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海上目标红外辐射特性测量数据处理系统设计
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摘 要:针对海上动态目标红外辐射测量精度评估问题，分析了影响红外辐射测量误差的主要

因素，重点研究了针对试验海域系统外场定标方法、大气辐射传输修正方法、背景杂散辐射模
型，提出了海上动态目标红外辐射测量数据分析处理系统的设计方法，为海上飞行目标红外辐

射特性测量系统建设有一定的指导意义。
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Design of data processing system for sea-target infrared
radiation characteristic measurement
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Abstract: Aiming at the measurement accuracy evaluation of marine dynamic target infrared radiation，the main factors
that affect the infrared radiation measurement error were analyzed，sea system calibration method，the correction meth-
od of atmospheric radiation transfer and background infrared radiation model were studied in detail． A design method
on data analysis and processing system of infrared radiation measurement for marine dynamic target was proposed． It
has a certain guiding significance for the measurement system of infrared radiation characteristics for maritime flight
target．
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1 引 言
目标红外辐射特性测量为目标识别提供目标辐

射亮度、辐射温度及辐射强度等重要特征信息，同时
为目标探测与识别设备的波段优化设计和探测能力

分析提供依据，为此国内外对目标红外辐射特性测

量技术的研究高度重视，研究工作主要有仿真计算

和现场试验两种手段，国外在目标红外辐射特性研

究中进行得较早。在仿真计算方面［1］，欧美国家在

空中目标红外辐射特性的研究上已有了较完整的模

拟软件; 在现场试验方面，美国、欧洲等国装备了多

台大口径地基红外望远镜用于空间目标的红外辐射

特性测量，在获得目标形体特征的同时，还可得到目

标的温度分布图和测量精度优于 10%的辐射强度
分布图。国外目标红外辐射特性测量以及大气传输
修正模型建立上已经达到了较高的水平。国内已开
展红外辐射特性相关研究，配置了多台红外辐射特

性测量设备，这些红外辐射特性测量设备多布站在

内陆地区，采集了大量的内陆地区气象参数并进行

了相应的红外辐射特性测量试验，取得了一定的技

术积累［2］，但是海洋气候条件下的目标红外辐射特



性测量相关研究开展得较少，鉴于后续对红外目标

特性测量的需求，因此开展海洋环境下红外辐射特

性测量研究十分必要。
海域环境对目标红外辐射特性测量的影响更为

突出［3］，主要影响因素有: 红外辐射测量系统热稳

定性、大气辐射传输特性、海域背景的杂散辐射等，
因此研究测量数据分析处理方法，设计海上动态目

标红外辐射数据分析处理系统显得尤为重要。本文
在国内红外辐射定标方法、试验海域大气辐射传输
修正方法、试验海域背景杂散辐射研究的基础上，提
出并设计了海上动态目标红外辐射数据分析处理系

统，用于完成海上目标红外辐射测量数据的综合分

析与处理，为海上飞行目标红外辐射特性测量系统

建设提供关键的技术支持，为后续红外辐射特性测

量体系建设奠定基础。
2 系统总体设计
2． 1 系统功能
( 1) 数据预处理功能;
( 2) 红外测量系统的辐射定标数据处理功能;
( 3) 海域大气环境光学参数数据处理功能;
( 4) 红外辐射特性数据分析处理功能;
( 5) 红外辐射特性数据处理结果回放与输出

功能;

( 6) 系统管理功能。
2． 2 系统组成
系统组成包括数据预处理分系统、红外辐射

定标数据处理分系统、红外辐射大气传输数据修
正分系统、试验海域背景杂散辐射修正分系统、红
外辐射特性数据处理分系统及系统管理模块，如

图 1 所示。

图 1 系统组成结构框图

Fig． 1 System comprises diagram

( 1) 数据预处理分系统
该分系统用于完成外部数据的格式化及预先检

查等工作，主要包括图像命名、目标弹道的格式、辐
射定标文件的命名、大气光学测量数据的整理等。
( 2) 红外辐射定标数据处理分系统
该分系统用于处理红外探测器外场试验环境条

件下的辐射定标数据，以确定红外探测器的辐射响

应度及系统内部自身的热辐射。
( 3) 试验海域红外辐射大气传输修正分系统
试验海域红外辐射大气传输修正模块用于处理

试验海域的大气环境参数，构建大气辐射模式，进而

获取弹道路径上的大气透过率和大气程辐射。
( 4) 试验海域背景杂散辐射修正分系统
试验海域背景杂散辐射修正模块用于处理试验

海域海洋环境参数和海面物性参数，构建多尺度海

面几何模型，进而获取海面自身红外辐射及海面对

阳光、大气辐射的散射。
( 5) 红外辐射特性数据处理分系统
该分系统用于对目标红外图像进行处理，获取

目标图像灰度，通过反演计算，结合大气传输修正和

海面杂散辐射修正，获得目标的温度、辐射强度及辐
射亮度等红外辐射特性。
( 6) 系统管理
软件系统的运行配置管理由系统管理模块实

现，负责用户管理、权限管理、日志管理、系统参数管
理等功能。
2． 3 系统工作原理
目标红外辐射特性测量在红外系统辐射定标和

大气环境光学参数修正的基础上，利用红外测量系

统获得的目标红外图像，通过辐射反演算法计算出

目标温度、强度和亮度等辐射特性数值。具体实施
步骤如下:

任务前，利用红外辐射定标分系统对红外跟踪

测量系统进行黑体辐射定标，获得黑体的辐亮度与

红外图像灰度值之间的线性关系即红外系统的辐射

响应度以及红外系统内部的杂散辐射大小。

任务时，红外跟踪测量系统捕获跟踪目标并记

录图像，完成测量任务段落，同时利用大气环境光学

特性测量分系统实时测得试验海域的大气环境光学

参数。

任务后，再次利用红外辐射定标分系统对红外

跟踪测量系统进行定标，记录数据。事后对所获得
大气数据和定标数据进行分析处理，再通过对红外
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图像反演计算获得目标的红外辐射亮度、强度和温
度等辐射特性。系统流程图如图 2 所示。

图 2 系统流程图

Fig． 2 System flowchart

3 分系统设计
3． 1 数据预处理分系统设计
由于系统外部输入数据来源不一，数据定义、格

式规范并不统一，数据预处理分系统主要实现外部

输入数据的规范化，形成可供系统使用的统一数

据源。

数据预处理系统用于以下数据的规范化:

( 1) 红外图像: 主要提供红外图像命名格式的
规范化，以便于系统数据处理过程中的图像检索。
( 2) 目标弹道: 数据处理过程中，涉及到的目标

弹道参数主要包括目标的位置参数和姿态参数，其

中位置参数来自外弹道处理结果，而姿态参数来自

内弹道处理结果，这两个结果分别来自不同的文件，

为方便使用，需要进行数据格式和量纲的转换，形成

统一的目标弹道文件。
( 3) 辐射定标数据: 主要针对不同装备定标时

采用的结果文件命名格式的差异，对辐射定标结果

文件进行统一的规范命名，同时预先检查定标数据

的合理性，对不符合定标要求的数据进行剔除。

3． 2 辐射定标数据处理分系统设计
辐射定标数据处理分系统负责红外测量系统自

身杂散辐射计算、辐射定标相关参数的计算、定标结
果数据的分析处理等。主要功能包括:
( 1) 红外相机温度亮度对应关系计算;
( 2) 红外图像各波段饱和点计算;
( 3) 红外系统辐射线性响应区间计算;
( 4) 红外图像非均匀校正计算;
( 5) 红外系统自身杂散辐射量计算;
( 6) 为其他分系统提供定标结果接口。

3． 3 红外辐射大气传输修正分系统设计
红外辐射大气传输修正分系统负责试验海域大

气环境光学测量数据的分析处理，并按统一结果格

式为其他分系统提供大气环境光学特性数据服务。

主要功能包括:

( 1) 大气模式构建，主要实现逐月平均的气溶
胶消光系数路径分布、当地逐月平均的气溶胶荣格
指数、试验海域分时段的能见度、试验海域分时段的
平均温度、湿度、气压、风速、风向参数、分时段水汽
总量和气溶胶光学厚度等大气参数的计算。
( 2) 大气透过率计算，实现海面大气水平非均

匀分布情况下海上目标红外辐射的大气透过率

计算。
( 3) 大气程辐射计算，主要实现大气对太阳辐

射的单次散射、大气对热辐射和太阳辐射的多次散
射及大气自身热辐射计算。
( 4) 为其他分系统提供环境光学结果接口。

3． 4 海面杂散辐射修正分系统设计
海面杂散辐射修正分系统负责试验海域海面杂

散辐射测量数据的分析处理，并按统一结果格式为

其他分系统提供海面杂散辐射结果数据服务。主要
功能包括:

( 1) 海面杂散辐射计算，主要实现海面自身热
辐射、海面对天空背景辐射的散射、海面对太阳辐射
的散射和海面上空大气路径辐射计算;

( 2) 为其他分系统提供环境光学结果接口。
3． 5 红外辐射特性数据处理分系统设计
该分系统负责对目标及背景环境的红外辐射特

性数据进行综合分析与计算、结果的输出与回放等，

由基本设置模块、信息显示模块、数据处理模块、结
果回放模块等构成。主要功能包括:
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( 1) 基本设置功能，主要对数据处理所需的试
验信息、装备信息、目标信息、定标信息、大气环境信
息、海面杂散辐射信息及结果输出信息等进行初始
设置。
( 2) 信息显示功能，主要根据基本设置，显示数

据处理时需要用到的各类信息，主要包含红外测量

装备详细信息、目标详细信息、定标相关信息、大气
环境信息及海面杂散辐射信息等。
( 3) 数据处理功能，主要根据用户选择的处理

模式、目标提取方式，实现红外图像的红外辐射特性
处理，并实时显示当前图像的结果信息及所有已处

理图像的结果列表信息。
( 4) 处理结果包括图像时间、帧频、焦距、目标

位置、目标灰度信息、背景信息及红外特性等。
①数据回放功能，主要实现处理结果的回放与

进度控制，以便用户可以方便的查看数据目录中的

任意图像信息。
②结果输出功能，主要实现数据处理结果的输

出和保存。
3． 6 分系统间的数据流程
各分系统之间数据流程如图 3 所示。

图 3 分系统之间数据流程

Fig． 3 Subsystem dataflow

4 关键技术
4． 1 海域红外辐射定标技术
首先基于现有的研究基础，确定辐射定标的方

法，其次采用内、外定标相结合的方法，制定内、外定
标实验方案，在实验室与外场( 海域) 条件下选择典

型环境条件进行实验，积累定标数据; 最后，通过分

析系统定标精度的影响因素，构建定标误差修正的

数学模型并验证。
红外系统辐射定标按工作环境分为: 实验室定

标及外场定标两种方式。其中实验室定标是在实验

室稳定环境下进行，定标数据重复稳定性好。外场
定标是指在外场环境下，目标图像采集前或采集后

进行的辐射定标，外场定标数据包含了外场环境影

响，操作过程复杂。定标的方法分内定标、外定标以
及内外相结合的定标。外定标部分主要由高精度面
源黑体( 常温 ～ 150 ℃ ) 、支撑机构( 具有升降、平移
及锁紧功能) 以及配套设备组成; 内定标部分由高

温腔型黑体( 常温 ～ 1200 ℃ ) 、切换反射镜以及配套
设备组成，通过移入和移出切换反射镜实现高温腔

型黑体的辐射能引出及引入红外光学系统，实现红

外系统工作状态和定标状态的切换。在温度重合段
( 常温 ～ 150 ℃ ) ，利用内定标和外定标数据计算得
到主、次镜透过率和辐射常数，再利用所得主、次镜
透过率和辐射常数对内定标的数据进行修正，使用

修正后的定标数据实现全系统、全动态范围内的辐
射定标。
外定标的数学模型为:

DN = t· Gw·εbs·Lb + hout( )
w + hin

w ( 1)

式中，DN为探测器像元灰度值; t 为相机的积分时
间; Gw 为外定标时像元对黑体辐射亮度响应率; εbs

为面源黑体的发射率，这里取 0． 97; Lb为辐射亮度，

可以根据普朗克公式计算得到; hout
w 为外定标系统

内部杂散辐射引起的灰度响应; hin
w 为探测器暗电流

引起的灰度响应。
根据外定标数据中积分时间与像元灰度值之间

的关系曲线可以获得外定标模型中的 3 个未知参数
Gw 、h

out
w 和 hin

w 。
内定标的数学模型为:

DN = t· Gn·εbs·Lb + hout( )
w + hin

w ( 2)

式中，DN为探测器像元灰度值; t 为相机的积分时
间; Gn 为内定标时像元对黑体辐射亮度响应率; εbc

为高温腔型黑体的发射率，这里取 0． 99; Lb 为辐射

亮度，可以根据普朗克公式计算得到; hout
n 为内定标

系统内部杂散辐射引起的灰度响应; hin
n 为探测器暗

电流引起的灰度响应。
定标实验分为实验室定标与外场定标，获取

不同环境条件下的实验数据，为定标精度分析和

定标模型修正奠定基础。其中实验室定标将红外
系统和黑体都放入高、低温箱内，黑体放置在红外
系统前，充满红外系统的视场，设置高、低温箱的
温度范围 0 ～ 50 ℃，以 5 ℃为间隔，在不同环境温
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度下对红外系统进行辐射定标。同时使用温度传
感器( 温度精度为 0． 1 ℃ ) 监测高、低温箱内的环
境温度，由于高、低温箱存在温控误差，以温度传
感器显示的温度值为高、低温箱内部温度基准值。
室外定标选择不同季节典型外场使用环境条件，

用标准面源黑体进行大量定标实验，记录实验数

据，同时记录环境参数( 温度、湿度、气压、风向、风
速，太阳高角) 。

对应于某红外系统，采用不同积分时间、不同的
衰减片，选择一定的温度区间，在不同环境温度下进

行定标实验，对试验数据，按照相同条件进行归类，

并作数学拟合处理，得到定标精度修正模型。设系
统自身杂散辐射为 ＲZ ( Ti ) ，室内定标实验数据

DNni ( Ti ) ，外场定标实验等数据 DNwi ( Ti ) ，其中 Ti

是环境温度，修正量是三个量的综合值，表达式

如下:

Δ = ＲZ T( )
i + D Nni T( )

i + D Nwi T( )
i ( 3)

4． 2 海域红外辐射传输修正模型
通过在试验海域布设两套大气辐射传输测量系

统，采集大气光学参数，以建立试验海域的大气模式

提供实测海面大气数据( 温度、湿度、气压、能见度、
气溶胶荣格指数、消光系数路径分布) ，基于中科院
安徽光机所研制的通用大气辐射传输软件

( CAＲT) ［4］，进行修正，得到观测路径上模型大气透
过率计算模型，并通过海域的实验进行验证。
( 1) 大气模式构建
利用 Mie散射激光雷达获取气溶胶消光系数的

路径分布，根据大量实测数据，统计得到逐月平均的

气溶胶消光系数路径分布曲线; 利用粒子计数器实

时测量当地气溶胶谱分布的荣格指数，统计得到当

地逐月平均的气溶胶荣格指数; 利用水平能见度仪

实时测量当地能见度，统计得到当地的分时段能见

度; ) 利用全自动气象站实时测量当地的地面气象

参数，统计得到当地分时段的平均温度、湿度、气压、

风速和风向参数; ) 利用太阳辐射计测量整层大气

的气溶胶光学厚度和水汽总量，统计得到分时段的

水汽总量和气溶胶光学厚度。
( 2) 大气透过率计算［5］

单色大气透过率的计算包括大气分子吸收、分
子连续吸收和辐射、气溶胶衰减［6］的计算三部分。

该模型的关键为大气分子吸收模型和气溶胶消光模

型的建立。
大气总的透过率为各部分透过率的乘积，即:

T = ∑
7

j = 1
Tmole，j × Tcont × Tsre ( 4)

给定光谱响应函数 f( v) ，则波段范围 V1 ～ V2

的平均大气透过率为:

T
－
=
∫
V2

V1
T·f( )V·dΔv

∫
V2

V1
f( )V·dΔv

( 5)

4． 3 海域红外杂散辐射修正模型
海面对太阳散射大小与太阳对海面的辐射相

关，海面对天空的散射大小与天空对海面的辐射

有关，海面自身辐射可以通过黑体辐射理论进行

计算。海面上空路径辐射以及所有散射辐射在海
面上空路径的衰减都可以通过上面的辐射传输特

性软件计算。通过建立基于面元结构的海面模
型，以及在其上设置的探测器与太阳、天空背景相
对位置关系，便可算出探测器接收到的海面红外

辐亮度［7］。

海面在探测器上产生的光谱辐射总量 Nt ( λ) 可

以表示成如下形式:

Nt ( λ) = τ( λ) ε( λ) Nbb ( λ，Tsea ) + τ( λ) ρ( λ) Nsky ( λ)
+ τ( λ) ρ( λ) Nsun ( λ) + NA ( λ) ( 7)
式中，τ( λ) 是海面与探测器间的大气光谱透过率;
ε( λ) 是海面的光谱发射率; Nbb ( λ，Tsea ) 是海面温

度为 Tsea 的黑体光谱辐射; ρ( λ) 是海面的光谱反射
率; Nsky ( λ) 是天空的光谱辐射; Nsun ( λ) 是太阳的光
谱辐射; NA ( λ) 是探测器和海面之间的大气路径光
谱辐射。
光谱段的平均值可以替代方程中的所有光谱

项，故得到方程:

Nt = τεNbb ( Tsea ) + τρNsky + τρNsun + NAε
+ ρ = 1 ( 8)

其中，大气路径光谱辐射由辐射传输特性软件计算。
海面自身辐射的计算，是由海面发射率 ε 乘以

黑体辐射 Nbb ( Tsea ) 值得到的，在这里将海面当作黑

体处理，其计算公式如下:

Nsea = ε( ω) Nbb ( Tsea ) ( 9)

其中，ε( ω) = ε( e，θe ) ，黑体辐射 Nbb ( Tsea ) 采用普

朗克黑体辐射定律计算，将普朗克定律对( λ1，λ2 )

μm波段积分即可得到黑体辐射 Nbb ( Tsea ) :
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Nbb ( Tsea ) = ∫
λ2

λ1

Mb ( λ，Tsea ) dλ ( 10)

计算探测器接收到的海面反射的太阳辐射

亮度［8］:

Nsun = ρNsun ( 11)

其中，ρ = ρ(→ni，
→nf ) 。而要计算海面对太阳辐射的

反射，就要判断小波面是否反射了太阳直射辐射，

首先计算太阳与小波面中心之间的单位矢量 r1，
然后根据反射定律计算 r1 的反射线矢量 r2，计算
探测器与小波面中心的单位矢量 r3，r2 和 r3 相等，
就说明小波面反射了太阳直射辐射。为了简化计
算过程，这里采用另一种方法，设探测器的坐标为

( x，y，z) ，每个像素可见小波面的中心坐标为( xt，

yt，zt ) ，小波面的法向矢量为( － sx，－ sy，1 ) ，计算
出小波面中心坐标到探测器的单位矢量( 小波面

中心指向探测器) 。
假设太阳的天顶角为 h0，太阳方位角为 A0。根

据反射线的天顶角和方位角以及太阳的天顶角和方

位角就可以计算出小波面反射太阳辐射，计算探测

器上接收的阳光反射亮度可以用公式:

Nsun = N' sunp( Sxref，Syref ) /π

p( Sxref，Syref ) =
1

2πσxσy
exp －
( h0 － Sxref )

2

2σ2
x

－
( A0 － Syref )

2

2σ2( )
y

σ2
x = 0． 003 + 0． 00192 U

σ2
y = 0． 00136 U ( 12)
其中，N' sun为太阳在海面处的辐照度( 由Modtran软
件计算) ; p( Sxref，Syref ) 表示能反射太阳的斜率出现

的概率，σ2 是海面坡度概率分布的方差，描述了海

面的粗糙程度，它和海面上的风速U具有一定联系，
在风速低于 14 m /s 的前提下，σ2 与风速之间表现

出线性关系，其中的风速指海面上方 12． 5 m处的风
速。
海面反射天空辐射计算: 天空背景辐射不同于

太阳直射辐射，海面某处接受到的天空背景辐射来

自整个半球空间。海面对天空背景辐射的反射计算
时，需要对入射的天顶角和反射角进行积分，得到海

面对整个半球天空背景辐射的反射值，即:

Nsky = ρNsky

Nsky = 1
π ∫

2π

0
∫
π /2

0

Lsky ( θ，) cosθsinθdθd ( 13)

其中，Lsky ( θ，) 为某方向上观察到的天空背景辐

亮度( 由 Modtran软件计算) ; θ 为观察天顶角;  为
观察方位角; Nsky 为海面对天空背景辐射的反射辐

亮度。
在计算出海面背景的各部分红外辐射后，即可

建立海面背景红外杂散辐射模型。
5 实验结果与分析
实验分两部分内容，系统外场标校修正模型

验证实验和大气辐射传输衰减模型验证实验。其
中系统外场标校修正模型验证实验选择春季、夏
季和冬季三个季节，实验日选择早、中、傍晚三时
间段进行实验，采用中波热像仪与常温黑体( 25 ～
100 ℃ ) ，实验地点在大连旅顺海域，实验结果显
示: 在通常的气象条件下，通过修正后海域环境下

定标精度能满足 10%要求。大气辐射传输衰减模
型验证实验，基于大连旅顺海域一年气象水文数

据和太阳辐射计、激光雷达采集数据建立某局部
海域的大气模式，如图 4 给出实验海域 5 月份 10
年气象平均统计值，实验装置为中波红外热像仪

和中温黑体( 50 ～ 400 ℃ ) ，实验装置图如图 5 所
示。距离 8 km，利用 CAＲT 软件进行计算透过率
与实测值进行比较显示: 在通常的气象条件下，

CAＲT软件进行计算结果更接近实测值。目前未
完成海上杂散辐射模型验证实验。

图 4 5 月海域气象统计图

Fig． 4 Sea Meteorological Statistics of a month

图 5 大气辐射传输模型验证实验装置图

Fig． 5 Equipment drawing of radiation transfer experiment
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6 结 论
基于红外辐射特性测量系统的外场标校修正和

大气辐射传输衰减两个模型，以及海上杂散辐射仿

真计算［8 － 9］，设计了海上动态目标红外辐射测量数

据分析处理系统，经仿真研究验证系统功能可实现，

可提高海上动态目标红外辐射测量精度，为后续的

工程实践奠定了基础。
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