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摘　要：随着红外物理与红外技术的深入发展，目标的辐射特性测量受到了广泛的重视，红外探测器的辐射

定标直接决定了辐射特性测量精度，为此文中建立了辐射定标系统，对３～５μｍ的红外焦平面阵列相机进行

了绝对辐射定标实验。文中给出了辐射定标的数学模型，制定了定标的流程并进行了相应的辐射定标实验；

针对红外标准源和环境波动性的影响，提出了加权最小二乘法的辐射定标优化方法；通过外场辐射特性测量

实验表明，该方法的反演误差优于４％，提高了辐射定标的精度，结果满足实际工程的需要。
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１　引　　言

军事目标，如飞机、导弹等的红外辐射特性测

量数据，在武器系统研制、红外制导、红外隐身与

反隐身技术中起着至关重要的作用。目前红外探

测的主要传感器为红外焦平面阵列相机。为了从

红外焦平面阵列相机输出的红外图像中得到目标

的红外辐射特性数据，需要对其进行绝对红外辐

射定标。红外相机的绝对辐射定标就是要得到输

入辐射量和输出灰度值之间的绝对关系，即绝对
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辐射响应度函数。目前国内普遍采用黑体为标准

辐 射 源 的 定 标 方 案，定 标 精 度 一 般 在 ８％

左右［１４］。

本文以高精度面源黑体为标准辐射源，建立

了３～５μｍ红外焦平面阵列相机的辐射定标系

统，确定了定标流程，对红外相机进行了全面的辐

射定标，得到了红外相机的绝对响应度函数，并利

用加权最小二乘法对辐射定标进行了优化。试验

结果表明本文辐射定标精度优于４％，满足实际

测量的需要。

２　辐射定标的数学模型

本文定标原理如图１所示。
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图１　面元黑体辐射定标原理

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｅｂｌａｃｋｂｏｄｙ

如图１所示，黑体直接放于镜头前，满足了定

标的全口径、全视场和端对端的要求，而且排除了

大气的影响，覆盖红外相机的入瞳视场［５］。每个

相机像元输出的灰度值犌与接收到的辐射通量

的关系如式（１）所示。

犌＝犓Ωｓ犃ｄ犚∫
λ２

λ１

犔
λ
ｄλ＋犫 （１）

其中，Ωｓ为像元对应的物方立体角；犃ｄ 为光学系

统的入瞳面积；犚为成像系统（光学系统和红外相

机）在３～５μｍ的平均光谱响应度；犔λ 为目标的

光谱辐亮度，犫主要为相机暗电流引起的固定偏

置值。

设犓Ωｓ犃ｄ犚＝犪，对应相同的相机，在不改变

相机参数（焦距、滤光片及入瞳）的情况下，上述值

基本上不变，可认为犪为一常数。∫
λ２

λ１

犔
λ
ｄλ＝犔ｂ为

黑体或者目标在λ１ 到λ２ 的光谱辐亮度。则式

（１）换算为式（２）。

犌＝犪犔ｂ＋犫 （２）

　　相机像元的灰度值和对应目标的光谱辐亮度

成线性关系，为了反演计算方便，将式（２）换算为

式（３）
［６］。

犔ｂ＝犪０犌＋犫０ （３）

　　只要得到一组犔ｂ 值和犌值，就可以通过曲

线拟合的方法得到探测的响应度函数，完成辐射

定标。

３　辐射定标的流程

根据上述数学模型，需要得到一组相互独立

的犔ｂ和犌值，其中犌值通过保存相机输出的红

外图像得到，犔ｂ 值由高精度面源黑体提供。式

（１）中的犪０ 受相机瞬时视场Ωｓ、入瞳面积犃ｄ 和

光谱响应率犚等的影响，必须考虑相机和环境参

数的影响。

３．１　犔犫值的抽样

犔ｂ值由温度可以设定的高精度面源黑体得

到。黑体的参数如表１所示。

表１　黑体参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

属　性 参　数

温度可调范围 环境温度～５００℃

波长范围 １～９９μｍ

发射率 ０．９６＋／－０．０２

温度分辨率 ０．１℃

发射面积 ３０４ｍｍ×３０４ｍｍ

通过黑体控制器设定黑体温度，从环境温度

３０℃到中波红外相机饱和时的温度１２０℃（积分

时间为１ｍｓ时），温度间隔为５℃。根据黑体的

温度，通过普朗克黑体辐射计算公式得到黑体的

辐亮度值［７８］。

３．２　犇犖 值的抽样

为了得到黑体辐亮度犔ｂ 对应的犌 值，采用

图像采集卡把数字图像保存下来。在定标的过程

中，要保持实验室环境和相机参数不变，设定一个

黑体温度，待黑体温度彻底稳定后，连续采集２００

帧图像保存起来，取其平均值图像作为定标图像，

以减少相机随机噪声。改变黑体温度，重复上述

过程。采集黑体从３０～１２０℃、间隔为５℃的红

外图像，并保存到硬盘上，这样就得到了一组对应

的犌值。改变相机参数，重复３．１、３．２步骤，就

得到不同相机参数下的样本值，以便完成相机的

全面辐射定标实验［９１０］。
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得到每个像素的一组犔ｂ 和犌的样本值后，

就可以对每个像素对应的样本进行回归分析得到

响应度函数。取像素点（２７８，１９２）为例，此点在各

黑体温度犜下的光谱辐亮度犔ｂ 和图像灰度值犌

如表２所示。

表２　定标数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

犜／℃
犔ｂ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
犌

３０ ２．０７７ ２６７２

３５ ２．４７６ ２８４０

４０ ２．９３５ ３０４３

４５ ３．４６２ ３２７５

５０ ４．０６５ ３５４２

５５ ４．７５０ ３８６１

６０ ５．５２６ ４２２３

６５ ６．４０３ ４６２６

７０ ７．３８９ ５０５０

７５ ８．４９４ ５５６３

８０ ９．７２９ ６１２５

８５ １１．１０４ ６７６０

９０ １２．６３０ ７４７５

９５ １４．３１９ ８２６８

１００ １６．１８４ ９１０８

１０５ １８．２３６ ９９９１

１１０ ２０．４８９ １０８８６

１１５ ２２．９５６ １１７２６

１２０ ２５．６５１ １２３１９

表２中，定义每一组犌和犔ｂ 值为（犌ｎ，犔ｂｎ），

其中狀＝１，２…．，犽，犽为样本的大小，并称为定标

点，这犽组数据就是关于总体的一个样本。通常

是利用最小二乘法对定标数据进行拟合，得到拟

合的响应度曲线。但是在实际的辐射定标时，由

于黑体标准源自身温度的不稳定，以及环境温度、

湿度等的波动，造成在不同的定标温度时，标准源

输出的辐射量和红外相机输出的数字值的波动有

差异，不考虑这种差异，会影响响应度曲线拟合的

精度，为此本文提出了一种加权最小二乘法，即为

每一个定标点附加上一个权值，表示该定标点的

质量和对响应度曲线拟合的影响大小。用定标点

输出犌的方差δ
２ 来表示定标点的波动大小，δ

２ 越

大的定标点说明质量越差，因此权值也就越低，这

使得这个定标点对拟合曲线的贡献就越小，影响

也就越小。加权最小二乘法通过权值减小了曲线

拟合的误差，拟合误差如式（４）所示。

犛＝∑
犽

狀＝１

狑狀（犔犫狀－犔^犫狀）
２ （４）

其中，犛为拟合误差；狑狀 为第狀个定标点的权值。

权值为一个相对值，可以通过在每个定标点犌值

的方差δ
２ 获得。如式（５）所示。

狑狀 ＝
１

δ
２

（５）

　　对应的权值可以通过对每个定标点存储的

２００幅数字图像进行统计分析得到。取第一个定

标点（黑体温度为３０℃）为例，利用上面保存的

２００个样本值进行统计分布拟合，得到的统计直

方图如图２所示。
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图２　第一个定标点的统计分布拟曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｉｒｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

从拟合分布图可以得到，随机噪声是服从正

态分布的，第一个定标点经过统计分析得到的平

均值为２６７２，方差为：３．９３０４３。然后分别对每

一个定标点都进行上述的统计分析，得到其对应

的均值和方差，由狑狀＝１／δ
２ 得到每个定标点对应

的权值狑狀。通过权值和试验获得的定标点，应用

加权最小二乘法，得到响应度的拟合曲线和犔犫 的

预测区间，并对相应度曲线进行评估。为了能够

看出应用加权最小二乘法进行拟合优化的效

果，给出优化前后的拟合曲线和犔犫的预测区间，
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图３　优化前的拟合曲线与预测区间
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图４　优化后的拟合曲线与预测区间
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如图３、图４所示。

可以看出优化后的预测区间（９５％置信度）

明显缩短，优化前最大预测区间为犔ｂ±１．０８８１，最

小预测区间犔ｂ±０．９９８８７；优化后的最大预测区

间犔ｂ±０．４５６７５，最小预测区间为犔ｂ±０．２２１１０。

优化后犔ｂ的预测区间平均缩短了大约４０％，说

明优化后的响应度曲线对犔ｂ的预测更加准确。

５　辐射特性测量与结果分析

为了验证响应度曲线拟合的精度，进行了外

场辐射特性测量试验。面源黑体放在０．４ｋｍ的

远处，中波红外相机在室内对其进行测量。室内

环境温度保持与辐射定标时基本相同，设定相机

的参数，获得远处黑体在特定温度下的数字图像。

然后利用拟合的响应度曲线反演得到相机入瞳处

的光 谱 辐 亮 度 值，通 过 大 气 传 输 计 算 软 件

ＭＯＤＴＲＡＮ，计算此时大气的透过率和程辐射数

据，修正后得到目标的光谱辐亮度，与当前黑体的

理论光谱辐亮度进行比对。以验证辐射定标的误

差。把上述参数输入到 ＭＯＤＴＲＡＮ 大气软件

中，得到在３～５μｍ 的大气平均透过率为α＝

０．７６８。由于在上述环境参数下的程辐射远远小

于目标辐射量，因此程辐射可以忽略不计，这里主

要考虑大气透过率的影响。试验获得的黑体数字

图像如图５所示。

图５　黑体图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｍａｇｅ

图５中的亮目标即为０．４ｋｍ外目标黑体的

图像。黑体中心点落在（２７８，１９２）坐标点。为了

验证加权最小二乘法对响应度曲线拟合精度的影

响，分别用优化前、后的拟合响应度反演计算得到

目标的辐亮度。此像素点在优化前、后的实验室

标定的响应度函数分别为式（６）、（７）。

犔ｂ＝０．００２３０７犌－４．２７０ （６）

犔ｂ＝０．００２２５７犌－３．９８６ （７）

　　通过上式得到的犔ｂ即为入瞳处光谱辐亮度，

经过大气衰减修正后，即为目标的光谱辐亮度，在

目标为黑体时，即为黑体的光谱辐亮度。设定远

处黑体温度，然后通过图像采集系统，得到对应的

数字图像，即得到犌值，然后通过式（６）、（７）计算

得到对应犔ｂ值，在经过大气衰减系数修正后，和

对应黑体的理论光谱辐亮度进行对比，其结果和

相对误差如表３所示。

表３中实验数据表明利用加权最小二乘法进

行拟合优化，减少了波动大（方差大）的定标点对

曲线拟合的影响，提高了拟合精度。结果表明，优

化后的响应度曲线在低端的反演相对误差明显减

少，由优化前的最大８．６％减少到３．１％，说明响

应度曲线拟合的精度有很大提高。
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表３　测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

温度 黑体图像犇Ｎ 值

黑体理论

光谱辐亮度／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

优化前反演值／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

（相对误差）

优化后反演值／

（Ｗ·ｍ２·ｓｒ１）

（相对误差）

４０ ２７４４ ２．９３５５ ２．６８２８（８．６％） ２．８７３９（２．１％）

５０ ３１０７ ４．０６４７ ３．７７３２（７．２％） ３．９４０８（３．０％）

６０ ３６０４ ５．５２６３ ５．２６６２（４．７％） ５．４０１３（２．３％）

７５ ４６３７ ８．４９４２ ８．３６９２（１．５％） ８．４３７１（０．７％）

８５ ５５７９ １１．１０４ １１．１９９（０．８％） １１．２０６（０．９％）

９５ ６７３３ １４．３１９ １４．６６５（２．４％） １４．５９７（１．９％）

１０５ ８１５５ １８．２３６ １８．９３７（３．８％） １８．７７６（２．９％）

１１５ ９８１７ ２２．９５６ ２３．９３０（４．２％） ２３．６６０（３．１％）

６　结　　论

给出了３～５μｍ中波红外焦平面阵列相机

辐射定标的数学模型和流程，提出了通过加权最

小二乘法减少曲线拟合误差的方法，提高了辐射

定标的精度。并在外场进行了辐射特性测量实

验，结果表明，本文优化后的辐射特性反演精度得

到提高，测量相对误差优于４％。本文算法在实

际应用具有可行性，对今后开展红外辐射特性测

量有重要的意义。
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