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红外告警设备外场标定方法

王　东，张恒伟，邹前进，彭锦超，路亚旭
（63891部队，河南 洛阳 471003）

摘     要：介绍了红外辐射标定方法，分别用近距离直接扩展源法、远距离小源法对红外告警设备

开展外场标定，并进行了验证及误差分析。结果表明，在 10℃～50℃ 温度范围，近距离直接扩展

源法的相对标定误差在 5.67%～15.73% 之间；远距离小源法在 37 m 处的相对标定误差在 1.38%～

5.72% 之间，在 63 m 处的相对标定误差在 10.34%～29.66% 之间，说明对于采取周扫方式工作的红

外告警设备，在适当的距离处，远距离小源法是外场标定的有效方法。
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Field calibration method of infrared warning equipment
WANG Dong，ZHANG Hengwei，ZOU Qianjin，PENG Jinchao，LU Yaxu

（Unit 63891 of PLA, Luoyang 471003, China）

Abstract：The infrared radiation calibration method was introduced,  the field calibration of  infrared warning
equipment  was  carried  out  by  short-range  direct  extended  source  method  and  long-distance  small  source
method, and the verification and error analysis were carried out. The results show that the relative calibration
errors of the short-range direct extended source method is between 5.67% to 15.73% at the temperature range
of 10 ℃~50 ℃. The relative calibration errors of the long-distance small source method at 37 m ranging from
1.38% to 5.72%, and those at  63 m ranging from 10.34% to 29.66%, indicating that  the  long-distance small
source  method  at  an  appropriate  distance  is  an  effective  method  for  field  calibration  of  infrared  warning
equipment operating in the mode of circular scanning.

Key words：infrared warning equipment；calibration；radiation characteristics；response relation
  
引言

飞机类目标作为现代战争的重要平台，广泛应

用于侦察、攻击、运输等领域。基于此，其也成为

红外探测系统、红外制导武器探测和打击的主要

对象。准确获取来袭飞机的红外辐射特性，对于

红外预警探测具有重要意义 [1]，因此，测量和研究

飞机类目标的红外辐射特性是一项重要的基础工

作，需长期进行。受保障条件限制，单独组织飞机

类目标的红外辐射特性测量困难较大，一般会采

取“搭车”方式测量。例如组织侦察探测实验时，

利用已有的红外告警设备，结合实验开展目标红

外辐射特性测量。由于红外告警设备并非专用的

目标红外辐射特性测量设备，在具备原始图像采

集的基础上，如何进行准确标定往往是测量前需

要解决的关键问题[2]。

针对红外探测系统辐射标定的研究已有诸多

报道，例如，吕原等提出了绝对辐射标定和基于多

温度场的场地绝对辐射标定方法，实现了实时高

精度绝对辐射标定 [3]。蔡李靖等提出了一种无黑

体式红外热像仪测温标定和温度补偿技术，并通

过实验进行了验证 [4]。凌玲等对傅里叶变换红外

光谱仪开展了实验室标定，并分析了光谱仪测量

过程中的不确定来源 [5]。李宁等针对 3 μm～5 μm
红外焦平面阵列的标定拟合及评估，提出了利用

剔除局外点的方法对拟合曲线进行优化处理，改

善了辐射标定拟合的不确定度 [6]。杨词银、李宪
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圣、李宁等针对大口径红外光电系统，分别提出了

基于大面源黑体的辐射标定方法、用小口径照明

光管标定大口径红外探测系统的方法和基于光栅

单色仪和标准辐射计的相对光谱标定方法，并进

行了实验验证及误差分析[7-10]。邹前进等采用不同

的标定方法对焦距固定红外探测系统进行了标定

实验，并对不同方法的适用情况进行了分析[11]。禄

晓飞等基于红外标定参数受外场环境影响因素，提

出了外场标定参数验证的方法流程，并进行了精

度检验[12]。本文在此基础上，针对外场实际使用需

求，分析验证了近距离直接扩展源法、远距离小源

法对红外告警设备的标定误差，并给出了使用建议。 

1    辐射标定及方法
标定一般采用红外探测系统测量标准红外辐

射源的方式进行，目的是建立红外探测系统数字

图像输出值（灰度）与其接收到的辐射亮度之间的

对应关系，以便在目标特性测量过程中，准确得到

目标的辐射亮度或强度。

标定过程首先将红外探测系统参数固定，并依

次对不同温度的黑体进行探测，得到其在不同温

度条件下的图像输出值（灰度）D，通过式（1）计算

其辐射亮度响应度 α和自身偏移值 D0 之间的对应

关系，标定模型如下[13]：

D = αL+D0 （1）

式中 L为黑体在红外探测系统工作波段内的辐射

亮度，不同温度对应的黑体辐射亮度通过式（2）计
算得到[14]。

L =
ε

π

λ2w
λ1

c1

λ5
· 1

ec2/λT −1
dλ （2）

式中：λ1～λ2 为红外探测系统工作波段；ε为黑体发

射率；c1、c2 为辐射常数；T为黑体温度。

目前，针对红外探测系统的标定方法主要有近

距离扩展源法、远距离小源法和平行光管法[15]。

近距离扩展源法一般采用大面源黑体作为标

准红外辐射源，要求黑体辐射面覆盖红外探测系

统光学镜头，并靠近红外探测系统光学镜头，以减

小外界环境及背景的影响，该方法可以对红外探

测系统探测器的每个像元进行标定。

当黑体辐射面不能覆盖红外探测系统光学镜

头，或受现场条件限制，黑体无法靠近红外探测系

统光学镜头时，可采用远距离小源法进行标定。

远距离小源法一般将黑体置于距红外探测系统一

定距离处，并保证红外探测系统能够对黑体清晰

成像。

平行光管法需要使用大口径平行光管，标定过

程首先将红外探测系统与平行光管对接，其次将

黑体置于平行光管焦平面，形成无穷远辐射源。该

方法由于标定系统较为复杂，一般不在外场使用。

本文主要探讨外场测量设备的标定，因此主要

对近距离扩展源法和远距离小源法进行分析，不

涉及平行光管法。 

2    标定及结果 

2.1    设备及参数

被标定设备为某长波红外告警设备，工作波段

为 8 μm～12 μm，像元尺寸为 25 μm×25 μm，量化位

数为 16位。标准红外辐射源为以色列 CI Systems
公司生产的 SR800扩展面黑体（见图 1），参数见表 1。 

  

 
图 1    SR800 扩展面黑体

Fig. 1    SR800 extended surface blackbody
  

  

表 1    SR800 扩展面黑体参数

Table 1    Parameters of SR800 extended surface blackbody
 

参 数 参数值

温度范围/℃ −40～170

温度精度/℃ ±0.02

辐射面积/mm2 300×300

发射率 0.97
 

标定时环境温度为 28℃ 左右，为保证标定有

效且标定温度分布在环境温度两侧，将标定温度

设置在 10℃～50℃ 之间。SR800扩展面黑体温度

依次设置为 10℃、20℃、30℃、40℃、50℃，利用长

波红外告警设备对黑体进行测量，由式（1）、式（2）
得到其辐射亮度响应度 α和偏移值 D0 之间的对应

关系。 
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2.2    近距离直接扩展源法标定结果

由于该长波红外告警设备采取旋转扫描方式

对目标成像，标定过程中黑体无法紧贴其光学镜

头，难以完全排除外界环境及背景的影响。近距

离直接扩展源法的标定结果见图 2，其中横坐标为

黑体辐射亮度 L，纵坐标为长波红外告警设备标定

区域图像中心 10×10个像元的输出灰度平均值。 

  

10 15 20

辐射亮度/(W·m−2·sr−1)

25
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
×104

输
出
值

y=225.07x+5 973.7

 
图 2    近距离直接扩展源法标定结果

Fig. 2    Calibration  results  of  short-range  direct  extended

source method
 

对近距离直接扩展源法的标定结果进行线性

拟合，得到长波红外告警设备的辐射亮度响应关

系为 D=225.07×L+5 973.7。 

2.3    远距离小源法标定结果

标定时由于已将长波红外告警设备参数固定，

距离太近无法对黑体清晰成像，距离太远大气及

背景辐射对标定影响较大。因此，选取 37 m和 63 m
两个能够清晰成像且距离较近的位置进行标定，37 m
处黑体红外图像见图 3。 

  

 
图 3    37 m 处黑体红外图像

Fig. 3    Blackbody infrared image at 37 m
 

标定结果如图 4所示，其中横坐标为黑体辐射

亮度 L，纵坐标为长波红外告警设备标定区域图像

中心 10×10个像元的输出灰度平均值。 

 

10 15 20

辐射亮度/(W·m−2·sr−1)

25
0.7

0.9

1.0

0.8

1.1
×104

输
出
值

y=181.90x+5 701.2
63 m
37 m

y=198.63x+6 031.9

 
图 4    远距离小源法标定结果

Fig. 4    Calibration  results  of  long-distance  small  source

method
 

对远距离小源法的标定结果进行线性拟合，得

到长波红外告警设备在 37 m处的辐射亮度响应关

系为 D=198.63×L+6 031.9，在 63 m处的辐射亮度响

应关系为 D=181.90×L+5 701.2。 

3    结果分析
从式（1）可以看出，在长波红外告警设备测量

范围内，理论上 2个不同的温度点就可以确定其辐

射亮度响应度 α和偏移值 D0。表 2～表 4分别给

出了由相邻温度点得到的近距离扩展源法、远距

离小源法标定结果。 

  

表 2    近距离直接扩展源法两点标定结果

Table 2    Two points calibration results of short-range direct

extended source method
 

标定温度/℃ 10，20 20，30 30，40 40，50

α响应度 232.3 231.5 218.4 222.2

偏移值D0 5 873.8 5 885.0 6 112.5 6 034.1
 

  

表 3    远距离小源法（37 m）两点标定结果

Table 3    Two  points  calibration  results  of  long-distance

small source method (37 m)
 

标定温度/℃ 10，20 20，30 30，40 40，50

α响应度 193.0 206.3 194.4 199.2

偏移值D0 6 100.5 5 910.6 6 117.7 6 018.1
 

  

表 4    远距离小源法（63 m）两点标定结果

Table 4    Two  points  calibration  results  of  long-distance

small source method (63 m)
 

标定温度/℃ 10，20 20，30 30，40 40，50

α响应度 179.9 176.8 193.9 173.2

偏移值D0 5 727.7 5 772.1 5 475.3 5 907.5
 

α表 2中相邻温度点的辐射亮度响应度 和偏移

值D0 与2.2节中拟合结果的相对误差分别在−2.96%～
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α

α

3.21%和−1.67%～2.32%之间。表 3中相邻温度点

的辐射亮度响应度 和偏移值 D0 与 2.3节中拟合

结果的相对误差分别在−2.83%～3.86%和−2.01%～

1.42%之间。表 4中相邻温度点的辐射亮度响应

度 和偏移值 D0 与 2.3节中拟合结果的相对误差

分别在−4.78%～6.60%和−3.96%～3.62%之间。可

以看出，近距离扩展源法的两点标定结果一致性

较好，远距离小源法在 37 m处的两点标定结果一

致性也较好，但 63 m处的两点标定结果一致性有

所下降，说明随着距离的增加，外界环境及背景的

影响有所增强。

σ1

σ2

σ3

σ4

在不考虑大气辐射传输的情况下，本次标定由

设备带来的误差主要包括：SR800扩展面黑体光谱

辐射出射度误差，长波红外告警设备光学系统透

过率不确定度引起的误差，输出信号引起的误差，

以及探测器响应不稳定引起的误差。SR800扩展

面黑体温度精度为±0.02，结合文献 [8,15-16]对黑

体辐射出射度误差 2%左右的分析，SR800扩展面

黑体引起的测量误差 大约为 2%。长波红外告

警设备光学系统的光谱透过率实测误差 约为

2%。根据当前长波红外告警设备技术状态，结合文

献 [15-16]的分析，其信号输出值 D的不确定度

优于 1%，探测器响应不稳定引起的误差 约为 2%。

误差的合成标准不确定度可以表示为

σ总 =
(
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3+σ

2
4

)1/2
（3）

经计算，由设备带来的总误差约为 3.6%。

下面探讨不同标定方法带来的误差。为了验

证 2种标定结果的准确性，将 SR800扩展面黑体作

为目标布设于距长波红外告警设备 140 m处进行

辐射特性测量，利用式（4）对 SR800扩展面黑体辐

射亮度进行反演。

LF =

(D−D0

α
−Lpath

)
/τα （4）

式中：LF 为反演的 SR800扩展面黑体辐射亮度；

τα 为 SR800扩展面黑体与长波红外告警设备之间

的大气透过率；Lpath 为 SR800扩展面黑体与长波

红外告警设备之间的大气程辐射，其结果通过大

气辐射传输计算软件 MODTRAN计算得到。测量

期间，大气能见度为 14.7 km，湿度为 39%，温度为

28℃，通过MODTRAN计算得到 0 m、37 m、63 m距

离的大气透过率分别为 1、0.949 5、0.928 2；大气程

辐射分别为 0、0.548 4 W∙m−2∙sr−1、0.785 1 W∙m−2∙sr−1。
表 5～表 7分别给出了采用近距离扩展源法、远距

离小源法标定后的测量误差。 

 

表 5    近距离直接扩展源法测量误差

Table 5    Measurement errors of short-range direct extended

source method
 

温度/℃ 黑体辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

反演的辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

相对
误差/%

10 11.63 10.97 −5.67
20 14.30 13.00 −9.09
30 17.36 15.36 −11.52
40 20.81 18.08 −13.12
50 24.67 20.79 −15.73

 

  

表 6    远距离小源法（37 m）测量误差

Table 6    Measurement  errors  of  long-distance  small  source

method (37 m)
 

温度/℃ 黑体辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

反演的辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

相对
误差/%

10 11.63 12.18 4.75
20 14.30 14.60 2.07
30 17.36 17.12 −1.38
40 20.81 20.19 −2.98
50 24.67 23.26 −5.72

 

  

表 7    远距离小源法（63 m）测量误差

Table 7    Measurement  errors  of  long-distance  small  source

method (63 m)
 

温度/℃ 黑体辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

反演的辐射亮度/
W∙m−2∙sr−1

相对
误差/%

10 11.63 15.08 29.66
20 14.30 17.59 23.01
30 17.36 20.51 18.15
40 20.81 23.87 14.70
50 24.67 27.22 10.34

 

表 5～表 7中，相对误差采用式（5）计算：

δ =

(
LF−LH

LH

)
×100% （5）

式中 LH 为 SR800扩展面黑体实际辐射亮度。

图 5给出了采用近距离扩展源法、远距离小

源法标定后的测量误差曲线。 
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图 5    测量误差曲线

Fig. 5    Measurement error curves
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从表 5、表 6、表 7及图 5可以得出以下结论。

1） 目标温度在 10℃～50℃ 范围内，采用近距

离直接扩展源法标定的测量误差在 5.67%～15.73%
之间。采用远距离小源法在 37 m处标定的测量误

差在 1.38%～5.72%之间，在 63 m处标定的测量误

差在 10.34%～29.66%之间。

2）  由于长波红外告警设备以周扫方式工作，

无法对目标凝视成像，采用近距离直接扩展源法

标定时，无法将黑体紧靠其光学系统，导致部分外

界环境及背景辐射进入长波红外告警设备光学系

统。另外，长波红外告警设备光学系统焦距较长，

周扫过程中，由于角速度大对近距离放置的黑体

探测稳定度较差。除 3.6%的设备误差外，根据式

（6），标定过程中环境及背景辐射、标定方法造成

的误差可能在 4.38%～15.31%之间。

σ1 =
(
σ2
总-σ

2
2

)1/2
（6）

3） 采用远距离小源法对长波红外告警设备进

行标定，除 3.6%的设备误差外，根据式（6），在 37 m
处，标定过程中环境及背景辐射、标定方法造成的

误差优于 4.45%，在 63 m处，标定过程中环境及背

景辐射、标定方法造成的误差可能在 9.69%～

29.44%之间。37 m处的标定误差明显优于 63 m
处的标定误差，由此可见，对于采取周扫方式工作

的长波红外告警设备，远距离小源法是对其标定

的有效手段。从验证结果可以看出，在保证长波

红外告警设备能对黑体清晰成像的前提下，降低

标定距离可有效减小环境及背景辐射对标定误差

的影响。因此，在实际操作过程中，针对设备特

点，找出其能对黑体清晰成像的最短距离，是远距

离小源法标定的关键。 

4    结论
本文利用长波红外告警设备、SR800扩展面

黑体进行了外场标定实验，并验证了近距离直接

扩展源法、远距离小源法的标定误差。结果表明，

对于采取周扫方式工作的长波红外告警设备，近

距离直接扩展源法误差较大，该方法适用性较

差。远距离小源法是对周扫方式工作的长波红

外告警设备进行标定的有效手段，但如何合理选

择标定距离以提高其标定精度，是需要重点关注

的问题。针对长波红外告警设备参数及特点，找

出标定距离与标定误差的对应关系，总结规律并

给出最优的标定方案，是未来研究的主要方向。
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