
 

基于点目标特征参数提取的红外多光谱设计
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摘　要：为了提高等效温度、等效面积的稳定性和分辨率，提出一种基于点目标特征参数提取的红外

多光谱设计方法。首先，通过多光谱设计准则模拟仿真了多波段的抗误差能力，确定了光谱设计的影

响因素。然后，根据红外辐射测量系统噪声分析，确定了光电导中波和长波探测器都达到最佳工作性

能的条件。最后，根据波段信噪比估计和红外大气窗口确定了光谱的具体分布。性能分析结果表明，

设计的光谱能在目标各种变化的情况下，使中波和长波协同工作，大大提高了等效温度、等效面积的稳

定性和分辨率。
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Infrared multi-spectral design based on point target
feature parameter extraction
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Abstract:   In order to improve the stability and resolution of equivalent temperature and area, an infrared multi-
spectral design method was proposed based on feature parameter extraction of point target. Firstly, the anti-error
ability  of  multi  bands  was  simulated  by  multi  spectral  design  criteria,  and  the  influencing  factors  of  spectrum
design  were  determined.  According  to  the  noise  analysis  of  the  ground-based  infrared  radiation  measurement
system, the conditions for the best working performance of the middle wave and long wave photodetectors were
determined. Finally, the spectral distribution was determined according to the estimation of the band SNR and the
infrared  atmospheric  window.  The  performance  analysis  results  show that  the  designed  spectrum can  make  the
medium wave and the long wave work together in the case of various changes of the target, greatly improving the
stability and resolution of the equivalent temperature and the equivalent area.
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0    引　言

远距离点目标红外多光谱测量，反演等效温度和

等效面积是重要的点目标非成像探测技术，也是远距

离目标成像探测的必要补充。等效温度和等效面积

能大致估计远距离点目标的温度和面积，其随时间的

变化能反应目标的运行状态。通常情况下，等效温度

和等效面积是缓慢变化的，但在目标执行特定任务或

发生故障时，它们可能会有一个可观测的突变。因

此，保证等效温度和等效面积的可靠性，实现它们随

时间变化的观测能力能提高等效温度和等效面积这

两个物理量的价值，增强远距离目标感知能力。而如

何设计红外多光谱提升等效温度和等效面积的可靠

性，在低信噪比下提高温度分辨率和面积分辨率仍然

是一个值得分析与探讨的问题。

其实两个波段以上探测就可以得到目标的等效

温度和等效面积，王国强等利用双波段比色测温原理

获得了等效温度和等效面积，他们主要从中心波长、

波段宽度、波长间隔对双波段进行了优化[1]。舒锐等

基于目标和诱饵等干扰具有不同等效温度以及变化

的特点，探讨了天基观测的最佳探测双波段和最佳探

测多波段 [2]。李春来等研究了地基红外辐射谱系统，

他们用光栅分光实现了中波和长波分别 16个波段，

共 32个波段；中波和长波的光谱分辨率分别为 0.125 μm

和 0.25 μm。他们实现的辐射谱仪能达到探测目标的

目的，但存在中波和长波不能协同工作的问题；对于

温度为 400 K、面积为 12 m2、距离为 1 000 km的目

标，中波信噪比未达到 1而长波信噪比已超过了 4[3]。

美国波音公司的 Skinner等人用 CaF2 棱镜对中波进

行分光，用 NaCl棱镜对长波进行分光，共得到 116个

波段，研制了带宽阵列光谱系统 (BASS)；并将其装配

在夏威夷 3.6 m的先进光电系统上，对远距离点目标

进行了长期的观测，获取了目标的等效温度和等效面

积，但未对等效温度、等效面积的稳定性和分辨率进

行讨论[4- 5]。可以看出对于点目标等效温度和等效面

积的提取，可以用双波段、多波段、甚至 116个波段

进行探测。但究竟多少个波段，多宽的波段宽度，中

波和长波如何利用将有利于等效温度、等效面积可靠

性和分辨率的提高，这仍然是模糊不清的。

文中以提高等效温度、等效面积的稳定性和分辨

率为目的，对红外多光谱的波段数、波段宽度、中波

和长波协同工作等展开探讨，从而对红外多光谱进行

设计。对红外辐射测量系统的噪声进行分析，确定视

场角在 1×10−6 rad时，能使中波探测器和长波探测器

的性能都达到最佳；最终确定在中波 3.3~4.3 μm和

4.4~5.2  μm设计 10个波段，在长波 8~12  μm设计

26个波段；共计 36个波段，中波光谱分辨率为 0.2 μm，

长波光谱分辨率为 0.15 μm。

1    多光谱设计

由于目标和测量场景不同，通常不同的光电设备

有不同的设计准则 [6- 7]。如图 1所示，设计的多光谱

探测系统主要的探测目标是远距离目标，其距地面

200~2 000 km。对于红外光电系统，辐射定标、特别

是大气传输修正会给系统带来很大的测量不确定度；

在某一测量时间段，它会使测量光谱值以固定形状偏

离真实值，从而使等效温度和等效面积偏离真实值。

 

图 1  (a) 远距离点目标探测示意图；(b) 红外多光谱系统工作原理

Fig.1  (a) Schematic diagram of long-range point target detection; (b) Working principle of infrared spectral system 
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同时，对于 1 500~2 000 km的目标，由于距离探测器

远，获得的测量值的信噪比较低，因此，不能满足高的

温度分辨率和面积分辨率。所以，需要对多光谱进行

设计，保证红外光谱系统在能探测目标情况下，获得

可靠的等效温度、等效面积和较高的温度分辨率、面

积分辨率。

1.1   等效温度和等效面积的估计方法以及多光谱设

计准则

远距离点目标通常由不同温度和表面积的部件

组成，它们共同发出红外辐射。但在实际处理的时

候，通常将其简化为一块有一定温度和面积的灰体发

出的红外辐射。点目标达到红外辐射测量系统入瞳

的辐射照度，该量是在量纲还原和大气修正后得到：

ΦM =ΦT+σ =
1
R2
�
εAt ·

r λi+∆λ

λi
M(T,λ)dλ

π
+σ (1)

式中：ΦM 为红外测量系统实际测量的辐照度；ΦT 为

红外测量系统理论上接收的辐照度；σ为测量时引入

的误差；R为点目标到测量系统的距离；ε为目标的表

面发射率，εAt 为目标到探测器的投影面积 At 和目标

表面发射率的乘积，被视为等效面积；M(T,λ)为黑体

辐射出射度，即普朗克公式。可见式中有两个未知

数，等效温度 T和等效面积 εAt；根据数学中解方程组

的思想，两个未知数、两个方程即可解出等效温度和

等效面积。但由于误差的影响，等效温度和等效面积

会产生较大的偏差且很不稳定。采用更多的波段测

量，可得到更多方程，如下式得到 n个方程：

ΦM1 =ΦT1+σ1 =
1
R2
�
εAt ·

r λ1+∆λ

λ1
M(T,λ)dλ

π
+σ1

ΦM2 =ΦT2+σ2 =
1
R2
�
εAt ·

r λ2+∆λ

λ2
M(T,λ)dλ

π
+σ2

...

ΦMn =ΦTn+σn =
1
R2
�
εAt ·

r λn+∆λ

λn
M(T,λ)dλ

π
+σn (2)

在多波段的情况下，这是一个超定非线性方程

组，可用最小二乘法求解。其残差为：

J(T,εA) =
n∑

i=1

1
2

(ΦMi−ΦTi)2 (3)

残差越小，说明等效温度和等效面积越合理。于

是问题转化为求解非线性无约束最优化问题：

min J(T,εA) =min
n∑

i=1

1
2

(ΦMi−ΦTi)2 (4)

以 Gauss-Newton法可以求解该最优化问题，得到

等效温度和等效面积。以等效温度和等效面积为判

定准则，其偏差越小、标准差越小及分辨率越高，说明

等效温度和温度面积计算得越合理。

1.2   多波段抵抗误差能力

红外辐射测量系统测量值的准确度一般不是很

高：辐射定标不确定度通常在 5%左右，利用大气参

数测量设备实现大气传输修正不确定度通常在

20%左右，因此，测量值的不确定度往往超过了

20%[8]；同时，由于红外系统探测远距离点目标，大气

背景辐射、望远镜光学系统和红外探测器引起的噪声

会产生不可忽视的随机误差，噪声的大小视目标远近

和大小而定。测量不确定度会使反演的等效温度和

等效面积偏离真实值，测量随机噪声会使等效温度和

等效面积的分辨率降低。

1.2.1    多波段抗测量不确定度能力

测量不确定度是指对测量结果的不肯定，是表征

被测量的真值在测量值某个范围的一个估计。地基

红外辐射测量系统测量值的不确定度往往超过了

20%，这意味着测量真值在测量值正负 20%的这个范

围内；若用单波段或少数几个波段进行测量，这些测

量值都偏大或偏小的概率就会比较大，而采用更多波

段这种情况便会得到抑制。假设测量真值在测量值

的 20%这个范围内均匀分布，对面积 20 m2、温度 300 K

的目标仿真计算 1 000次得出等效温度、等效面积与

真值偏差的平均值随波段数的变化，如图 2所示。可

以看出：等效温度、等效面积与真值的偏差随波段数

的增加而减小，当波段数较少 (例如为 4)时，等效温

度和等效面积的偏差非常大，温度偏差超过了 18 K，

面积偏差到达了 9 m2。 
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图 2  (a) 等效温度与真值偏差的平均值随波段数的变化；(b) 等效面积与真值偏差的平均值随波段数的变化

Fig.2  (a) Variation of  number of wavebands with mean deviations of  equivalent temperature and  true value ; (b) Variation of  number of wavebands

with mean deviations of  equivalent  area and  true value 

 

1.2.2    多波段抗噪能力

随机噪声对等效温度和等效面积的分辨率会产

生较大影响。对面积 20 m2、温度 300 K的目标进行

仿真计算，在目标信号中加入高斯噪声，使其信噪比

为 5、10、15、20。起始波段数为 4，以 2递增至 50个

波段数，每个波段数计算 1 000次等效温度和等效面

积，得到每个波段数等效温度和等效面积的标准差。

分析了长波 8~12 μm的波段数和信噪比对反演等效

温度和等效面积分辨率的影响；也进一步分析了长波

加上中波 3~5 μm的波段数和信噪比对反演等效温度

和等效面积分辨率的影响，计算结果如图 3、4所示。

由于目标温度在 300 K左右，中波辐射量小于长波辐

射量，这导致中波的信噪比会小于长波的信噪比；因

此，以长波信噪比为 10、中波信噪比以 2递减，分析

中波信噪比与长波信噪比不一致时对等效温度和等

效面积分辨率的影响，计算结果如图 5所示。由于中

波总的可用波段宽度少于长波总的可用波段宽度，因

此，也分析了中波和长波的波段数不一致时对等效温

度和等效面积分辨率的影响，计算结果如图 6所示。

从图 2~5可以看出，不管是长波还是中波加长

波，等效温度和等效面积的标准差都随着波段数的增

加而减小，这说明波段数的增加能有效地降低噪声对

提取等效温度和等效面积分辨率的影响。同时随着

波段数的增加，等效温度和等效面积的标准差先下降

较剧烈而后下降较平缓；波段数增至 30时，等效温度

和等效面积的标准差下降了 50%左右；波段数增至

50时，等效温度和等效面积的标准差下降 65%左

右。信噪比对等效温度和等效面积的影响要强于波

段数，等效温度和等效面积的标准差减小一倍，只需

信噪比提升一倍，而要增加 30个波段数才能达到相

同效果。长波加中波相对于长波而言，其等效温度和

等效面积的标准差都很大程度地减小，这表明它抵抗

噪声影响的能力更强。中波和长波信噪比不一致时，

中波信噪比高于长波的 40%，中波加长波的抗噪能力

不会受到太大影响；但中波信噪比低于长波的 20%，

中波加长波的抗噪能力将减弱与只有长波时相同。

 

图 3  长波 (8~12 μm)。(a) 等效温度标准差随波段数和信噪比的变化；(b) 等效面积标准差随波段数和信噪比的变化

Fig.3  Long wave (8–12 μm).  (a) Variation of equivalent temperature standard deviation with wave band number and SNR; (b) Variation of equivalent

area standard deviation with wave band number and SNR 
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从图 6可以看出，中波和长波波段数不一致时，中波

波段数的减小会使等效温度和等效面积分辨率降低；

但这种降低程度不算很大，因为在长波波段数为中波

波段数的 4倍时，等效温度分辨率仅降低了约 2 K，等

效面积分辨率仅降低了约 1 m2。

1.3   多波段设计分析

红外光电系统需要探测 2 000 km处的目标，多波

段抵抗误差能力为基于点目标特征参数提取的红外

多光谱设计提供以下几点启发：

(1) 在满足信噪比的前提下，尽可能使用更多的

 

图 4  中波 (3~5 μm) 和长波 (8~12 μm)。(a) 等效温度标准差随波段数和信噪比的变化；(b) 等效面积标准差随波段数和信噪比的变化

Fig.4  Mid wave (3–5 μm) and long wave (8–12 μm).  (a) Variation of equivalent temperature standard deviation with wave band number and SNR;  (b)

Variation of equivalent area standard deviation with wave band number and SNR 

 

图 5  中波和长波信噪比不一致。(a) 等效温度标准差随波段数和中波信噪比的变化；(b) 等效面积标准差随波段数和中波信噪比的变化

Fig.5  Inconsistency of  signal-to-noise  ratio  between mid wave and long wave.   (a)  Variation of  equivalent  temperature  standard deviation with  wave

band number and SNR of mid wave; (b)Variation of equivalent area standard deviation with wave band number and SNR of long wave 

 

图 6  中波和长波信噪比不一致。(a) 等效温度标准差随波段数的变化；(b) 等效面积标准差随波段数的变化

Fig.6  Inconsistency of wave band number between mid wave and long wave. (a) Variation of equivalent temperature standard deviation with wave band

number; (b) Variation of equivalent area standard deviation with wave band number 
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波段，以减小等效温度、等效面积与真值的偏差，也可

以一定程度提升等效温度、等效面积的分辨率；

(2) 使用中波加长波探测点目标，中波的使用能

显著地提升等效温度、等效面积的分辨率；

(3) 中波信噪比不低于长波信噪比一半，等效温

度、等效面积的分辨率不会受影响；中波的波段数少

于长波的波段数时，等效温度、等效面积的分辨率会

有一定程度的降低，但降低得不大；如有需要可减少

中波的波段数而增加波段宽度，因为波段信噪比相对

波段数对等效温度和等效面积分辨率的影响更大。

1.3.1    红外辐射测量系统视场角的确定

为了探测 2 000 km处的目标，很有必要对红外辐

射测量系统的噪声进行分析，以确保中波和长波探测

器都能达到最佳工作性能条件。红外辐射测量系统

的主要参数如表 1所示，它主要受到来自 3方面噪声

的影响：一是大气背景辐射引起的光子噪声；二是光

学系统自发辐射引起的光子噪声；三是探测器自身的

噪声。红外光电系统要能探测到更远点目标，应抑制

大气背景辐射和光学系统自发辐射引起的光子噪声；

若这两部分的噪声远大于探测器自身噪声，会使红外

探测器的性能大大下降；使光电导器件工作于探测器

限，此时这两部分的噪声和探测器自身噪声在一个量

级，这样能充分发挥红外探测器的性能，从而使红外

辐射测量系统能探测到远距离点目标。
 
 

表 1  红外多光谱系统参数

Tab.1  Parameters of infrared spectral system
 

Optical
system

Aperture/m Transmittance Infrared
spectrometer

Transmittance HgCdTe
detector

D*/cm·Hz1/2·W−1 Area/cm2 Signal
bandwidth Δf

1.2 0.8 0.5 (Mid wave) 3.5×1011 (Mid wave) 4×10−4 cm2 (Mid wave) 2

0.3 (Long wave) 7.5×1010 (Long wave) 7×10−4 cm2 (Long wave)
 
 

探测器自身噪声可以通过测量的探测器光谱探

测率进行估算，将其等效于由背景辐射引起的光子噪

声。根据光电导探测器的背景限探测率公式[9]：

D∗λblip =
λ

2hc

√
η

Φ
(5)

式中：λ为探测器的截止波长；h为普朗克常数；c为光

速；η为探测器的量子效率；Ф为入射的背景光子通量

密度。可以将实测的探测器光谱探测率带入上式，得

到探测器噪声等效光子通量密度和实测时的背景光

子通量密度之和；再由普朗克公式计算出背景光子通

量密度，则可得到探测器噪声等效光子通量密度。因

此噪声等效光子通量密度可以表示为：

Φt = η ·
(
λ

2hc ·D∗c

)2

−Φb

Φb =

r λ2

λ1
M(300)dλ

4F2
(6)

式中：Фb 为实测探测率条件下的背景光子通量密度；

M(300)为温度 300 K的黑体光子辐出度；λ1、λ2 为探

测器响应的光谱范围；F为探测器的 f数。光学系

统自身具有温度，且它在红外探测器的视场内；因

此，光学系统自发辐射会进入探测器像面上，引起光

学系统的背景光子通量密度。光学系统自身热辐

射在探测器像面上的辐射能量可以等效为一个温度

212 K黑体直接在探测器前所带来的辐射能量[10]。因

此，光学系统在探测器上的背景光子通量密度可以表

示为：

Φo =

r λ2

λ1
M(212)dλ

4F2
(7)

式中：M(212)为温度 212 K的黑体光子辐出度。红外

辐射测量系统视场内的大气背景辐射会通过光学系

统传输进入到探测器像面上。根据辐射传输理论可

以得到大气背景光子通量密度：

Φa =
ApΩFOVτ0τs

r λ1+∆λ

λ1
Lbs(λ)τa(λ)λdλ

hc ·Ad
(8)

式中：Ap 为光学系统入瞳面积；τa(λ)为大气透过率；

Lbs(λ)大气背景辐亮度由 MODTRAN软件在海拔

3 000 m中纬度地区晴朗无雨的条件下计算得出；

τo 为光学系统的透过率； τs 为光谱仪的透过率；

ΩFOV 为红外系统的视场角；Ad 为探测器像元面积。

计算可得：中波探测器噪声等效光子通量密度为

5.3×1014e−，长波探测器噪声等效光子通量密度为

6.2×1016e−；光学系统在中波探测器上的背景光子通量
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密度为 2.5×1012e−，光学系统在长波波探测器上的背

景光子通量密度为 1.3×1015e−。可以看出：光学系统

引起的背景光子通量密度相对探测器噪声等效光子

通量密度小了一两个数量级，因此，光学系统引起的

背景光子通量密度可以忽略不计。计算大气背景光

子通量密度还需知道红外辐射测量系统的单像素视

场角和波段宽度，波段宽度可由测量的探测器光谱探

测率初始确定在 0.2 μm左右；视场角对大气背景光子

通量密度的影响更关键，要确定合适的视场角使大气

背景光子通量密度和探测器噪声等效光子通量密度

在同一数量级。大气背景光子通量密度随视场角的

变化如图 7所示，可以看出：对于长波而言，视场角降

至 3×10−4 rad时，大气背景光子通量密度降至与长波

红外探测器噪声等效光子通量密度相同数量级；对于

中波而言，视场角降至 1×10−6 rad时大气背景光子通

量密度降至与中波红外探测器噪声等效光子通量密

度相同数量级。因此，为了保证中波和长波探测器的

工作性能，视场角选择 1×10−6 rad，此时长波主要受探

测器噪声影响，中波主要受大气背景光子噪声和探测

器噪声的共同影响。

 
 

图 7  (a) 中波、(b) 长波的大气背景光子通量密度随视场角变化

Fig.7  Variation of photon flux density of atmospheric background with field angle for (a) Mid wave; (b) Long wave 

 

1.3.2    波段数和波段宽度的确定

确定好红外辐射测量系统的视场角后，进一步确

定中波和长波的波段数和波段宽度。波段宽度以温

度 300 K、面积 20 m2、距离 2 000 km目标的长波信噪

比能达到 5，中波信噪比能达到 2.5来确定；然后中波

和长波的大气窗口以波段宽度划分出最多的波段

数。根据上述红外辐射测量系统的噪声分析，由公式

(5)可得到红外辐射测量系统的探测率表达式：

D∗c =
λ

2hc

√
η

Φt+Φo+Φa
(9)

式中：Фt 为探测器噪声等效光子通量密度；Фo 为光学

系统光子通量密度；Фa 为大气背景光子通量密度。

由该探测率可得出红外辐射测量系统探测目标时的

信噪比表达式：

S NR = totsAt
Ap

πR2

w λ+∆λ
λ

M(λ)ta(λ)dλ ·
D∗c√
∆ f ·Ad

(10)

式中：At 为目标面积；R为目标距离；M为黑体辐出

度；Δf为电子学信号带宽；Ad 为探测器像元面积。计

算可得出中波波段宽度达到 0.2 μm，其信噪比能高于

2.5；长波波段宽度达到 0.15 μm，其信噪比能接近 5；

中波可划分出 10个波段，长波可划分出 26个波段。

各波段具体信噪比如图 8所示，可以看出：信噪比主

要受大气透过率的影响；中波平均信噪比为 3.52，中

波信噪比本应随着波长的增加 (辐射量增加)而增大，

但大气透过率的影响使其在某些波长处出现下降；长

波平均信噪比为 4.53，长波信噪比本应较为平缓，但

大气透过率的影响使其在 9.5 μm处出现了较大的下降。

2    性能分析

上述已经完成了红外多光谱的设计，一共设计了

36个波段，由多波段抗测量不确定性能力可知：等效

温度、等效面积分别与真值的平均偏差在 7 K、3 m2

左右 (对于温度 300 K、面积 20 m2 的目标)。为了验

证中波、长波是否协同工作以及等效温度、等效面积

分辨率的提升程度；分别计算了等效温度和等效面积

的标准差随目标与探测器的距离目标温度和目标面

积的变化。

从图 8~10可以看出：无论是目标距离、温度还是
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面积的变化，中波加长波的温度和面积标准差都远低

于长波。这说明设计的光谱能在目标各种变化的情

况下，使中波和长波探测器性能达到最佳、协同工作，

大大提高等效温度和等效面积的分辨率。对于目标

距离变化来说，它将相同程度地影响中波和长波的信

噪比；目标距离越近，其信噪比就越高，温度和面积的

分辨率也越高。目标距离 1 500 km时，中波加长波的

等效温度标准差为 5.7 K，等效面积的标准差为 2.0 m2；

目标在极限探测距离 2 000 km时，中波加长波的等效

温度标准差为 9.8 K，等效面积标准差为 3.7 m2。对于

目标温度变化来说，由于普朗克函数的特点，它将更

大程度地影响中波的信噪比；随着目标温度的增高，

 

图 8  温度 300 K，面积 20 m2 的目标。(a) 等效温度标准差随距离变化；(b) 等效面积标准差随距离变化

Fig.8  For  a  target  with  temperature  of  300  K and  area  of  20  m2.  (a)  Standard  deviation  of  equivalent  temperature  varies  with  distance;  (b)  Standard

deviation of equivalent area varies with distance 

 

图 9  距离为 2 000 km，面积 20 m2 的目标。 (a) 等效温度标准差随目标温度变化；(b) 等效面积标准差随目标温度变化

Fig.9  For a target with distance of 2 000 km and area of 20 m2. (a) Standard deviation of equivalent temperature varies with target’s temperature; (b)

Standard deviation of equivalent area varies with target’s temperature 

 

图 10  距离为 2 000 km，温度 300 K 的目标。(a) 等效温度标准差随目标面积变化；(b) 等效面积标准差随目标面积变化

Fig.10  For a target with distance of 2 000 km and temperature of 300 K. (a) Standard deviation of equivalent temperature varies with target’s area; (b)

Standard deviation of equivalent area varies with target’s area 
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中波信噪比增大的幅度更大。目标温度为 300 K时，

中波加长波的等效温度标准差为 9.8 K，等效面积标

准差为 3.7 m2；目标温度为 350 K时，等效温度标准差

为 3.17 K，等效面积标准差为 1.1 m2。对于面积变化

来说，它与距离变化一样将相同程度地影响中波和长

波的信噪比；目标面积越大，目标信号越强，其信噪比

也越高。目标面积为 20 m2 时，中波加长波的等效温

度标准差为 9.8 K，等效面积标准差为 3.7 m2；目标面

积为 70 m2 时，中波加长波的等效温度标准差为 2.8 K，

等效面积标准差为 3.4 m2。

3    结   论

文中以提高等效温度、等效面积的稳定性和分辨

率为目的，对红外多光谱的波段数、波段宽度、中波

和长波协同工作等展开探讨，从而对红外多光谱进行

设计，得出以下结论：

(1) 等效温度、等效面积与其真值的偏差随波段

数的增加而快速减小；其分辨率受信噪比的影响更

大，随波段数的增加而增加，且先增加得快而后增加

得慢；相比只用长波，中波加长波能更大地提升分辨

率；中波信噪比和波段数适当小于长波时，等效温度、

等效面积的分辨率不会受太大的影响。

(2) 根据地基红外辐射测量系统噪声分析，确定

了大气背景辐射是影响光电导中波红外探测器和长

波红外探测器达到最佳工作性能的主要因素，确定了

当该光电系统的视场角为 1×10−6 rad时，能使中波和

长波探测器都达到最佳工作条件。

(3) 根据波段信噪比估计和大气红外窗口，最终

确定在中波 3.3–4.3  μm和 4.4~5.2 μm设计 10个波

段，在长波 8~12  μm设计 26个波段；共计 36个波

段，中波光谱分辨率为 0.2 μm，长波光谱分辨率为

0.15 μm。

该设计方法为基于点目标特征参数提取的红外

多光谱系统研制提供了一些重要的理论依据，但点目

标探测的红外多光谱系统十分复杂，是否能有效地指

导系统的研制，有待下一步的实际验证。
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