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背景辐射对被动测距精度影响分析及实验研究

张瑜† 刘秉琦 闫宗群 华文深 李刚

(军械工程学院电子与光学工程系, 石家庄 050003)

( 2014年 7月 10日收到; 2014年 7月 22日收到修改稿 )

为了分析背景辐射对基于氧气吸收被动测距精度的影响, 利用高光谱成像光谱仪作为测量设备, 卤钨灯
作为目标, 进行了实验研究.首先, 介绍了基于氧气吸收被动测距技术的基本原理; 接着, 利用高光谱成像仪采
集了夜间不同距离下的卤钨灯目标光谱分布, 根据氧气吸收被动测距原理, 计算了目标的氧气吸收率, 建立了
氧气吸收率与路径关系的模型; 然后采集并计算了晴天 2360 m处目标在不同时刻下的氧气吸收率分布, 根据
所建模型, 利用白天测得的氧气吸收率数据解算距离并分析测距误差, 最终获得背景辐射对被动测距误差的
影响.结果表明: 依据所建立的模型, 白天测距误差最大 6.74%, 并且随着太阳高度角变小, 所处背景变暗, 误
差逐渐变小, 到夜间时最小相对误差仅 1.10%, 可达到较高测距精度.

关键词: 氧气A吸收带, 被动测距, 氧气吸收率, 背景辐射
PACS: 42.68.Ay, 92.60.Ta, 43.58.Kr DOI: 10.7498/aps.64.034216

1 引 言

基于红外辐射传输特性的被动测距技术在国

内外发展迅猛 [1−3]. 其主要是通过接收目标辐射
的热能对其进行搜索与跟踪测距, 实时性强, 具
有隐身特性. 基于氧气A吸收带 (12820—13245
cm−1/755—780 nm)的被动测距技术由美国空军
技术研究院的Michael R. Hawks在 2006年首先提
出, 文献 [4—7]详细比较了O2, CO2气体各个吸收

波段的大气传输特性, 证明了 762 nm附近波段只
有氧气吸收, 不存在其他气体成分干扰; 同时对飞
行中的F-16战斗机以及发射过程中的Falcon 9运
载火箭进行了跟踪与测距, 在发射过程长达 90 s的
跟踪测量实验中, 最大探测距离约为 90 km, 最大
测量误差<5%, 平均测量误差<3%. 国内对该被动
测距技术进行了初步的理论和近程实验研究 [8−11],
建立了 762+nm氧分子吸收带大气透过率的温压
多项式 [12], 提出了利用多项式插值拟合算法对氧
分子吸收带进行基线拟合 [13], 并将雨、雪、雾等气
象因素对测距的影响进行了理论仿真分析, 发现氧
气吸收特性随气象条件变化很小 [14], 但并未通过

实验分析研究背景辐射对被动测距精度的影响.
相比于其他波段的被动测距来说, 氧气吸收带

吸收程度较弱, 对辐射强度一定的目标可以进行
较远距离的测距. 但是, 在对飞行目标发动机尾焰
进行距离探测时, 背景光散射构成了主要的背景噪
声, 使得探测目标的距离信息受背景辐射影响. 因
此, 分析背景辐射对被动测距精度的影响就显的非
常重要.

本文在分析利用氧气吸收进行被动测距原理

的基础上, 设计了实验方案, 利用高光谱成像仪采
集目标辐射信息, 通过分析计算不同距离下目标光
谱信息及氧气吸收率的变化, 建立了氧气吸收率与
路径的关系模型, 并分析了基于该模型时背景辐射
对距离解算精度的影响, 为后续被动测距背景抑制
和测距精度的提高奠定基础.

2 光谱被动测距的基本原理

2.1 氧气A吸收带

氧气分子是大气中浓度相对稳定的成分, 位于
红外和近红外之间 (12820—13245 cm−1/755—780
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nm)的氧气A吸收带, 是由氧气分子磁偶极矩引起
转动跃迁而形成的分子吸收带, 其他气体在此带内
几乎没有吸收, 属于较为 “纯净”的吸收带. 其谱线
为分布规则的双峰结构, 由氧气分子磁偶极矩转动
跃迁而形成的, 因此吸收强度大.

当红外军事目标 (喷气式战斗机或导弹等)飞
行时, 尾焰向外辐射电磁波, 经过传输x路程后, 探
测器所接收到氧气A带的辐射强度表达式为 [9]

P (x) = P0 · τTurb · τScatt · τO2 ·RCam, (1)

式中, τTurb为大气湍流的透过率; τScatt 为大气散

射的透过率; τO2为氧气吸收的透过率; RCam 为相

机的光谱响应度; P0为目标自身辐射强度; P (x)为

探测器接收到的辐射强度.
此处定义基线强度等于未知的目标辐射强度、

大气散射和大气湍流的乘积, 即

Pb = P0 · τTurb · τScatt. (2)

对于氧气吸收带而言, 基线强度可以看作是仅
存在大气散射和大气湍流等非氧气吸收衰减下的

目标等效辐射强度. 所以 (1)式可以表示为

P (x) = Pb · τO2 ·RCam. (3)

由于氧气吸收带没有任何其他气体成分的吸

收, 因此只要测得氧气吸收带的基线Pb 的值就可

以获得距离信息. 这里采用插值的方法, 首先获得
氧气吸收带左右两侧的光谱强度Pb1和Pb3, 这可
以视为在氧气透过率为 1时的目标等效辐射强度;
通过Pb1和Pb3插值得到的Pb 即为氧气吸收带处

的目标等效辐射,

Pb = Pb1 +
λ2 − λ1

λ3 − λ1
(Pb3 − Pb1) , (4)

式中λ1, λ2, λ3分别为三个波段所对应的中心波长.
则路径上的氧气平均吸收率可以表示为

A = 1− P (x)/Pb. (5)

2.2 朗伯 -比尔定律

目标尾焰辐射经过一定距离的传输到达光电

传感器, 在传输的过程中会受到大气的吸收、散射、
大气湍流等衰减过程, 只有一部分辐射功率能传输
到传感器. 这个传输过程遵循总功率守恒定律和朗
伯 -比尔定律.

辐射在大气内传播时产生衰减的主要原因是

介质对辐射的吸收和散射. 忽略散射作用, 一平行

辐射束在均匀的吸收介质内传播dx路程之后, 其
辐射功率减少dP . 被介质吸收掉的辐射功率的相
对值 dP/P与通过的路程dx成正比, 即

− dP
P

= αdx, (6)

式中α为介质的吸收系数, 是波长的函数α (λ), 负
号表示dP是从P中减少的数量.

根据朗伯 -比尔定律 [15,16], 目标辐射经过传输
x距离后, 其辐射功率P (x)表示为

P (x) = P (0) e−α(λ)x, (7)

式中P (0)是在x = 0处即目标初始辐射功率.
根据比尔定律可知, 在吸收带中心波长处的氧

气吸收率表示为

A =
P (0)− P (x)

P (0)
= 1− exp(−α(λ) · x). (8)

根据 (5)式和 (8)式便可以得出目标距离x的

计算公式为

x =
1

α(λ)
ln Pb

P (x)
. (9)

由此可见, 只要实时测得三个谱段处的光强,
便可以根据 (9)式计算出目标的距离. 公式中采用
的是相对光强, 可以消除气溶胶散射、大气湍流等
未知因素和各种气象变化对目标距离计算精度的

影响.

3 实验装置和方案

根据前文所述的被动测距技术的基本原理可

知, 要想得到传输路径上的氧气平均吸收率, 需准
确测出氧气A吸收带及左右两侧三个窄光谱波段
上的目标辐射强度, 然后建立氧气吸收率与距离的
关系模型来解算目标距离.

实验采用某型号高光谱成像光谱仪作为数据

采集设备. 该成像仪主要由成像光学镜头组、可调
谐滤波器、EMCCD相机和相应的控制器及电源组
成, 其部分性能指标如表 1所示.

表 1 光谱仪性能参数

性能 参数

光谱范围/nm 450—800

探测器 EMCCD

单像元尺寸/µm 8× 8

最小光谱分辨率/nm 1
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实验选取亮度 1 kW卤钨灯作为目标, 它的辐
射光谱类似于色温 3600 K左右的黑体光谱, 其光
谱范围和光谱辐射强度均满足实验需要, 目标的
真实距离由某型激光测距机进行标定. 为去除背
景辐射对测距精度的影响, 首先选择在中纬度晴朗
夏夜, 利用光谱仪对不同距离下目标的光谱信息进
行采集, 然后利用 (4)式和 (5)式计算不同距离下目
标氧气吸收率, 建立该经纬度夏季氧气吸收率与距
离的关系模型. 然后在晴朗白天将目标置于一固
定位置, 利用激光测距机标定目标和光谱仪的实际
距离, 每隔一小时采集一次目标光谱信息, 分析不
同时刻背景辐射对氧气吸收率及距离解算精度的

影响.

4 氧气吸收率与路径关系模型的建立

测量地点位于东经 114.51◦, 北纬 38.04◦, 5月
21日夜间, 地面能见度 5 km, 城市气溶胶, 探测器
置于教学楼楼顶, 海拔约 80 m, 移动卤钨灯目标的
位置, 目标置于不同距离楼体窗口, 并且和目标大
致在同一海拔高度, 实际距离由某型激光测距机测
定, 因移动目标所引起目标海拔的变化在 10 m以
内, 故观测天顶角近似为 90◦, 忽略因观测天顶角
改变所引起的误差, 同时忽略城市杂散灯光对背景
的影响, 设置测量波段为 740—790 nm, 光谱分辨
率为1 nm, 固定带宽为3.6 nm, 分别采集了570 m,
1095 m, 1255 m, 1905 m, 2360 m 距离下目标辐射
光谱, 并利用其均值进行了归一化, 如图 1所示.

740 745 750 755 760 765 770 775 780 785 790
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

/nm

=570 m
=1095 m

=1255 m

=1950 m

=2360 m

图 1 不同距离下目标归一化光谱分布

图中可以看出在不同距离下吸收峰值有 1—2
nm的偏移, 所以在计算氧气吸收率时, 选择氧气
A吸收带中心波长吸收最强的波段 759—762 nm,

选定另外两个窄波段分别为 748—758 nm和
773—783 nm. 利用 (4)式得到所选氧气A吸收带
处基线强度值, 然后根据 (5)式计算得到了不同时
刻下目标的氧气吸收率分布, 计算得到不同距离下
目标经大气传输后氧气吸收率分布如表 2所示.

表 2 探测距离与吸收率对应关系

距离值/m 570 1095 1255 1950 2360

氧气吸收率 0.106514 0.167262 0.189412 0.231312 0.278334

将本实验所测的氧气吸收率与路径关系模型

进行指数拟合, 拟合结果如图所示, 该拟合结果作
为东经 114.51◦, 北纬 38.04◦夏季氧气吸收率与路
径关系模型.

600 1000 1400 1800 2200 2600
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

/m

图 2 氧气吸收率与路径关系模型拟合曲线

5 白天不同时刻目标光谱辐射测量及
误差分析

在建立模型之后, 为分析晴天背景辐射对被动
测距的影响, 进行了白天不同时刻同一距离下氧
气吸收率测量. 测量地点位于东经 114.51◦, 北纬
38.04◦, 5月 22日, 地面能见度 5 km, 城市气溶胶,
晴天无云, 日出时间为 5: 06, 日落时间 19:34. 探
测器置于上节实验的 2360 m 处; 观测方向为正南,
目标朝向正北, 视野开阔无遮挡. 因上下午太阳高
度角和方位角对称, 所以测量时间从下午一点半开
始, 每间隔一个小时采集一次, 这里以正南为零度
太阳方位角.

设置测量波段为 740—790 nm, 光谱分辨率为
1 nm, 固定带宽为 3.6 nm, 积分时间0.12 s, 图 3给
出了下午 14:30时光谱仪所采集的 740 nm波长的
原始图像及方框内的灰度分布三维图, 图中方框内
亮点为距离2360 m处的卤钨灯目标.
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图 3 下午 14:30时 740 nm波长图像 (a) 原始图像; (b)
方框内的三维图

分别对不同时刻下采集到的图像数据进行处

理, 提取各自的光谱曲线, 而后将目标光谱强度曲
线利用各自的均值进行归一化处理并绘制在同一

幅图中, 如图 4所示. 利用与上节同样的方法计算
得到了不同时刻下目标的氧气吸收率分布, 计算结
果如表 3和图 5所示.

740 745 750 755 760 765 770 775 780 785

0.5

0.6

0.7

0.8
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13:30
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17:30
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20:00

图 4 不同时刻下目标归一化光谱分布

从氧气吸收率随时间的变化规律图我们可以

看出, 随着时间的推移, 太阳高度角变小, 所测得的

目标氧气吸收率逐渐减小.
利用上节所建立的氧气吸收率和路径关系模

型, 分析不同时段所解算的距离值与实际值的差
异, 进而得到背景辐射对测距精度的影响. 图 6为
不同时段所测得的氧气吸收率对应的距离解算值,
对其误差的分析如表 4所示.

表 3 不同时刻下目标的氧气吸收率

时刻 太阳高度角/(◦) 太阳方位角/(◦) 氧气吸收率

13:30 66.53 −46.19 0.302478

14:30 56.60 −67.56 0.295324

15:30 45.24 −80.74 0.294735

16:30 33.48 −90.75 0.291466

17:30 21.73 −99.48 0.288624

18:30 10.27 −107.48 0.2762700

19:30 −0.64 −116.86 0.274055

20:00 夜间 夜间 0.278334

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

图 5 不同时刻下目标吸收率分布图
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图 6 不同时段所测得的氧气吸收率对应距离解算值
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表 4 距离解算值及误差

时刻 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:00

氧气吸收率 0.302478 0.295324 0.294735 0.291466 0.288624 0.2762700 0.274055 0.278334

距离解算值/m 2519 2467 2462 2436 2415 2317 2299 2334

绝对误差/m 159 107 102 76 55 −57 −61 −26

相对误差/% 6.74 4.53 4.32 3.22 2.33 2.42 2.58 1.10

通过对不同时刻所采集到的 2360 m处目标
氧气吸收率对应模型中距离的解算, 可以看出在
13:30时误差最大, 其中绝对误差 159 m, 相对误差
6.74%, 此时太阳高度角大, 随着时间推移, 太阳高
度角变小, 整个背景变暗, 对测距的影响逐渐变小,
误差减小, 在夜间误差最小, 绝对误差仅−26 m, 相
对误差1.10%, 达到了较高的测距精度.

6 结 论

通过实验得到了夜间不同距离下目标氧气吸

收率与距离对应关系, 据此建立了氧气吸收率与路
径关系的模型, 通过对晴天不同时刻 2360 m处目
标光谱分布的采集和氧气吸收率的计算, 并根据模
型解算实验所得距离数据, 可以发现, 在白天测距
误差最大 6.74%, 随太阳高度角的变化, 背景辐射
变小, 测距误差变小, 到夜间相对误差 1.10%. 因
此, 在后续被动测距的研究中, 须充分考虑背景辐
射的影响, 研究背景抑制方法, 力求在一定经纬度
和季节下, 建立的被动测距模型能满足不同背景辐
射环境下的目标探测.
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Abstract
Experimental program is designed to analyze the influence of background radiation on the accuracy of passive

ranging based on oxygen spectral absorption; an acousto-optic tunable hyper spectral imaging spectrometer is used
as the measuring device and a halogen light as the target. Firstly, the basic principles and experimental program of
passive ranging technology based on oxygen absorption are introduced; then the halogen light spectral distribution at
different distances during the night is collected using the acousto-optic tunable hyper spectral imaging spectrometer.
Oxygen absorption rate is calculated and the relationship model between the oxygen absorption rate and the path is
established according to the principle of oxygen spectrum absorption passive ranging. Then the oxygen absorption rate
of the target is collected and calculated at the distance of 2360 m for different time. The measuring ranges during the
day are solved by the model and the errors are analyzed, the influence of background radiation on the passive ranging is
gained finally. Results show that according to the model, the maximum ranging error is 6.74% during the daytime, and
the error becomes smaller with the elevation angle of the sun becoming smaller and the background darker. The results
give 1.10% ranging error during the nighttime.

Keywords: oxygen A absorption band, passive ranging, oxygen absorption rate, background radiation
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