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摘 要院 红外目标光谱辐射亮度对于武器光电系统的搜索、跟踪及目标识别都具有重要的应用。以红

外辐射理论为基础，在同温度、同波长下采用红外傅里叶分光法并与标准黑体相比较的方法对红外目

标光谱辐射亮度进行了测试技术研究，建立了红外目标光谱辐射亮度计量测试装置。根据实验结果

分析，该装置在波长范围 2.5耀14 滋m，1 000 益、3 000 益、5 000 益、7 000 益四个温度点条件下，测量误差

为依1%，在 5 000益、7 000益时，测量误差小于 0.1%。分析讨论了对测量结果产生影响的因素，得出当

标准黑体温度与被测红外目标温度不一致时，会给测量带来较大误差；在 3.0耀5.4 滋m 范围内，分别选

用 InSb 和 MCT 两种探测器，产生的偏差为依0.5%。
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Abstract: Spectral radiance of infrared targets are widely used in weapon photoelectric search, track and
identify targets. Based on infrared radiate theory, the technologies of Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and comparing with standard blackbody source were used to measure spectral
radiance of infrared targets at the same temperature and wavelength. The spectral radiance measurement
system of infrared targets was also built. According to the results, it is shown that the measurement
error is 依1% at 1 000益, 3 000益, 5 000 益, 7 000益 temperature point and the measurement error is less
than 0.1% at 5 000益, 7 000益 temperature point at the range of 2.5-14 滋m. Some factors that affect the
measurement accuracy of the infrared spectral radiance were analyzed and discussed. It is obtained that
the measurement error is greater when the standard black body temperature is inconsistent with the
infrared target temperature; the measurement deviation is 依0.5% with InSb and MCT detector respectively
at the range of 3.0-5.4 滋m.
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0 引 言

任何物体都会成为红外辐射源袁 只是红外辐射

强度与物体的温度有关袁军事目标中袁如坦克尧军舰尧
飞机和导弹等袁 在运动过程中发动机不可避免地会

产生大量的热废气袁 并且也会导致发动机周边壳体

自身温度升高袁如果是高速运动袁外壳与大气摩擦也

会产生极高的温度袁导致向外辐射较强的红外辐射遥
因此只要可以探测到这些红外辐射源便可以探测到

军事目标遥 红外隐身技术是采用各种技术措施消除

或降低目标的真实热红外辐射特征袁 或者改变目标

的热红外辐射使其与背景的热红外辐射相适应的技

术袁以使红外搜索跟踪设备难以发现目标袁或者缩短

侦视距离来提高军事目标的战场生存能力遥 提高军

事目标的红外隐身能力首先需要对红外材料隐身性

能进行准确的测量和评估遥 因此红外目标辐射特性

测量技术在目标检测尧红外制导尧跟踪尧引信和侦察

系统等的研制尧 仿真以及红外隐身与红外对抗等技

术的发展中得到越来越广泛的应用[1-2]遥目前袁有关大

气尧太阳红外辐射照度方面的研究较多袁针对红外目

标辐射亮度特性的测量研究较少[3-5]遥 红外目标辐射

特性可为红外系统提高探测尧定位尧分类尧识别尧跟踪

的精度提供保障[6-8]遥 而红外目标的光谱辐射亮度的

准确测试是整个红外目标辐射性能评价的关键因素

之一遥
针对红外光谱辐射特性绝对测量一般是通过对

比的方法来进行的[9]遥 近来研究认为袁红外目标辐射

特性参数可以利用自发参量下转换双光子场进行绝

对测量 [10]袁但该方法由于转换效率较低袁不适合实际

工程使用遥
文中重点研究红外目标的光谱辐射亮度测试技

术袁在同温度尧同波长下采用红外傅里叶光谱仪作为

红外光谱信号分析仪器袁 通过被测红外目标光谱辐

射亮度与标准黑体相比较的方法对红外目标的光谱

辐射亮度进行测试研究袁 分析了测试结果的测量误

差袁讨论了不同温度尧不同探测器以及大气等几个关

键因素对测量结果的影响遥
1 红外目标光谱辐射亮度测试原理

根据红外辐射理论袁 红外目标的光谱辐射亮度

采用与标准黑体相比较的方法进行测试 [10]袁即红外

目标与标准黑体在同温度下尧 同波长下进行比较测

试袁 其中标准黑体溯源至国防光学计量一级站的黑

体辐射标准袁测试原理如下遥
首先袁 将被测红外目标放入样品加热炉将温度

调节至某一值袁调节标准黑体袁使其温度与被测对象

的辐射目标温度相同,根据普朗克公式袁标准黑体的

光谱辐亮度 L1( )为院
L1( )= 窑c1仔窑n2窑 5 窑 1

exp c2窑n窑T蓸 蔀 -1 W/(m3窑sr) (1)

式中院c1尧c2 分别为第一尧 第二辐射常数曰n 为空气折

射率曰 为黑体发射率曰T 为黑体的温度曰 为红外辐

射波长遥
由于红外辐射信号与输出电信号之间呈线性关

系袁在完全相同的硬件条件下袁标准黑体和被测红外

目标在相同温度下尧相同波长下袁有如下关系院
V1( )
V2( ) =

L1( )
L2( ) (2)

式中院L2( )为红外目标的光谱辐射亮度曰V1( )尧V2( )
分别为变温标准黑体和被测红外目标的输出信号遥

由公式(1)尧(2)可知袁由于标准黑体的发射率已

知袁只需准确测量标准黑体的温度 T尧输出信号 V1( )尧
红外目标的输出信号 V2( )即可获得红外目标的光

谱辐射亮度 L2( )遥
2 红外目标光谱辐射亮度测试装置

如图 1 所示袁 红外目标光谱辐射亮度测试装置

主要由 50耀1 000 益变温标准黑体(发射率为 0.995依
0.001袁溯源至国防科技工业光学一级计量站的黑体

辐射标准)尧视场光栏尧电控旋转反射镜尧红外光学成

像系统尧红外傅里叶分光系统(分辨率为 1 nm)尧红外

探测器及计算机数据采集与处理系统等组成遥
首先袁安装被测红外目标(文中选用一面源黑体

代替袁发射率为 0.992依0.004袁溯源至国防科技工业

光学一级计量站的黑体辐射标准)遥 根据光路可逆原

理袁采用激光器调节被测红外目标的位置袁使之与变

温标准黑体处于相同的对称光路中遥 另外在被测面

源黑体前加光阑袁 使辐射口等效为标准黑体的辐射

口大小遥
其次袁 将 50耀1 000 益变温标准黑体的温度设定

至与被测红外目标相同温度下袁 通过控制电控旋转
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反射镜袁 使被测红外目标和标准黑体辐射信号分别

经过红外光学成像系统尧红外傅里叶分光系统尧斩波

器和红外探测器袁 由计算机数据采集处理系统进行

数据的采集和处理遥
最后袁 由编写的计算机测量软件按照公式(1)尧

(2)建立的数学模型和测量程序袁分别对所测的红外

目标和标准黑体的输出信号进行处理袁 即可获得被

测红外目标的光谱辐射亮度遥

图 1 红外目标光谱辐射亮度计量测试装置原理图

Fig.1 Schematic diagram of spectral radiance measurement

of infrared target

3 测量结果及讨论

3.1 同温度下光谱辐射亮度测量结果

由于黑体的光谱辐射亮度分布值是已知的袁为
了验证第 2 节所述装置的测量可靠性袁 以面源黑体

作为被测红外目标袁 由于被测面源黑体光谱辐射亮

度理论分布值可以通过普朗克公式计算得出袁 因此

对比该理论值和用该套装置所测得的光谱辐射亮度

分布值袁便可得出该套装置的测量精度遥
为了使实验具有代表性袁选择在 100 益尧300 益尧

500益尧700益四个温度点条件下进行实验遥所选探测

器为 MCT, 每次测量时被测黑体温度与标准黑体温

度保持一致遥 被测黑体的光谱辐射亮度测试结果见

图 2遥 其中袁 从高往低依次为 700益尧500 益尧300 益尧
100益时的测量结果遥

定义误差 u( )为院
u( )= i( )- 0( )

0( ) 伊100% (3)

式中院 i( )为测量值袁如图 2 所示曰 0( )为用公式(1)
计算所得到的理论值遥 图 3 为不同温度下的残差曲

线 u( )遥

图 2 被测黑体光谱辐射亮度测量结果

Fig.2. Measurement results of spectral radiance of the measured

blackbody at different temperatures

由图 3 可知袁在波长3耀14 滋m尧温度 100耀700 益
范围内袁用该装置测量面源黑体光谱辐射亮度所得

到的结果与理论计算值的的误差为依1%遥 在温度点

为 300 益时存在明显的系统误差袁 分析认为袁 该误

差是测量时被测黑体的光谱发射率发生突变或探

测器响应变化等因素引起的袁但该变化引起的误差

对测量结果的影响仍然在可接受范围内遥 另由图 3
可知袁温度越高袁测量误差越小袁在 500 益和 700 益尧
波长 2.5耀14 滋m 时袁误差小于 0.1%袁这是因为温度

越高袁信号越强袁进而信噪比越高袁噪声得到有效抑

制引起的遥

图 3 测量值与理论值的残差图

Fig.3 Residuals between the measurement and the Planck model

3.2 不同温度下光谱辐射亮度测量结果

由于温度对物体的光谱辐射亮度影响较大袁用
不同于被测目标温度的标准黑体来测量被测目标袁
研究不同温度标准黑体对测量结果的影响遥被测黑

体温度保持为 300益袁分别用 700 益尧500益尧100益的

标准黑体对该被测黑体进行测量袁 测量结果如图 4
所示遥

图 4 中袁 浅灰色细实线为标准和被测黑体相同

温度下的测量结果袁 其他分别为用 700 益尧500 益尧
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100益标准黑体的测量结果遥 定义公式院
( )= 100( )- 300( )

300( ) 伊100% (4)

式中院 ( )为误差值曰 100( )尧 300( )分别为 100 益和

300益标准黑体的测量结果遥 用 100益标准黑体来测

量 300益被测黑体袁 根据公式 (4) 可知袁 误差最大为

12.6%袁误差较大遥用 700益尧500益标准黑体测量时袁
其结果比 100 益时偏差更大袁 是 300 益时的几倍量

级袁且峰值波长位置发生了偏移袁曲线也不够平滑袁
出现了毛刺遥因此袁对于光谱辐射亮度的测量需保证

被测对象与标准黑体的温度一致遥

图 4 用不同温度标准黑体测量 300 益被测黑体的测量结果

Fig.4 Spectral radiance measurement by using standard blackbody

source at different temperatures to measure the measured

blackbody at 300 益

3.3 不同探测器对测量结果的影响

由于光电探测器对光谱具有选择性袁 为了实现

较长谱段的测量袁经常需要多个探测器配合使用遥为
了研究不同标准探测器对光谱辐射亮度测量的影

响袁 选择了 InSb 和 MCT 两种红外探测器分别测量

300益时的被测面源黑体袁结果如图 5 所示遥 从图中可

以看出袁InSb 探测器和 MCT 探测器光谱响应范围不

图 5 用不同探测器测光谱辐射亮度的测量结果

Fig.5 Measurement results of spectral radiance by using different

detectors

同袁InSb 探测器偏短波波段(1耀5.6 滋m)袁MCT 偏长波

波段(2.5耀14 滋m)遥
定义公式院

( )= i( )- 0( )
0( ) 伊100% (5)

式中院 ( )为偏差曰 i( )袁 0( )分别为 MCT尧InSb 探

测器的测量值遥 ( )分布值如图 6 所示袁由图 6 可知袁
在两种探测器光谱响应重叠的地方袁 即波长 2.6耀
5.4 滋m间袁 两种探测器的偏差小于依1%袁 在 3.0耀
5.4 滋m 范围内袁偏差小于依0.5%遥可见在该测量方法

中袁 使用不同探测器对测量结果的影响在可接受范

围内遥

图 6 两种探测器测量结果偏差图

Fig.6 Difference of measurement results between MCT and InSb

3.4 大气对测量结果的影响

大气中含有多种气体分子和悬浮微粒袁 对红外

辐射有吸收尧散射等物理过程袁为了研究大气对红外

光谱的传输特性袁 用图 1 所示的装置测量 300 益条

件下的标准变温黑体的相对光谱辐射亮度袁 结果如

图 7 所示袁 图中实线为扣除大气背景后的相对光强

分布曲线袁 粗短线为未扣除大气背景的相对光谱辐

射亮度分布曲线袁细点线为以上二者之差袁即大气的

吸收谱带遥 从图中可以看出袁未扣除大气背景时袁

图 7 大气环境对红外光谱测量的影响

Fig.7 Influence of atmospheric on infrared spectrum measurement
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光谱曲线上存在几个明显的吸收谱带袁 这几个吸收

峰分别是大气中常见分子的特征吸收峰院 如 4.3 滋m
是 CO2 的特征吸收峰曰5.2耀7.6 滋m 是大气的一个特

征吸收带袁 其中包括 H2O尧CH4 等分子的特征吸收

峰遥 这些吸收峰的存在对光谱测量产生了明显的影

响袁因此在实际测量时袁需在后期处理时扣除掉背景

吸收谱的影响遥
4 结 论

红外目标光谱辐射亮度是红外目标辐射特性的

重要参数之一袁 对于武器装备的研制和评价具有重

要意义遥 对红外目标的光谱辐射亮度的准确测试是

武器系统理论建模和系统设计的重要依据袁 对武器

光电系统隐身技术的发展至关重要袁 文中在分析总

结国内外红外辐射测试技术的基础上袁 根据实际应

用需求袁采用傅里叶分光的方法袁设计了适合测试红

外目标光谱辐射亮度的计量测试装置遥
根据实验结果分析袁 该装置在波长范围 2.5耀

14 滋m袁100 益尧300 益尧500 益尧700 益四个温度点条件

下袁测量误差为依1%袁在 500 益尧700 益时袁测量误差

小于 0.1%遥 实验分析了对测量结果产生影响的因

素袁 得出当标准黑体温度与被测红外目标温度不一

致时袁 会给测量带来较大误差曰 在 3.0耀5.4 滋m 范围

内袁分别选用 InSb 和 MCT 两种探测器袁产生的偏差

为依0.5%曰 大气的特征吸收谱对测量带来了明显的

误差袁需在后续处理中扣除大气背景的影响遥
该测试装置具有光谱分辨率高尧测试速度快尧光

谱范围宽等特点遥 不仅适用于各类红外目标光谱辐

射亮度的测试袁对红外材料尧红外模拟器光谱发射率

的计量测试也具有重要的指导意义遥
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