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摘　要：随着红外成像设备在军用和民用领域的大量应用，如何快速一致地判

断红外成像设备的技术状态并分析和排除故障变得越来越迫切。提出一种基于

变焦双波段的便携式红外目标模拟器，通过高精度黑体（－１０～２６０℃温度可调、

精度优于０．０１℃）、卡片插拔式靶标、３倍连续变焦双波段投影结构设计来满足

红外成像设备中波、长波及不同目标的检测需求。相比于其它模拟器，该模拟

器兼顾双波段，提高了设备使用范围；可更换靶标、变焦投影有利于兼顾不同

红外成像设备不同距离目标的模拟检测需求。从各项检测试验结果来看，该模

拟器达到了预期的目标，满足了实用化的模拟检测需求，解决了成本过高的

问题。
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０引言

由于红外成像设备具有全天候工作、远距

离成像的特点，因此在战场侦察、火控制导、

边海防等军用领域有着广泛的应用。近年来，

随着国内红外焦平面探测器技术和产业发展的

不断突破，红外成像设备在价格下降的同时性

能不断提升，从而使得其在公共安全、森林防

火、搜索救援等民用领域也有了大量的应

用［１２］。

红外成像设备出厂时，一般使用红外整机

测试系统对其进行评价和检测。在外场使用

时，由于缺乏相应的红外整机测试系统，操作

人员只能依靠经验对红外成像设备的技术状态

进行大致评价，客观性和可信度不高。因此，

随着红外成像设备在军事和民用领域的大量应

用，如何方便、快速、一致地判断红外成像设

备的技术状态并分析和排除故障变得越来越

迫切。

文献［３］提出一种红外成像设备外场性能

测试系统，其主要特点是一体化设计结构集成

了黑体、靶轮、平行光管等主要组件，可在外

场完成最小可分辨温差（ＭｉｎｉｍｕｍＲｅｓｏｌｖａｂｌｅ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＲＴＤ）、噪声等效温

差（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＮＥＴＤ）、调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）等红外成像设备主要技术指标

的测试。

文献［４］提出的一种红外热成像静态目标

特性仿真系统，主要组件包括黑体、仿真靶标

及靶标轮、连续变焦平行光管、衰减系统等，

可在实验室模拟战术指标，从而实现实验室战

术指标仿真评估。

本文提出一种便携式红外目标模拟器的实

现方案，通过对黑体辐射源及光学部分的计算

和仿真来保证设计指标。方案实现后，对设备

各项指标及主要目标的模拟能力也进行了初步

对比检测。结果表明，该方案能够满足要求，

可在实验室、外场环境等各种使用场景下模拟

不同距离的战术指标，方便快速地实现了红外

成像设备战术指标仿真评价，为红外成像设备

的性能评价和故障检测提供了依据。

１系统组成

在设计本系统时总体考虑三方面内容：一

是可完成红外成像设备在使用维护过程中的基

本性能测试和比对，便于操作人员和维修人员

对红外成像设备的技术状态进行初步确认。二

是使用场景中运输、环境温度变化、风力、测

试人员技术水平等影响。通过采用便携式一体

化设计、环境适应性设计，简化使用操作来适

应各种测试环境和降低对测试人员的要求。三

是使用经济性。通过可扩展模块化设计来适应

不同产品的测试需求。

如图１所示，便携式红外目标模拟器主要

由靶标及靶标轮、黑体辐射源、中长波红外变

焦镜头组成，其工作原理如下：黑体辐射源透

射到点目标、线目标、车型目标及人员目标等

不同种类的模拟目标靶标上；通过可连续变焦

投影镜头对模拟目标靶标进行投影，同时调节

黑体辐射源、投影镜头焦距，从而模拟不同距

离、不同温差的目标［５６］；该目标经红外成像

设备成像后，通过观察模拟目标成像质量和效

果来比较或判断红外成像设备的战术性能。在

实现以上功能的同时，通过小型化、集成化设

计来减小红外目标模拟器系统功耗、结构尺

寸，使其适应性更广，从而满足便携性使用

要求。

１１　黑体辐射源

为满足黑体辐射源进行高精度高稳态温度

控制调节功能，从而真实模拟不同温差目标的

红外辐射，本设备采用双极性固态控温元件来
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图１系统组成原理框图

图２典型目标模拟形状示意图

实现温度控制调节；采用微腔式结构设计来适

应模拟靶标和变焦光学镜头的转接与使用［７］；

采用基于防盐雾防霉菌铝合金材料和不锈钢材

料的高强度结构设计，在满足便携使用要求的

同时具有一定的抗振抗冲击能力；采用低功

耗、抗干扰的环境适应性设计来满足非实验室

条件（无淋雨）下的长时间温度工作需求。

黑体辐射源的技术参数如下：温度调节范

围为－１０～２６０℃；测温精度（分辨率）不大于

０．０１℃（２５℃测试）；温度稳定性（１０ｓ）的均方

根值为±０．０５℃（２５℃测试）；辐射率不小于

９５％；工作温度范围为－１０～４５℃。

１２　靶标

考虑红外成像设备的使用场景，本设备的

靶标主要包括人员、坦克、飞机等模拟目标，

以完成红外成像设备对该类目标探测能力的仿

真测试及比对。另外还增加四杆靶来进行

ＭＲＴＤ和焦面一致性测试。对其测试结果进

行分析，完成红外成像设备技术状态的确认和

比较。通过增加圆孔靶来进行最小可探测温差

（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＤｅｔｅｃｔａｂｌｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＭＤＴＤ）测试以及红外成像设备远距离探测性

能比对。典型目标模拟形状轮廓如图２所示，

其大小可根据被测红外成像设备的焦距等技术

参数选配。

１３　连续变焦平行光管

平行光管选用透射式连续变焦结构。在保

证系统稳定性的同时对整个光路系统进行密封

和加固设计，保证核心光源发射系统的工作状

态，以适应运输振动、高低温环境等条件下的

使用需求。

１．３．１　总体设计及角度控制

光束整形发射部分采用四镜组变焦方式进

行光束整形匀化（见图３）。前后固定组有利于

保证光学系统内部的密封性，起到防尘防污染

的作用；变倍组通过实现焦距的变化来达到改

变倍率的目的；补偿组则保证光学系统不同焦

距下焦点位置一致。

具体设计如下：

（１）焦距设置为２５～７５ｍｍ，实现不同发

散角度的整形输出。

（２）靶面直径为２０ｍｍ，模拟目标刻蚀范

围为１８ｍｍ，配合黑体辐射源大小，保证模拟

目标辐射均匀性。
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图３光学系统原理图

图４光线模拟仿真

　 （３）变焦系统采用四镜组设计，从而有效

提高辐射能量的透过率。

（４）前固定组实现光学系统的密封，有利

于提高环境适应性；补偿组用于补偿焦距变化

后的像面移动，保证成像位置的一致性。

１．３．２　光束分布均匀性设计

光束分布不均匀主要有两个原因：一是光

源本身的展宽，二是靶标透光截面上光的分布

不均。由于光源存在展宽，光经过整形透镜照

到远处时，从发光面下面－１视场发出的光

（红色）落到像面最上面，０视场（蓝色）和１视

场（绿色）的光是照不到最上面的（见图４）。因

此，大部分光线集中在中心，边缘有渐变的区

域，边界不清晰。

７３



红　外 ２０２３年８月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．８，ＡＵＧ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

图５变焦透镜系统光路图

　　本设备采用边缘厚度更小的模拟靶标，以

便提高辐射面的均匀度，进而提高目标边缘清

晰度。

边界不锐利还有一个原因：从辐射源出射

的光束是非均匀分布的，大部分能量集中在中

心。这样的辐射源类似于高斯型。可以很明显

地看出，边缘光线比中心光线要少，能量要

弱。因此，需要在辐射源后面、靶标前面加入

光阑，截掉边缘功率较低的辐射光线，同时起

到控制辐射源束散角的作用。经过以上设计

后，系统的目标辐射均匀度大于８５％。

１．３．３　发散角调节结构

为了避免在实际环境下测试时边缘光线强

度减弱以及测试设备观察边界不清晰，实际发

散角往往取得偏大一些，但仍在精度范围内。

在实际调试过程中，可以通过调节变焦镜头的

焦距曲线转动的位置来调节发散角的大小。镜

头变焦透镜镜架部分都带有精细螺纹，可以控

制变倍补偿透镜进行前后微调，将最小间距调

节到微米级，最终实现优于１ｍｒａｄ的发散角

精度。

１．３．４　仿真分析

光学系统将５片四组变焦成像镜头作为初

始结构参考。结合需达到的２０ｍｍ靶标靶面

尺寸及中、长波段要求，通过仿真优化最终完

成了镜片通用、变焦曲线及镜片间隔有所区别

的光学系统设计。通过光学设计曲线取点和结

构传动软件模拟，其发散角的控制精度小于１

ｍｒａｄ。

首先对变焦透镜组进行像质分析。系统光

路如图５所示。可以看出，光学系统为短粗型

结构，总长度为１２６ｍｍ，变焦部分符合手动

变焦抓握宽度。后固定组的前后间距也满足聚

焦调节需求。ＭＴＦ结果和点列图如图６所示。

通过以上仿真和测试结果可以看出，空间

频率为２０ｍｍ时 ＭＴＦ值达到０．４以上，即本

光学系统可以满足２５ ｍ像元分辨率下成像的

要求。通常的四杆集成靶标最小的线形宽度为

０．０９５２４ｍｍ，可以完全满足靶标轮廓的分辨

率要求。
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图６变焦透镜组仿真的ＭＴＦ结果及点列图

９３



红　外 ２０２３年８月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．８，ＡＵＧ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

图７系统整机及镜头细节图

表１案例的测试结果

序号 测试目的 选用靶标 黑体温度 测试结果

１ 验证红外成像设备对坦克的成像性能 坦克 １Ｋ 边缘清晰，成像良好

２ 验证红外成像设备对人员的成像性能 人员 １Ｋ 边缘清晰，成像良好

３ 测试红外成像设备的 ＭＲＴＤ 四杆靶 ±０．５Ｋ 优于０．５Ｋ

２测试案例分析

如图７所示，本设备包含黑体、靶标、连

续变焦平行光管和固定三脚架。黑体上附有把

手，方便移动；靶标的孔位固定方式便于插拔

替换，以实现对不同目标的模拟测试；连续变

焦平行光管可实现不同距离及不同视场角度的

模拟测试，镜头磁吸滤波镜片用于切换所模拟

目标的不同波段范围；固定三脚架可以在一定

的范围内进行高度调节，从而方便测试设备与

被测红外成像设备的光轴对准调节。

下面介绍红外目标模拟器的具体测试案

例。测试环境如下：室内温度为２６℃，湿度

为５８％。红外成像设备的技术参数如下：焦

距为５０ｍｍ，犉数为１，制冷类型为非制冷。

表１列出了该案例的测试结果。

图８为室内对远距离车型目标进行轮廓检

测时的实物图。可以看出，本设备通过对远距

离目标进行轮廓效果的模拟，并结合变焦与红

外成像设备之间的距离调节，可满足从像素级

别的探测到全屏效果显示的模拟测试，能够对

红外成像光学系统探测、识别能力的一致性进

行有效测试。

图８红外目标模拟器测试案例的实物图

３结束语

相较于以前模拟器的单波段设计结构形

式，本文研究的双波段红外目标模拟器采用共

用光学镜头，同时通过更改光学系统镜片镀

膜、结构间隙和变焦曲线使其适用于中、长波

红外波段，有效降低了成本，并实现了检测模

拟设备的整体结构最小化和适用范围最大化。

通过仿真验证了双波段的可行性，同时通过加

工装调测试验证了双波段镜头在模拟辐射源方

面的可实现性。本设备采用高精度黑体辐射

源、不同模拟靶标和连续变焦双波段镜头，实

现了在较近距离条件下测试和验证远场目标，
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从而满足了批量化设备远场效果的模拟、验

证、测试和检验。该研究为批量化检验红外成

像设备提供了有效的检测手段和方法。由于不

同波段之间的切换模拟需要更换光学镜头，因

此结构设计方面存在手拧不够快捷的缺陷。此

外，由于镜头比黑体辐射源重，整体组装后的

重心偏向靠前，因此在后续设计优化中可以考

虑镜头的轻量化设计。同时，镜头与黑体部分

的连接可以考虑快装结构设计，从而更加便于

工厂或检测部门的快捷使用。
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