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空中目标红外辐射特性建模与测量误差分析

雷萍1 ， 2 马娜2 由卫东 2 薛挺2

(1军械工程学院，河北石家庄 050003;2.63880 部队，河南洛阳 471003)

摘 要:为了证实一种空中目标红外辐射特性测量方法的有效性，首先利用中波和长波宽波段红外探测器的相关知识对

空中目标红外辐射特性进行了建模，并用最优化理论中较成熟算法进行了求解.其次通过理想试验数值模拟结果与野外试验

数据处理结果证实了该模型和方法具有很高的精度，最后结合野外试验现象以及数据处理结果，分析了空中目标辐射特性测

量误差的来源以及减小其误差的方法.
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岛'Iodeling and 岛'Ieasure Error Analysis for IR Radiation 

Peculiarity of Aerial Target 
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Abstract: To prove the efficiency of the method to measure IR radiation peculiarity of aerial target , the 

modeling for the IR radiation peculiarity of aerial target was built with the knowledge about the wide band IR 

detector in medium and long wave , the mature arithmetic is calculated on the basis of optimization theory. The 

modeling and arithmetic were proved very precise by the results of the ideal experiment values simulation and 

field test data processing. Last1y , combining field experimental phenomena and processed data , the origin of 

measure error of radiation peculiarity for aerial target and the method to reduce the error were analyzed. 
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1 模型与方法

设在地面用中波和长波红外探测器同时对空中

温度为 T 和发射率为 ε 的目标进行测量[1] 则探测

器与之相应的像元接收到的辐射照度分别为

Ern ( T , 8) = ß'î 启Z l:;RmU)[ 阳"， (À) 山，
T) + U;: ( À ) + L;' (,\ ) ] dÀ 

EJ(TJ)=M[;RiU)[川) Lb (,\ , T) + 

L;(λ) + L~( λ) ] dλ (1) 
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式中，卢~î ， ß'2 分别为中波红外探测器单个像元在 2

个垂直方向的视场角;品、品分别为长波红外探测

器单个像元在 2 个垂直方向的视场角 ;λ? 、 λ2z 分别

为中波红外探测器测量波段的下、上限;川、λi 分别

为长波红外探测器测量波段的下、上限 ;R"，( 川、 Rl

(À)分别为中波和长波红外探测器的相对光谱响应

率 ;αrn( λ) 、 α l (λ)分别为空中目标至探测器的路径

上的中波和长波红外大气光谱透过率 ; U;: (,\ ) , 

L~(À)分别为空中目标至探测器的路径上的中波和

长波红外背景光谱辐射亮度 ;L;'( λ) 、 L~( λ)分别为

空中目标反射至探测器的来自背景的中波和长波红

外光谱辐射亮度 ; Lb (,\, T) 为黑体的光谱辐射亮
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度，其中 C1 、白为第一、第三辐射常数.

Lb (ì, , T) = 干E节ι丁
πA e 2 - l 

利用近似公式[2]

ðL ,, (À , T)/ðT二三毛L，， (À ， T) 
ÀT~ υ 

可以得到

E用?应 r 1.;' 
ðErn(T ，E) /ðT=丁「 J λm 

，- 川1

α"，(ì. )R"， (À)L，，(ì.， T) 
川川 À 'dÀ 

四川口，川e:=川 lλ?αrn (À ) Rm (À) 

Lb(À , T)dÀ 

(2) 

(3) 

2ε{i1 (i2 r 1. 2 

ðE， (T ， ε )/ðT= 一 -~~ÕL j " (4) 
ι T~ . ^l 

αz (ì.) Rz (ì. ) Lb (À , T) À U' , 'dÀ 

ðEz( T , e:) /ðε=AA[;αz (λ ) Rz (λ ) Lb (λ ， 
T)dÀ 

设中波、长波红外探测器与目标对应的单个像

元测得的辐射照度分别为 Ern 和鸟，则空中目标温

度和发射率的反演转化[4] 为求解下面有约束的方

程组

rrn(T ，e:)三Ern(T ， ε) - Ern = 0 

rz( T ， ε)二Ez(T ， ε )-Ez=O (5) 

T>O ， O~ε~1 

或与之等价的

rrn(T ， ε)二Ern(T ， ε )/Ern -1 = 0 

rz(T ，e:)三Ez(T ，e:) IEz-1=0 (6) 

T>O ， O~ε~1 

其中 ， Ern(T ， ε) 和 E/(T ， ε) 见式(1) .将式 (5)转化

为式(6)是为得到 T 和 E 的无量纲函数 rrn(T ，e:) 和

r/(T ，e:)，这有利于数学处理.构造向量函数

r( T ， ε )=(rrn(T ， ε )rz( T ， ε))' (7) 

则解方程组(6) 可转化为求解如下带约束的最优化

问题

minf(T ， ε) = r' (T ， ε ) r( T ， ε )/2 
(8) 

T>O ， O~ e:~l 

式 (8) 可用 MATLAB 最优化工具箱中的函数

lsqnonlin 求解.虽然本问题的变量个数是 2，但由于

有约束条件，应选择大规模算法[3] 至于停止迭代

的条件，由于这里处理的是无量纲函数 r( T ， ε) 和

f(T ， ε) ，可采用函数 lsqnonlin 默认的条件.另外，

为使求解更节省时间，应提供向量函数 r( T ， ε) 的

雅可比矩阵.当变量个数较多时，提供雅可比矩阵尤

为重要.由式 (4) 、式 (6) 和式 (7) ，容易得到函数 r

(T ， ε) 的雅可比矩阵为

aErn(T ， ε )/ðT ðErn (T ， ε )/ð e: 

Ern Ern 
J)T ， ε) = I 

" " lðEz(T ， ε )/ðT ðEz(T ， ε )/ðε 

E/ Ez 

(9) 

2 数值模拟

借助数值模拟的方法检验该模型和方法的有效

性.考虑在标准大气条件下，海拔 o km 至空中 3

km，天顶角为 60 "c的一条辐射传输路径.在该路径

海拔 o km 处布设中波、长波红外探测器各一台，在

该路径海拔 3 km 处布设一个温度为 T、发射率为 ε

的均匀靶板.为便于处理且不失实际意义，这里采用

如图 1 所示的红外探测器相对响应曲线，并根据理

想试验的条件用 LOWTRAN 计算上述辐射传输路

径上背景光谱辐射和光谱透过率，但不考虑红外探

测器的定标和噪声.即首先根据式(1)算得主?和

虫，然后求解式 (8)得到温度 T 和发射率 ε. 这种理

想化的处理略去了各种人为控制的因素，能更有效

和准确地检验文中的模型和方法.
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图 1 红外探测器的相对光谱晌应率

表 1 给出了数值模拟的结果，其数据部分是函数

lsqnonlin 输出的结果，迭代的初值均为 T = 300 K、

ε=112. 显然，反演的精度是很高的，尤其是发射率.

事实上 ， r( T ， ε)是 T 的非线性函数、 ε 的线性函数，
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所以发射率反演的精度很高，而温度反演的精度稍

次.但这样的温度反演精度对试验也已经足够了

表 1 数值模拟的结果

E 
TIK 

0.3 0.6 0.9 

300.0000 300.0001 300.0005 
300 

0.3000 0.6000 0.9000 

400.0000 400.0000 400.0000 
400 

0.3000 0.6000 0.9000 

499.9996 500.0000 500.0000 
500 

0.3000 0.6000 0.9000 

3 试验误差分析

在试验时以飞机为对象目标进行了中波、长波

红外图像的拍摄，所用红外探测器的相对光谱响应

曲线如图1.受试验条件限制，没能获得完全同时拍

摄的中波和长波红外图像.具体误差分析如下

3. 1 像素选取不准确导致的误差

在长波和中波红外图像中分别选取恰当的像

素，使其对应于飞机的相同部位(如发动机) ，利用红

外探测器的定标曲线得到其接收到的中波和长波红

外辐射照度，然后通过求解最优化问题式 (8) ，得到

飞机该部位的温度和发射率.从上述计算过程可知，

在长波和中波红外图像中选取与飞机同一部位对应

的像素是准确求解的关键.

试验时中波、长波红外探测器的定标曲线分别为

主rn _ ι，Prn + ι ， ι， = 7. 761 7 x 1012 W 1m2 , 

b", = 2.286 7 x 10 - 8 W 1m2 ; 

E:=hlPJ+ 鸟，是l=3.1246 X lO- lO W/m2 ， bl =
2.7607 X 10- 6 W/m2 ; (10) 

式中 ， Prn 、 Pl 分别为中波、长波红外探测器的量化
输出值，即图像的像素值.

试验时，选取飞机表面一个 T = 550 K 、 ε =4/5

的部位，且在中波、长波红外图像中至少可占据一个

像素，这相当于飞机的发动机等高温部位.利用式

(1)和式 (10) ，得到 Prn = 60 856 , P l = 12 924. 先在

中波红外图像上准确地确定该部位，而在长波红外

图像上确定该部位时由于人为因素出现了偏差，表

2 给出了这种情况下反演的结果;相反，先在长波红

外成像上准确地确定该部位，所得结果列于表 3 中.

另外，选取飞机表面一个 T = 350 K 、 ε= 115 的部

位，且在中波、长波红外图像中至少可占据一个像

素.这相当于飞机的蒙皮等中、低温部位.利用式(1)

和式(10) ，得到 P rn = 4 392 , P l = 9 209. 通过类似的

办法得到的结果分别列在表 4 和表 5 中

分析这 4 个表中的结果可以发现，在像素值有

相同偏差的条件下，长波红外图像上像素选取的不

准确性会导致更大的误差;对中、低温部位，这种趋

势更明显.这启示着在红外特性测量中首先在长波

红外图像上选定测试部位，然后在中波红外图像上

尽量选取与之对应的像素.

表 2 Pm =60856 而 Pt 值有偏差情况下的反演结果

Pt 12900 12915 12925 12935 12950 

TIK 551. 231 0 550.472 5 549.9693 549.4685 548.721 7 

ε 0.7893 0.7959 0.8003 0.8047 0.811 3 

表 3 P[= 12924 而 Prn 值有偏差情况下的反演结果

Prn 60830 60845 60855 60865 60880 

TIK 549.9179 549.981 5 550.0159 550.050 1 550.1013 

ε 0.8003 0.8000 0.7999 0.7997 0.7995 

表 4 Pm =4392 而 Pt 值有偏差情况下的反演结果

Pt 9 185 9200 9210 9220 9235 

TIK 362.7934 354.378 4 349.3899 344.8146 338.6060 

ε 0.1448 0.1787 0.2034 0.2298 0.272 6 
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表 5 Pz =9209 而 Prn 值有偏差情况下的反演结果

p4 365 4 380 4 390 4 400 4 415 

TIr豆 345.3485 347.877 9 349.5392 351. 181 1 353.609 0 

c 0.213 9 0.2065 0.2018 0.1973 0.1910 

3.2 探测器噪声导致的误差

这里试图反演拍摄图像中飞机中心轴线和沿两

翼轴线上的温度和发射率.其中，飞机中心轴线主要

经过机尾、机腹和机头部位的蒙皮，两翼轴线主要经

过机翼的蒙皮和螺旋桨的发动机.探测器本身的噪

声对图像的质量是有影响的，长波红外探测器噪声

的影响尤为严重.

反演的结果与机翼蒙皮和螺旋桨发动机处的温

度和发射率的理想值基本一致.其中，采用小波变换

的方法对原始图像进行消噪处理后，使得温度和发

射率分布更光滑，这与理想值更加接近.但在机翼两

端、飞机头部等部分反演所得到的温度和发射率分

布与实际情况有一定误差.事实证明，探测器噪声对

反演结果的影响是很难消除的当然，经过噪声处理

后，这个因素对反演结果的影响会小很多.

3.3 其他误差

LOWTRAN 的计算误差.处理试验数据时要通

过 LOWTRAN 计算辐射传输路径上的背景辐射和

光谱透过率.计算时选用的大气模式是中纬度冬季，

这与试验时的大气条件不可能完全一致，计算得到

的背景辐射和光谱透过率与真实值有一定差异.这

方面的差异最终会影响反演结果的精度.要减小这

方面的误差，需要对试验进行时试验区域的相关大

气光学参数，特别是大气气榕胶参数进行实时测量，

并据此计算辐射传输路径上的背景光谱辐射和大气

光谱透过率.

探测器空间分辨率的影响.由于红外成像探测

器的空间分辨率是有限的，所得图像的一个像素对

应于目标表面有一定面积的部分.如果该部分红外

特性是均匀的(即温度和发射率变化很小) ，那么反

演结果将有很高的精度.如果该部分恰是飞机红外

特性差异较大部位的连接处，与之对应的将是混合

像素，反演的结果是某种平均意义下的温度和发射

率，与真实值会有一定差异.要减小这方面的误差，

尽量选用空间分辨率高的红外成像探测器.

另外，辐射定标的误差和 2 个波段红外图像拍

摄时间的非绝对同时性也会影响反演结果的精度.

4 结论

由空中目标红外辐射特性模型出发，采用最优化

理论中较有效的算法进行求解，重点通过数值模拟和

外场试验数据的处理结果来证实该方法具有很高的

精度，进而结合试验从多个方面对结果误差的来源进

行分析，并提出合理可行的减少误差的方法.对空中

目标红外辐射特性测量具有一定的参考价值.
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面，提出了具体的方法并在实际中得到了验证.
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