并且短波部分增加较快．利用不同温度黑

体辐射曲线的差异，可以给出黑体温度特性的定量

判据．
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图１　黑体辐射曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

同一温度黑体在λ１～λ
′
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′
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根据式（２）可以得到温度比色系数关系曲线，

如图２．从图中可以看出，中波红外与长波红外波段

的光谱辐射出射度积分之比随黑体温度增加而单调

增加．由此我们可以通过测量比色系数得到被测目

标的温度值，这便是比色测温的原理．

图２　温度比色系数关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　红外双色系统的能量分布

红外双色复合仿真系统包括目标通道和干扰通

道：目标通道进行目标由远逼近模拟，干扰通道进行

干扰源在视场内横向及远近复合运动模拟．双光束

经红外合束器合成后，由红外准直投射系统投射到

无穷远处．图３为红外双色复合仿真系统标定示意

图，图中虚线框内为红外双色复合仿真系统，其出瞳

与标准测温型热像仪的入瞳相衔接．

图４为红外双色复合仿真系统的能量分布模

型，左边虚线框为红外双色复合仿真系统，右边虚线

图３　红外双色复合仿真系统标定示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＲｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　红外双色复合仿真系统的能量分布模型

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＩＲｄｕａｌｂａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

框代表红外热像仪系统．目标通道单独工作时，像面

上的辐射照度为

犈′Ｔ＝τ０τｃｏπ·犔ｅ·ｓｉｎ
２（犝′Ｔ／２） （３）

干扰通道单独工作时，像面照度为

犈′Ｉ＝τ０τ
′
ｃｏπ·犔

′
ｅ·ｓｉｎ

２（犝′Ｉ／２）ｃｏｓ
４狑′ （４）

式中，犔ｅ、犔
′
ｅ分别为目标和干扰的辐射亮度，τ０ 为热

像仪光学系统的透过率，τｃｏ、τ
′
ｃｏ分别为红外双色复

合仿真系统目标通道和干扰通道的综合透过率，

犝′Ｔ、犝
′
Ｉ分别为目标和干扰通道的像方孔径角，狑′为

干扰通道的像方视场角．干扰通道工作时视场角较

小，由此引起的余弦因子可忽略不计．准直系统出射

平行光，对应于物体在物方无穷远处，所以

ｓｉｎ２（犝′Ｔ／２）＝犇
２／（４犳

′２＋犇２） （５）

式中，犇为热像仪的通光孔径，犳′为热像仪的焦距．

３　测温型热像仪的标定

为了获得准确的目标和干扰温度，需对热像仪

进行辐射标定．经分析，进行热像仪标定的实验误差

主要有以下几个方面：

１）实 验 使 用 的 面 黑 体 源 的 测 温 误 差 为

士０．１℃，发射率的误差范围为士０．０２，因黑体引

起的测量误差大约在２．２４％左右；

２）热像仪的输出信号误差大约在１％左右；

３）红外焦平面阵列非均匀性误差和噪音误差为

４％；

４７１
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　　４）长波热像仪会受环境温度变化的严重影响，

中波热像仪单点校正也会引来误差．

为了减小实验误差，标定长波热像仪时环境温

度保持不变，且与长波热像仪测温的环境温度相一

致．此外，标定中波热像仪和中波热像仪测温的单点

校正温度也保持一致．图５为红外热像仪原理示意

图５　红外热像仪原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图，狊为探测距离，犳′为热像仪焦距，犇 为通光孔径．

根据应用光学的知识，可以得出

ｓｉｎ２狌′ｍ＝犇
２／４

犳
′２

狊－犳′
＋犳（ ）′

２

＋犇［ ］２ （６）

式中，狌′ｍ 为热像仪的像方孔径角．

像面照度计算公式为

犈′（λ）＝τ０（λ）π犔ｅ（犜ｏｂ，λ）ｓｉｎ
２狌′ｍ （７）

在热像仪响应波段内进行光谱积分得到

犈′＝∫
λ′

λ
τ０（λ）π犔ｅ（犜ｏｂ，λ）ｓｉｎ

２狌′ｍｄλ （８）

式中，τ０（λ）是波长λ处的热像仪光学系统透过率，

犔ｅ（犜ｏｂ，λ）＝犕λ／π是波长λ处、温度犜ｏｂ时黑体的辐

亮度．

在标定长波和中波热像仪时，黑体和热像仪的

距离狊分别为２ｍ和２．２２ｍ．对于长波热像仪，响

应波段为８～１２μｍ，犇＝犳′＝９０ｍｍ，ｓｉｎ
２狌′ｍ ＝

０．１８５６７；对于中波热像仪，响应波段为３．７～

４．８μｍ，犳′＝２犇＝５０ｍｍ，ｓｉｎ
２狌′ｍ＝０．０５６３５．根据

式（８）可以计算出热像仪在双波段的像面照度．

由于红外双色复合仿真系统目标和干扰源的温

度变化范围较大，其准直出瞳处单波段等效温度的

变化范围也较大，所以热像仪标定实验中黑体温度

也必须有较大的变化范围．为了兼顾标定后的测温

准确度和测温范围，对不同的黑体温度范围采用不

同的增益．对于长波热像仪，图像灰度随黑体温度增

高接近饱和时，本文采取降低亮度增益的方法；对于

中波热像仪，图像灰度随黑体温度增高接近饱和时，

本文采取降低积分时间的方法．

实验时，依次记录两个波段的热像仪在不同黑

体温度下的图像灰度犌，运用 ｍａｔｌａｂ进行灰度像

面照度线性拟合，对不同的亮度增益或积分时间本

文拟合得到了不同的线性函数关系．黑体温度较低

时，中波热像仪和长波热像仪的像面照度灰度关系

分别为犈′＝２．６１６１０
－８犌－３．４５８１０

－５（Ｗ／ｃｍ２）

和犈′＝５．７５７１０
－８犌＋１．７５２１０

－３（Ｗ／ｃｍ２），如

图６．从图中可以看出，线性拟合的非线性误差很

小，长波热像仪拟合的标准误差为０．１１％，中波热

像仪为２．２９％．

图６　长波、中波红外热像仪灰度像面照度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅａｂｏｕｔＬＷＩＲａｎｄＭＷＩＲｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

根据所测得的热像仪像面照度灰度关系，利用

热像仪对目标进行测温时，首先由灰度反推像面照

度，再根据式（８）反推单波段热像仪的测温值．为得

到标定后的热像仪的测温误差，根据上述测温步骤

利用标定后的热像仪对黑体进行测温实验．

通过图７和图８中长波和中波的等效温度曲线

可以看出，实验所需要的长波热像仪的测温范围约

为（２０～６０）℃，中波热像仪的测温范围约为（５０～

２３０）℃．对热像仪的测温结果和黑体的显示温度进

行比较，便得到热像仪测温的绝对误差．黑体温度范

围为（２０～６０）℃时，长波热像仪测温的绝对误差限

为０．５℃；黑体温度为（５０～１２０）℃时，中波热像仪

测温的绝对误差限为０．２℃，黑体温度高于１２０℃

时，中波热像仪得到的热图像像质变差，出现黑色斑

点，测温的绝对误差限达４．２℃．

５７１
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图７　目标通道测量温度对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８　干扰通道测量温度对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　红外双色复合仿真系统的标定

通 常 情 况 下，目 标 温 度 范 围 为 ５００ Ｋ～

９００Ｋ
［７］，干扰弹温度为１５００Ｋ～２０００Ｋ

［８］．受实

验仪器所限，实验时，目标温度的调节范围为２００℃

至６００℃，每１０℃记录一次实验数据；干扰源温度

的调节范围为３５０℃至１０５０℃，每５０℃记录一次

实验数据．本文用不同波段的热像仪分别记录了双

波段内的图像灰度，并依据热像仪标定结果反推像

面照度和单色等效温度，再依据数学模型计算比色

系数（不同波段的辐亮度积分之比），反推比色温度．

本文分析目标通道单独工作时仿真系统透过率

τｃｏ对测温结果的影响．记仿真系统目标通道在长波

和中波波段的平均透过率分别为τＬ 和τＭ，根据式

（３）计算得到的长波、中波波段的像面照度分别为

犈″Ｌ 和犈
″
Ｍ，若不考虑τｃｏ，即τｃｏ＝１，则计算得到的两

波段像面照度犈′Ｌ 和犈
′
Ｍ．

若用单色测温，由于τｃｏ取值很小，所以犈
″
Ｌ＜＜

犈′Ｌ，犈
″
Ｍ＜＜犈

′
Ｍ，灰度大大降低．根据灰度反推像面

照度，再由式（８）反推温度时不考虑τｃｏ，所以得到的

单色测温值远低于真实温度．

若用比色测温，则热像仪像面的比色系数

犽″＝
犈″Ｍ
犈″Ｌ
＝
τＭ犈

′
Ｍ

τＬ犈
′
Ｌ

＝犽′·
τＭ

τＬ
（９）

式中，犽′为不考虑τｃｏ时的比色系数，近似为目标真

实比色系数．可以看出，若两波段的透过率相差较

小，则两者相互抵消，比色系数和比色测温值和真值

相差较小；若透过率相差较大，则比色系数和比色测

温值会受一定影响．

干扰通道工作时的情况与目标通道类似．由于

红外材料透过率的光谱差异以及自身温度对透过率

的影响等因素［９１０］，红外双色复合仿真系统在工程

应用中的透过率经验值如表１．

表１　双波段的综合透过率在不同目标温度下的取值

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犱狌犪犾犫犪狀犱

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犪狉犵犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｐｌａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（℃）

ＭＷＩＲ

（３．７～４．８μｍ）

ＬＷＩＲ

（８～１２μｍ）

２００ ０．０３２ ０．１２

２５０ ０．０２９ ０．１０

３００ ０．０２７ ０．０８

３５０ ０．０２５ ０．０６５

４００ ０．０２５ ０．０５５

４５０ ０．０２５ ０．０４９

５００ ０．０２５ ０．０４４

５５０ ０．０２５ ０．０３９

６００ ０．０２５ ０．０３６

　　在大气传输过程中，红外辐射的衰减与大气吸

收、散射以及因气象条件（云、雾、雨、雪）造成的衰减

有关［５］．由于气象条件具有很大的随机性，而且随着

探测距离和探测波段的不同，目标或干扰发出的红

外辐射的大气透过率也会发生较大变化．本文通过

红外双色复合仿真系统模拟了不同目标（干扰）温度

下的大气透过率，从表１中可以看出：中波红外波段

的透过率远低于长波红外波段的透过率，符合大气

传输模型［５］；随目标温度的增高，长波红外透过率大

幅度下降，这是由于仿真系统自身引起的，正可模拟

不同的大气透过率．

标定红外双色复合仿真系统的实验误差来源：

１）仿真系统使用的小型面黑体源的温度分辨率

为０．１℃，而且由于实验次数繁多，黑体的温度稳定

性较差，为±０．１℃～±０．４℃；

２）仿真系统没有冷光阑，开机时间越长，光阑温

度可能越高，光阑发出的进入光学系统红外辐射能

量也随之增加，影响测量；

３）标定热像仪和仿真系统的实验环境不可能完

全相同，而长波热像仪受环境温度影响严重，背景辐

射也会产生一定程度的变化；

４）中波热像仪开始工作前要进行单点校正，校

正时也难免产生误差．
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减小误差的方法：长波热像仪受环境温度影响

严重，实验过程中要保证环境温度基本一致且标定

长波热像仪的环境温度与仿真系统的室内温度基本

相同．其次，标定仿真系统实验重复性较差，因此进

行了三组实验，并选择整体上灰度值居中的一组数

据作为最终数据．此外，仿真系统没有冷光阑，开机

时间越长，光阑温度可能越高，为此，在系统稳定后

开始实验．

５　实验结果及分析

通过双波段热像仪对仿真系统的标定，得到了

目标和干扰的长波等效温度、中波等效温度、准直出

瞳比色温度，如图７和图８．图中①、②、③、④分别

代表目标（干扰）显示温度、比色温度、中波等效温度

和长波等效温度．从图中可看出：

１）单色测量温度远低于目标（干扰）的真实温

度，主要原因是仿真系统模拟大气环境有较大的衰

减，因此这种直接用单色测温而不进行温度补偿的

测温方法并不可靠．在长波红外波段根本不能区分

目标和干扰，如目标温度为５００℃、干扰温度为

１０００℃时，在该波段测得的目标干扰温差仅为

２８．２℃，在实际应用中易被噪音和复杂背景湮没；

在中波红外波段如果目标温度较高时也很难区分，

如目标温度为５００℃、干扰温度为１０００℃时，在该

波段测得的目标干扰温差为７４．９℃，相对于实际温

差也很小．如果要想用单波段热像仪较精确地测温，

必须对系统的透过率有大致的了解，而进行红外探

测时大气透过率会随时变化，很难进行实时计算．

２）比色测温法的测温准确度较单色测温有很大

改善，虽然和目标真实温度相差较大，但完全可以区

分目标和干扰，如目标温度为５００℃、干扰温度为

１０００℃时，比色测温法测得目标干扰的温差为

３３７．７℃，足以区分目标和干扰．

由于目标伪装、环境干扰、大气衰减等，单一波

段红外探测系统的探测能力和准确度下降．采取３．

７～４．８μｍ和８～１２μｍ双波段探测器将提高系统

对假目标的鉴别能力，还可以进一步提高系统的探

测距离．

６　结论

传统的单色测温在整个测试中存在衰减、目标

发射率未知或目标未充满视场的情况，这样会导致

测温误差很大，甚至毫无意义，难以反映目标的真实

温度特性．比色测温法采用双色信号对比的办法，测

温准确度较单色测温有较大改善，能够反映目标的

温度特性．如果合理的选择两个工作波段，则由上述

因素而引起的测量误差可以基本得到消除，极大地

提高测温准确度．本文分别用单色、比色方法对目标

和干扰进行了测温，突出表现了比色测温在红外制

导上的优势．实验结果表明，进行红外制导跟踪探测

时，尤其是较远距离探测及较恶劣的气象条件下，如

空气中有烟雾、灰尘、蒸汽和颗粒的情况下，采用双

色探测法更能有效地区分目标和干扰．
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