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摘 要： 当利用红外探测系统在昼夜热交替时段进行目标探测时， 由于探测场景中目标和背景温度
差会发生较大变化， 使得目标和背景之间的红外辐射差异在这一阶段的某些时刻很可能接近于 0，
体现在热红外图像中即为目标与背景“融合”为一体，从而产生红外探测系统的“盲区”现象，导致在
昼夜热交替时段传统热红外探测系统无法有效识别目标。针对这一问题，在分析热红外探测系统在昼
夜热交替时段致盲原因的基础上， 提出一种基于中红外多光谱的昼夜热交替时段探测方法并研制了
原理样机，通过利用不同目标之间的红外光谱特性差异实现热交替时段目标的识别与区分。实验结果
表明，红外多光谱技术能有效提高传统热红外探测系统在昼夜热交替时段的目标探测能力，相比同一
时刻中波红外宽波段成像，红外多光谱成像中目标和背景的 DN 值比值平均提高了约 18%，能够为全
天时红外探测系统的实际应用提供很好的借鉴。
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Application of infrared multi鄄spectral technique in the
diurnal cycle detection

Zhao Huijie, Gu Jianrong, Ji Zheng, Li Na, Li Yansong

(School of Instrumentation Science & Opto鄄electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: When detecting a target over the diurnal cycle, due to the large temperature variation of targets
and background objects, the infrared image contrast between target and background in a scene would
probably approach to zero, by which the target would be blended into the background in thermal infrared
image, causing the blindness of thermal infrared system, lowering the detection accuracy and even making
the thermal sensor lose the target. Concerning this issue, based on the brief theoretical analysis on how the
thermal crossover over the diurnal cycle influenced a conventional thermal infrared system, a mid鄄infrared
(3-5 μm) multi鄄spectral method using different infrared spectral characteristics of different targets to solve
the issue was presented. Furthermore, the prototype design and how multispectral technology was employed
to help solve the thermal crossover detection problem were also described. The experimental results show
that the multi鄄spectral infrared imaging system can increase the contrast of the detected images by 18%
compared to the MWIR broadband image and effectively solve the failure of the conventional infrared
sensor during the diurnal cycle, which is of great significance for infrared surveillance applications.
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0 引 言

相对于可见光探测系统而言， 热红外探测系统

通过感知目标与背景之间的热辐射差异进行目标的

探测与识别 ，因而具备全天候探测能力并被广泛应

用于遥感、安防等民用及军事领域 [1]。 但当利用热红

外探测系统在昼夜热交替时段进行目标探测时 ，由

于目标和背景受外界温度变化 [2]、自身热惯性以及

发射率等内外因素的综合影响， 很可能在这一阶段

的某些时刻目标和背景之间的红外辐射差异接近

于0，使得目标与背景融合为一体，进而导致红外探

测系统的致盲，无法完成目标的有效探测 [3]。 针对这

一问题，学界学者从不同角度进行了研究。一些学者

从低对比度红外图像处理的角度对问题进行了研

究， 基于直方图的图像灰度线性或非线性变换技术

和小波算法等图像处理方式被应用于图像对比度增

强而实现目标探测 [4-7]，但这种方法的缺点在于前者

在增强目标和背景对比度的同时容易将噪声放大 ，

而后者在处理过程中存在着大量的数据计算， 容易

导致较高的探测虚警率。 另一些学者从热红外探测

系统的探测机理出发， 探讨了利用红外多光谱探测

技术解决该问题的可行性。 由于光谱成像能在获取

二维空间几何信息的同时还能获取目标的光谱信

息 [8-9]，因此利用目标之间不同的光谱特性在理论上

是能够解决昼夜热交替时段红外探测系统致盲问

题。Michael T.Eismann 和 Craig R.Schwartz 等人分别

利用基于傅里叶变换和棱镜色散的红外双波段成

像系统对昼夜交替时刻的目标探测进行了研究分

析 [10-11]，结果表明红外多光谱技术能较好地解决这

一时刻目标丢失的问题， 能够实时有效地从背景中

探测到目标。但受到光谱分辨率、带宽以及传感器辐

射灵敏度等条件的约束， 当时的实验并未获得真正

的实验图像数据和准确的测量数据， 但他们的研究

为解决这一问题提供了一种潜在的方法。

文中将在讨论昼夜热交替时段目标和背景热辐

射的基础上， 分析中红外多光谱应用于昼夜热交替

时段目标探测的可行性， 并提出具体的红外多光谱

探测解决方案， 通过红外多光谱成像原理样机完成

对昼夜热交替时段的目标探测实验， 获取相关数据

以验证文中的结论。

1 理论背景

1.1 昼夜热交替时段热红外探测系统致盲分析

昼夜热交替时段， 热红外探测系统在接收目标

和背景自身热辐射的同时， 也会接收到太阳经目标

和背景的反射辐射，如图 1 所示。

图 1 热红外探测系统接收辐射示意图

Fig.1 Schematic diagram of receiving radiation of the thermal

infrared detecting system

热红外探测系统接收到的目标和背景辐射可表
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式中：L
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bg 分别是目标和背景的自身辐射 ；L
r

t 和

L
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bg 则是目标和背景反射的太阳辐射；姿，兹v，兹s 和 T 分

别对应波长，测量系统观测天顶角，太阳高度角和温

度；而 渍 则是 兹v 和 兹s 之间的方位角。

由于 DN 值与辐射 L 之间的关系可表达为：

DN=a·L+b (2)
因此目标和背景之间的 DN 值之差可写为：

C=|DNt-DNbg|=|a(Lt-Lbg)|=a|(L
e

t -L
e

bg )+(L
r

t -L
r

bg )| (3)

假设目标和背景的反射率分别为 籽t 和 籽bg，如果

忽略散射和透射，目标和背景的吸收率为 琢t=1-籽t 和

琢bg=1-籽bg。 而由于漫反射的存在，利用双向反射分布

函数 BRDF 代替目标和背景的反射率以更好地体现

太阳辐射的各向异性特性对反射率的影响。 因此公

式(3)可写为：

C=a|
姿2

姿1
乙 ([1-BRDFt(姿，兹v，兹s，渍)]L

e

t (姿，T)-
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[1-BRDFbg(姿，兹v，兹s，渍)]L
e

bg (姿，T))d姿+
姿2

姿1
乙 [BRDFt(姿，兹v，兹s，渍)-

BRDFbg(姿，兹v，兹s，渍)]Ls(姿)d姿| (4)
式中 ：Ls(姿)为太阳辐射 ；姿1~姿2 为红外测量系统的工

作波长范围 ， 如果 兹v、兹s 和 渍 是恒定不变的常数 ，

BRDF 则仅与物体本身的材料属性有关。

从公式(4)可以看出在昼夜热交替时段，伴随着

目标和背景温度差会发生变化， 目标和背景之间的

DN 值之差可能降低为 0 从而使目标与背景融合为

一体，导致红外探测系统致盲。为了具体说明这一问

题，将一天 24 h 划分为 5 个时间段，如图 2 所示。

图 2 时间段划分示意图

Fig.2 Five time zones over one day

在 0:00~5:30 这一时段，由于目标通常与背景材

质不同，目标与背景温差也不为 0，因此致盲现象通

常不会发生；在 5:30~7:30 这一时段是“夜-昼”交替

时段，在晴朗天气下，对于热惯性小的目标，如金属，

其温度上升速度要快于背景目标， 因此致盲现象通

常会发生，反之，对于热惯性大的目标，如水体，致盲

现象不一定会发生； 在 7:30~17:30 这一时段是白昼

时段，在没有其他外部天气影响下，由于目标温度高

于背景温度，因此致盲现象通常不会发生；在 17:30~
19:30 这一时段是“昼-夜”交替时段，对于热惯性小

的目标，其温度下降速度要快于背景目标，因此致盲

现象也通常会发生； 在 19:30~0:00 这一时段是夜晚

时段，由于目标与背景温差不为 0，因此致盲现象通

常不会发生。

1.2 红外多光谱用于解决“盲区”的可行性

定义 RRD(姿，T)为目标和背景在测量波长范围

内的相对热辐射 ，如公式 (5)所示 ，其中太阳到达地

球表面的辐照度 Ls(姿)由 MOTRAN 软件通过设定参

数计算得到，在设定条件下 Ls(姿)可以看做一个不变

量，那么 RRD(姿，T)则只是温度、目标和背景发射率

的函数。 下面将分别讨论温度和发射率对相对热辐

射的影响。

RRD(姿，T)= 1
仔

姿2

姿1
乙 [(琢tL

e

t (姿，T1)+(1-琢t)Ls(姿))-

(琢bgL
e

bg (姿，T2)+(1-琢bg)Ls(姿))]d姿/ 1仔
姿2

姿1
乙 (琢bgL

e

bg (姿，T2)+(1-琢bg)Ls(姿))d姿��������(5)

第一种情况，假设目标和背景的发射率相同，环

境温度为 300 K， 目标和背景的温差在±5 K 范围内

变化。 由图 3 所见， 在中波红外的 3.7~4.8 μm 波段

范围，RRD(姿，T)的变化区间大约在-15%~20%。

图 3 相同发射率条件下 3.7~4.8 μm 波段的 RRD 曲线

Fig.3 RRD curves under the condition of the same emissivity

in 3.7-4.8 μm region

第二种情况， 假设目标物是灰色电镀金属板和

钢板，背景则分别是硬化路面和沙地，它们的温度均

为 300 K。使用软件传感器从红外模块获取四种物质

的发射率，代入公式(5)，从图 4 看出，在 3.7~4.8 μm

(a) 钢板于路面和沙地背景下 3.7~4.8 μm 波段的 RRD 曲线

(a) RRD curves of steel plate on the background of road and sand

in 3.7-4.8 μm waveband
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(b) 灰色电镀金属板于路面和沙地背景下 3.7~4.8 μm 波段

的 RRD 曲线

(b) RRD curves of grey galvanized metal plate on the background

of road and sand in 3.7-4.8 μm waveband

图 4 相同温度条件下 3.7~4.8 μm 波段的 RRD 曲线

Fig.4 RRD curves under the condition of the same temperature

in 3.7-4.8 μm region

波段，RRD(姿，T)的变化区间除了在极个别波段低于

20%，大部分位于 30%~300%，在总体趋势上 ，相比

较于第一种由温度变化引起的 RRD(姿，T)变化，目标

和背景的发射率对相对辐射差的影响更占据主导作

用。 换句话说，在中波红外波段，利用目标和背景在

特征波段发射率的不同能够用来解决昼夜热交替时

段热红外探测器的致盲问题。

2 红外多光谱探测系统设计

为了验证红外多光谱技术在昼夜热交替时段的

目标探测能力， 同时考虑到仪器设计的紧凑性和便

携性， 提出了如图 5 所示的红外多光谱探测解决方

案并完成原理样机的研制。 图 5 中，红外多光谱探测

图 5 红外多光谱探测原理图

Fig.5 Schematic of infrared multi鄄spectral detecting system

系统的探测器为工作波段为 3.7~4.8 μm 制冷型中

红外探测器，面阵大小 320×256，系统焦距 100 mm，

视场大小 5.5°×4.4°， 探测系统通过由瑞典Spectrogon
公司生产的 5 片中波红外窄带滤光片组成的电动滤

光轮完成多光谱图像获取， 滤光片的中心波长分别

为 3 700、3 800、4 120、4 420、4 720 nm。 同时，滤光轮

上还保留一个未安装滤光片的通孔使得系统能够分

时获取中红外全波段和多光谱图像以便于进行对比

分析，原理样机如图 6 所示。

图 6 中红外多光谱探测系统原理样机

Fig.6 Prototype of mid-infrared multi鄄spectral detecting system

3 实验验证与分析

原理样机被安置于楼顶以实现对地观测，木板、

镀锌金属板和铁板三个目标物放置于楼下的混凝土

路面上，如图 7 所示。 目标距离探测系统的垂直高度

约为 40 m，直线距离约为 100 m。

图 7 三个不同目标物和背景的对地观测示意图

Fig.7 Visible image of target site consisting of three different

plates and natural background

为了最大限度减小环境温度、 相对湿度以及太

阳辐射等因素对实验的影响，在少云、相对干燥且温

度变化较为剧烈的一天进行实验， 实验时间为该天

的 0:00 至 23:59，环境温度、图像数据都按照每分钟

0204002-4
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Waveband/nm
Galvanised

sheet

3 700 1.088

3 800 1.135

Life鄄up

10.0%

14.8%

Steel sheet Life鄄up

1.077 5.9%

1.150 13.1%

Galvanised
sheet

1.097

1.131

Life鄄up Steel sheet Life鄄up

8.5% 1.071 5.0%

11.9% 1.133 11.1%

4 120 1.257 27.1% 1.286 26.4% 1.223 21.0% 1.256 23.1%

4 420 1.250 26.4% 1.322 30.0% 1.257 24.3% 1.359 33.2%

4 720 1.228 24.2% 1.371 34.8% 1.259 24.5% 1.357 33.0%

表 2 两阶段红外光谱图像融合目标和背景 DN 值比值

Tab.2 DN value ratio of fusion target and background in the two stage infrared spectrum image

一次的速率进行采集，为了便于描述，将“夜-昼”交

替时刻称为第一阶段，“昼-夜” 交替称为第二阶段。

如图 8(c)所示 ，分别在 06:57 和 18:48 左右 ，两块金

属板目标与背景在宽波段图像进行了融合， 验证了

在昼夜热交替时段无法从中波红外宽波段图像中探

测到目标这一致盲现象的存在。

进一步， 用目标和背景的 DN 值比值来量化目

标从背景中的可探测程度， 将两融合阶段目标和背

景的 DN 值比值列于表 1，数值越接近于 1，表示目

标和背景的融合度更高， 探测系统致盲的程度也就

更高。

表 1 红外宽波段图像目标和背景 DN 值比值

Tab.1 DN value ratio of target and background

in infrared broadband image

将图 8 中的两阶段光谱图像中的目标和背景

DN 值比值均列入表 2，左侧值为第一阶段 ，右侧为

第二阶段， 数据显示 5 个波段对比度均有了明显提

升，而且在整体趋势上，随着波长的增大，对比度提

升更为明显，这也与图 4(a)中所示相符合。

计算结果表明， 相比同一时刻中波红外宽波段

成像， 两阶段多光谱图像镀锌金属板 DN 值比值分

别 提 升 10.0% ~27.1%和 8.5% ~24.5% ， 铁 板 提 升

5.9%~34.8%和 5.0%~33.2%。

图 8 (a) 24 h 环境温度变化曲线；(b)宽波段图像三目标与路面

背景对比度曲线 ；(c)5 个阶段的红外宽波段图像；(d)第一

阶段红外光谱图 ；(e)第二阶段红外光谱图

Fig.8 (a) Ambient temperature during the 24-hour test;

(b) contrast curve among the three targets and the

background of road; (c) images of the targets in the

five time zones; (d) images of the targets at 4 120 nm,

4 420 nm, and 4 720 nm at the first diurnal cycle; and

(e) images of the targets at 4 120, 4 420, and

4 720 nm at the second diurnal cycle

Time
Wooden
plate

First stage 0.850

Second stage 0.824

Galvanised
sheet

0.989

1.011

Steel sheet

1.017

1.020

0204002-5

而为了验证该探测系统在不同条件下的探测能

力，在有轻度雾霾，相对湿度为 62%的一天早上进行

实验，在不间断的观测过程中，某一时刻镀锌金属板

和铁板与背景在宽波段图像中进行了融合，如图 9(a)
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所示， 经计算此刻两目标与背景的 DN 值比值分别

为 1.001 和 1.048， 这也与表 1 数据相类似， 值越接

近于 1，表示目标和背景的融合度更高；而同时刻获

取到该时刻的红外多光谱图像如图 9(b)~(f)所示。

图 9 轻度雾霾条件下的宽波段图像和光谱图像

Fig.9 Broadband and spectral images under mild smog conditions

由表 3 可以看出，在轻度雾霾条件下，受到大气

中气溶胶吸收和散射的影响， 多光谱图像中镀锌金

属 板 和 的 铁 板 的 DN 值 比 值 提 升 分 别 为 8.4% ~
18.2%和 2.3%~14.2%， 虽然提升量没有良好天气条

件下的明显，但在图像中仍然能分辨出目标和背景，

这说明红外多光谱探测系统在轻度雾霾条件下也能

够用来解决昼夜热交替时段探测器的致盲问题。

表 3 轻度雾霾条件下光谱图像融合目标和背景

DN 值比值

Tab.3 DN value ratio of fusion target and

background of the spectral image

under mild smog conditions

4 结 论

文中针对在昼夜热交替时段传统热红外探测系

统因目标和背景融合而导致探测系统致盲， 无法识

别目标的问题进行了探讨。 在分析昼夜热交替时段

探测系统致盲原因的基础上， 提出利用中红外多光

谱成像技术解决这一问题的方案并对该方法的可行

性进行了理论分析，设计并研制出了工作波段为 3.7~
4.8μm 的红外多光谱探测系统原理样机，在选取合适

时机的基础上搭建实验平台分别进行了夜-昼、昼-夜
两阶段的成像实验，对获取到的实验数据进行了系统

分析。 实验结果表明，红外多光谱成像中目标和背景

的 DN 值比值相比同一时刻宽波段成像提高约为

2.3%~34.8%，能有效解决昼夜交替阶段目标和背景相

融合而无法探测的问题，为下一步实现真正意义的全

天候红外探测提供了一种可行的研究手段。
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