
 

一种红外目标模拟器的大气传输校准方法研究

张馨怡，陈振林

(海军航空大学，山东 烟台 264001)

摘　要：红外辐射在大气中传输会在大气分子、气溶胶粒子的吸收和散射以及大气自身辐射的影响下

发生变化，导致红外辐射测量精度的降低。为消除大气在红外目标模拟器校准中的影响，在基于恒定

标准源的宽动态红外辐射测量方法的基础上，提出了一种红外目标模拟器的大气传输校准方法。在水

平均匀大气近距离的红外目标模拟器校准中，利用卷积神经网络的数据分析能力建立了不同波段、不

同温度、不同距离下的大气透过率和大气程辐射的动态模型，将探测器输出电压作为基于编码器-解码

器结构的卷积神经网络的输入，按照训练流程对网络进行训练，在实验环境下预测了大气传输对红外

辐射的影响。所建模型能够反映大气透过率和大气程辐射的动态变化规律，并通过红外辐射反演对提

出的方法进行了验证。实验结果表明：基于编码器-解码器结构的卷积神经网络算法能够较好地预测

大气透过率和大气程辐射，在三个波段下的平均误差为 3.078 3%、3.818 6%、5.345 2%，低于传统方法，

降低了大气透过率和大气程辐射的影响，从而减小了红外辐射的测量误差，提高了校准精度。
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 0    引　言

红外辐射计是红外目标模拟器校准的重要装置，

在巡检时作为量值传递标准。红外目标模拟器辐射

能量的主要校准参数是辐照度，因此红外辐射计的作

用就是对其出射辐照度进行测量和校准。在红外传

输过程中必然会受到大气影响，若要提高校准和测量

准确度必须进行大气修正。现有的大气透过率测量

方法包括理论数值计算、软件计算和利用标准参考源

测量等。理论数值计算常采用的方法是利用逐线积

分法[1]、K 分布法[2]、MT-CDK算法和经验公式[3]，但计

算过程非常复杂，难以在实际工程中应用。目前广泛使

用的方式是利用仿真软件进行模拟计算，较为常用的

有 LOWTRAN、MODTRAN、FASCODE、CART等[4−5]，

这种方法方便简单，但在进行实时测量时稳定性较

差。除此之外，国内众多学者也提出了一系列辐射测

量及大气修正的有效方法。例如：臧寿洪[6] 提出直接

测量法计算大气透过率；李云红[7] 提出了二次修正系

数；魏合理致力于大气校正软件的开发；杨词银 [8] 提

出了一种基于实时校标的红外辐射测量方法；郭立红[9]

利用线性大气修正因子对大气透过率进行修正；陈双

远[10] 提出了一种三元定标方法测量大气透过率；杨国

庆[11] 提出一种非线性大气修正方法。

深度学习是机器学习和人工智能的一个分支，在

各个领域都已经取得了一些研究成果。卷积神经网

络 (Convolutional Neural Networks, CNN)是深度神经

网络一个代表性算法，它的特点是稀疏连接和权值共

享[12]，只需要用相对较少的参数就可以完成训练。

文中基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方

法，提出一种编码器-解码器结构的 CNN，通过其强

大的特征提取能力和数据分析能力建立实验环境中

大气透过率和大气程辐射随着测试距离变化的模

型，再利用红外辐射计进行实时测量，因其精度较

高，实现了对大气透过率和大气程辐射的同时测量。
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 1    测量原理

 1.1   辐射传输模型

红外辐射计直接测量目标辐射过程如图 1所

示。这个过程主要依靠探测器，但实际测量时，受环

境等因素的影响，红外系统接收到的能量与目标发出

的辐射能量并不完全一致。
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Infrared
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ελEbλ (T0)

Ebλ (Ta)
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图 1  红外辐射计直接测量法测量目标辐射

Fig.1  Measuring target radiation of infrared radiometer direct measurement method 

 

探测器接收到的能量可分为三个部分，分别为经

过大气衰减后的目标辐射、目标对周围环境的反射辐

射以及探测器和被测目标之间的大气自身辐射[13−14]。

所以探测器接收到的辐照度可表示为：

Eλ = τaλελEbλ(T0)+τaλ(1−ελ)Ebλ(Tu)+Ebλ(Ta) (1)

τaλ ελ T0

Tu Ta Ebλ(T0)

Ebλ(Tu)

Eaλ(Ta)

式中： 为大气透过率； 为目标表面发射率；  为目

标发出温度； 为环境温度； 为大气温度； 为

被测目标发出的辐照度； 为来自周围环境的辐

射贡献； 为红外系统和目标之间的大气程辐

射。

由基于辐亮度测量的标定参数模型可知，探测器

输出电压可表示为：

Vt=
w
∆λ

R(λ)[Lbλ(T0)ελτaλ+τaλ(1−ελ)Lbλ(Tu)+Laλ(Ta)]dλ+Vin

(2)

Vt R(λ)

Lbλ(T0) Lbλ(Tu)

Laλ(Ta)

Vin

式中： 为探测器输出的电压值； 为光学系统响应

度； 为标准黑体辐射源发出的辐亮度；

为周围环境的辐亮度； 为探测器和黑体之间路

径大气程辐射的辐亮度值； 为系统内部因素所引起

的电压偏移量。当探测器在被测红外带宽范围内的

响应度恒定，则公式 (2)可以写作：

Vt = R · [Lbλ(T0)ελτaλ+τaλ(1−ελ)Lbλ(Tu)+Laλ(Ta)]+Vin
(3)

Lbλ(T0)由于黑体为朗伯辐射源，其辐亮度 可以写

作：

Lbλ(T0) =
Mbλ(T0)

π
(4)

也可用辐照度表示为：

Lbλ(T0) =
Ebλ(T0)

As
· f 2 (5)

As f式中： 为探测器接收面面积； 为焦距。则有：

Vt=R ·
[

f 2

As
·Ebλ(T0)ελτaλ++τaλ(1−ελ)Lbλ(Tu) +Laλ(Ta)

]
+Vin

(6)

k =
f 2

As
·ελ对于同一个系统来说， 可以看作一个常

数。所以包含测试距离的校准模型可以描述为：

Vt = R · [kEbλ(T0)τaλ+τaλ(1−ελ)Lbλ(Tu)+Laλ(Ta)]+Vin
(7)

红外辐射计直接测量法具有较高机动性和高效

率，往往在进行外场巡检时采用这种方法。采用红外

辐射计进行直接校准时，探测器将接收到的辐照度转

化为电压信号，在一定的辐射范围内，探测器的输入

输出特性可以近似为线性的。进而可以得到目标发

出的辐照度为：

Ebλ(T0) =
Vt −Vin−R ·τaλ(1−ελ)Lbλ(Tu)−R ·Laλ(Ta)

k ·R ·τaλ
(8)

 1.2   大气修正方法

 1.2.1    传统方法

从测量原理可知，大气透过率和大气程辐射会对

红外辐射计校准精度造成较大影响。在传统红外辐

射测量方法中，采用的方法一般是利用仪器测量重要

大气分子、大气温湿度、气溶胶及环境参数的高度分

布廓线等参数，输入到大气辐射传输软件，如MODTRAN
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软件，进而计算出大气透射率和大气程辐射。但一般

情况下，大气参数的测量过程较为繁琐复杂，在很多

情况下无法得到所有的参数信息，而软件的计算精度

是由输入的大气参数所决定的，所以传统方法在实际

应用中具有一定的局限性。

 1.2.2    基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方法

基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方法通

过对已知辐射量的标准参考源黑体进行测量，进而可

以计算出辐射传输路径上的大气透过率和大气程辐

射 [15]。这种方法是根据当前所处的实际大气环境进

行测量的，精度明显高于利用软件计算的传统大气修

正方法，可以明显改善红外辐射计测量准确度。

d0

T1 T2

V1 V2

在距离红外辐射计 处设置一个标准黑体作为

恒定标准源。将黑体温度分别设置为 和 ，利用红

外辐射计分别测量这两种温度下的恒定标准源，对公

式 (7)进行简化，得到探测器输出电压分别为 和 ：

V1 = R · [kEbλ(T1)τaλ+Laλ]+Vin (9)

V2 = R · [kEbλ(T2)τaλ+Laλ]+Vin (10)

V1 V2 T1 T2

R Vin

τaλ

Laλ

Ebλ(T1) Ebλ(T2)

T1 T2

式中： 和 分别为理想黑体在温度为 和 时探测

器的输出电压； 为红外辐射计系统响应度； 为红外

辐射计系统内部的电压偏移量； 为大气透射率；

表示被测黑体和红外系统之间的大气程辐射；

和 分别是理想情况下标准黑体辐射源设

置温度 和 时所发出的辐照度。通过对公式 (9)和

公式 (10)解方程可以得到实际的大气透射率和大气

程辐射，分别可表示为：

τaλ =
V1−V2

k ·R · [Ebλ(T1)−Ebλ(T2)]
(11)

La =
Ebλ(T1) · (V1−Vin)−Ebλ(T2) · (V2−Vin)

R[Ebλ(T1)−Ebλ(T2)]
(12)

R Vin式中：系统响应度 和电压偏移量 可以提前通过对

红外测量系统进行辐射定标获得。

由参考文献 [16−17]可知，对辐射大气传输影响

较大的参数包括水蒸气含量、二氧化碳含量、臭氧含

量、气溶胶浓度、相对高度、方位夹角、能见度。由

于目标模拟器校准工作通常在实验室环境下进行，且

红外辐射计入瞳处与被测目标方位夹角近似为 0°，所

以认为红外辐射在测量过程中是水平均匀传输的。

采用基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方法，既

不需要预先设置大气模式也不需要提前建立大气辐

射传输模型，很大程度上简化了大气修正的过程。除

此之外，当红外辐射计和被测目标距离很近时，可以

认为大气透过率为 1，但随着二者距离变远，大气参数

的影响也就越大，大气透过率越小。

 1.2.3    基于线性修正因子的大气修正

d0 τd0

Ld0

利用大气观测设备可以得到当前环境下的大气

参数，将所得到的大气参数输入到软件中进而得到测

试距离为 时的理论大气透过率 和大气程辐射值

，则大气透过率和大气程辐射线性修正因子表示为：

Cτ =
τaλ

τd0

(13)

CL =
La

Ld0

(14)

d

值得注意的是，大气透过率描述的是大气传输对

红外辐射的衰减作用，而大气程辐射则会与目标红外

辐射相叠加使测量值偏大，二者性质不同，如果同时

对大气透过率和路径辐射进行线性修正，会对目标红

外辐射测量结果产生相反的影响，进行大气修正时要

根据实时测量条件进行考虑。在任意测量距离 下，

通过线性修正因子可以计算校正后的大气透过率和

大气程辐射分别表示为：

τaλ,d =Cτ ·τ′d (15)

La,d =CL ·L′d (16)

τ′d L′d d式中： 和 分别为由 MODTRAN计算出距离为 时

的大气透过率和大气程辐射理论值。

在公式 (13)的基础上进行改进，有增强大气透过

率线性修正因子，可表示为：

C′τ = 0.99[log2(d/d0)+0.5]×Cτ (17)

d式中： 为红外辐射计和被测目标之间的测试距离；

[ ]表示取整运算。则通过增强线性修正因子计算校

正后的大气透过率可以表示为：

τaλ,d =C′τ ·τ′d (18)

 1.2.4    基于 BP神经网络的非线性修正方法

利用神经网络的非线性拟合技术，将 Modtran4.0

在不同距离下的理论大气透过率和大气程辐射作为

输入，将基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方法

得到的大气透过率和大气程辐射测量值作为输出，使

用 BP神经网络进行训练，找到二者的非线性关系，进
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而计算出大气透过率和大气程辐射。

 2    编码器-解码器结构的 CNN算法

 2.1   网络架构

各种神经网络架构已被开发用于不同类型的任

务。在图像处理相关任务领域，如图像分类、分割、

超分辨率和人脸识别，CNN因其优越性和较少的可

训练参数而被人们所熟知。与一般的图像处理类似，

采用编码器-解码器结构的 CNN算法作为大气校正

问题的主要框架。

文中的网络模型如图 2所示，CNN的架构分为三

个主要模块，包括卷积编码器、Embedding层和卷积

解码器。网络由 3层编码器和 4层解码器组成，其中

V (c,T,λ) V c

T λ

d

每个编码器由一个卷积层 (Conv)、一个归一化层

(Batchnorm)以及一个带泄露修正线性单元函数

(LeakyReLU)作为激活层构成，每个解码器由转置卷

积层 (Convtrans)、归一化层、改进激活层以及激活层

(ReLU)构成。网络的参数设置如表 1所示，包括编码

器、解码器及 Embedding层的卷积核、步幅和填充。

输入为探测器输出电压和测试距离，其中编码器所需

的电压值是在实验室环境下探测器接收到标准黑体

辐射源的测试数据。图 2中，输入的特征向量为探测

器输出电压 ， 为描述 的特征参数，其中， 是

限定维度的常量，这里取 1， 和 分别代表红外辐射

的温度和波段。测试距离 是直接输入隐藏层中的全

连接层中。
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图 2  编码器-解码器结构的卷积神经网络模型

Fig.2  Convolutional neural network model of encoder-decoder architecture 

 
 

表 1  网络参数设置

Tab.1  Network parameter settings
 

Operation layer Number of filters Size of each filter Stride Padding Output size

1×9×3

Encoder

Conv_1 64 4×3 2×2 1 1×2×64

Conv_2 128 5×3 2×2 1 1×1×128

Conv_3 64 18×1 1×1 1 1×1×64

Embedding layers

Embedding_distance - - - - 64

Embedding_1 - - - - 64

Embedding_2 - - - - 64

Decoder

Convtrans_1 256 18×1 1×1 1 2×2×128

Convtrans _2 128 5×4 2×2 1 4×4×64

Convtrans _3 64 5×3 2×2 1 8×8×2

Convtrans_4 2 4×3 2×2 1 2×3×9
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为了提高模型的训练效率，减少输入的空间维

度，同时降低对样本训练集大小和计算资源的需求，

对编码器进行改进，不采用传统卷积法中的最大值池

化，而是采用步进卷积，将输入压缩成一个潜在空间

的向量。

在保证模型精度的前提下，降低模型复杂度，利

用编码器将输入的电压值降维成一个一维向量。然

而，为了纳入红外辐射计和被测目标的位置关系，增

加了一个独立的 Embedding层，在其中处理测试距

离。编码器和独立的 Embedding层输出一个向量，将

这个向量作为潜在空间处理的输入。潜在空间包含

两个 Embedding层，每层包含 64个神经元，在每一个

Embedding层之后都要进行 LeakyReLU运算。

理论上，潜在空间需要将混合代表向量计算为需

要的大气透过率和大气程辐射，所以需要解码器将大

气透过率和大气程辐射扩展为可读维度作为输入，所

以采用转置卷积层进行上采样，对向量升高维度，四

个转置卷积层的参数见表 1，在转置卷积层后放置一

个批量归一化层和 LeakyReLU的组合，防止梯度爆

炸。将编码器最后一层的 LeakyReLU修改为 ReLU，

用于消除输出结果中的负参数。

 2.2   数据输入及预处理

在将实验所得到的电压值输入设计的网络中，其

架构见图 2。测试数据包含三个波段的测试数据，且

涉及到的温度点较多，笔者观察到，随着温度升高，探

测器输出电压也随之增大，数据分布跨度大，量纲不

统一，直接放入网络中进行拟合的话，模型精度会有

所降低。对于这种情况有两种处理方式：一是增加卷

积层数量，数量越多准确率越高，但这种方法无疑会

增加计算负担，使其更难训练；另一种是对数据进行

预处理，降低输入特征之间的差异，消除量纲对模型

的影响，减少运算量提高性能。为此，对实验数据进

行归一化处理。

采用 min-max归一化方法，对原始数据线性变

换，将数据缩放到 [0,1]范围内，则归一化后的样本数

据可以表示为：

X =
x− xmin

xmax− xmin
(19)

x xmax xmin式中： 为样本数据； 、 分别为样本数据中的最

大值和最小值。

 2.3   训练流程

建立编码器-解码器结构的 CNN算法模型，实验

过程中三个波段下的测试数据经归一化后分批输入

编码器进行学习训练，批尺寸大小设为 8，测试距离

在 Embedding层直接输入，当前距离下的大气透过率

和对应的大气程辐射作为解码器输出，利用卷积神经

网络进行学习训练，得到测试距离和大气透过率、大

气程辐射的模型，给出两者的对应关系。

文中提出的基于编码器-解码器结构的 CNN算

法的大气修正训练过程如图 3所示。在训练阶段利

用 Adam优化器进行网络性能优化，学习率设为 0.001。

 
 

Start

Normalize the data, dividing training set and test set

Set model structure parameters

Build an encoder-decoder CNN model

Reach preset number of iterations?
N

Save model parameters, outputting atmospheric 

transmittance and atmospheric path radiation

End

Y

Optimize iterations with the Adam optimizer

图 3  编码器-解码器结构的 CNN 模型训练流程图

Fig.3  Encoder-decoder CNN model training flowchart
 

 

 3    实验与验证

为了验证分析结果和提出的校准算法，用实验室

搭建的红外辐射计和标准黑体辐射源进行了辐射测

量校准实验。该设备的红外探测器工作在 1~16 μm

的波段，光敏面尺寸为 1 mm×1 mm，通过计算机控制

红外辐射计内的滤光片轮转动，可实现对 1~3、3~5、

8~14 μm三个波段的红外辐射测量。 采用的标准黑
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体辐射源的温度范围为 50~1 000 ℃，温度分辨力为

0.01 ℃，有效辐射面大小为 Φ50 mm，工作波长范围

为 1.4~14 μm，在此范围内具有较高的有效发射率，不

小于 0.995。

 3.1   红外辐射计辐射定标

在一定积分时间内，红外辐射计内探测器输出

的电压值与辐照度之间呈线性关系。为了得到系统

响应度和偏置电压值，采用平行光管定标法对红外

辐射计进行辐射定标，流程如图 4所示，实验装置如

图 5所示。标准黑体辐射源采用高温腔型黑体，平

行光管可以对黑体发出的辐射进行均匀扩束，从而

得到平行辐射。调节标准黑体辐射源的温度并得到

探测器输出电压，便可以计算出红外辐射计的定标

响应参数。

 
 

Set the operating parameters of the 

infrared measurement system

Set the temperature of the 

blackbody

Get the output voltage of 

the detector

Calculate the input 

radiation

Calculate the radiation response 

characteristics of the infrared 

radiometer system

Get system responsivity and bias 

voltage

图 4  红外辐射计标定流程图

Fig.4  Infrared radiometer calibration flowchart
 

 
 

Standard blackbody 

radiation source

Off-axis parabolic 

mirror

Reflective collimator

Flat mirror

Infrared radiometer

图 5  红外辐射计标定实验装置

Fig.5  Experiment device of infrared radiometer calibration
 

设置标准黑体辐射源的温度范围为 100~900 ℃，

根据普朗克公式可以计算出对应的黑体辐射照度，对

1~3、3~5、8~14 μm三个波段下测量的实验结果进行

拟合，结果如图 6所示。拟合方程可写作：

Vt = 1.206×104Eλ+2.582×10−3 (20)

由公式 (20)可知，红外辐射计的系统响应为

1.206×104，偏置电压为 2.582×10−3 V。
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图 6  红外辐射计标定结果

Fig.6  Infrared radiometer calibration results
 

 

 3.2   结果分析

为了验证模型性能，在测试距离范围 0.5~3 m，间

隔 0.5 m，采用基于恒定标准源的宽动态红外辐射测

量方法进行多组实验，得到多组探测器输出电压值，

使用图 2中所构建的结构对网络进行训练。训练后

各距离的大气透过率和大气程辐射的网络输出值如

图 7所示。

图 7中，随着测试距离增加，大气透过率减小且

大气程辐射增加，距离越远，大气传输对红外辐射的

影响越明显；黑体温度几乎不会对大气透过率和大气

程辐射产生影响； 在不同波长下的大气传输也不同，

可能导致这种现象的原因是在空气中气体成分对某

些特定波段影响较大，例如水蒸气分子和气溶胶三个

波段都有较为明显的影响，二氧化碳及其他微量气体

成分 (N2O和 CH4)对 3~5 μm波段影响较大，而臭氧

对长波 8~14 μm波段影响较大。
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图 7  不同距离下的大气透过率和大气程辐射

Fig.7  Atmospheric transmittance and atmospheric path radiation at different distances 

 

 3.3   辐射反演与验证

在常规的辐射测量方法中，大气透过率和大气程

辐射是用 Modtran4.0计算的，而线性修正和非线性修

正方法也必须要使用 Modtran进行模拟计算，这就使

得测量精度很大程度上取决于输入的大气参数的完

整度和准确度。实验过程中，地面平均温度约为 20 ℃，

压力约为 1 021 kPa，相对湿度约 77%，海拔 11 m，能

见度 23 km。对 MODTRAN软件输入相关大气参数，

计算水平距离为 1~3 m，间隔为 1 m。

采用基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方

法，将标准黑体辐射源放置于距离红外辐射计 2 m

处，将温度设置为 200 ℃ 和 700 ℃，此时在三个波段

下 Modtran4.0、线性修正方法、非线性修正方法及编

码器-解码器结构的 CNN算法得到的大气透过率和

大气程辐射如图 8所示。

为了验证红外辐射测量精度的提高，进行辐射反

演，设置黑体温度为 500 ℃，此时的辐照度理论值和

利用 Modtran4.0、线性修正方法、非线性修正方法及

编码器-解码器结构的 CNN算法得到的大气透过率

和大气程辐射进行辐射反演的结果如图 9所示，对应

的红外辐射测量误差如图 10所示，具体数值如表 2

所示。
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图 8  不同方法的大气透过率和大气程辐射计算结果

Fig.8  Calculation results of atmospheric transmittance and atmospheric path radiation with different methods 
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Fig.10  Errors of radiative inversion results with different methods 

 

从误差曲线可以看出，编码器-解码器结构的 CNN

算法的误差明显小于其他方法，且误差相对稳定，考

虑到误差大小可能主要是由算法引起的。当测试距

离较小时，Modtran4.0的误差较大，且 Modtran4.0的

对于距离的分辨率为 1 m，不适合实验室环境下的近

距离测量。线性修正方法计算结果趋势相同，这种方

法认为实验环境为大气分布均匀，仅进行了线性校

正；而非线性修正方法需要利用 Modtran4.0模拟数据

和实测值进行拟合，在近距离测量时无法获得大量

Modtran4.0数据，样本量小，导致拟合精度较差。
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 4    结　论

在基于恒定标准源的宽动态红外辐射测量方法

的基础上，提出了一种基于编码器 -解码器结构的

CNN算法的红外目标模拟器的大气传输校准方法，

从而提高校准精度。利用编码器 -解码器结构的

CNN算法得到大气透过率、大气程辐射与波段、测试

距离之间的关系，针对不同波段、不同测试距离进行

大气修正。与传统方法相比，不需要使用 Modtran

软件计算大气透过率、大气程辐射，所以不必测量实

验环境的大气参数，也改进了近距离测量条件下软件

的计算结果数据少、精度不高的问题。通过辐射反演

进行验证，在水平均匀大气近距离条件下，编码器-解

码器结构的 CNN算法的红外辐射在三个波段下的平

均误差分别为 3.078 3%、3.818 6%、5.345 2%，与传统

的软件计算方法相比，提高了红外辐射校准精度。
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Research on atmospheric transmission calibration method of
infrared target simulator

Zhang Xinyi，Chen Zhenlin

(Naval Aviation University, Yantai 264001, China)

Abstract:   
Objective The infrared radiometer is an important device for the calibration of the infrared target simulator and is
used as a measurement transfer standard during inspections. The primary calibration parameter for the IR target
simulator's radiant energy is irradiance, so the role of the IR radiometer is to measure and calibrate its outgoing
irradiance. In infrared transmission, the process will be affected by the atmosphere, including two aspects: One is
the  infrared  radiation  by  atmospheric  molecules,  aerosol  particles  scattered  or  absorbed  by  the  attenuation,  the
general  use  of  atmospheric  transmittance  to  characterize  the  degree  of  atmospheric  attenuation  of  infrared
radiation; second is the atmosphere itself emitted by the atmospheric range of radiation will be superimposed on
the target radiation. Atmospheric corrections must be made to improve calibration and measurement accuracy.
Methods An atmospheric  transmission calibration method for  infrared target  simulators  is  proposed based on a
wide dynamic infrared radiometry method based on a constant standard source. In the calibration of the IR target
simulator with a horizontal  homogeneous atmospheric approach,  a  network model of  atmospheric transmittance
and atmospheric range radiation at different wavelengths, temperatures, and distances is developed using the data
analysis capability of convolutional neural networks (Fig.2). Based on the encoder-decoder structure, the detector
output voltage under three wavelengths is used as the input of the convolutional neural network, and the test data
are normalized and input to the encoder in batches for learning and training, with the batch size set to 8 and the
test  distance input  directly  in  the embedding layer,  and the network is  trained according to  the training process
(Fig.3) to obtain the test distance and atmospheric transmittance and atmospheric range, the model of radiation is
given as the correspondence between them.
Results and Discussions A wide dynamic infrared radiometry method based on a constant standard source was
used  for  multiple  experiments  to  obtain  multiple  detector  output  voltage  values,  which  were  trained  using  a
network  model  (Fig.2)  to  obtain  network  output  values  of  atmospheric  transmittance  and  atmospheric  range
radiation  at  different  distances  (Fig.7).  To  verify  the  improvement  of  IR  radiation  measurement  accuracy,
radiation  inversion  is  performed,  and  the  results  of  radiation  inversion  under  different  methods  (Fig.9)  can  be
obtained,  and  the  corresponding  IR  radiation  measurement  error  graph  (Fig.10)  and  specific  values  (Tab.2)  are
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shown.  The  experimental  results  show  that  the  convolutional  neural  network  algorithm  based  on  the  encoder-
decoder  structure  can  better  predict  atmospheric  transmittance  and  atmospheric  path  radiation,  the  infrared
radiometric  average  error  in  three  bands  of  the  proposed  method  is  3.0783%,  3.8186%,  5.3452%,  which  is  far
lower  than  the  traditional  method,  reduces  the  influence  of  atmospheric  transmittance  and  atmospheric  path
radiation, reduces the measurement error of infrared radiation, and improves the calibration accuracy.
Conclusions  The  atmospheric  transmission  correction  algorithm  is  proposed  for  the  problem  of  atmospheric
transmission  influence  using  the  direct  measurement  method.  Based  on  the  wide  dynamic  infrared  radiation
measurement  method  with  a  constant  standard  source,  a  convolutional  neural  network  algorithm  based  on  an
encoder-decoder structure is used to obtain the relationship between atmospheric transmittance, atmospheric range
radiation and waveband and test  distance, and atmospheric correction is performed for different wavebands and
different  test  distances.  Compared with  the  traditional  method,  there  is  no need to  use  MODTRAN software  to
calculate atmospheric transmittance, atmospheric range radiation and atmospheric parameters of the measurement
experiment  environment,  which  improves  the  problem of  low  distance  resolution  and  accuracy  of  MODTRAN
software under close measurement conditions and improves the accuracy of infrared radiation measurement.

Key words:   atmospheric correction;      infrared radiation transfer;      convolutional neural network;      encoder-
decoder
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