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摘　要：作为空间目标与地基望远镜红外成像终端间不确知参量之一的地球热辐射，会降低传统双

波段比色测温法正向求解准确度．为了提高目标温度估计的准确度，建立了基于红外探测器测量电

子数的评价函数，得到了求解最大似然函数的温度反向求解模型；推导了双波段比色测温法的温度

正向求解模型，进行了两种测温方法的仿真实验与比较分析．结果表明：目标温度反演准确度与成

像探测器信噪比、地球热辐射估算准确度以及波段之间的发射率差异有着紧密的关系；当信噪比较

低时，双波段比色测温法会陷入无解区域；当信噪比较高时，双波段比色测温法与最大似然函数法

反演温度准确度相当；最大似然函数法采用有约束与有限内存的拟牛顿优化算法可有效避免目标

函数陷入局部最小值；最大似然函数法具有很强的抗噪音干扰能力，能扩大目标温度求解的范围，

并具有较高的准确度；在保证信噪比的情况下，增加成像波段数目可以提高温度反演准确度．
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０　引言

空间目标的温度分布可以反映其在轨工作状态

等信息，例如太阳能帆板的温度受其功能转换效率

所影响．此外温度信息还可以用来识别空间目标结

构材料、再入飞行器和火箭尾焰等特性．美国毛伊岛

先进光电基站的３．６７ｍ望远镜，配置有长波红外

多波段成像终端．该终端具有４个成像波段和２Ｋ

的噪音等效温差，其温度测量功能是对空间目标可

见光自适应成像的重要技术补充［１２］．

空间目标与地基望远镜红外成像终端之间的不

确知参量将降低理论噪音等效设计温差［２］．不确知

参量包括大气透过率、地球热辐射等．地球热辐射与

空间目标自身热辐射光谱特征较为相似，目前还没

有较准确的估计测量方法［３］．本文研究利用双波段

红外成像探测器所获取图像信息反演温度，提高目

标温度估计的准确度．首先建立了基于探测器测量

电子数的测温原理数学模型，并在此基础上推导了

双波段比色［４］的温度正向求解方法和基于最大似然

函数的温度反向求解方法，最后给出了对算法的仿

真实验和比较分析．

１　空间目标红外成像测温数学模型

望远镜对空间目标的测温一般选择在地影时

段，此时受太阳光等外界因素影响较小．对于红外探

测器像元狓
－
，接收的辐亮度由目标和背景辐亮度

构成．

目标辐亮度包括目标自身和反射地球的热辐

射，可表示为

犔ｔａｒｇｅｔ（狓
－
，λ狊）＝ε（狓

－
，λ狊）犔ＢＢ（犜（狓

－
），λ狊）＋

　（１－ε（狓
－
，λ狊））犔ｉｌｌｕｍ（λ狊） （１）

式中犔ＢＢ（犜（狓
－
），λ狊）表示目标在温度犜波长λ狊 处的

自身辐亮度，犔ｉｌｌｕｍ（λ狊）表示目标反射的辐亮度，ε（狓
－
，

λ狊）表示目标的发射率．

背景辐亮度包括非制冷红外光机系统的自身热

辐射和来自大气天光背景的热辐射［５］，可表示为

犔ＢＧ（λ狊）＝犔ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊）＋τｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊）犔ｓｋｙ（λ狊） （２）

式中下脚标狊表示测温所采用的波段，λ狊 表示第狊

波段 的 中 心 波 长，犔ＢＧ （λ狊）表 示 背 景 辐 亮 度，

犔ｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊）表示非制冷红外光学系统辐亮度，

τｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ表示非制冷红外光学系统透过率，犔ｓｋｙ（λ狊）

表示天空背景辐亮度．

探测器接收的总辐亮度可以表示为

犔ｔｏｔ（狓
－
，λ狊）＝τａｔｍｏｓ（λ狊）τｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊）·

　犔ｔａｒｇｅｔ（狓
－
，λ狊）＋犔ＢＧ（λ狊） （３）

式中τａｔｍｏｓ（λ狊）表示大气透过率，τｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊）表示非

制冷红外光学系统透过率．

对于红外探测器像元狓
－
，接收的平均电子数为

犵狊（狓
－

犜，ε）＝犓狊［τ狊ε（狓
－
，λ狊）犔ＢＢ（犜（狓

－
），λ狊）＋

　τ狊（１－ε（狓
－
，λ狊））犔ｉｌｌｕｍ（λ狊）＋犔ＢＧ（λ狊）］ （４）

τ狊＝τａｔｍｏｓ（λ狊）τｗａｒｍ－ｏｐｔｉｃｓ（λ狊） （５）

犓狊＝狇（λ狊）犆（λ狊）Δλ狊 （６）

式中犵狊（狓
－

犜，ε）表示积分时间内像素狓
－
在波段狊探

测到的平均电子数，犆（λ狊）表示辐亮度与电子数之间

的转化因子，狇（λ狊）表示焦平面的量子响应效率，Δλ狊

表示探测波段狊的光谱响应带宽．

假设红外探测器标定之后，各个像元空间与时

间响应变化是相对稳定的，各个像素的光子和读出

噪音也是统计独立的．接收的电子数服从平均电子

数为信号与背景电子数和的泊松随机变量分布函

数；并且满足零平均高斯随机变量分布函数，标准偏

差为探测器的读出噪音σＲＮ，联合概率密度分布函

数形式为［６］

　狆
ｍｅａｓ（犱狊（狓

－
）＋σ

２
ＲＮ｜犜，ε

－
）＝∏

狊，狕
－

｛ｅｘｐ［－（犵狊（狓
－

｜犜，ε
－
）＋

σ
２
ＲＮ）］（犵狊（狓

－

犜，ε
－
）＋σ

２
ＲＮ）

（犱狊
（狓
－）＋σ

２
ＲＮ
）｝／［（犱狊（狓

－
）＋

σ
２
ＲＮ）！］ （７）

式中犱狊（狓
－
）表示积分时间内像素狓

－
在狊波段探测到

的电子数．

通过对式（７）取对数可得到目标参数值估计的

最大似然估计函数［７］

犔犔ｍｅａｓ（犱＋σ
２
ＲＮ 犜，ε

－
）＝∑

狊，狕
－

［（犱狊（狓）＋σ
２
ＲＮ）·

　ｌｎ（犵狊（狓
－

犜，ε
－
）＋σ

２
ＲＮ）－（犵狊（狓

－

犜，ε
－
）＋

　σ
２
ＲＮ）－ｌｎ（犱狊（狓

－
）＋σ

２
ＲＮ）！］ （８）

式中，最后一项是与温度和发射率无关的常数项，可

以忽略．

２　基于双波段比色的温度正向求解方

法

　　对式（８）关于发射率和温度直接求偏导，并令其

为零，可得到目标函数的最大似然参数估计值，如令

犔犔
ｍｅａｓ

ε
′
狊

＝∑
狊

犱狊－犵狊（犜，ε
－
）

犵狊（犜，ε
－
）＋σ

２
ＲＮ

犵狊（犜，ε
－
）

ε′［ ］
狊

＝０ （９）

可以得到

犜，ε
－
：犱狊＝犵狊（犜，ε

－
）狊 （１０）

将式（４）带入式（１０）可得

犱狊
１
＝犓狊

１
［τ狊

１
ε（狓

－
，λ狊

１
）犔ＢＢ（犜（狓

－
），λ狊

１
）＋τ狊

１
（１－

　ε（狓
－
，λ狊

１
））犔ｉｌｌｕｍ（λ狊

１
）＋犔ＢＧ（λ狊

１
）］ （１１）

犱狊
２
＝犓狊

２
［τ狊

２
ε（狓

－
，λ狊

２
）犔ＢＢ（犜（狓

－
），λ狊

２
）＋τ狊

２
（１－
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　ε（狓
－
，λ狊

２
））犔ｉｌｌｕｍ（λ狊

２
）＋犔ＢＧ（λ狊

２
）］ （１２）

传统双波段比色测温假设目标为灰体，即

ε（狓
－
，λ狊

１
）＝ε（狓

－
，λ狊

２
） （１３）

则将式（１１）～（１３）联立可得

　［犔ＢＢ（犜，λ狊
２
）］／［犔ＢＢ（犜，λ狊

１
）］（τ狊

２
／τ狊

１
）＝［犱狊

２
／犓狊

２
－

犔ＢＧ（λ狊
２
）－τ狊

２
·犔ｉｌｌｕｍ（λ狊

２
）（１－ε（狓

－
，λ狊

２
））］／［犱狊

１
／

犓狊
１
－犔ＢＧ（λ狊

１
）－τ狊

１
·犔ｉｌｌｕｍ（λ狊

１
）（１－ε（狓

－
，λ狊

１
））］

（１４）

式（１４）即为双波段比色测温正向求解表达式．波段

比值式左端取决于目标温度，在（１８０～３６０）Ｋ的范

围内，以每２Ｋ递增，计算两个波段的比值，并制成

表格．这样由实际观测空间目标在此两个波段的比

值（比值式右端），通过查表即可正向求解得到空间

目标的温度．

通常情况，当λ狊
２
＞λ狊

１
时，犔ＢＢ（犜，λ狊

２
）＞犔ＢＢ（犜，

λ狊
１
），式（１４）的左端大于１．然而在背景噪音过大时，

式（１４）的右端小于１，这将无法求解目标温度．因

此，双波段比色测温正向求解温度的范围是有一定

限制的．

３　基于 犕犪狓犻犿狌犿犔犻犽犲犾犻犺狅狅犱函数的

温度反向求解方法

　　最大似然函数式（８）可通过最优化算法求解，即

对式（８）求极大值，使多维变量分布概率值最大，反

向联合求解目标的温度和发射率．本文采用有约束

与有限内存的拟牛顿优化算法（ＬｉｍｉｔｅｄＭｅｍｏｒｙ

Ｂｒｏｙｄｅｎ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｓｈａｎｎｏ Ｂｏｕｎｄｅｄ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＬＢＦＧＳＢ）．ＬＢＦＧＳＢ适合求解有

约束大规模参数变量的最优化问题，具有良好的数

值效果和较高的搜索效率，对于凸函数的优化问题，

具有全局收敛性［８９］．

４　仿真实验与分析

仿真参数与假设条件：

１）红外成像波段：λ１＝８～１０μｍ，λ２＝１０～１２μｍ；

２）目标数据仿真模型：犜＝３００Ｋ，σδε＝｛０，

０．００５，０．０１，０．０３，０．１｝；

３）目标估计函数模型：２００Ｋ＜犜＜４００Ｋ，犜
－

ｏ＝

３００Ｋ，σＴ＝５０Ｋ，ε
－

ｏ＝０．７５，σｅ＝０．２．

首先，由本文的假设条件建立双波段比色测温

数学仿真模型，并生成目标的比色温表．对比色测温

法在地球热辐射已知与未知的情况下进行比较，并

应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值仿真计算得到温度估计标准

差σ
Ｔ，如图１．不同的颜色代表波段之间发射率的差

异程度，灰体对应着波段之间发射率差异为零．由图

１可以得出地球热辐射的忽略会降低传统双波段比

色测温法对温度求解的准确度；随着波段之间发射

率差异的增大，温度求解准确度严重下降；信噪比越

高温度求解准确度越高．

图１　忽略与已知地球热辐射信息情况下双波段比色测温

准确度

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｂａｎｄｒａｔｉｏｅｓｔｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｇｎｏｒｉｎｇ

ａｎｄｋｎｏｗｉｎｇｅａｒｔｈｓｈｉｎｅｌｅｖｅｌ

其次，由本文假设条件编写求解目标温度和发

射 率 等 参 数 的 最 大 似 然 估 计 （Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）函数．图２（ａ）和（ｂ）分别为不包含

与包含地球热辐射的 ＭＬ函数．仿真分析可以得

出，不包含地球热辐射的 ＭＬ函数优化算法能够自

动寻找到其函数的最优值；对于包含地球热辐射的

ＭＬ函数，目标函数的曲率形状更加复杂，无法自动

寻优；而实际情况是测量的数据一定包含地球热辐

射，可见限定目标参数搜索范围，并提供良好的估计

初值对目标参数的高准确度求解尤为重要．最后，基

７４８
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图２　不包含与包含地球热辐射的 ＭＬ函数

Ｆｉｇ．２　ＭＬｆｕｎｃｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎ／ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓ

ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

于 ＭＬ函数的温度反向求解方法在地球热辐射

已知与未知的情况下进行比较，并应用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

数值仿真计算得到温度估计标准差σ
Ｔ，如图３．不同

的线段类型代表波段之间发射率的差异程度．由图

３可以得出地球热辐射的忽略与否对 ＭＬ函数温度

求解准确度影响不大；同样，随着波段之间发射率差

异的增大，温度求解准确度严重下降，信噪比越高，

温度求解准确度越高．

图３　忽略已知地球热辐射信息情况下 ＭＬ函数温度求解

准确度

Ｆｉｇ．３　ＭＬｅｓｔｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｇｎｏｒｉｎｇａｎｄｋｎｏｗｉｎｇ

ｅａｒｔｈｓｈｉｎｅｌｅｖｅｌ

５　结论

本文对空间目标的红外双波段温度分布反演进

行了研究．空间目标温度反演准确度与成像探测器

的信噪比、地球热辐射的估算准确度等有着紧密的

关系．当信噪比比较低的时候，双波段比色测温法会

陷入无解区域，而 ＭＬ函数法仍能够求解温度；当

信噪比比较高的时候，双波段比色测温法与 ＭＬ函

数法反演温度准确度相当；ＭＬ函数采用ＬＢＦＧＳＢ

搜索算法求解可有效避免目标函数陷入局部最小

值；ＭＬ函数法具有很强的抗噪音干扰能力，扩大目

标温度求解的范围，并具有较高的准确度；此外非目

标像素点有效温度接近０Ｋ，发射率接近１，比色测

温法需要事前对非目标像素点进行处理，而 ＭＬ函

数法非目标像素点会被算法自动识别而剔除．

两波段相隔越近，波段间发射率差异越小，因

此，地基望远镜采用双波段测温所选波段尽量靠近；

红外成像终端光机结构制冷，即采用低温冷光学，降

低自身背景热辐射，提高信噪比；理论上反演温度的

波段数越多，温度求解模型抗误差干扰能力越强，建

议在保证信噪比的情况下，应用低温光谱细分技术

增加成像波段数量．本文的研究将为相关空间目标

测温装置的研制提供技术支持．
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