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摘 要院 现今红外成像导引头在武器系统中的应用越来越广，在其研制过程中普遍采用红外动态场
景模拟器作为实验室内的仿真测试设备，但目前国内还没有红外动态场景模拟器的计量标准，无法保

证测试结果的准确可靠。文中设计了一种仿真用红外动态场景模拟器现场校准装置，实现对红外动态

场景模拟器光谱范围、帧频特性、辐射温度、非均匀性、畸变等性能参数的现场校准，并取得了较好的

试验结果。
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Abstract: The application of infrared imaging seeker in weapons systems is becoming wider. In its
development process, a dynamic infrared scene simulator test equipment is commonly used in laboratories,
but there is still no measurement standard of dynamic infrared scene simulators, thus the accuracy and
reliability of test results can not be guaranteed. A calibration device for dynamic infrared scene simulators
was presented in this paper, which realized calibration for spectral range, frame rate characters, radiation
temperature, non鄄uniformity and distortion of dynamic infrared scene simulator, and achieved good results.
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0 引 言

红外成像导引头由于抗干扰能力强尧 制导精度
高袁在现代导弹武器系统中应用越来越广袁国内多家
科研单位以红外成像导引头为末制导系统的多个导

弹型号已从预研阶段转为研究和批产阶段[1]遥 在红外
成像导引头进行实验室内仿真测试过程中袁 红外动
态场景模拟器是其中应用到的最重要的仿真测试设

备袁其技术在国内发展已有一段时间袁存在诸如红外
液晶光阀尧红外电阻阵列尧红外 CRT尧红外 DMD 等
方法袁北京振兴计量测试研究所尧昆明物理研究所和
哈尔滨工业大学等单位都已研制出中波与长波红外

动态场景模拟器遥 在利用红外动态场景模拟器对各
型红外成像导引头进行仿真测试时袁 红外动态场景
模拟器本身特性都必须要进行校准袁 典型的如红外
动态场景模拟器的光谱特性尧辐射温度特性尧目标空
间几何特性尧均匀性特性等袁以使得仿真出的红外景
象与真实的红外景象特性相同袁 保证仿真测试的准
确度[2]遥 而目前在国内袁关于这些红外动态场景模拟
器的校准装置却一直没有建立袁也未形成校准规范袁
尤其缺乏对其进行现场校准的标准装置遥

文中设计一套标准计量型动态场景模拟器校准

装置袁实现对红外动态场景模拟器参数的现场校准袁
并取得了较好的试验测试结果遥
1 仿真用红外动态场景模拟器

仿真用红外动态场景模拟器主要工作原理为红

外照明系统可以进行温度控制袁 产生均匀的红外辐
射照亮成像器件[3]袁成像器件由计算机控制产生校准
用的标准测试靶型和灰度对比级别袁 通过红外成像
光学系统形成准直红外图像投射出去遥 由于照射在
成像器件反射面的高温辐射源和低温辐射源温度可

以精确控制袁 因此现场校准装置可以产生不受环境
温度变化影响的标准的红外靶标供红外成像器完成

灵敏度技术指标测试遥
2 仿真用红外动态场景模拟器校准装置

该校准装置包括可测量红外动态场景模拟器成

像尧帧频特性的信号探测系统尧可测量红外成像辐射
特性和光谱特性的红外成像辐射计及测控系统遥 该

装置的功能组成可用图 1的框图表示遥

图 1 红外动态场景模拟器现场校准装置原理框图

Fig.1 Infrared dynamic field simulator calibration device diagram

校准装置分为硬件和软件两个组成部分袁 硬件
部分主要包括几何成像特性测量模块尧 红外辐射特
性测量模块尧光谱响应特性测量模块尧帧频测量模块
及定标模块袁软件部分包括数据采集尧系统控制尧校
准数学模型尧结果输出等模块遥采用成像测量模块可
对红外动态场景模拟器生成的红外景象进行实时全

场景成像袁得到其空间几何特性袁如视场角尧畸变尧分
辨率等袁 同时可以通过各像素点的灰度信息得出红
外景象中对应位置的辐射温度遥 将成像测量模块切
换为光谱响应特性测量模块袁 可对红外仿真景象的
光谱特性进行测量遥 红外仿真景象的帧频特性可通
过一个高精度的频率信号采集系统来精确测量遥 系
统软件的主要功能是实现对双档变焦镜头尧 成像和
光谱测量模块的切换控制袁 以及红外成像辐射计的
校正袁包括非均匀性校正和辐射校正[4]遥 利用接收到
的红外仿真图像几何信息和灰度信息袁 根据测量数
学模型对采集到的信号进行分析处理袁 得出辐射温
度尧对比度尧光谱响应尧畸变尧非均匀性和视场角等校
准结果遥
3 参数测量校准方法

对红外动态场景模拟器进行各参数的现场校准

必须首先研究各参数的测量校准方法袁 才能够指导
本装置的研究袁并进一步保证达到研究目标袁满足红
外动态场景模拟器现场校准的需求遥 下面对各参数
测试方法分别进行论述遥

(1) 光谱范围院在保证校准装置的视场角尧分辨
率尧 温度测量范围和帧频均能够覆盖被校准动态场
景模拟器的前提下袁 通过目标图像通过不同透过波
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段的滤光片后的信号探测结果进行测量遥
(2) 帧频院 使红外动态场景模拟器输出图像袁利

用一个标准红外探测器直接接收动态场景模拟器的

输出图像袁 标准红外探测器输出信号经前置放大电
路放大后接示波器袁可以由示波器观测信号袁以测量
红外动态场景模拟器的帧频遥标准探测器的探测率尧
响应波段尧频率特性等指标应满足测试需求袁前置放
大器应具有足够的增益袁 并且其频率特性应满足测
试要求袁即大于被测动态场景模拟器的频率袁示波器
的带宽应大于被测红外动态场景模拟器的帧频数遥

(3) 辐射温度范围院控制动态场景模拟器分别输
出全黑和全白图像袁 并使用校准装置进行辐射温度
测量袁拍摄的图像进行分析袁利用温度测量软件求出
全黑图像的平均温度袁记为 T1袁然后求出全白图像的
平均温度袁记为 T2袁则红外动态场景模拟器的模拟温
度范围为 T1耀T2遥

(4) 对比度院控制动态场景模拟器输出半黑半白
图像袁利用专用软件求出全黑部分图像的平均温度袁
记为 T1, 然后求出全白部分图像的平均温度袁 记为
T2袁 根据下式计算红外动态场景模拟器的输出图像
对比度 [5]院

D= MT2
MT1

(1)

式中院D 为红外动态场景模拟器的输出图像对比度曰
MT1为全黑部分图像在相应波段的积分辐射出射度曰
MT2为全白部分图像在相应波段的积分辐射出射度遥

渊5) 非均匀性院控制动态场景模拟器输出灰度均
匀的图像袁将拍摄到的图像进行灰度级分析袁图像中
灰度级的平均值为 G袁标准偏差为 Sg袁则可按下式计
算出红外动态场景模拟器的输出图像能量非均匀性院

g= Sg
G 伊100% (2)

(6) 畸变院控制动态场景模拟器在全视场内生产
矩形白色图像袁对拍摄到的图像进行分析袁分别从图
像的左上角和左中部画一条水平线至图像的右边

缘袁两条线的像素数分别记为 l1和 l2袁则图像畸变可
用下式表示[6]院

J= l1-l2
l1
伊100% (3)

(7) 视场角院控制动态场景模拟器在全视场内输
出全白图像袁对拍摄到的图像进行分析袁校准装置横
向视场角记为 袁纵向视场角 袁横向像素数记为 A袁

纵向像素记为 B曰 拍摄到的图像纵向占据像素数为
a袁纵向占据像素数为 b曰按下式计算出动态场景模
拟器的横向视场角和纵向视场角院

忆= a
A 伊 忆= b

B 伊 (4)

式中院 为动态场景模拟器的横向视场角曰 为动态

场景模拟器的纵向视场角遥
4 校准装置测试验证

使用研制的仿真用红外动态场景模拟器现场

校准装置袁对实验室现有的中波红外动态场景模拟
器及其他单位的动态场景模拟器进行校准测试验

证 [7-8]袁具体测试数据如下所示遥
(1) 光谱范围测试数据
通过观测十字靶标在不同波段滤光片下的成像

结果袁 进行光谱范围校准遥 光谱校准图像如图 2 所
示袁光谱校准数据见表 1遥

图 2 光谱校准图像

Fig.2 Image of spectral calibration

表 1 光谱校准数据
Tab.1 Spectral calibration data

(2) 帧频校准测试数据
帧频校准测试数据见表 2遥

表 2 帧频校准数据
Tab.2 Frame rate calibration data

Frame
rate/Hz

Results/Hz

1

50 49.2

2

49.3

3 4

49.4 49.3

5

49.2

6

49.4
55 54.4 54.5 54.4 54.3 54.5 54.4
60 59.8 59.7 59.6 59.7 59.8 59.6
80 79.3 79.4 79.2 79.3 79.1 79.1

100 100.8 100.4 99.9 99.8 100.2 100.4

Filter
wavelet 3.0 滋m

Visible or
not Yes

Spectral
range 3.0耀5.0 滋m

3.8 滋m

Yes

4.4 滋m

Yes

5.0 滋m

Yes

5.5 滋m

No

1382



第 5期

(3) 被测中波红外动态场景模拟器辐射温度范
围测试数据

辐射温度校准数据见表 3遥
表 3 辐射温度校准数据

Tab.3 Radiation temperature calibration data

(4) 被测中波红外动态场景模拟器对比度校准
数据

图 3为对比度校准图袁对比度校准数据见表 4遥

图 3 对比度校准图像

Fig.3 Image of contrast calibration

表 4 对比度校准数据
Tab.4 Contrast calibration data

(5) 被测中波红外动态场景模拟器非均匀性校
准数据

图 4为非均匀性校准图像袁 非均匀性校准数据
见表 5遥

图 4 非均匀性校准图像

Fig.4 Image of non鄄uniformity calibration

表 5 非均匀性校准数据
Tab.5 Non鄄uniformity calibration data

(6) 被测中波红外动态场景模拟器畸变校准数据
图 5为畸变校准图像袁畸变校准数据见表 6遥

图 5 畸变校准图像

Fig.5 Image of distortion calibration

表 6畸变校准数据
Tab.6 Distortion calibration data

(7) 被测中波红外动态场景模拟器视场角校准
数据

图 6为视场角校准图像袁视场角校准数据见表 7遥

图 6 视场角校准图像

Fig.6 Image of field calibration

表 7 视场角校准数据
Tab.7 Field angle calibration data

3
1:1.42

4
1:1.45

5 6 Average
1:1.43 1:1.42 1:1.42

Results
1

1:1.41
2

1:1.40

Black body
temperature/K

Highest or
not

343 K Yes
303 K No

Radiance
temperature

range
295.40耀308.61 K

Lowest or
not
No
yes

Image Radiance
temperature/K

White 308.61
Black 295.40

3
2.89%

4
2.91%

5 6 Average
3.11% 2.96% 2.95%

Results
1

2.79%
2

3.01%

3
0.32%

4
0.30%

5 6 Average
0.32% 0.31% 0.32%

Results
1

0.31%
2

0.33%

Results

Number 1

Lateral
field 4毅30忆

Vertical
field 3毅20忆

2

4毅29忆

3毅22忆

3 Aver鄄
age

4毅31忆 4毅30忆

3毅21忆 3毅21忆

4

4毅30忆

3毅22忆

5 6

4毅29忆 4毅30忆

3毅21忆 3毅22忆
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5 结 论

文中研制出一台仿真用红外动态场景模拟器现

场校准装置袁解决了动态场景模拟器现场校准难题袁
实现包括波段范围尧帧频特性尧非均匀性尧畸变等参
数的现场校准袁并取得了良好的测试结果遥
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