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摘要 :针对试验场条件下难以实现某型灵巧弹药的核心元件———红外探测器灵敏度的测量问题 ,对红外探测器

入射辐照度的影响因素进行了研究 ,提出了在外场环境条件下测量红外探测器灵敏度的一种方法.最后对影响

测试精度的主要因素进行了分析 ,并提出了提高测试精度的方法.
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　　为提高抗复杂地面背景干扰的能力 ,某型灵巧弹药采

用了双色红外探测体制[1 ] .作为其核心元件 ,红外探测器

的性能参数特别是灵敏度指标是否满足要求直接决定了

该型灵巧弹药能否有效检测并识别目标.红外探测器灵敏

度的测量方法有单光路直接比较法、双光路直接比较法和

双光路替代法 ,上述方法均在试验场条件下进行 [2 ] .由于

红外探测器及其组件封装于灵巧弹药内部 ,因此不能在试

验场条件下测量红外探测器的灵敏度.

本文中根据红外辐射测量原理 ,对红外探测器入射辐

亮度的影响因素进行了研究 ,提出了利用双波段红外辐射

源作为目标光源测量红外探测器灵敏度的方法.该方法通

过测量红外探测器在设定的目标表观温度和探测距离下

的入射辐亮度 ,并将测量结果进行数学处理 ,得到红外探

测器的目标表观温度灵敏度和探测距离灵敏度.该方法消

除了目标光源和测量仪器标定误差的影响 ,提高了红外探

测器灵敏度的测量精度.

1　红外探测器入射辐亮度的影响因素 [3 ]

　　当探测距离为 r时 ,黑体辐射造成的探测镜头处的总

辐照度

Eap = F( r)∫λ
0

τa (λ, r) M (λ, Tt) +

1 - τa (λ, r) M (λ, Ta) dλ (1)

式中 : F r 为与距离有关的几何因子 ;τa (λ, r)为大气光

谱透射率 ; Tt 为目标温度 ; Ta为气温 ; r为目标与探测器镜

头间的探测距离.式 (1)右边第 1项是接收到的目标光谱辐

射度 ;第 2项是大气路径的辐照度 ,其中方括号内是大气光

谱发射率.

绝对黑体是不存在的 ,因此目标会将环境辐射反射到

光路中而被探测系统接收 ,此时镜头处的辐照度为

Eap = F( r) ∫λ
0
εtM (λ, Tt) +ρlM (λ, Tae) τa (λ, r) +

1 -τa (λ, r) M (λ, Ta) dλ (2)

式中 :εt 为目标的光谱发射率 ;ρl 为长波光谱反射率 ,εt +

ρl = 1 ; Tae为环境表观温度 ; M (λ, Tt)为目标的光谱辐射度 ;

M (λ, Tae)为目标反射的光谱辐射度 ;其他标识与式 (1)相

同.

如果目标区域完全充满红外探测镜头的瞬时视场 ,则

F r 就是系统的瞬时视场 ,即Ωs ,此时目标的入射辐亮度

L =
Eap

F( r)
=

Eap

Ωs
(3)

　　若背景反射的辐射ρlM (λ, Tae)或目标的发射率未知 ,

则整个区域可看作黑体 ,此时入射辐亮度可表示为

L =∫λ
0

{τa (λ, r) L (λ, Tap) + 1 - τa (λ, r) ·

L (λ, Ta) } ·R (λ) dλ (4)

式中 : R (λ)为系统的相对光谱响应 ,正常情况下是恒定的 ,

可利用单色仪在实验室内进行测定 ; Tap为目标表观温度 ,与

式 (2)中的环境表观温度 Tae的计算方法相同 ,可在用红外探

测器测量辐射度的前提下 ,根据普朗克定律反推得到.

式 (4)表明 ,入射辐亮度由红外波长、探测距离、目标表

观温度、环境表观温度、系统相对光谱响应以及大气透过

率决定.在实际工程测试中 :由于红外探测器工作在特定

波长下 ,故红外波长恒定 ;在选定红外探测器的前提下 ,系

统的相对光谱响应恒定 ,且可在实验中利用单色仪进行确

定 ;在用红外探测器测量环境辐射度后 ,环境表观温度可

由普朗克定律得到. 因此入射辐亮度主要受目标表观温

度、探测距离和大气透过率的影响.同时由于大气透过率

是光谱波长和探测距离的函数 ,因此可认为入射辐亮度仅

受目标表观温度和探测距离影响.
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2　测量原理

　　红外探测器的灵敏度是指红外探测器的输出信号与

入射到探测器的辐射功率之比 [4 ] .辐射功率是入射辐亮度

与探测器标称面积的乘积 ,因此红外探测器的灵敏度表现

为探测器输出信号变化与入射辐亮度变化的比值.在一定

增益设置下 ,假设输出信号电压 V 与入射辐亮度 L 存在如

下线形关系 :

V = gL Ta , r + Voff (5)

式中 : g表示系统的响应系数 ; Voff表示直流偏置电压.

由于红外探测器入射辐亮度仅受目标表观温度和探

测距离的影响 ,因此可将红外探测器灵敏度分为目标表观

温度灵敏度和探测距离灵敏度.目标表观温度灵敏度和探

测距离灵敏度分别指目标表观温度和探测距离的变化对

红外探测器入射辐亮度变化的影响.

2. 1　目标表观温度灵敏度测量原理 .设探测距离为 r ,设

置 2个目标表观温度 Ta1和 Ta2 .通过测量红外探测器入射

辐亮度并由公式

V1 = gL ( Ta1) + Voff

V2 = gL ( Ta2) + Voff

(6)

求得系统响应系数 g和直流偏置电压 Voff ,并根据式 (5)得

到红外探测器目标表观温度灵敏度.

2. 2　探测距离灵敏度测量原理 .设目标表观温度为 T ,设

置 2个探测距离 r1和 r2 .通过测量红外探测器入射辐射度

并由公式

V1 = gL ( r1) + Voff

V2 = gL ( r2) + Voff

(7)

求得系统响应系数 g和直流偏置电压 Voff ,并根据式 (5)得

到红外探测器探测距离灵敏度.

3　测量装置[5 ]

　　根据上述测量原理 ,设计出红外探测器灵敏度的测量

装置 ,其组成如图 1所示.

图 1　红外探测器灵敏度测量装置组成

　　双波段红外辐射源系统包括长波红外和短波红外 2个

波段 ,其中长波红外波段采用中温黑体源 ,短波红外波段

采用高温黑体源.该辐射源系统配备有光学耦合器和吸收

腔 ,用于保证长、短波红外辐射互不干扰.另外系统还配备

有长、短波自检辐射计 ,可用于测量平行光管端口处0. 8～

1. 1μm波段及 7～14μm波段的辐照度.红外探测器组件包

括待测红外探测器和红外探测器供电装置.显示终端通过

电缆与红外探测器组件连接 ,实现信号的采集和处理.测

量时 ,中、高温黑体温度可通过电控箱的操作面板进行调

节 ,探测距离可通过设置在双波段红外辐射源系统辐射源

系统下端的滑轮和滑轨进行调节.

4　影响测试精度的主要因素

4. 1　红外辐射通过大气导致衰减的影响 .红外辐射在大气

中传输时会发生衰减 ,导致衰减的主要因素是大气分子的

吸收、散射 ,以及云、雾、雨、雪等微粒的散射[6 ] .根据探测

距离等测量条件可以得知 ,测量时导致红外辐射衰减的主

要因素是大气的吸收衰减 ,从而使测量产生误差.为最大

限度地避免误差 ,测量时选取的中、高温黑体温度对应的

红外波长 (通过双波段红外辐射源系统的长、短波自检辐

射计读取)应避开大气中主要吸收气体的红外吸收带.进

行批量测量时 ,应设定相同的探测距离.

4. 2　光源辐射能量漂移的影响 .测试中 ,2次测量中光源

的波动会引起测量误差 ,因此要求使用高稳定性的电源.

本装置采用高精度直流稳压源 ,开机预热 10 min后 ,精度

可达万分之一.

4. 3　中、高温黑体温度稳定性的影响 .所采用的双波段红

外辐射源系统中 ,中温黑体的温度稳定性为±0. 05 ℃,高

温黑体的温度稳定性为±0. 2 ℃,满足了测试要求.

5　结束语

　　本文中根据红外辐射测量原理 ,对红外探测器入射辐

亮度的影响因素进行了研究 ,提出了一种红外探测器灵敏

度的测量方法 ,实现了某型灵巧弹药红外探测器灵敏度的

外场测量.实测表明 ,使用该方法测量红外探测器的目标

表观温度及探测距离灵敏度能够满足精度要求.
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