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摘要：以云层为目标，进行了目标与背景的红外波段分析，确定了气象测云红外成像系统的工作波段（８～１４μｍ）和红外

成像系统的主要技术参数，如视场角、焦距等。基于非制冷红外焦平面列阵（ＵＦＰＡ）探测器件进行了气象测云红外成像

系统的光学设计、结构设计与电路设计，对系统光学设计结果进行详细分析。针对该系统设计了红外图像自适应非均匀

校正系统和温度调焦机构，使其在－３５℃～＋５０℃均能清晰成像，校正后残余非均匀性＜０．２％。对校正前后图像效果

进行对比表明，该系统成像效果较好。
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１　引　言

　　中低空云层的云雾体积、形状以及云层内悬

浮粒子性质等参数，是制作临近天气预报和中短

期天气预报的必要资料。在抗洪救灾、森林防火、

环保观测以及局部战争等场合都有广泛应用。但

是以上应用场合的天气情况下，空气中的气溶胶

浓度大，在大气透过率很低，能见度差，仅通过可

见光波段对云层进行观测效果并不理想。如果在

夜晚观测，更是只能通过红外波段才能取得较好

效果。

红外成像通常指 ３～５μｍ 的中波红外

（ＭＷＩＲ）成像和８～１４μｍ的远红外（ＬＷＩＲ）成

像。红外成像系统用于观察热源，为获取最大的

系统灵敏度，大多数热成像系统使用低温制冷的

探测器，同时，红外光学镜头材料的价格通常十分

昂贵，因此较高的成本使得红外成像在气象上的

应用较少。

近年来，随着非制冷红外焦平面列阵（ＵＦ

ＰＡ）探测器件的发展，非制冷型红外热成像系统

的成本大幅降低，可靠性明显提高，在军事和民用

领域得到了广泛的应用［１２］。利用非制冷焦平面

红外探测器可以以较低的使用成本实现通过红外

波段全天候地观测云层云状等云雾信息。本文介

绍了一种以云层为主要观测目标，采用ＵＦＰＡ的

红外成像系统的设计。

通常，红外成像系统的设计有３个环节，即红

外探测器的选择、光学系统的考虑、系统总体指标

的分析和复算。本文首先进行目标背景分析，然

后按此步骤进行系统设计。

２　目标背景特性分析

　　红外成像系统所接受到的目标与背景，或者

目标、背景各部分的辐射能量差，是影响红外性能

的重要因素［３４］。在红外成像系统设计之前，首先

要进行目标与背景的特性分析。

该热像仪的使用方式可能是在地面对空中进

行观测，也可能安装在无人驾驶飞机或者其他飞

行器等多种载体上，观测角度各不相同，目标与背

景特性也不尽相同，本文针对不同的目标背景情

况进行分析。

２．１　以天空为背景，云层作为目标

天空为背景的红外辐射是散射太阳光和大气

热辐射的组合。图１给出了白天天空的红外光谱

辐射亮度。图２给出的是暗积云下侧的光谱辐射

亮度。

图１　天空的光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

图２　暗积云下侧的光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．２　Ｄａｒｋｃｕｍｕｌｕｓｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

由两图可见，在３～５μｍ范围内，背景天空

的红外辐射最小，而在８～１４μｍ范围内，天空热

发射区辐照亮度较高。同时对作为目标的云层来

说，浓厚云层是良好的黑体，在８～１４μｍ 范围

内，发射与云层温度有关。取暗积云作为分析对

象可见，云层下侧温度为－１０℃，在８～１４μｍ

范围内的辐射接近于相同温度下的黑体辐射。

由此可以判断，在以天空为背景的情况下，长

波（８～１４μｍ）范围内，天空背景辐射比中波（３～

５μｍ）范围大。目标云层的也是如此，但目标辐

射亮度远高于天空辐射亮度。

２．２　以地面为背景，云层作为目标

当飞机在云层上方时，红外成像系统向下观

测，即以地面作为背景，云层作为观测目标。波长
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＜４μｍ时，地物的红外辐射与太阳光和构成地物

的物质反射率有关；波长＞４μｍ时，地物的红外

辐射主要来自自身的热辐射，地物作为背景，中波

与长波的辐射照度无明显区别，而目标云层的长

波辐射亮度远高于中波辐射亮度。

２．３　以海面为背景，云层作为目标

海洋的光辐射由海洋本身的热辐射和它对环

境辐射的反射组成，图３给出了海洋白天的光谱

辐射亮度。

图３　海洋的光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｅａｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

由于海面的镜面反射现象，在红外波长３～５

μｍ波段内，海水亮带区的平均辐射温度达４４℃，

而非亮带区的海面平均辐射温度为２７℃，但在长

波８～１４μｍ波段内，海洋背景的光谱辐射亮度

基本上不受太阳和云层的影响，因此，在以海水为

背景的情况下，利用长波８～１４μｍ波段的成像

系统，可以有效抑制海背景杂波干扰。

３　红外成像系统设计

　　红外成像系统设计的一般过程是：首先，通过

分析典型目标尺寸以及目标与背景温差等因素，

确定光学系统参数；根据光学参数确定光学镜头

结构和红外成像系统整体结构形式以及相应的温

度调焦机构；最后，进行红外成像系统的作用距

离、ＭＲＴＤ、ＮＥＴＤ等参数分析，进一步校正设计

结果。根据以上步骤，进行改进红外成像系统的

设计。

３．１　红外探测器的选择

通过以上３种目标／背景特性分析比较，可以

选取８～１４μｍ 波段作为该红外成像系统的工作

波段。在本设计中，采用了法国ＳＯＦＲＡＤＩＲ公

司的多晶硅非制冷焦平面微热型探测器，探测器

像元数为３２０×２４０，像元尺寸为４５μｍ×４５μｍ，

响应波段是８～１４μｍ，探测器的 ＮＥＴＤ＜２００

ｍＫ。

３．２　红外镜头设计

３．２．１　目标参数确定

由于本设计中的探测目标是近低空的云层，

云层高度一般在１０００～２０００ｍ。无论红外成像

系统在地面仰视观察或安装在飞行器上俯视观

察，考虑观测角度大多数是３０～４５°的情况，目标

距离都是３～５ｋｍ。由此设定以下目标参数：目

标距离：４ｋｍ；目标尺寸：１０００ｍ×１０００ｍ。

３．２．２　红外光学设计

依据３．２．１的设定条件，进行光学设计。图

４为红外光学设计系统结果。

图４　光学系统布局图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

该系统由４片最为常见的红外材料的透镜组

成，前组口径为５５ｍｍ，后截距＞２０ｍｍ，便于安

装红外探测器。整个光学筒长为９０ｍｍ，结构比

较紧凑。根据观测目标特点，系统确保视场角２ω

为１５°；在工作波段和整个视场内，像差校正完

善；采用主动调整像面的方法来补偿温度和气压

变化而引起的像面移动。

光学设计结果为：

视场角：２ω＝１５°

焦距：５４．６９ｍｍ

光学系统犉数：１．０

３．２．３　光学设计分析

本系统进行了光学传递函数分析，常温下

ＭＴＦ全视场＞０．７；系统光学设计结果分析如图

５～７所示，包括 ＭＴＦ、点列图及像差曲线等。
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图５　传递函数（ＭＴＦ）

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图６　点列图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７　像差曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔ

３．２．４　镜头结构布局

红外成像系统的最终成像质量与光学镜头的

质量直接相关，而光学镜头的设计原则就是确保

各光学元件之间相对位置（包括空气间隔、同轴度

等）符合光学设计要求。镜头结构设计需要考虑

镜筒材料、镜片装配顺序、隔圈与压圈的结构形

式、装配后应力残余等各方面的要素，确保成像清

晰，性能可靠。本系统的结构形式如图８所示。

图８　系统机械结构

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２．５　温度调焦机构

使用环境的温度变化能引起光学元件之间间

隔的变化，改变光学系统的焦距；同时温度变化使

得红外光学材料自身的折射率发生很大改变，单

个光学透镜的焦距随之改变，进而影响整个光学

系统的成像质量。因此，红外光学系统设计通常

都要进行相应的温度补偿或者结构无热化措施。

而在本系统中，由于镜筒较短，系统工作范围

较宽，经过温度效应分析，采用多种结构材料与光

学材料进行匹配也无法实现系统无热化。最终采

用主动温度调焦机构，确保系统在工作温度范围

内成像质量完好。温度调焦机构如图９所示。

图９　调焦机构图

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

当温度引起成像质量变化时，调焦电机通电

运行，带动变焦凸轮转动，凸轮与弹簧共同作用，

带动红外探测器单元在光轴方向上前后移动，使

得光学系统像面与探测器像面重合，获得清晰图

像，完成温度调焦过程。
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３．３　系统控制电路

红外成像系统电气部分主要由探测器组件、

缓冲电路、成像处理电路、系统电源组成。红外成

像系统控制电路组成框图如图１０所示。

图１０　控制系统组成框图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（１）探测器组件：完成辐射的光电转换，包括

焦平面探测器，多路传输器，与探测器共同构成一

完整的组件。

（２）探测器缓冲电路：为探测器提供其工作

所需的各种偏置电压，完成信号缓冲等功能转换。

（３）成像处理电路：完成探测器Ａ／Ｄ转换以

及输出电路的非均匀校正、显示控制等功能。

（４）系统电源电路：为 Ａ／Ｄ与 ＮＵＣ电路和

探测器组件供电。

４　宽温范围内图像自适应非均匀性

校正设计

　　红外成像的非均匀性校正效果是影响红外图

像质量的一个关键因素。尤其是当成像系统在相

对较宽工作环境温度范围（－３５℃～＋５０℃）

时，红外探测器的响应呈现非线性特征，且响应曲

线的曲率在各段温度点内有所不同，各像元在全

分度范围内的响应曲线也是不同的，因此，对红外

图像进行实时的非均匀性校正来获取高质量的红

外图像将成为红外成像技术推广应用的技术关

键［５］。通常采用的两点标定单点修正的方法由于

响应曲线曲率较大的温度段可能会较大地偏离校

正拟合线，从而呈现较大的残余非均匀性，通常难

以在全温度范围内取得良好的校正效果。

本系统的设计采用了分段方式的自适应非均

匀性校正方法，即采用多段线性拟合响应曲线的

方法来实现全温度范围内的校正参数的标定。通

过多次试验，将全温度范围根据其响应曲率的不

同进行适当分段，在各段范围内选去适当的积分

时间，采用两温度点校正线性拟合的方法获取该

段温度范围的校正参数，温度范围与积分时间的

选取既要满足非均匀性要求，又要确保系统灵敏

度。

经过多次反复试验，将整个温度范围划分为

６段，不同的温度范围对应不同的积分时间。表１

是工作温度范围与积分时间的对应关系。

表１　温度与积分时间对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

序号 工作温度 （℃） 积分时间 （ｍｓ）

１ －３５～－２５ ９

２ －２５～－１５ ７

３ －１５～０　 ５

４ ０～ ＋１５ ４

５ ＋１５～ ＋３０ ２

６ ＋３０～ ＋５０ １

在热像仪初始化时，要完成６组校正参数的

现场修正，并在系统中储存修正后的参数。在系

统实际工作过程中，根据上级系统的温度传感器

测量的环境温度信息自动选择所处的温度段，切

换探测器积分时间及校正参数，完成自适应实时

非均匀性校正。经测试，在工作温度范围（－３５

℃～＋５０℃）内校正后残余非均匀性＜０．２％。图

１１为红外成像系统校正前后针对同一目标的不

同成像效果对比。

图１１　红外图像校正结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ＮＵＣ
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　　由图１１可见，该成像区域地面背景相对复

杂，测试时机在春季傍晚时分，该时段目标背景的

温度差异较小，对红外系统成像较为不利；但天空

背景单一，有利于进行对比测试，因此，选取该时

段区域进行校正对比测试。由前后对比可以看

出，进行非均匀性校正后，可有效提高红外成像

的均匀性，减少图像残余干扰，同时通过校正机构

对校正参数进行现场修定，有效地消除了少数灰

度偏差较大的亮暗像素点，视频显示效果明显

优化。

５　结　论

　　为满足在较经济的情况下对云层进行红外波

段观测，本文提出一种采用非致冷红外探测器的

红外成像系统的设计方案。该系统光学成像质量

较好，机械结构稳定可靠，电路处理单元功能齐

备；同时采用主动温度调焦方案和自适应红外校

正方案，确保系统效果；具有较强的实际使用价

值。
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