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要"为解决红外目标隐身效果评估过程中辐射计视场响应不均匀对测量结果的影响!提出一

种等立体角标定和测量的方法#采用同光路原理消除光学系统轴外像差造成的视场响应非均匀

对测量结果的影响!实现红外隐身目标辐射强度等参数的标定和测量#以标准黑体为测量对象!

采用本文提出的测量方法对其在$

!

"

?

%

#

C

的积分辐射强度进行实验验证!结果表明其测量值与

标准值相对误差小于
$F

!测量相对不确定度优于
!;(F

$

!G$

%#

关键词"红外隐身&辐射测量&辐射亮度&辐射强度

中图分类号!

H<$%@

!!!!

文献标志码!

1

!!!!

!"#

&

&%;?(@'

'

)16$%&'!";%#%!%%&

$%&'()%*'+,%,-./%01)/./,*./*2+-3+)#4*%)

5

/*1,-/)*2/0%./0+&'-%,

5

&/

D.-

I

J+4E3-

&

$

K.-

I

L*-

I

,+

&

$

K+M3-

I

&

$

K.-J3.*

N

+

&

$

O.*PL+

Q

34

$

$

J34K3

&

$

R3P3S43

&

$

D.-

I

)3.-

I

.-

I

&

!

&;J3T.-U-9737+74*01

22

/3456

2

7389

$

J3T.-(&%%@?

$

VL3-.

#

$;VL3-.U-9737+74*0D4.

2

*-,

N

U-5+97,

N

P7.-5.,53W.73*-

$

X43

Q

3-

I

&%%%'"

$

VL3-.

"

6(0*)%7*

&

U-*,54,7*9*/Y47L4

2

,*M/4C.M*+77L43-0/+4-84*0-*->+-30*,C034/5>*0>Y34S

!

Z6:

"

,49

2

*-94

*0,.53*C474,*-7L4C4.9+,4C4-7,49+/795+,3-

I

7L4.99499C4-7*03-0,.,457.,

I

47974./7L400487

$

.

C47L*5*08./3M,.73*-.-5C4.9+,4C4-7+-54,7L49.C49*/35.-

I

/4S.9

2

+70*,S.,5;HL43-0/+4-84*0

7L4Z6:,49

2

*-94-*->+-30*,C37

N

*-7L4C4.9+,4C4-7,49+/798.+945M

N

*00>.E39.M4,,.73*-9S.94/3C3>

-.745M

N

.5*

2

73-

I

7L4

2

,3-83

2

/4*07L49.C4*

2

738./

2

.7L;HL48./3M,.73*-.-5C4.9+,4C4-7*07L4U[7.,>

I

47,.53.73*-3-74-937

N

.-5*7L4,

2

.,.C474,9S.9,4./3W45;Z3-.//

N

$

S4.5*

2

74597.-5.,5M/.8\M*5

N

.97L4

C4.9+,3-

I

*M

Q

487

$

.-57L4!

#

C

"

?

#

C3-74

I

,./,.53.73*-3-74-937

N

S.9Y4,30345M

N

+93-

I

7L4

2

,*

2

*945

C47L*5;HL4,49+/79L*S97L.77L453004,4-84M47S44-7L4C4.9+,45.-597.-5.,5Y./+4939/4997L.-

$F

$

.-57L4C4.9+,4C4-7+-84,7.3-7

N

39M4774,7L.-!;(F

!

!G$

"

;

8/

9

:+)-0

&

3-0,.,45974./7L

#

,.53.73*-C4.9+,4C4-7

#

,.53.-84

#

,.53.73*-3-74-937

N

引言
红外隐身技术是一种红外抑制技术$通过降

低或改变目标自身的红外辐射特征$实现目标的

低可探测性$降低被对方红外光电武器系统探测

的概率$达到自我保护的目的%为评估目标的红

外隐身效果$需测量其隐身措施前后的红外辐射

亮度和辐射强度等参数的变化%测量仪器大都采

用红外辐射计$红外辐射计的探测器输出是电信

号$为得到目标的辐射量$需对辐射计进行标定$

建立光谱辐射亮度
>

电信号的对应关系%辐射标定

是一个比较复杂的过程$需考虑测量目标(标定

源(标定方法和测量环境等因素$目前辐射标定大

都采用实验室一次性标定$每次测量调用该标定

曲线$实际测量中发现$采用该方法测量未充满视

场的目标时误差很大$本文针对该问题开展研究$

提出一种等立体角标定和测量的方法%
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!

辐射计视场非均匀性对测量结果

的影响
!!

国内目前用于红外目标隐身效果评估的辐射

测量仪器主要有以色利
VU

公司的
P[?%%%

和加拿

大
X6]B<

公司的
][$?#

红外光谱辐射计$这些

仪器镜头基本采用卡塞格林形式设计$离轴反射

式设计减少了遮挡$增加了入射光通量$并且轴上

无像差$近轴点像差小%随着视场角增加轴外像

差越来越大$结果造成同一目标在红外辐射计视

场内不同位置时输出信号不同$给测量带来很大

的误差和测量不确定度%

为评估视场非均匀性对测量结果影响$我们

对红外辐射计
][$?#

视场非均匀性进行测试$测

量原理如图
&

%测试时将黑体放置在辐射计视场

内$设置黑体为
?%%̂

$确保辐射计接收信号足够

强$沿垂直于辐射计光轴方向移动黑体$记录辐射

计输出随视场的变化$就可得到辐射计的视场响

应的情况%图
$

为安装有
(?C,.5

镜头的
][$?#

辐射计视场非均匀性的归一化测量结果%从图中

可以看出$随着视场角增大输出电压在减小$视场

中心和边缘输出电压相差约
?%F

%

图
&

!

视场非均匀性测试原理图
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图
$

!

视场非均匀性归一化测量结果

<'

5

=$

!

A/%01)/./,*)/01&*+3<"?,+,@1,'3+).'*

9

视场非均匀性主要影响未充满视场的目标

测量$由于标定和测量目标对辐射计所张立体角

不同$目标经过光学系统光路不完全相同$像差

造成的视场光线弥散$则探测器接收的能量不

同%立体角差别越大误差越大$由此引入的测量

不确定度分量也会使测量结果的测量不确定度

变大%

B

!

等立体角标定测量方法

等立体角标定和测量方法如图
!

所示%目标和

背景的辐射一起经过光学镜头进入红外辐射计$辐

射计探测器将接收到辐射通过光电转换将光信号转

化为电信号$通过
1

'

_

转换将模拟电信号变为数字

信号后$通过数据采集卡被计算机接收%

图
!

!

等立体角标定和测量方法原理图
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对于光谱辐射亮度
"

6M

Q

!

!

"的目标$假定辐射

计输出电压为
#

6M

Q

!

!

"

;

根据辐射测量原理&

"

6M

Q

!

!

"

G$

!
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")!
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6M

Q

!
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A#
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式中&

$

!

!

"为辐射计光谱辐射亮度响应度$单位!

D

)

C

A$

)

9,

'

:

A&

"#

"

6M

Q

为辐射计测量被测目标时的电压

信号$单位
:

#

#

%

!

!

"为背景电压信号$单位
:

%

为得到目标的辐射亮度$需要采用黑体进行

标定$标定时将黑体设置为合适的温度$放置在辐

射计视场中心$前后移动位置使得黑体的立体角

与测量目标时相等$即
$

V./

G

$

6M

Q

$如图
!

!

.

"和图

!

!

M

"所视$此时目标和黑体通过辐射计光路完全

相同$测量条件也相同$则辐射计输出电压
#

%%

!

!

"

与辐射亮度
"

%%

!

!

"的关系&
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式中&

"

%%

!

!

"为黑体的光谱辐射亮度$单位为
D

'

!

C

$
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"#

#

%%

!

!

"为辐射计测量标定用黑体时的电

压信号$单位
:

#

#

%

!

!

"为背景电压信号$单位
:

%

将公式!

$

"代入公式!

&

"$可得到&

"
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Q

!

!

"

G

#
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Q

!

!

"

A#

%

!
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"

#
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A#
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!
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"

"

%%

!

!

" !

!

"

在公式!

!

"中$黑体通过校准后其发射率和温度

已知$根据
R̀1<a

公式就可得到
"

%%

!

!

"$

#

%%

!

!

"可

通过辐射计直接测量%

#

%

!

!

"为遮挡住目标的辐射

计电压$由此可以得到目标的辐射亮度
"

6M

Q

!

!

"%

被测目标确定后$其尺寸和距离确定$假定目

)

"&?

)
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标的面积为
&

6M

Q

$目标的测试距离为
'

6M

Q

$用于标定

黑体面积为
&

V./

$根据等立体角测量和标定的方

法$需要保证
$

V./

G

$

6M

Q

$亦即&

'

V./

G

'

$

6M

Q

&

6M

Q

)

&槡 V./

!

#

"

从公式!

#

"可以看出$在标定源和测量目标确

定的情况下$通过调节标定距离
'

V./

$可使得测量和

标定立体角相等%其中目标面积为
&

6M

Q

可采用卡

尺(米尺等长度测量工具得到$对于无法直接测量

的目标$如远距离未知目标$需采用合适镜头的红

外热像同步辅助测量%

则根据定义$目标的辐射强度为

(

6M

Q

!

!

"

G"

6M

Q

!

!

")

&

6M

Q

!

?

"

式中
&

6M

Q

为目标的面积%

C

!

测量验证及测量不确定度评估

测量结果的验证需采用光谱辐射强度已知的

标准黑体$在该黑体未充满辐射计视场的情况下$

采用等立体角标定和测量的方法$测量该标准黑

体在!

!

"

?

"

#

C

内的积分辐射强度$通过比较测量

值与标准值之差即测量误差来评定测量准确性%

标准黑体选用美国
PXU[

公司
&&!%#

面黑体$辐

射面为
?%;'CCb?%;'CC

$通过校准该黑体在

?%̂

时发射率为
%;"#

$利用
R̀1<a

公式计算在

!

!

"

?

"

#

C

内的积分辐射强度为
#;%' D

'!

C

$

)

9,

"$根据公式!

?

"得到辐射强度标准值为
&;%?b

&%

A$

D

'

9,

#定标选用环境温度范围为!

?

"

&%%%

"

^

(

发射率为
%;""

的
OKZ

型黑体#辐射计采用光谱范

围为!

$

"

&$;?

"

#

C

的
][$?#

红外光谱辐射计%

测量验证时$

&&!%#

设置为
?%̂

$测量距离为

!%C

$定标黑体辐射面为
%

&?CC

时$根公式!

#

"

计算得到标定距离应为
'

V./

G(;'C

%测量结果如

图
#

所示%共测量了
&%

次$测量结果取平均值为

&;%!b&%

A$

D

'

9,

#与标准光谱辐射强度
&;%?b

&%

A$

D

'

9,

相比$其测量相对误差小于
$;%F

%

图
#

!

黑体目标"

!

"

?

#

!

.

积分辐射亮度测量结果
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/*

测量结果的不确定度评估主要来源于以下几

个方面&

&

"红外辐射计测量不准引入的测量不确定度

)

&

G%;!F

%

$

"定标黑体辐射亮度测量不准引入的测量不

确定度包括温度和发射率两个方面$温度变化引

起的测量不确定度
%;%@a

$在
?%̂

时相对不确定

度为
)

$&

G%;$F

$由黑体的发射率变化引起$采用

*中温黑体标准装置+进行校准
)

$$

G%;@F

!

!G$

"%

定标黑体辐射亮度测量测量不准引入的不确定度

为
)

$

G &@)

$

$&

c)

$

$槡 $

G&;%F

%

!

"红外辐射计探测器非线性引入的不确定度

)

!

"

&;%F

%

#

"标准黑体面积测量不准引入的标准不确定

度$采用游标卡尺测量$按最小刻度
%;&CC

分析

可知标准黑体目标面积测量引入的测量不确定度

为
)

#

G$b%;&

'

?%;'G%;#F

%

?

"环境变化引入的测量不确定度
)

?

G%;'F

%

@

"测量重复性引入的标准不确定度$根据
&%

次测量结果$取标准偏差除以平均值$得到重复性

引入的标准不确定度
)

@

G%;(F

%

各分量独立$则合成标准不确定度为

)

*

G )

$

&

c)

$

$

c)

$

!

c)

$

#

c)

$

?

c)槡
$

@

G&;'?F

!

@

"

则扩展不确定度为

+G!)

*

G!;(F

!

!

!G$

" !

(

"

E

!

结论

测量红外目标辐射强度等参数时$目标未充

满辐射及视场测量误差很大$文章分析了造成测

量误差是由于辐射计不同视场轴外像差不同引起

的视场响应非均匀%针对该问题提出了红外目标

等立体角标定和测量方法$采用同光路原理$消除

测量过程中视场非均匀性的影响$文章最后提出

测量结果的验证方法$并对标准黑体!

!

"

?

"

#

C

的

积分辐射强度进行了测量验证$结果表明测量相

对误差小于
$F

$测量不确定度优于
!;(F

!

!G$

"%

本文提出的方法每次测量都需要同步标定$影响

了测量的连续性$但测量误差和不确定度得到提

高$因此适合于高精度测量%
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