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摘要 通过对热成像系统辐射能量传递链 的舟析，结出了辐射温差传递的概念 ，建立了辐射温 

差在均匀介质和成像系统中的数学传递模型 

关键词 辐射温差，连过蛊，热成值系统，望远镜系统 
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引言 

热成像系统的 t要性能参数，如最小可分辨温差(MRTD)、最小可探测温差(MDTD)、 

信号传递函数(SiTF)等，均由“温差”来定义，因此在辐射能量的传输过程中引入“温差传 

递”的概念，对于热成像系统性能参数的计算是很有必要的． 

1 均匀介质的温差传递 

对于各向同性的均匀介质，某一波段内的’F均透过率可表达为： 

r— ( )／M (T)． (1) 

式(1)中 T、T 分刖表示输入和输出的辐射温度，根据 Hanck定律 

(71)一J 志  (2) 

M(T．)_一J 南 d2； ∞) 
如果我们分别以 、了1 表示输入时标和背景的辐射温度，而以 了1 、了1 表示输出日标和背景 

的辐射温度，则有温差： 

AiM ；= M (T )一 M (T 5)一 r·M (T )一 r·M (T6) 

=r[M(T )一 ( )]=r·AIM； (4) 

通过盎阅辐射度表，由 、了1 可得到M(T )、M(T )，再由式(4)计算得到 M(T )、M(了1 )， 

反查辐射度表得到 了1 、了1 ，于是可得到输出温差 ：△ =了1 ，一T 这种反复查表方法繁 

琐．而且制表数值不连续，其结果必然足近似的，为此，我们在数学推导时作些合理近似． 

我们假定在一个窄波段范围内，透过率取平均值 r，把式(2)、(3)代入式(1)有： 
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摘要 通过叶热成.1\统辐射能量恃道链的母析唱给出了辐射埠是情递的概念咽建立了辐射温

量在均匀介盾和成也单纯中的世学传递模型

关键词辐射温差，透过率，热成撞 4 蛇，望远镜手纯

二一-二
引言

热成i靠采统由iJt:要#.能参数，如最小可分辨温差 (MRTD) 、最小可探测温差<MDTD人

信号传递函数(SiTF)等咽均由"温差"来定义『因此在辐射能量的传输过程中引入"温差传

递"的概念，可于热成像系统性能参数的计算是很有必要的.

1 均匀介质的温差传递

对于各向同性的均与介质咽某 波段内的、F均透过率可表达为.

T 二 M(T' )!M<T). 

式(1)中 T 、T'分别表示输入和输出的辐射温度咽根据 Planck 定律

Mh=|it节ι--:;-d.\ ，
.1 A~ e.! , n" - I 

MtT') = 1 ♀ Tι才λ:
J Â~ e'2'-- - I 

(j) 

< 2) 

(3) 

如果我们分别以 T， 、 T， 表后输入 H标和背景的辐射温度咽而以 T'，、 T' ， 表后输出 H标和背景

的辐射温度，则有温差.

ilM' = M<T' ,) - M<T' ,) = τ • M<T，) τ • M<T,) 

= r[M(T,) - M(T,)] = r' ilM, (4) 

通过查阅辐射度表咽由 Tf~T/o 叮得到 M<T， l 、 M<T，) ， 再由式(4)计算得到I[ M< T'，) 、 M(T'ρ ，

反查辐射度表得'j'IJ T'， 、 T飞，于是可得到输出温差[1J :ilT} =Trl-T飞.这伸反复查表方法繁

琐.而且匍I表数值不连续，Jt结果必然是近似的.为此，我们在数学推导时作些合理近伽

我们假定在 个窄披段范围内咽透过率取平均值 τ，把式。人 (3)代入式(1)有 z
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由积分性质町得 

r C 1 J 1 dA 

1 

2 一 1 

r ·』 志  

2／ 一 1 

对热成像所用的大气窗口3~5btm、8～14g．m红外波段和 220K~320K的温度范围，取极端 

情况也能满足 》盯’．则 z 一1≈ ． 一l≈ ，故可取近似为 

2
“ ≈ r · 2 

． (5) 

经整理可得到辐射温度传递表达式为 

输出辐射温差即为 

△丁 一 T 一 T 

c 一 lnr 

2
丁E 2丁6 

一  丁 lnr c2一 lnr 

对于小温差情况，可进一步近似 ，对式(6)以微分代替差分，则得到温差传递表达式 

△丁 丁 

玎 lnr 

(6) 

(7) 

(8) 

即 △丁 一l 二 )△丁· (9) 

通过对式(5)和(8)两项近似进行误差分析，在热成像所用波段 ，温差从一50K刊 50K ． 

范围内最大偏差不超过 1．2 ．两者符合相当好，因而式(9)是一个实用的辐射温差传递模 

型．在此 ，我们用已经介绍的三种计算温差传递的方法．即查表和式(7)、(9)，对 ·组典型数 

据进行计算以比较它们的结果：取 8～12gin波段的中心波长 10,~m，目标辐射温度 丁 一 ’ 

300K，背景辐射温度T 一294K．辐射温差 △丁一丁 一 一6K，介质透过率 Z---0．66． 

(1)用查表法计算得 t 

M (T，)一 M (300)一 120．9382． 

M (T )一 M (294)一 l09．4254． 

反查表得 

一276．54K， T 一 271．39K 

(2)用式(7)计算得 

△丁 2丁E 2丁6 

一  丁 lnr 一 丁̂ lnr 

(3)用式(9)计算得 

M (T )一 r·M (T )一 79．8897 

M (T )一r·M(T )一72．2845 

△丁 一 T 一T = 5．15K 

276．0807K ——270．9886K 一 5．0921K． 

△丁 一( ) △丁一5．0976K 
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三种方法结果相当接近 ，相差仅为 l 左右．而式(7)和式(9)结果相差仅为0．1 

2 成像光学系统的温差传递 

式(9)给出的模型适合于非成像均匀介质，对丁 

有限孔径成像系统辐射温差传递情况．我们假定一个 

入瞳面积为 、焦距为，、透过率为 r的光学系统．像 

面面积为A(见图 1)． 

由立体角投影定律嘲可以导出像面照度为 

E一署一筹 ， (1。) 图1成像系统 Fig．1 Imaging system 

式(10)中M 为物体的辐出度，大气透过率 r— r。．把(r ／ ／ )理解为成像系统的能量传递 

因子，以其直接代替式(9)中的因子 r，即得到成像系统温差传递模型 ； 

471 =( )‘4 ⋯) 

K 一 ． (12 

对于圆形对称光学系统(其中D为入瞳直径)有 

K = (丁7rD2)=_Ir了D) ． Ⅲ) 

由于探测器的参数一般不用温差定义．因此直接用式(11)计算像面温差意义不大．但可 

以利用这个结果分析光学系统对热成像系统 MRTD的影响． 

3 望远系统的温差传递 

对采用标准扫描器的通用组件热像仪，通常采用更换望远系统的方法以获得不同的性 

能。为此需要知道望远系统的温差传递性能．热像仪为充分利用能量．一般采用圆形无渐晕 

光学系统(见 2)．可以认为通过望远镜入瞳D 的辐射通量 除吸收(由透过率 r给出)外， 

全部达到出瞳 D ． 

由式(10)可知，像面 A处的照度为E，整个像面所接收到的辐射通量为 

一 E 一 (争) M， 
式中 为物镜部分透过率。D 为入瞳直径，f为物镜 

焦距，A为像面面积，M 为日标的辐出度．辐射通量 M 

乘以目镜透过率后伞部到达出瞳．则出瞳处辐出度为 

M 一 
7rD ~／4， 

爹  【． -l 
图 2 望远镜系统 

Fig-2 Telescope system 
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二种方法结果相当接近.相差仅为 1%左右.而式{门和式{日}结果相差仅为 0.] % 

z 成像光学系统的温差传递
式 (9)给出的模型适合于非成像均匀介质.时T

盲限孔径成像系统辐射温差传递情况.我们假定'中

入睡面积为 5、焦EIi为 f、透过半为 r 的光学系统.像

面面积为 A( 见图 1 ). 

由立体角投影定律[lJ可以导出像面照度为

M 
S-p 

r

一
π

一

EA -E 
(]O) 

→一↑:::---- <::丁'

三七工二j
图 1 成像系统

Fig. 1 lmaging s归tem

式 (]O )中 M 为物体的辐出度.大气透过率 r二 T"， TO' 把 (r5/π1')理解为成像系统的能量传递

因子.以其直接代替式 (9 )中的因子 τ.ap得到成像系统旧是传递模型:

4T' = I 一←→二L一一~I 4T, 
飞 c， - )'T1nK,1 -"' 

K 三二二
fπ. 1'" 

对于圆形对称光学系统(其中 D 为入睡直径J有

K1 = 丘芦("~')=刮子)'

(]] ) 

(]2 ) 

(]3 ) 

由于探测器的参数一般不用温差定义.因此直接用式(1] )计算像面温差意义不大.但可

以利用这个结果分析光学系统耐热成像系统 MRTD 的影响.

3 望远系统的温差传递

时采用标准扫描器的通用组件热像仪.通常采用更换望远系统的方法以获得不同的性

能.为此需要知道望远系统的温差传递性能热像仪为奇分利用能量. 般采用圆形元渐晕

光学系统(见囹 2) .可以认为通过望远挠入睡矶的辐射通量F除吸收(由透过$r 给出}外.

全部达到出瞠 D，

由式 (]O)可知.像面 A 处的照度为 E.整个像面所接收到的辐射通量为

q; =EA = r~~uA( l) )Z EA 一一一._.
- .L....<.J. ~ - 4 \ f / ~~~ l' 

式中民为物镜部分透过率 .D↓为入瞠直径，j 为物镜

焦距 .A 为像面面积 .M↓为 H标的辐出度.辐射通量 F

乘以日镜透过率后全部到达出膛，回IJ 出瞠处辐出度为

M 一也-
2πD3/4 ' 

M+寸〉〈M:← M
二仁二|中

图 E 望远镜系统

Fig. 2 T elesoope system 
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其中 D：为出瞳直径^ 为目镜透过率-由望远系统的物像的几伺关糸得到 

一  ⋯ ) 

其中r--r．ro· 为系统透过率，FOV 为望远系统出瞳视场，望远系统的传递因子为 

K 一 !
d
FOV 2． (1 5) 

用它代替式(9)中的因子 r，即町得到望远系统的辐射温差传递模型 

一 ( ) ． ( s) 

对于 FOV 比较大的情况，式(15)应修正为 

岛一r· ( FOV)． (1 7) 

4 结语 

对于热成像系统 ，辐射能量传递是一个非常复杂的过程，尤其是大气传输环节，难以用 

数学模型精确描述，因此用本文所给出的近似模型模拟实际传递过程，对热成像系统性能参 

数的设计计算是很有意义的．文中的结果对于其它以温差工作的系统(如测温系统)的性能 

参数计算也有参考价值． 
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其中 D， 且1出幢直径. r，为日镜透过率由望远系统的物像的几何关系得到

1>1, ~ r. FOV; 
z 一一 4 11'.1 1' 

其中 r~巳To • r~ 为系统透过率.FOV， 为望远系统出随视场，望远系统的传递因子为

KT 二三FοV'.
4 

用古代替式(9) 中的因子 r. NP "J得到望远系统的辐射温差传递模型

!!.T' T ~ (c, _告nK)'!!.TT-

对于 Fο'V， 比较大的情况，式( 15 )应修正为

4 结语

KT ~ r • t~'( FOV.) T 二 r • tg'l 一一-'-")

17 卷

(14 ) 

05 ) 

( 16 ) 

( 17 ) 

对于热成像系统，辐射能量传递是一个非常复杂的过程，尤具是大气传输环节，难以用

数学模型精确描述，因此用本文所给出的近似模型模拟实际传递过程，对热成像系统性能参

数的设计计算是很有意义的.文中的结果对于其它以温差工作的系统(如测温系统〉的性能

参数计算也有参考价值.
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