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摘要：设计了一套红外焦平面阵列探测器的实验室辐射定标系统，以实现在对目标进行跟踪观测的同时得到目标的红外

辐射特性。以高精度的面源黑体为标准辐射源，对在３～５μｍ成像的中波红外相机进行了响应度标定。首先，建立定标

数学模型，确定定标流程；然后，使用线性回归统计模型对响应度进行拟合和评估，并提出剔除局外点方法对拟合曲线进

行优化；最后，在外场对温度和特性已知的目标进行测量。通过对实验室得到的响应度曲线和大气透过率参数进行红外

辐射特性数据的反演，得到实际测量值，其与理论值的相对误差小于３％。结果表明，该优化方法能有效改善红外焦平

面阵列响应度非线性引起的反演不确定度。
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１　引　言

　　在对目标进行红外跟踪识别时，除了要得到

目标的空间位置和几何形状等信息外，目标的红

外辐射特性数据也很重要。为了得到目标的红外

辐射特性数据，通常需要进行以下３方面工作：红

外相机的辐射定标［１２］，大气传输影响定标和确定

观测目标的特性。红外相机辐射定标的主要目的

是要确定目标入射到每个ＣＣＤ像元上的辐射通

量与这个像元输出灰度值之间的关系。大气传输

影响的定标主要是确定在观测当地当时的大气参

数，包括：光谱透过率，散射系数和程辐射等。目

标特性包括发射率、表面材料、内部和表面热分布

等。最后根据上面３部分数据，从目标在ＣＣＤ像

元上对应的灰度值反演计算目标的辐亮度、辐射

强度和温度等信息［３４］，从而建立目标辐射特性数

据库，为目标的识别、跟踪提供基础数据。

本文主要介绍在３～５μｍ处成像的中波红

外焦平面阵列的实验室定标，建立定标的数学模

型和定标流程，利用一元线性回归的统计方法对

响应度曲线进行拟合和评估，通过对定标点残差

置信区间的界定，剔除局外点，减小响应度曲线拟

合误差。最后利用温度和特性已知的目标（如黑

体）在外场对定标精度进行评估，并给出分析结

果。

２　定标数学模型

　　在实验室使用面源黑体对ＣＣＤ进行定标时，

因为要对ＣＣＤ的每个像元进行标定，所以黑体必

须覆盖相机的整个视场，得到全部的定标系数；而

且要尽量扣除大气的衰减和程辐射的影响。实际

上，只有将黑体直接放于镜头前才能符合要求（或

者使用黑体加平行光管的组合模拟无穷远目标），

如图１所示：

此时可以忽略大气的影响，则每个ＣＣＤ像

元输出的灰度值犇犖 与接收到的辐射通量的关

图１　面元黑体实验室定标

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｅｂｌａｃｋｂｏｄｙ

系如式（１）：

犇犖 ＝犓Ωｓ犃ｄ犚∫
λ２

λ１

犔λｄλ＋犫， （１）

其中，Ωｓ为像元对应的物方立体角，犃ｄ 为光学系

统的入瞳面积，犚 为成像系统（光学系统和ＣＣＤ

探测器）在３～５μｍ的平均光谱响应度，犔λ 为目

标的光谱辐亮度，犫主要为相机暗电流引起的固

定偏置值，犓 为线性系数
［５］。

设犓Ωｓ犃ｄ犚＝犪，对应相同的相机，在不改变

相机参数（焦距、入瞳、滤光片等）的情况下，上述

值基本上不变，可认为犪 为一常数。同时 有

∫
λ２

λ１

犔λｄλ＝犔ｂ为黑体在λ１ 到λ２ 的光谱辐亮度，则

上式可以写成：

犇犖＝犪犔ｂ＋犫． （２）

这样，相机像元的灰度值就和对应目标的光

谱辐亮度成线性关系［６］。但是，实际上相机自身

受各种噪声的影响，对某一固定的犔ｂ 值，犇犖 值

为一个包含误差的随机变量。即上式为：

犔ｂ＝犪０犇犖＋犫０＋ε０， （３）

式中ε０ 为误差项。它包含了相机自身的不确定

度、辐射源的不确定度和由响应度非线性造成的

不确定度。

上式表明，对于同一个像素值犇犖，可以由不

同的犔ｂ值引起，这样，可认为犔ｂ 值是随机变量。

把上式中的犔ｂ 看做响应值，犇犖 看作预测值，并

对上述模型提出如下２个假设：

（１）误差只存在于犔ｂ 中，犇犖 值中不存在误

差。

（２）误差ε０ 是服从正态分布的随机变量，其

均值为０和方差恒定为δ
２，即ε０～犖（０，δ

２）。
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首先，从式（５）看出误差只附加到犔ｂ中，符合

第一个假设的要求。其次，由于误差源是由大量

相互独立且其各自影响微小的因素组成，在不存

在系统误差的前提下，根据中心极限定理，则第二

个假设也符合。上述两个假设正好是回归分析模

型的前提，回归分析数学模型如图２所示。

图２　线性回归模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓ

图２中直线为拟合响应度曲线，上方波形曲

线为犔ｂ的正态分布概率密度曲线。接下来应用

一元线性回归对犪０，犫０ 和δ
２ 进行点估计和区间估

计，对犔ｂ进行点预测和区间预测，并对拟合曲线

进行评估。

３　定标流程

　　根据上述数学模型进行定标，首先抽取关于

总体分布的一个样本，即要测得一组相互独立的

犔ｂ和犇犖 值，然后通过该样本对回归模型中的参

数进行估计。式１还显示，犪０ 同时受相机瞬时视

场Ωｓ，入瞳面积犃ｄ和光谱响应率犚等的影响，所

以必须考虑相机和环境参数的影响［７］，因此，这里

首先设定中波红外相机的参数，如表１。

表１　相机参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒ

　相机参数 　　　数值

积分时间 １ｍｓ（１～５ｍｓ可调）

非均匀性校正 单点３０℃黑体校正

光学系统调焦 无穷远处（焦点位置）

定标时，应保持实验室环境与实际测量环境

基本一致，即确保相机的响应度和光学系统的透

过率等参数与实际使用时相同，减少由此带来的

测量误差。实验室定标装置如图３所示。

图３　实验室定标装置

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎｌａｂ

３．１　犔犫值的抽样

犔ｂ值由温度可以设定的高精度面源黑体得

到。面源黑体为ＩｎｆｒａｒｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

公司的ＩＲ１５０，其参数如表２。

表２　黑体参数

Ｔａｂ．２　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

黑体参数 数值

温度可调范围 环境温度～５００℃

波长 １～９９μｍ

发射率 ０．９６±０．０２

温度分辨率 ０．１℃

发射面积 ３０４ｍｍ×３０４ｍｍ

通过黑体控制器设定黑体温度，从接近环境

温度的３０℃到中波红外相机饱和时的温度１２０

℃（积分时间为１ｍｓ时），温度间隔设为５℃。通

过近似普朗克黑体辐射公式，计算得到对应的光

谱辐亮度值。

３．２　犇犖值的抽样

为了得到黑体光谱辐亮度犔ｂ 对应的 犇犖

值，用图像采集卡及相应的采集程序把数字图像

保存下来。图像采集卡使用 ＤＡＬＳＡ 公司的

Ｘ６４ＣＬｉＰｒｏ，使用ＶＣ＋＋进行编程开发。中波

红外相机通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口把图像传输到采

集卡上，再由ＰＣＩ总线把经过缓存处理的图像传

输到计算机硬盘中保存起来，并把计算犔ｂ和定标

流程加在图像采集程序中。

在定标的过程中，要保持实验室环境和相机

参数不变，设定一个黑体温度，待黑体温度彻底稳

定后，连续采集２００帧图像，取其平均图像保存起

来，以减少相机随机噪声。改变黑体温度，重复上
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述过程。采集黑体３０～１２０℃，间隔为５℃的图

像，得到不同黑体光谱辐亮度下的辐射定标图片，

即可得到一组对应的犇犖 值。

改变相机参数，再进行上述３．１、３．２相同试

验，即得到不同相机参数下的样本值，由此全部完

成了相机的实验室定标。

４　定标数据处理

　　得到每个像素的一组犔ｂ 和犇犖 的样本值

后，就可以对每个像素对应的样本进行回归分析。

以像素点（２７８，１９２）为例，此点在各黑体温度犜

下的光谱辐亮度犔ｂ和图像灰度值犇犖 如表３所

示。

表３　定标数据

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

狋／

℃

犔ｂ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
犇犖

狋／

℃

犔ｂ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
犇犖

３０ ２．０７８０ ２６７３ ８０ ９．７２８８ ６１２５

３５ ２．４７６３ ２８４０ ８５ １１．１０４ ６７６０

４０ ２．９３５４ ３０４３ ９０ １２．６３０ ７４７５

４５ ３．４６２５ ３２７５ ９５ １４．３１９ ８２６８

５０ ４．０６４７ ３５４２ １００ １６．１８４ ９１０８

５５ ４．７４９８ ３８６１ １０５ １８．２３６ ９９９１

６０ ５．５２６３ ４２２３ １１０ ２０．４８９ １０８８６

６５ ６．４０２９ ４６２６ １１５ ２２．９５６ １１７２６

７０ ７．３８８９ ５０５０ １２０ ２５．６５１ １２３１９

７５ ８．４９４２ ５５６３

表３中，定义每一组犇犖 和犔ｂ 值为（犇犖狀，

犔ｂ狀），（其中狀＝１，２…，犽，犽为样本的大小），并称

为定标点，这犽组数据就是关于总体的一个样本。

利用这个样本，通过回归分析得到犪０，犫０，ε０ 的点

估计和区间估计，同时给出犔ｂ的点预测和区间预

测，然后通过拟合残差对拟合精度进行评估。拟

合残差犚ｆｉｔ，狀定义为：

犚ｆｉｔ，狀＝犔ｂ狀－^犔ｂ狀， （４）

犚ｆｉｔ，狀是定标点处样本值与回归模型点预测值

之差，其中，^犔ｂ狀即为点预测值。同时得到犚ｆｉｔ，狀的

９５％置信度的区间估计
［８］，如图４所示。

从图４看出，第１９个定标点的残差置信区间

没有通过零点，说明这个定标点的残差大于回归

模型的９５％置信度的预测区间。本文定义这个

图４　剔除局外点前的残差区间

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｕｎｄｓｂｅｆｏｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒ

图５　剔除局外点后的残差区间

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｕｎｄｓａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒ

定标点为局外点（ｏｕｔｌｉｅｒ），即认为此点存在系统

误差或者粗大误差。这个点的存在，使最后拟合

的响应度曲线的残差增大，所以采用了直接剔除

此局外点，然后重新对响应度曲线进行拟合的方

法。之后会再对拟合后的残差估计区间（９５％置

信度）进行判断，如果还有局外点，剔除后再拟合，

直到所有的局外点都被剔除为止。

本实验应用上述方法去掉了第１，１６，１７，１８，

１９等５个定标点，剔除局外点后残差估计区间如

图５所示。可以看出剔除局外点后的残差估计区

间明显缩短，已为原来的１／１０左右，并随机地分

布在零点上下，说明拟合曲线能很好地描述上述

定标点，通过这些点对响应度曲线拟合不存在系

统误差或者粗大误差，仅存在随机误差，拟合效果

很好。

剔除局外点前、后的拟合响应度曲线和

犔ｂ９５％置信度预测区间的比较
［９１０］如图６、图７所

示。

可以看出剔除局外点后的预测区间（９５％置

信度）明显缩短，说明剔除局外点后的响应度曲线

对犔ｂ的预测更加准确。为了进一步评估拟合效
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图６　剔除局外点前的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒ

图７　剔除局外点后的拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒ

果，文中给出了剔除局外点前后回归直线拟合参

数点估计与９５％置信度的区间估计值，如表４所

示。

表４　拟合参数估计

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

属性 剔除前 剔除后

犪０的点估计

和区间估计

０．００２３０７

（０．００２２３５，０．００２３７９）

０．００２１８３

（０．００２１７４，０．００２１９２）

犫０的点估计

和区间估计

－４．２７０

（－４．７８３，－３．７５７）

－３．６８３

（－３．７３４，－３．６３２）

δ
２的点估计 ０．２１２９３５５７６９０８４２６ ０．０００９２８８６７０４４６２６７８４

从表４可以看出，剔除局外点后犪０，犫０ 的估

计区间和δ
２ 的点估计值都有明显的改善，说明局

外点在曲线拟合时对最后结果的影响非常大。在

本试验中，在相机接近饱和和目标辐亮度较低时，

响应度曲线的两端呈现非线性，在这个区域取的

定标点会影响相机响应度曲线中间线性的部分，

使最终对犔ｂ的预测不确定度增大。所以本文采

取直接去除这些局外点，重新进行曲线拟合的方

法。

５　辐射特性测量与结果分析

　　为了检验实验室对响应度曲线拟合的精度，

进行了外场辐射特性测量试验。面源黑体放在

０．１ｋｍ的远处，中波红外相机置于室内，室内环

境参数保持与实验室内基本相同。首先，设定相

机的参数，获得远处黑体在特定温度下的数字图

像。然后，利用拟合的响应度曲线反演得到相机

入瞳处的光谱辐亮度值。再通过大气传输计算软

件 ＭＯＤＴＲＡＮ计算此时大气的透过率和程辐射

数据，修正后得到目标的光谱辐亮度。最后，将其

与当前黑体的理论光谱辐亮度进行比对，以验证实

验室标定的响应度的误差。外场环境参数如表５。

表５　环境参数

Ｔａｂ．５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

环境参数 数值

测量距离 ０．１ｋｍ

测量时间 ２０１０年６月１日

海拔 ０．２１４ｋｍ

温度 ２３．２℃

相对湿度 ３８％

把上述参数输入到 ＭＯＤＴＲＡＮ 大气软件

中，得到在３～５μｍ 的大气平均透过率为α＝

０．７６８。由于在上述环境参数下的程辐射远远小

于目标辐射量，因此程辐射可以忽略不计，这里主

要考虑大气透过率的影响。试验获得的黑体数字

图像如图８所示。

图８　曲线黑体图像

Ｆｉｇ．８　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｍａｇｅ

图８中的亮目标即为０．１ｋｍ外目标黑体的

图像。黑体中心点落在坐标点（２７８，１９２）处。为
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了验证局外点对响应度曲线拟合精度的影响，分

别用剔除局外点前、后的拟合曲线反演得到目标

的表观辐亮度。此像素点在剔除局外点前、后的

实验室标定响应度曲线分别为式（７）、（８）：

犔ｂ＝０．００２３０７犇犖－４．２７０， （５）

犔ｂ＝０．００２１８３犇犖－３．６８３． （６）

这时的犔ｂ即为入瞳处光谱辐亮度，经过大气

衰减修正后，即为目标的表观光谱辐亮度，在目标

为黑体时，即为黑体的光谱辐射亮度。设定远处

黑体温度，通过图像采集系统，得到对应的数字图

像，即得到犇犖 值，然后通过式（７）、（８）计算得到

对应犔ｂ值，再经过大气衰减系数修正后，和对应

黑体的理论光谱辐亮度进行对比，其结果和相对

误差如表６所示。

表６　测量结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

远处黑

体温度

／℃

黑体

图像

犇犖 值

黑体理

论光谱

辐亮度

剔除局外点

前反演值／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

（相对误差）

剔除局外点

后反演值／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

（相对误差）

４０ ２７４４２．９３５５２．６８２８（８．６％）３．００４１（２．３％）

５０ ３１０７４．０６４７３．７７３２（７．２％）４．０３５９（０．７％）

６０ ３６０４５．５２６３５．２６６２（４．７％）５．４４８６（１．４％）

７５ ４６３７８．４９４２８．３６９２（１．５％）８．３８４９（１．３％）

８５ ５５７９ １１．１０４ １１．１９９（０．８％） １１．０６２（０．３％）

９５ ６７３３ １４．３１９ １４．６６５（２．４％） １４．３４３（０．２％）

１０５ ８１５５ １８．２３６ １８．９３７（３．８％） １８．３８５（０．８％）

１１５ ９８１７ ２２．９５６ ２３．９３０（４．２％） ２３．１０９（０．７％）

　　从表中所示剔除局外点前后的反演相对误差

看，剔除后对相机响应度两端非线性部分的拟合

效果很好，尤其对犔ｂ 值很小的部分。原因在于

犔ｂ值接近相机饱和时，定标点偏离响应度中间线

性部分的误差很大，这样包括这些局外点的拟合

对整个响应度曲线影响较大，尤其是对犔ｂ值较小

的部分，因此此处的相对误差很大。

６　结　论

　　本文给出了中波红外焦平面阵列的实验室定

标数学模型和流程，并使用一元线性回归分析方

法对响应度曲线进行拟合和评估，提出了利用剔

除局外点的方法对拟合的曲线进行优化处理，优

化后的响应度曲线在两端的拟合精度大大提高。

在外场通过黑体对拟合结果进行了验证，结果显

示，在目标为面目标且大气波动较小时，测量相对

误差小于３％，结果表明该优化方法在辐射定标

中能有效地改善拟合不确定度，并能用统计数学

的方法筛选定标数据，具有广泛的实际应用价值，

对今后开展红外辐射定标研究具有重要的意义。
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