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目标红外辐射特性测量与数据分析

何 瑛1,2,林晓焕2 
（1. 西安工程大学电子信息学院 ,陕西西安 ,710048; 西安航空职业技术学院，陕西西安 ,710089）

摘要：由于仿真技术的限制，实际测量是获取各类目标红外辐射特性的最重要手段，本文以空中目标为对象，论述了红外辐射

特性的测量原理与定标方法，搭建了测量系统，并说明了各测量设备的功能，详细阐述了地面、地空和空空测量的具体方法，说

明了红外热像和红外光谱测量数据的处理方法，通过实际测量验证，证明本文所阐述的方法是可靠有效的，能够满足型号研制

的需要。
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Measurement and data analysis of infrared radiation 

characteristic of target
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Abstract ：The simulation technology is limited,the actual measurement is the most important means to 

obtain the infrared radiation characteristics of all kinds of target,the target as the object,discusses 

the principle of infrared radiation characteristics and calibration methods,build a measurement system,and 

describes the features of the measurement device,described in detail the specific method of ground,air 

and air-to-air measurement,the processing method of the infrared thermal imaging and infrared spectral 

measurement data,verified by actual measurements,prove the method is reliable and effective,can meet the 

needs of the development models.     
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0  引言

空中目标红外辐射特性测量，主要是利用空基或地基红外

测量平台，通过地面静态、空中伴飞或地对空跟踪测量的方式，对

空中目标进行的红外辐射特性测量，其目的在于获取空中目标的

红外辐射强度和红外辐射光谱分布等红外特性。目标红外辐射测

量对于准确评估目标的红外辐射特性，进而指导目标的红外隐身

设计，评估目标的战场生存能力都具有非常重要的意义。美国的

F-22 飞机在初始作战使用阶段进行了 13 架次 17 小时的红外动

态测量，测量结果直接用于 F-22 飞机的红外建模校模。本文基于

对红外热像仪和红外光谱辐射计的应用，阐述空中目标红外辐射

特性的动、静态测量方法。

1  测量原理与定标方法 

目标红外辐射特性测量采用的基本测量设备为红外热像仪

和红外光谱辐射计。

设热像仪每个像素对应的目标辐射强度为 ，则：

式中： 为目标在 波段内的辐射亮度；

为每个像数对应的目标投影面积；

为热像仪工作波段内的平均透过率；

R为热像仪与目标间的距离；

为 所对应的夹角。

在Δλ=λ1～λ2波段内，目标总辐射强度为：

得：

式中： ，定义 K为热像仪的亮度响应度得：
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R 是测量距离，可通过 GPS 差分数据解算或激光测距仪测距

得到； 每个像数对应的视场角，根据视场角和像数个数得到；

是带通内大气透过率的平均值，可通过测量的大气条件和测

量距离作为 LOWTRAN 的输入进行计算后得到。 对于给定

的图像，可通过使用图像处理软件得到；K 通过对系统的定标获

得。

通过点源法定标确定光谱辐射计的光谱辐射照度响应度

，光谱辐射照度响应度 由下式给出：

通过扩展源法定标，分别采用温度 T1 及 T2 的扩展源定标黑

体对光谱辐射计进行定标，得光谱辐射亮度响应度 ，光谱辐

射亮度响应度 由下式给出：

式中： 和 分别为在光谱波长处对黑体源温度为 T1

和 T2 测量时光谱辐射计输出的光谱电压值； 和 分

别为黑体源温度为 T1 和 T2 时的黑体光谱辐射亮度。

目标光谱辐射强度由下式给出：

　　　   

式中： ——目标有效辐射强度， ；

——目标面积，m2。

2  测量系统

2.1  测试系统框图

定标、跟踪、显控系统对红外测量系统来说很关键，大气与环

境参数测量、红外测量、时间空间位置信息和目标状态参数测量

系统为数据采集与记录系统提供各种信号信息，然后获得红外热

像图和光谱信息，最终地面数据处理与分析系统对各数据进行分

析处理，得到的结论为型号研制和相关研究提供技术保证。

图 1测试系统框图

2.2  测试设备

目标红外辐射特性测量的基本设备有：

1）红外测量系统主要由红外热像仪和红外光谱辐射计组成，

是获取目标红外辐射特性的核心设备，红外热像仪的工作波段为

中波和长波，光谱辐射计的工作波段一般为 2-14 微米。

2） 大气与环境参数测量系统包括：干、湿温度计、气压表、

风速计、大气能见度测量仪、气象探空仪、太阳辐照仪和平台环境

测量设备。

3） 时间空间位置信息测量系统包括：载机定位系统或地面

固定站点、目标机定位系统和平台测角设备。

4）目标状态参数测量系统包括：速度 / 高度 / 姿态角测量

设备、定位系统、发动机状态参数测试设备、热部件和蒙皮温度测

量设备。

3  测量方法

飞机红外特性测量主要有地面静态测量、地对空动态测量和

空对空动态测量三种。

3.1  地面静态测量

地面试验测试采用飞机固定位置开车，红外辐射测量设备按

照不同测量方位角度移位的方式进行。尾喷流温度、压力及气体

成分测量耙基座沿飞机轴线固定在飞机尾喷口后面的地面上。

3.2  地对空动态测量

对低中空、慢速运动的空中目标的下半球采用地对空红外测

量方法进行目标的红外特性测量，测量时采用二自由度地对空跟

踪测量转台，在转台上安装电视跟踪系统和各类红外测量设备，

对目标进行自动跟踪，并进行红外特性测量，同时采集目标状态、

空中位置、大气与背景等相关参数等。

目标状态与位置参数通过在目标机上安装的常规飞行参数

和发动机状态参数测量传感器以及定位系统获取。

采用气象参数测量设备，测量地面气象数据及大气参数垂直

分布，用于计算测量路径上大气对红外辐射的影响。

3.3  空对空动态测量

对于高空、快速运动的空中目标，采用空中伴飞方法进行红

外特性的测量，即采用载机外挂机载红外测量系统，与被测目标

机进行空中编队飞行，按规定的飞行状态和测量视像角，采集目

标的红外特性数据，同时采集目标状态、空中位置、大气与背景等

相关参数等。

机载红外测量吊舱光学头部装有电视摄像机和红外测试仪

器，电视摄像机用于目标的搜索与跟踪，红外测量仪器用于对目

标的红外辐射特性测量，光学测试设备安装在采用陀螺稳定的常

平架上，用于光轴的稳定，并且各类光学测量设备的光轴保持平

行，吊舱舱体内还安装数据采集、记录设备，用于测量数据的采集
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和记录。

目标机上，装有常规飞行参数和发动机状态参数测量传感

器，用于测量目标参数，测量载机和被测目标机上，均安装有定位

系统，用于提供时间基准信息和飞机位置、速度信息等，并事后用

于解算测量距离，根据目标的姿态角解算出测量视像角。

采用气象参数测量设备，测量地面气象参数及大气参数垂直

分布，用于计算测量路径上大气对红外辐射的影响。

4  数据处理方法

4.1  红外图像数据及其辐射量的计算与处理

4.1.1 选取红外图像的原则

根据测试要求，在采集的大量红外图像中选取合适的红外图

像进行辐射量计算与处理，选择红外图像的原则如下：

1）图像清晰；

2）测量距离较近或图像中的目标较大；

3）符合要求视像角；

4）不同目标状态下的红外图像等。

4.1.2 数据的计算与处理

1）红外图像数据处理程序：

a）根据测试目的选取合适的红外图像；

b）确定红外图像中等温区的平均温度，并进行像素统计；

c）根据仪器的视场、测量距离和像素数目，确定等温区的辐

射面积；

d）利用下式计算等温区的表观辐射亮度和目标表观辐射强

度；

式中： ——黑体光谱辐射出射度；

c——光速；

k——波尔兹曼常数；

h——普朗克常数；

T——目标辐射温度；

—— 波段内的表观辐射亮度；

Iλ1～λ2  —— 波段内表观辐射强度；

——等温区面积。

e）表观辐射强度进行大气吸收修正后，即可得到目标有效辐

射强度：

式中： ——目标真实辐射强度；

——大气透过率。

2) 红外光谱数据处理方法如下：

a） 辐射面积：

式中： ——视场面积，与距离平方成正比；

——目标距离；

——仪器视场角。

b）通过下式计算背景比例系数 k：

　

式中：——背景比例系数；

——目标面积；

——目标正面面积；

——目标侧面面积；

——测量方位角。

c）根据下式进行光谱辐射强度计算；

d）通过下式减去背景影响，得到目标光谱结果：

式中： ——目标表观光谱辐射亮度；

——目标和背景的表观光谱辐射亮度；

——背景表观光谱辐射亮度。

e）进行大气吸收修正后，即可得到目标有效光谱辐射亮度：

f）对上式进行积分即可得任意波段内的目标辐射强度：

4.2  测量结果的不确定度影响因素

影响测量结果不确定度的因素主要有：

1）红外测量仪器的系统误差；

2）仪器定标误差；

3）高空气象数据及大气红外吸收模型修正误差；

4）背景辐射；

5）测量距离误差引起的辐射量计算、背景比率计算、大气透

过修正等误差；

6）光轴视像线空间方位精度与目标姿态角精度对方向辐射

的影响；

7）飞行时的背景测量及背景辐射扣除误差等。

5  对某飞机的红外辐射特性测量与分析

基于前述方法，我们对某飞机的红外辐射特性进行了地面和

空中的实时测量，得到了清晰可用的红外图像序列和比较准确的

测量结果，图 2 为地面测量所获红外热图像，图 3 为空中测量所
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获中波红外热图像和红外光谱。

图 2地面测量热图

6  结束语

本文描述了目标红外辐射特性测量的原理、方法、设备、过程

以及数据处理方法等，通过对真实飞机的测量验证，证明本文所

描述的方法是可靠的，能够获得较为准确的测量结果。目标红外

辐射特性测量与数据分析是一项长期的基础工作，本项目完成了

飞机的红外辐射特性测量与数据分析工作，在目标红外辐射特性

测量和数据分析方面积累了一定的经验，为进一步开展军用目标

红外辐射特性的测量和数据分析奠定了基础。
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模式。而校园网中包含着大量的信息，如校园一卡通、教务管理等

系统。因此，必须充分的把握好系统的安全，以防黑客使用该系统

对校园网进行攻击，并对校园往中数据进行窃取、备份和修改，从

而给学校带来巨大的损失。

在该系统中，我们采用数据安全访问控制技术。对其中的相

关模块，设计到数据库的用户必须进行自身的身份认证之后，方

可对该模块进行访问；同时管理员对相关的角色设置权限，以此

防止非法的访问。

5  结束语

基于 B/S 模式的思政辅助教学给思政教学带来了新的创新。

通过该平台，可让学生在不受时间、地点等的情况的现状下，实现

学生对思政教学资源的共享和访问，以此更好的满足网络化条件

下的个性需求，并对课堂做额外的补充，具有很强的实际应用价

值。
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