
Journal of Sensor Technology and Application 传感器技术与应用, 2025, 13(5), 819-825 
Published Online September 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jsta 
https://doi.org/10.12677/jsta.2025.135080  

文章引用: 刘克城, 林旭, 刘程浩, 耿润涛, 张力元. 基于红外标准星的海基红外辐射特性测量系统标校方法[J]. 传
感器技术与应用, 2025, 13(5): 819-825. DOI: 10.12677/jsta.2025.135080 

 
 

基于红外标准星的海基红外辐射特性测量系统

标校方法 

刘克城，林  旭，刘程浩，耿润涛，张力元 

中国卫星海上测控部，江苏 无锡 
 
收稿日期：2025年8月13日；录用日期：2025年9月9日；发布日期：2025年9月16日 

 
 

 
摘  要 

为了缩短红外辐射特性测量的准备时间，以应对突发情况下的拍摄需求。本文提出了一种基于红外标准

星的海基红外辐射特性测量系统标定方法。通过捷联惯导系统对船摇进行隔离，使用经纬仪测量位于不

同天区的已知辐射照度的红外标准星，将测量数据与实际数据拟合得到当时气象环境下的红外辐射特性

测量设备的红外辐射响应率与大气参数。对海基红外探测设备具有一定的应用价值。 
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Abstract 
In order to shorten the preparation time for measuring infrared radiation characteristics and meet 
the shooting needs in emergency situations. A calibration method for a sea based infrared radiation 
characteristic measurement system based on infrared standard stars has been proposed. Isolation 
of ship sway is achieved through a strapdown inertial navigation system, and infrared standard 
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stars with known radiation illuminance located in different sky regions are measured using a the-
odolite. The measurement data is fitted with actual data to obtain the infrared radiation response 
rate and atmospheric parameters of the infrared radiation characteristic measurement equipment 
under the meteorological environment at that time. It has a certain application value for sea based 
infrared detection equipment. 
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1. 引言 

红外辐射特性测量技术是获得飞行目标真实辐射特性最直接的测量手段，具有重要的应用价值。经

反演得到的目标红外辐射特性数据可以作为评价目标红外特征的依据，也可以作为基础数据用于红外技

术研究。在装备领域，现有的地基、空基和天基红外辐射特性测量系统是重要观测设备[1]。我单位长期

位于海上工作，所采用的红外辐射特性测量设备以海基设备为主。 
红外辐射标校是实现红外辐射测量的基础和前提。标校的目的是建立辐射量与探测器输出灰度值之

间的定量数值联系，并获得红外系统接收到的辐射能量与成像电子学组件输出量之间的定量关系，进而

反演出目标的辐射亮度、辐射强度和辐射温度等辐射量数据[2]。我们所能看到的物体均不是理想的黑体

辐射源(除部分特殊可以被看作近似黑体的辐射源)。设备接收到的物体辐射为等效黑体辐射特性，需要通

过测量来得到，测量需要测量值与目标红外辐射强度的关系，而红外辐射特性测量就是来确定图像灰度

值与物体红外辐射强度之间的关系[3]。 
为了获取高精度的红外辐射特性测量结果，需要在使用设备前对设备进行标校工作，常见的标校方

法为采用黑体进行标校。海基红外辐射特性测量设备安装于船艇上，其内部空间较为有限，黑体升温时

对圆顶内部温度影响较大，容易产生红外灰度漂移；同时船艇周边可能伴随有长时间恶劣海况等情况，

黑体标校支架可能随船晃动，不利于使用黑体进行红外外标校[4]。 
红外标准星作为一种稳定的红外辐射源，具有高精度、高稳定性等特点，因此在红外测量系统的标

校中发挥着重要作用。通过利用红外标准星对海基红外辐射特性测量系统进行标校，可以有效消除系统

误差，提高测量精度和稳定性。红外标准星还可以用于评估测量系统的性能，为系统的优化和改进提供

有力支持[5] [6]。 

2. 红外辐射测量的基本原理 

红外恒星以点源目标形式成像，如果不考虑成像弥散现象，自然恒星辐射的能量将全部被一个像

元接收。对于在普通气象条件下的目标，进行红外辐射测量时，目标发射的红外辐射在经过大气传输

到达探测器时会受到大气衰减的影响。同时，大气自身也具有一定的辐射，这些辐射也会伴随目标辐

射一同抵达探测器。因此，探测器所测得的辐射值实际上是经过大气衰减后的目标辐射与大气辐射的

叠加(图 1)。 
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Figure 1. Schematic diagram of infrared standard star imaging 
图 1. 红外标准星成像示意图 

 

当红外探测器响应为线性响应时，可以得到探测器对红外目标与大气背景的响应方程式分别为

[7]-[9]： 

 ( ) 0t t aG R E E Bτ= ⋅ ⋅ + +  (1) 

 0a aG R E B= ⋅ +  (2) 

其中， tG 为对红外恒星目标成像时，探测器的输出灰度值； aG 为对周围大气背景成像时，探测器的输出

灰度值； R 为光学系统辐射照度响应率；τ 为天顶角处的大气透过率； tE 为测量目标的红外辐射照度；

aE 为大气背景的辐射照度； 0B 探测器像元灰度响应偏置。其中大气背景辐射照度无法测量，所以需要进

行去除，将(1)式与(2)式相减后得到： 

 t a tG G G R Eτ∆ = − = ⋅ ⋅  (3) 

假设大气是由许多平行的平面层叠加而成的，那可以得到某一观测仰角的大气透过率公式是： 

 ( )( )expt mθτ κ θ= ⋅ − ⋅  (4) 

其中， ( )( )exp mκ θ− ⋅ 为大气消光系数，大气透过率会随着经纬仪观测仰角减小而增大，当经纬仪观测仰

角为天顶方向时，消光系数最小； t 为大气透过率系数；κ 为天顶方向上的大气光学厚度； ( )m θ 为大气

质量，在天顶距θ 小于 75˚的情况下， ( )m θ 的值近似等于 secθ  [10] [11]。 
将(4)式中的透过率带入进(3)式后，再对新方程取对数可以得到： 

 ( )ln sec ln
t

G R t
E

κ θ
 ∆

= − ⋅ + ⋅ 
 

 (5) 

由公式可以得知，如果我们需要得到红外辐射特性测量系统的红外辐射响应率与天顶方向上的大气

光学厚度，我们可以通过在测量任务前后 15 min，保证大气条件变化较小的情况下，使用红外探测器快
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速拍摄多颗不同位置的红外标准星，记录下红外标准星的天顶距，筛选出天顶距小于 75˚的红外标准星数

据。 G∆ 使用拍摄图像上的目标灰度值减去背景灰度值得到，红外标准星的 tE 为已知量通，过将数据带 

入(5)式中可以得到一系列将 ln
t

G
E

 ∆
 
 

与 secθ 关联起来的点，对这些点进行最小二乘法拟合之后，可以得

到以 ln
t

G
E

 ∆
 
 

为纵坐标， secθ 为横坐标， κ− 为斜率， ( )ln R t⋅ 为截距的线性关系。将得到的κ 的值代入

( )( )exp mκ θ− ⋅ 即可得到在 θ 天顶距下的大气消光。将大气透过率系数代入 ( )ln R t⋅ 即可得到光学系统辐 

射照度响应率。将已知量代入(3)式，即可得到待测目标的红外辐射照度 tE 。空间目标的红外辐射强度可

以通过已知的距离 L 进行计算，计算公式为 2
tI E L= ⋅ 。 

3. 船摇隔离方法 

在陆基平台中，跟踪红外标准星只需要知道赤经赤纬后换算到大地坐标系中、俯仰值就可以跟踪捕

获目标。但是在海基平台上，受船摇、航向等因素影响，仅靠大地坐标系中的方位、俯仰值无法发现目

标，这对海基平台的红外标准星观测带来了不利影响。 
同时根据红外定标的原理，是在设定积分时间内对目标进行图像采集，建立采集到的目标灰度值

与目标辐射强度之间的模型。但由于船摇影响，恒星在探测器视场内来回移动，采集到的恒星目标图

像并非是常规的点目标图像，而是类似短线段的图像，造成图像整体灰度值降低，降低了模型的准确

性。 
因此，我们引入了捷联惯导来对船摇进行隔离，保证探测器能够以与陆基探测器相仿的情况进行红

外标准星的观测。 
在使用过程中，探测器系统利用捷联惯导提供的船体横摇角θ 、纵摇角ψ 和航向角 K 信息，利用坐

标转换，将目标在大地坐标系下的方位、俯仰角经换算后得到大地坐标系下的理论位置，再叠加船体横

摇、纵摇、航向后生成目标在甲板直角坐标系下的位置，再转换为探测器方位俯仰值公式如下： 

 
cos cos

sin

cos sin

g

g

g

X D E A

Y D E

Z D E A

 =


=
 =

 (6) 

 
( ) ( )

( )
( )

1

1

cos cos sin sin sin cos sin sin cos
tan

cos cos cos sin sin

sin

c

c c

E A K A K E
A

E A K E

E Y D

θ θ ψ θ ψ
ψ ψ

−

−

   − + − −   = − +


=


  







 (7) 

其中， cX 、 cY 、 cZ 分别为甲板直角坐标系下的星体理论坐标， gX 、 gY 、 gZ 为大地坐标系下星体的理

论位置， E 为目标在大地坐标系下的方位值， A 为目标在大地坐标系下的俯仰值， D 为星体到坐标原点

的距离。 
根据探测器坐标系定义，在甲板直角坐标系下的目标位置换算探测器方位、俯仰角的关系为： 

 
( )
( )

1

1

tan

sin
c c c

c c

A Z X

E Y D

−

−

 =


=
 (8) 

其中， cA 为目标位置换算后的探测器方位角， cE 为目标位置换算后的探测器俯仰角。 
综合(6)~(8)三个式子可得： 
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( ) ( )

( )
( )

1

1

cos cos sin sin sin cos sin sin cos
tan

cos cos cos sin sin

sin

c

c c

E A K A K E
A

E A K E

E Y D

θ θ ψ θ ψ
ψ ψ

−

−

   − + − −   = − +


=


  







 (9) 

4. 红外标准星选择 

红外标准星在红外辐射测量中是极其重要的。其稳定的红外辐射特性使得它成为红外辐射测量系统

标校的可靠基准。对于海基红外辐射特性测量系统而言，选择红外标准星的依据主要有三点。一是恒星

的光谱流密度要稳定，不能随时间发生变化，否则在后期使用过程中会出现偏差。二是恒星的星等与俯

仰角在红外辐射特性测量系统的工作范围内。三是恒星光谱波段覆盖了红外辐射特性测量系统工作波段。 
现在广泛使用的红外恒星光谱数据库中有约 620 颗亮星，覆盖整个天空网络。这些恒星的光谱波长

范围为 1.2~35 μm，其中大部分恒星的波长分辨率可以达到 0.05 μm，光谱准确度优于 2%。 
获取到红外标准星的光谱流量密度后，对其在红外辐射特性测量系统工作波段范围内的部分进行积

分处理，就可以得到红外标准星的辐射照度，通过拍摄多组目标进行计算拟合就可以得到定标方程。 

 ( ) ( )
2

1

0 dE E R
λ

λ

λ λ λ= ∫  (10) 

其中 ( )E λ 代表该波段下的红外标准星光谱流量密度， ( )R λ 代表红外辐射特性测量系统该波段下的相对

光谱响应率。 1λ 、 2λ 为红外辐射特性测量系统的工作波段范围。 

5. 试验验证 

在红外辐射特性测量系统稳定后进行拍摄，减小温度漂移对系统产生的影响。同时拍摄前利用天空

背景对红外辐射特性测量系统的探测器进行单点校正，保证成像质量。校正时，天空背景保证干净，无

云、雾等干扰。校正完毕的探测器可以预先拍摄一组图像，检查校正情况，以免出现坏点等干扰测量结

果。完毕后应迅速实验，以免环境变化对设备测量产生干扰，同时拍摄活动应尽量在夜间进行，以避免

阳光对探测器的影响。 
实验当日，根据系统工作波段与成像情况选取可观测恒星 10 颗。选取有效数据见表 1。 

 
Table 1. Infrared standard star parameters 
表 1. 红外标准星参数 

编号 俯仰(°) 辐射照度(W/m2) 

1 30.71 1.243×10-10 

2 35.62 3.156×10-11 

3 41.28 3.098×10-11 

4 47.79 1.223×10-11 

5 52.23 7.408×10-11 

6 56.62 7.556×10-11 

7 63.57 8.325×10-11 

8 68.99 1.577×10-11 

9 70.02 1.362×10-11 

10 72.33 2.349×10-11 
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探测器采取恒星图像一般采用合成孔径法，首先对拍摄图像进行灰度处理，对处理后的图像通过在

所拍摄恒星周围环形区域内采取天空背景的平均灰度值，此时环形区域应保证面积尽可能大，以防大气

弥散效应等对背景均值计算造成影响。在取得天空背景均值后，对目标恒星灰度值进行天空背景扣除，

得到该恒星实际输出灰度值。将 10 颗恒星的测量结果放入以为纵坐标，为横坐标的坐标系中，采用最小

二乘法进行拟合后结果如图 2 所示。其中κ 为 0.2779， ( )ln R t∗ 为 39.02。 
 

 
Figure 2. Calibration Fitting curve 
图 2. 标校拟合曲线 

 

为了确认标校结果精度，采用十颗星中的九颗作为标校星，一颗作为待测星。利用九颗的测量数据

重复上述步骤，计算得到系统的红外响应率与大气消光的参数。将待测星的测量数据带入公式中进行计

算，得到待测星的红外辐射照度。由此可以得到误差为计算得出的待测星红外辐射照度与待测星真实红

外辐射照度之差与待测星真实红外辐射照度的比值。结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Result comparison situation 
表 2. 结果比较情况 

编号 真实辐射照度(W/m2) 计算辐射照度(W/m2) 误差(%) 

1 1.243 × 10−10 1.165 × 10−10 6.3 

2 3.156 × 10−11 3.023 × 10−11 4.2 

3 3.098 × 10−11 3.179 × 10−11 2.6 

4 1.223 × 10−11 1.301 × 10−11 6.4 

5 7.408 × 10−11 7.076 × 10−11 4.5 

6 7.556 × 10−11 7.655 × 10−11 1.3 

7 8.325 × 10−11 8.114 × 10−11 2.5 

8 1.577 × 10−11 1.625 × 10−11 3.0 

9 1.362 × 10−11 1.208 × 10−11 11.3 

10 2.349 × 10−11 2.179 × 10−11 7.2 
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可以看出，误差平均值为 4.9%。效果较好。 

6. 结论 

本文介绍了一种使用红外标准星的海基红外辐射特性测量系统的快速标校方法。通过在设备使用前

拍摄多组不同天顶距的红外标准星图像，来计算得到系统红外响应率与大气消光。相较于以往的外定标

方法优点在于能够针对不同环境快速地实现定标。通过数据分析比对整体标校结果误差平均值为 4.9%，

具有一定使用价值。由于该方法使用恒星作为标校的基准，因此受天气影响较大，在多云天气情况下也

会导致传播途径中辐射衰减过大而导致测量值准确率下降；此外由于恒星并非全天可见，因此定标时间

也有一定要求，无法做到随时开展。未来可以拓宽星库，除使用红外标准星外，对于近期红外光谱较为

稳定的恒星也可纳入星库范围，增加该方法的适应性；也可以将部分红外可见的人造卫星纳入星库范围，

人造卫星的红外特性是可以获得的，通过太阳光反射角度等的比对，也可以得到一个较好的模型用于红

外标校。 
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