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摘要:首先给出了红外辐射特性测量的基本原理ꎬ对于点目标ꎬ由于光学系统的衍射作用ꎬ经过光学系统成像为一

个弥散斑ꎬ由于弥散的原因ꎬ点目标的辐射特性测量精度一般都非常低ꎬ针对这种情况ꎬ提出了一种基于辐射能量

守恒的点目标辐射特性测量优化算法ꎬ给出了算法的具体原理和实现过程ꎻ最后ꎬ为了验证算法的有效性ꎬ在实验

室里利用平行光管和点目标模拟装置进行了点目标辐射特性测量实验ꎬ并对试验结果进行了系统分析ꎬ结果表明ꎬ
经过优化算法后ꎬ点目标的辐射测量精度优于 １０％ ꎬ表明点目标辐射特性测量优化算法在实际应用中有很广泛的

前景.
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引言

随着红外物理的深入研究和红外技术应用的发

展ꎬ目前军事目标的红外辐射特性数据受到了越来

越广泛的重视ꎬ具体体现在:它可为红外系统提高探

测、定位、分类、识别、跟踪的精度提供基础数据ꎻ为
目标识别提供目标分类、识别和辨认所必需的图像

和光谱特征库ꎻ为红外系统仿真提供目标和背景生

成的物理特征及数学模型ꎻ在武器系统研制、红外制

导、红外隐身与反隐身技术以及空中目标如飞机、导
弹等的预警、反导技术、弹道导弹的突防中ꎬ起着至

关重要的作用. 因此目标的红外辐射特性测量技术

研究成为目前靶场测量的研究热点之一[１￣２] .
在实际的靶场测量中ꎬ空中飞行目标在距离相

对于光学系统比较远时ꎬ如本文进行辐射特性测量

的目标一般在 １ × １０３ ｋｍ 左右ꎬ其经过光学系统所

成的像一般为点目标ꎬ即其在探测器表面上实际像

的面积小于探测器的一个像元的情况ꎬ这时ꎬ由于光
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学系统衍射的作用ꎬ其能量是弥散的ꎬ针对这种情

况ꎬ应用传统的辐射特性测量方法ꎬ对其进行辐射特

性测量时ꎬ会影响辐射特性测量的精度[３]ꎬ目前ꎬ国
内外对此方面的研究并不多ꎬ因此本文在深入研究

点目标成像的物理机理的基础上ꎬ提出了一种基于

能量守恒的点目标辐射特性测量方法ꎬ给出了算法

的具体原理和实现过程ꎬ并对算法进行了试验验证ꎬ
结果表明ꎬ可以有效地提高点目标辐射特性测量的

精度.

１　 红外辐射特性测量原理

假设目标为面目标ꎬ红外辐射特性测量系统对

目标进行测量的原理如图 １ 所示.

图 １　 红外测量原理示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

红外系统的辐射响应度在线性模型下ꎬ如式所

示.
ＤＮ ＝ ＫＬｒ ＋ ＤＮ０Ｋ(τａＬｔ ＋ Ｌａ) ＋ ＤＮ０ ′

ꎬ　 (１)
其中ꎬＤＮ 为目标红外图像的灰度值ꎻＫ 和 ＤＮ０ 是系

统的响应函数的斜率和偏置ꎻＬｒ ＝ τａＬｔ ＋ Ｌａ 为观

测系统入瞳辐亮度ꎻτａ 和 Ｌａ 分别为目标和观测系统

之间的大气透过率和程辐射[４ꎬ５] .
式(１)中ꎬＤＮ 为目标红外图像的灰度值ꎬ从保

存的红外图像中可以得到ꎻＫ 和 ＤＮ０ 在系统的辐射

定标时已经得到ꎬτａ 和 Ｌａ 在大气传输修正时已经得

到ꎻ只有目标的辐亮度 Ｌｔ 为未知数ꎬ可以从式(１)中
求出. 反演计算过程分为如下两步:

第一步:从红外图像的 ＤＮ 值得到系统的入瞳

辐亮度 Ｌｒꎻ为了计算方便ꎬ通常把 ＤＮ ＝ ＫＬｒ ＋ ＤＮ０

变形为:
Ｌｒ ＝ ａＤＮ ＋ ｂ  　 (２)
第二步:从入瞳辐亮度ꎬ进行大气传输修正ꎬ得

到目标的辐亮度 Ｌｔ

Ｌｔ ＝ (Ｌｒ￣Ｌａ) / τａ ꎬ　 (３)

其中目标辐亮度 Ｌｔ 为表观辐亮度ꎬ它包括了目

标自身的辐亮度 Ｌｚꎬ以及天空背景辐射 Ｌｂｋ经目标表

面反射到测量路径中的辐亮度. 在假设目标为灰体ꎬ
同时发射率为 αｔ 时ꎬ有如下表达式.

Ｌｔ ＝ Ｌｚ ＋ Ｌｂｋ(１￣αｔ) ꎬ　 (４)
其中ꎬＬｔ 为目标的表观辐亮度ꎻＬｚ 为目标真实的辐

亮度ꎻＬｂｋ为天空的背景辐射ꎻαｔ 为目标的发射率.
要想计算出目标的真实辐亮度ꎬ还必须知道天

空背景辐射和目标的发射率等信息ꎬ天空背景辐射

可以通过大气参数测量系统得到ꎬ但是ꎬ在目标未知

时ꎬ其发射率等特性是无法知道的ꎬ因此一般假设目

标为黑体ꎬ或得到目标的表观辐亮度[６] .
根据目标的表观辐亮度ꎬ通过普朗克公式可以

求出目标的表观温度ꎬ即认为目标为黑体时ꎬ根据如

下公式求出的表观温度.

Ｌｔ ＝
１
π ∫ λ２

λ１Ｃ１λ￣５(ｅ
Ｃ２
λＴ￣１) ￣１ｄλ ꎬ　 (５)

其中ꎬλ１ ~ λ２ 为相机工作波段ꎻ
Ｃ１ ＝ (３. ７４１ ５ ± ０. ０００ ３) × １０８ (Ｗｍ￣２μｍ４)

Ｃ２ ＝ (１. ４３８ ７９ ± ０. ０００ １９) × １０４ (μｍ４Ｋ)ꎬ Ｔ 为

所求的目标表观温度(Ｋ) [７] .
上述过程是假设目标为面目标ꎬ以目标的红外

图像的灰度值为原始数据ꎬ通过红外测量系统的辐

射响应度函数ꎬ得到目标入瞳处的辐亮度ꎬ然后通过

大气传输修正参数得到目标的表观辐亮度ꎬ从而得

到目标的表观温度. 但是ꎬ当目标为点目标时ꎬ由于

光学系统的衍射作用ꎬ目标为一个弥散斑ꎬ其灰度值

会由于这种原因变低ꎬ而且这种变化是非确定性的ꎬ
因此ꎬ通过上述方法得到目标的辐亮度也是不确定

的ꎬ这就引起辐射特性测量精度的严重降低. 为此ꎬ
本文提出了一种点目标辐射特性测量算法ꎬ解决由

此产生的辐射特性测量误差.

２　 点目标辐射特性测量

点目标成像关系示意图如图 ２ 所示.
设点目标的辐射亮度为 Ｌｔꎬ面积为 Ａｔꎬ对于测

量系统ꎬ点目标的成像投影面积非常小ꎬ光学系统入

瞳接收到目标的辐射通量 ϕ 的大小为:

ϕ ＝ ＬｔＡｔΩｄ ＝ ＬｔＡｔ
Ａｄ

ｒ２
ꎬ　 (６)

其中ꎬϕ 为测量系统接收到的目标辐射通量(辐射功

率)ꎬＬｔ 为目标的表观辐亮度ꎬＡｔ 为目标在测量方向

上的投影截面积ꎬΩｄ 为观测系统对目标所成的立体

角ꎬＡｄ 为观测系统的入瞳面积ꎬｒ 为目标的距离[８￣９] .

１６４
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图 ２　 点目标的成像示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

点目标进过光学系统成像时ꎬ由于光学系统的

衍射效应ꎬ会在红外焦平面阵列上形成一个弥散斑.
对于红外焦平面阵列探测器的单个像元来说ꎬ通过

辐射响应度函数反演得到的目标辐射度 ＬｔＣꎬ会由于

这种弥散效应与真实的 Ｌｔ 之间的误差比较大[１０]ꎬ
在对点目标进行红外辐射特性测量时ꎬ如果不进行

修正ꎬ就会产生很大的反演误差. 为此本文提出了一

种针对点目标的优化算法.
２. １　 点目标辐射测量的优化算法

从点目标成像的数学模型看ꎬ忽略光学系统的

衰减ꎬ点目标形成弥散斑的辐射通量与其在光学系

统入瞳处产生的辐射通量是相同的. 同时ꎬ假设有一

个虚拟的面目标ꎬ它经过光学系统成的像正好为弥

散斑. 这样ꎬ这个虚拟目标在光学系统入瞳处产生的

辐射通量就等于点目标的入瞳辐射通量ꎬ如图 ３ 所

示.

图 ３　 模拟目标的成像示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ

本文称为辐射能量守恒ꎬ并利用这个原理的点

目标反演算法称为辐射能量守恒的点目标反演算

法. 假设虚拟目标在光学系统入瞳处产生的辐射量

为:

ϕｆ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ＬｐｎＡｐｎ

Ａｄ

ｒ２
ꎬ　 (７)

其中ꎬＬｐｎ为每个像元对应的反演入瞳辐亮度ꎬ
Ａｐｎ为每个像元对应的假设目标的面积ꎬＡｄ 为观测系

统的入瞳面积ꎬｒ 为目标的距离ꎬＮ 为弥散斑红外图

像对应的像素个数. 根据辐射能量守恒ꎬ点目标入瞳

辐射量为虚拟目标入瞳辐射量ꎬ即:
ϕ ＝ ϕｆ ꎬ　 (８)

ＬｔＡｔ
Ａｄ

ｒ２
＝ ∑

ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ＬｐｎＡｐｎ

Ａｄ

ｒ２
 　 (９)

得到:

Ｉｔ ＝ ＬｔＡｔ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ＬｐｎＡｐｎ ꎬ　 (１０)

其中ꎬＩｔ 为点目标的辐射强度. 在知道目标的真实截

面积时ꎬ可以求出点目标辐亮度为:

Ｌｔ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ＬｐｎＡｐｎ / Ａｔ ꎬ　 (１１)

其中ꎬＡｐｎ 为单个像元对应物方的投影面积ꎬＡｐｎ ＝
Ａｓｒ２ / ｆ２ꎬＡｓ 为像元面积ꎻｆ 为测量系统的焦距ꎬＬｐꎬｎ是

第 ｎ 个像素对应的点目标弥散后的辐亮度. 假设点

目标弥散斑对应的红外图像的灰度值为 ＤＮｔꎬｎꎬ通过

辐射响应度函数反演得到入瞳辐射量为 Ｌｔ反ꎬｎ . 背景

对应的红外图像灰度值为 ＤＮｂｋꎬｎꎬ通过辐射响应度

函数反演得到入瞳辐射量为 Ｌｔ反ꎬｎ . 则目标弥散后的

反演入瞳辐射量为:
Ｌｐꎬｎ ＝ ＩｔＣ￣ＬｂｋＣ ꎬ　 (１２)

其中ꎬＬｔＣ为目标的反演辐亮度ꎻＬｂｋＣ为背景的反演辐

亮度.
假设测量系统第 ｎ 个像元的辐射响应函数为:
Ｌ ＝ ａｎＤＮ ＋ ｂｎ ꎬ　 (１３)
其中ꎬａｎ 和 ｂｎ 为第 ｎ 个像素辐射响应函数的斜

率和偏置. 则有:
Ｌｐꎬｎ ＝ ａｎ(ＤＮｔꎬｎ￣ＤＮｂｋꎬｎ) . 　 (１４)
综上所述ꎬ在目标截面积 Ａｔ 未知的情况下ꎬ可

以得到目标的辐射强度:

Ｉｔ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ａｎ(ＤＮｔꎬｎ￣ＤＮｂｋꎬｎ)Ａｓ

ｒ２

ｆ２
. 　 (１５)

在目标截面积已知的情况下ꎬ可以得到目标的

辐亮度:

Ｉｔ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ａｎ(ＤＮｔꎬｎ￣ＤＮｂｋꎬｎ)

Ａｓｒ２

Ａｔ ｆ２
ꎬ　 (１６)

其中ꎬＮ 为弥散斑对应红外图像的像素个数ꎻＤＮｔꎬｎ

为弥散斑第 ｎ 个像素的灰度值ꎻＤＮｂｋꎬｎ为背景对应的

灰度值. 这样ꎬ就可通过对点目标的红外图像进行分

析处理ꎬ从红外图像中提取出弥散斑对应的像素和

灰度值ꎬ统计出背景的平均灰度值. 然后根据上面的

公式对目标的辐射强度和辐亮度进行反演计算ꎬ可
提高对点目标的反演精度. 下面给出点目标的红外

提取算法.
２. ２　 点目标红外图像提取算法

下面给出点目标弥散斑的三维立体图.

２６４



４ 期 曹立华等:点目标的红外辐射特性测量方法

图 ４　 弥散斑三维立体图
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｐｏｔ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ

从点目标弥散斑的三维立体图可以看出ꎬ能量

产生一定的弥散. 根据点目标反演公式ꎬ首先ꎬ要得

到背景的平均灰度值. 方法是在点目标附近选取一

块背景相对均匀的区域ꎬ然后对这个区域的像素求

平均值:

ＤＮｂｋꎬｍｅａｎ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＤＮｉ ꎬ　 (１７)

其中ꎬＤＮｂｋꎬｍｅａｎ为背景的平均灰度值ꎻＭ 为选取区域

的像素个数ꎻＤＮｉ 为选取区域的灰度值.
接下来就要得到目标弥散斑对应的红外像素位

置和灰度值ꎬ方法是在点目标处选取一个小区域ꎬ这
个区域包含点目标. 然后通过如下公式进行判断.

ＤＮｉ￣ＤＮｂｋꎬｍｅａｎ ≥ ｔｈ ꎬ　 (１８)
其中ꎬＤＮｉ 为选取的区域内的像素点的灰度值ꎻｔｈ 为

判断阈值ꎬ满足条件的像素点ꎬ就是目标弥散斑的对

应像素点.
同时用 ＤＮｂｋꎬｍｅａｎ代替所有的 ＤＮｂｋꎬｎꎬ这样ꎬ就得

到了点目标辐射特性测量优化方法里的所有未知参

数ꎬ然后通过公式(１５)和(１６)ꎬ求得目标的红外辐

射量.

３　 辐射特性测量实验

为了验证上述点目标辐射特性处理优化方法的

有效性和精度ꎬ在实验室内利用点目标模拟器和平

行光管进行了点目标辐射特性测量模拟实验ꎬ试验

原理如图 ５ 所示.
点目标模拟装置ꎬ是用腔型黑体和开小孔的靶

面组成ꎬ放置在平行光管的焦平面处ꎬ经平行光管准

直后ꎬ形成平行光ꎬ然后通过测量系统的光学系统汇

聚ꎬ在红外测量系统的焦平面处成像. 设定黑体的温

度ꎬ待温度稳定后ꎬ存储红外图像ꎬ然后按照上述点

目标辐射特性测量方法进行反演计算ꎬ结果与黑体

图 ５　 点目标辐射特性测量试验的示意图
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的真实辐射量进行比对ꎬ得出辐射特性测量的误差.
平行光管的透过率和背景辐射即可认为是大气透过

率和程辐射ꎬ利用这两个参数可进行大气传输修

正[１１]ꎬ试验参数如表 １ 所示.

表 １　 点目标辐射特性测量试验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

波段
平行光管焦距
大气透过率

程辐射
探测器象元面积

焦距
物距

模拟点目标面积

８ ~ ９. ２ μｍ
７ ｍ
０. ７９３

１. ６１９ Ｗｍ￣２Ｓｒ￣１

３０ μｍ ×３０ μｍ
２ ｍ
８ ｍ

０. ２ ｍｍ ×０. ２ ｍｍ

４　 实验结果与分析

试验获得的点目标红外图像如图 ６(ａ)所示ꎬ其
对应的三维立体图如图 ６(ｂ)所示. 模拟目标的靶面

的开口是边长为 ０. ０２ ｍｍ 正方形小孔ꎬ在物距为 ８
ｍ 时ꎬ其在探测器表面成像面积约为 ５ μｍ × ５μｍꎬ
小于探测器一个像元的面积 ３０ μｍ ×３０ μｍꎬ满足点

目标的假设. 从点目标的三维立体图也可以看出ꎬ模
拟目标由于光学系统的弥散作用ꎬ确实产生了弥散ꎬ
点目标的能量扩散成一个弥散斑.

应用本文点目标辐射特性测量算法ꎬ得到试验

数据和处理结果如表 ２ 和表 ３ 所示.
表 ２ 为辐射强度的反演结果ꎬ表 ３ 为辐亮度的

反演结果. 表 ２ 中给出了点目标红外图像的平均灰

度值和背景的平均灰度值ꎬ然后根据第 ３ 节中点目

标处理的算法ꎬ得到点目标的反演辐射强度值ꎬ与真

实的黑体辐射强度值进行比较ꎬ可以看出ꎬ在本文的

实验条件下ꎬ利用本文的点目标反演算法的反演精

３６４
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表 ２　 辐射强度反演结果分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

黑体的温度
(℃)

实际辐射强度
(ＷＳｒ￣１) 弥散斑像素个数

弥撒斑平均
灰度值

背景平均灰度值
(ＤＮｂｋꎬｍｅａｎ)

反演辐射强度
(ＷＳｒ￣１)

反演误差
(％ )

９３
１４６
１８８
２０５

１. ２４０ × １０ ￣６

２. ２１６ × １０ ￣６

３. １９２ × １０ ￣６

３. ６３３ × １０ ￣６

１３
１５
１５
１６

１７ １１５
１９ ７９６
２３ １７９
２３ ３８３

１４ ６１５
１４ ９４５
１４ ８３７
１５ ３９８

１. １２６ × １０ ￣６

２. ０２３ × １０ ￣６

３. ０６０ × １０ ￣６

３. ７８０ × １０ ￣６

９. １
８. ７
４. １
４. ０

图 ６　 长波红外试验数据 (ａ)长波红外试验图像ꎬ (ｂ) 点
目标的三维图像
Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ( ａ) ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅꎬ (ｂ) ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ

表 ３　 辐亮度反演结果分析
Ｔａｂｌｅ３　 Ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

黑体温度
(℃)

实际辐亮度
(Ｗｍ￣２Ｓｒ￣１)

反演辐亮度
(Ｗｍ￣２Ｓｒ￣１)

反演误差
(％ )

９３
１４６
１８８
２０５

３１. ０１８
５５. ３９０
７９. ７９５
９０. ８３５

２８. １５０
５０. ５７５
７６. ５００
９４. ５００

９. １
８. ７
４. １
４. ０

度优于 １０％ . 本文中ꎬ目标的截面积已知ꎬ因此目标

的反演辐亮度的精度与辐射强度反演精度相同.

５　 结论

在给出基于面目标的辐射特性测量原理的基础

上ꎬ分析了点目标成像的物理过程ꎬ由于光学系统的

衍射作用ꎬ点目标的像的能量与目标能量不是对应

的ꎬ而是一个弥散的能量斑ꎬ这样通过面目标的辐射

特性测量方法进行辐射特性测量的精度就非常低.

本文提出的基于能量守恒的点目标辐射特性测量算

法ꎬ给出了算法的具体实现原理ꎬ并对算法进行了试

验验证ꎬ结果表明ꎬ本文的点目标反演算法的精度优

于 １０％ ꎬ算法具有很高的可行性.
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