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红外热像仪外场测温的大气透过率二次标定

李云红，张　龙，王延年

（西安工程大学 电子信息学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：为了实现测温红外热像仪的外场精确测温，研究了大气透过率的二次标定。建立了红外热像仪的外场远距离测温

标定模型，采用一个标准面源黑体和红外热像仪对大气透过率进行了二次标定。首先，用标准面源黑体的设置温度标定

大气透过率的二次修正系数；然后，在已知目标感兴趣区域发射率的情况下，用二次修正系数对未知辐射源测量值进行

修正，实现未知辐射源目标辐射温度的准确测量。实验显示，随黑体设置温度从５０℃不断升高（二次大气透过率近似为

１），大气二次透过率修正系数在５０～１００℃内迅速下降，在１００～２００℃内下降趋势减缓，逐渐接近于约为０．７的常数。

实验结果为测温红外热像仪外场精确测温提供了保证。
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１　引　言

　　红外热像仪是响应红外目标辐射温度的仪器

设备，除广泛应用于侦察、目标搜索、火控、航空等

军事领域外，还广泛应用于电力、环境、工业、医疗

等民用领域。其中，民用领域最重要的一个应用

就是测量未知目标的辐射温度。利用红外测温热

像仪在较远处对辐射目标进行温度测量时，其测

量结果与辐射目标的辐射温度估计值会出现较大

的偏差，且随着温度的升高，偏差有逐渐增大的趋

势。实验分析认为其原因在于：测温热像仪在进

行出厂标定时，都是在实验室和近距离条件下进

行的［１］，因此其内部附带的目标辐射特性（目标辐

射率）和大气（标准大气）透过率参数修正软件都

仅仅适用于一些特定条件，而测温热像仪的一些

使用部门往往是在复杂的气象条件和较远的距离

下对复杂目标进行测量，测试结果虽经内部附带

软件的修正，但其测试结果仍与真实结果之间存

在极大的差距。研究认为，在对未知目标辐射源

的真实温度进行标定时，必须对测温系统和待测

辐射源目标在相同环境、相同距离条件下进行标

定，即对大气透过率参数做二次修正，使用二次修

正常数才能得出目标的真实辐射温度。

王忆锋等用 ＭＡＴＬＡＢ对不同气象条件下

我国各地区８～１２μｍ波段的ＬＯＷＴＲＡＮ大气

透过率数据进行了拟合，并给出了相应的多项式

拟合系数［２］。陈秀红等开发了一套ＣＡＲＴ软件，

供从事大气遥感、目标辐射测量和红外工程设计

与性能评估等方面的人员使用，并实验验证了该

软件计算结果的可靠性［３４］。毛峡等建立了一种

大气传输衰减简易计算模型并给出了其与Ｌｏｗｔ

ｒａｎ７的计算结果对比图
［５］。赵军等讨论了野外

远场测量中红外辐射大气透过率的修正［６］。何贤

强等分析了中国第一颗海洋水色卫星（ＨＹ１Ａ）

大气漫射透过率模型的计算精度［７８］。吴荣华等

采用自主研发的激光遥感大气透过率测量仪并利

用激光大气透过率多点断层测量技术，实测了

１０６０ｎｍ处激光的大气透过率，同步实时反演计

算了临近波长红外辐射的大气透过率［９］。周国辉

等从分析红外辐射在大气中传播的影响因素出

发，分别给出大气吸收、大气散射和气象衰减的衰

减系数，并计算出倾斜路程的海平面水平等效路

程，给出了一种计算红外大气透过率的数学模

型［１０］。吴晗平进行了红外辐射大气透过率的工

程理论计算方法研究［１１］。

本文对红外测温热像仪的外场远距离测温进

行了研究，建立了红外热像仪外场精确测温方法，

提出了大气透过率的二次标定方法，利用二次修

正系数对未知辐射源测量值进行修正，便能准确

测量出未知辐射源目标的辐射温度。该方法为红

外热像仪的精确测温提供了理论依据。

２　测温红外热像仪标定原理

　　红外热像仪测温是绝对不准的，但是发现其

测量相对温差的能力却是一流的，所以红外热像

仪主要用于分辨目标景物温差，但民用部门则主

要用来测量目标辐射绝对温度。测温红外热像仪

制造部门在对出厂的测温系统进行标定时，通常

在实验室或生产车间中，在理想距离下用黑体（或

灰体）进行标定，其标定理论模型如式（１）所示。

犕 ＝τ犪ε∫
λ２

λ１

λ犜
４ｄλ， （１）

τ犪＝ｅ
－σ０犚， （２）

式中，σ０ 是以ｋｍ
－１为单位的整个光谱的衰减系

数；犚是以ｋｍ为单位的距离。

σ０＝σａ＋σｒ＋σｓ＋σｄ， （３）

式中，ａ代表吸收（分子吸收占主要地位，包含了

气体介质与气溶胶分布导致的吸收与散射）；ｒ代

表反射；ｓ代表散射；ｄ代表衍射。在实验室用标

准黑体标定时，τａ≈１。

其标定过程是：首先将标定过的黑体设置在

某一特定温度下，并使目标源辐射孔径和待标定

系统接收孔径处在相同的水平面上。待黑体温度

稳定后，对待标定测温热像系统进行聚焦，并在待
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测系统中设定目标发射率、背景温度、大气温度、

大气湿度和测试距离等参数。最后，在待测系统

的视窗界面上选定感兴趣的区域，此时视窗界面

上显示的温度即为待测系统测定目标的真实辐射

温度，将视窗界面上显示的温度与黑体设定的温

度进行比较，即可完成测温红外热像仪的标定。

３　红外热像仪外场精确测温原理

　　影响红外热像仪测温的因素很多，对已知红

外目标辐射源发射率但不能实现接触式测量且属

高危的辐射目标进行温度测量时，测温红外热像

仪和系统操作员必须处在安全距离范围内，而国

内外测温热像仪制造商都对软件进行了加密处

理，只需要在视窗界面内输入环境参量，在软件内

部用集聚法或ＬＯＷＴＲＡＮ法计算大气透过率，

并对测温系统进行聚焦即可完成自动测量，其测

温原理如图１所示。图中假定待测辐射源辐射面

积为犃Ｓ，辐射源与光学系统的距离为犚１，红外测

温系统入射孔径面积为犃Ｏ，光学系统到像面的距

离为犚２，辐射源像面积为犃Ｉ，探测元面积为犃ｄ，

则测温系统输出的电压响应犞ＳＹＳ可由式（４）所示。

犞ＳＹＳ＝犌∫
λ２

λ１

犚（λ）
π
４

犔ｅ犃ｄ
（犳／＃）

２（１＋犕）
２

τＳＹＳ（λ）τＡＴＭ（λ）ｄλ． （４）

图１　直接看红外辐射源的红外成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉｒｅｃｔｌｙｆｏｒｖｉｅｗｉｎｇａｓｏｕｒｃｅ

式中，犌为系统增益设置，犚（λ）为红外测温系统

响应度，犔ｅ 为待测目标的光谱响应度，犳／＃为光

学系统犉数，τＳＹＳ为测温系统透过率，τＡＴＭ为大气

透过率，犕＝犚１／犚２ 是放大系数，且犚１ 和犚２ 与系

统焦距犳ＳＹＳ相关。

１

犚１
＋
１

犚２
＝
１

犳ＳＹＳ
， （５）

式（４）和（５）说明，测温系统输出和辐射目标特性、

测温系统本身特性和辐射源到测试系统之间的大

气特性相关，若目标辐射特性和测温系统特性确

定（测试和标定过程都保持同一特性），那么，得到

的测温结果就仅仅和测温系统到辐射源之间介质

的大气特性相关。显而易见，除大气温度、湿度、

背景温度和距离影响大气透过率外，大气质量、风

速、气压和大气化学组成等参量也在很大程度上

影响大气透过率，因此，为了准确测量远距离目标

辐射温度，必须对真实大气透过率进行准确的二

次标定。在这种情况下，依靠数学模型完成对大

气透过率的模拟不是一件特别容易的事，但可设

计一种简单的实验来完成大气积分透过率的二次

标定，最终完成红外目标源辐射温度的测量，其温

度测量原理流程如图２所示。

首先选择一个标定过的面源黑体（或灰体），

将黑体放置在和待测目标相同的位置处，并对其

温度进行设定（设定温度可由待测目标的辐射特

性做出估算）；然后，依靠红外测温热像仪本身的

参数设置表测量出被测黑体的示值温度，调节红

外热像仪参数设置表的透过率修正值栏，直至黑

体的示值温度与黑体的设置温度相同，此时修正

栏中的大气透过率修正值即为大气透过率的二次

标定值。在和标定二次大气透过率相同距离下测

量未知辐射源的辐射温度时，只需将辅助仪表的

测量值（如温度、距离和大气湿度等）再次输入到

测温热像仪的参数设置表中，并输入测量感兴趣
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图２　外场温度标定原理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｉｅｌｄ

区域的发射率系数和大气透过率的二次标定值，

这时测温热像仪的输出显示视窗上显示的温度就

是感兴趣区域的真实温度。

４　大气透过率二次标定系数实验分析

　　为了验证建立的外场精确测温方法的正确

性，选取了一台经过标定的辐射口径为１０ｃｍ×

１０ｃｍ，温度为５０～６００℃，长期稳定性为０．１℃，

均匀性≥０．９８，发射率为０．９３的黑体（或灰体）作

为红外目标辐射源，美国 ＦＬＩＲ 公司生产的

ＳＣ３０００测温红外热像仪作为标定对象进行了大

气透过率二次标定系数实验，该型号热像仪安装

了２．５°的远距离视场镜头，可测温度为－８０～

１５００℃（可根据不同的测温范围选取不同的测

温档），温度灵敏度≤３０ｍＫ。测试条件如表１所

示。

表１　测试条件

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大气温度

／℃

背景温度

／℃

大气湿度

／％
风

３６ ３６ ５５％ 微风

大气透过率二次修正实验中，分别将黑体温度

设置在５０、１００、１５０和２００℃４个不同的温度下，对

黑体进行了５０、６０、７０、８０和９０ｍ共５个不同距离

的移动，测试和二次修正结果如表２所示。

表２　大气透过率二次修正测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

测试

距离

／ｍ

设置

温度

／℃

实测

温度

／℃

计算

大气

透过率

修正

大气

透过率

总修正

大气

透过率

５０ ５０ ４９．３ ０．９２ ０．９２ ０．８５

１００ ８９．５ ０．９２ ０．７２ ０．６６

１５０ １２９．８ ０．９２ ０．６９ ０．６３

２００ １６６．７ ０．９２ ０．７０ ０．６４

５０ ５０．２ ０．９１ ０．９１ ０．８３

６０
１００ ８５．６ ０．９１ ０．７１ ０．６５

１５０ １３２．２ ０．９１ ０．７１ ０．６５

２００ １６７．０ ０．９１ ０．６８ ０．６２

５０ ５０．４ ０．９０ ０．９０ ０．８１

７０
１００ ８８．７ ０．９０ ０．７１ ０．６４

１５０ １２９．１ ０．９０ ０．６８ ０．６１

２００ １６６．７ ０．９０ ０．６７ ０．６０

５０ ５０．７ ０．８９ ０．８９ ０．７９

８０
１００ ９０．０ ０．８９ ０．７１ ０．６３

１５０ １２９．３ ０．８９ ０．６７ ０．６０

２００ １６７．５ ０．８９ ０．６６ ０．５９

５０ ５０．３ ０．８９ ０．８９ ０．７９

９０
１００ ９０．０ ０．８９ ０．７１ ０．６３

１５０ １３０．７ ０．８９ ０．６８ ０．６１

２００ １７０．５ ０．８９ ０．６９ ０．６２

根据表２中的测试结果分别绘制了热像仪示

值温度与黑体设置温度之间关系曲线、大气透过

率二次修正系数与测试距离和黑体设置温度之间

的关系曲线，如图３，４和５所示。

从图３中可看出理想（ＬＯＷＴＲＡＮ模型可

精确评估大气透过率）情况下，热像仪示值温度与

黑体设置温度的斜率值应为１，实际斜率值远小

于１，在５０～９０ｍ距离下，其斜率值基本为一定

值，约为０．７。这就说明，要想使用非接触式测温

法准确测量未知目标源的辐射温度，除需精确知

道待测目标发射率外，还必须在相同距离下对大

气透过率做二次修正。

从图４可看出，黑体温度设置为５０℃，测试

距离在５０～９０ｍ之间，用ＬＯＷＴＲＡＮ模型计算

得来的透过率不经过修正就可使用，即测量值与
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图３　不进行二次透过率修正，热像仪示值温度与黑

体设置温度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｙｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｂｌａｃｋｂｏｄｙｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图４　大气透过率二次修正系数与测试距离关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

黑体设定值基本吻合，但随黑体设置温度的进一

步升高，大气透过率必须进行二次修正；随测试距

离的增大，其二次修正值的变化并不明显，仍符合

用ＬＯＷＴＲＡＮ模型模拟的变化规律，这说明对

于该类测温热像仪，在被测目标温度高于５０℃

时，要想精确知道被测目标温度，必须对测量值进

行修正。

图５　热像仪透过率修正系数与黑体设置温度间的关

系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ ｂｌａｃｋ

ｂｏｄｙｓｅｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图５中可看出，随黑体设置温度从５０℃不

断升高（二次大气透过率近似为１），大气二次透

过率修正系数在５０～１００℃迅速下降，在１００～

２００℃下降趋势逐渐减缓，逐渐接近于一个大概

为０．７的常数。

５　结　论

　　由于在实验室环境下标定过的测温热像系统

不适宜外场使用，测温系统自带软件不能很好地

模拟外场复杂大气条件，要实现外场目标的准确

测温，必须对测温系统和待测辐射源在目标相同

环境、相同距离条件下进行标定。本文建立了红

外热像仪外场精确测温方法，提出了大气透过率

的二次标定方法，利用二次修正系数对未知辐射

源测量值进行了修正，结果显示，随黑体设置温度

从５０℃不断升高（二次大气透过率近似为１），大

气二次透过率修正系数在５０～１００℃内迅速下

降，在１００～２００℃内下降趋势逐渐减缓，逐渐接

近于一个大概为０．７的常数。这些结果可为红外

热像仪精确测温提供理论依据。
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒａｅｒｉａｌｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狆狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱 犘犪狉狋犻犮犪犾犲 犅犲犪犿狊，

２００９，２１（１１）：１６５０１６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　周国辉，刘湘伟，徐记伟．一种计算红外辐射大气

透过率的数学模型［Ｊ］．红外技术．２００８，３０（６）：

３３１３３４．

ＺＨＯＵＧＨ，ＬＩＵＸＷ，ＸＵＪＷ．Ａｍａｔｈｍｏｄｅｌｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３０（６）：

３３１３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吴晗平．红外辐射大气透过率的工程理论计算方

法研究［Ｊ］．光学 精密工程，１９９８，６（４）：３５４２．

ＷＵ Ｈ Ｐ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，１９９８，６（４）：３５４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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●下期预告

强度调制偏振光谱仪系统设计

宋志平１，２，洪　津２，乔延利２

（１．安徽大学 物理与材料科学学院，安徽 合肥２３００３９；

２．中国科学院 通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

围绕强度调制偏振光谱仪系统参数设计进行了理论分析和实验研究。介绍了强度调制偏振光谱仪

的结构原理，详细分析了调制器设计、光谱仪选型与系统指标间的匹配关系。给出了一个完整的设计实

例，以搭台方式建立了强度调制偏振光谱仪原理实验装置，并对典型光源进行了偏振光谱测量实验。结

果表明：在有效测量波段（５２５～７００ｎｍ），以卤钨灯为光源的平行光管直接输出光的偏振度值小于

１０％；经过线偏振器起偏后，其偏振度值接近１００％，与理论分析的结果一致。验证了基于强度调制技

术设计偏振光谱仪方法的可行性。

９４１２第１０期 　　　　李云红，等：红外热像仪外场测温的大气透过率二次标定


