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辐射测量中的成像效应*
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明确了辐射的非成像测量和成像测量之间的差异并给出数学表述,才能够把已经成熟的非成像辐射测量方法

推广至成像测量. 本文从辐射测量的基本公式以及成像下目标微元与传感阵列像素的对应关系出发,分别建立了关

于辐射的非成像和成像测量式. 根据成像面的存在不会改变辐射传输的事实,比较非成像测量式和成像测量式后,

可得到成像效应的数学表述. 把成像效应与针孔和透镜两种成像技术结合后的分析指出:成像效应的主因是成像光

轴角,辅因是测量天顶角;辅因作用的大小取决于测量天顶角与发射天顶角的差异度.
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1 引 言

辐射测量在大气测量 [1,2]、工业产品探伤 [3,4]、

辐射强度测量 [5]、高光谱探测 [6−9]、CCD图像测

温 [10−14] 和传统辐射测温 [15−20] 等领域具有广泛

应用. 辐射测温法是一种重要而广泛应用的非接

触测温方法, 基于 Planck辐射定律,通过物体表面

的热辐射信息来反演温度 [10−23], 而热辐射测量

是辐射测温的基础. 测量辐射可以采用非成像方

式, 也可以采用成像方式. 这两种测量方式既有相

同之处——把辐射转换成测量信号, 也有不同之

处——所谓非成像测量,是指目标发射的辐射直接

到达传感器表面的测量现象;所谓成像测量, 是指

目标发射的辐射先到达成像面,再经由成像面传送

至传感器表面的测量现象.若在成像面上使用成像

元件 (针孔或透镜),就能在像面上获得被测目标的

清晰影像,否则只能获得模糊影像.在成像面上,又

有针孔和透镜这两种成像技术可供使用.

在光学成像和光电传感器阵列两种技术相结

合并形成数码影像产品的今天,如果能够回答以下

两个问题,则数码影像技术就能够发展成为一种新

的测量技术. 这两个问题是: 1)与非成像测量相比,

如果把因成像面的存在而引发的测量差异称为成

像效应,那么这种差异如何进行数学表述? 2)就针
孔和透镜这两种成像技术而言,测量中的成像效应
又有何差异?
显然,只要能够就辐射测量中的成像效应给出

相应的数学表述,就可以把已经发展成熟的非成像
辐射测量方法推广至成像测量.

2 辐射能流测量

目标表面的辐射会向周围空间发出, 经空间
(本文仅讨论真空环境) 传输后形成到达传感器表
面的辐射能流,传感器把辐射能流转换为测量信号,
这就是辐射测量的基本描述.
由光谱辐射强度 I (λ ,θ ,ϕ) 的定义 [24] 可得目

标微元面 dA在 (θ ,ϕ)方向上微元立体角 dω 内的
光谱辐射能流 dq(λ ),

dq(λ ) = dAcosθ · sinθ dθ dϕ × I (λ ,θ ,ϕ) . (1)

可用光电传感器对辐射能流进行测量. 其转换
函数被称为绝对光谱响应度 η (λ ). 在传感器的光
谱响应波段 ∆λ 内, 绝对光谱响应度 η (λ ) 是一系
列波长 λ 下单色光谱响应度 ηλ 的集合,

η (λ ) = {ηλ ;λ ∈ ∆λ}. (2)
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选择波长 λ 进行测量, 且设光学系统的透过率为

τ (λ ),于是有如下光谱辐射能流测量方程,

dV (λ ) = τ (λ )η (λ ) dq(λ ) = F (λ ) dq(λ ) , (3)

其中, dV (λ ) 为光谱辐射测量信号, F (λ ) =

τ (λ )η (λ ) 为辐射测量仪器光谱响度. (1) 式是由

辐射能流计算辐射强度的基本公式, 而 (3)式是由

测量数据计算辐射能流的基本公式.

3 辐射测量

辐射有两种测量方式: 一种是非成像测量, 即

传感器表面直接接收来自于目标表面的辐射能流,

这种方式无法针对目标微元的辐射强度实施测量;

另一种是成像测量, 即先由成像面把来自于目标

表面的辐射能流接收下来, 再把接收到的辐射能

流送达至位于像面上的传感器,这种方式可在成像

面上使用某些技术手段,把来自于目标表面不同微

元面积上的辐射能流送达到像面上不同位置处的

传感器.

若在成像面上使用了成像技术——针孔成像

或透镜成像,则成像面接收的辐射能流就能够全部

地送达到像面上某一指定的位置 (传感器像素),否

则只能有部分的送达.再结合像面上光电传感器阵

列的使用,就能够实现目标表面各微元面积与传感

器阵列各像素微元的一一对应,从而可实施目标辐

射强度场的测量.

本文只讨论在成像面上使用成像元件的辐射

测量. 显然,成像面的引入将对测量数据产生影响,

把这种影响定义为成像效应.为了把成像面引发的

成像效应甄别出来,采用如下的研究方法:

1)把传感器置于成像面上,考察关于目标微元

辐射强度的测量数据, 称这种测量为非成像测量,

尽管在测量实践中并不真实存在这种测量;

2)再把传感器置于像面上,写出位于像面不同

位置处对目标相应微元辐射强度的测量数据,显然

这时的测量就有了成像面的影响;

3)把上述两种测量表述中的相似部分识别出

来,剩下的便是成像效应了.

3.1 非成像测量

若把光电传感器放置在发射微元 dA 的发射

立体角内进行测量 (以下标 “1” 来标识), (1) 式代

入 (3) 式, 可得到关于发射微元 dA 在微元立体角

(dθ , dϕ)内的光谱辐射强度测量式:

dV1 (λ ) = dAcosθ · sinθ dθ dϕ ×F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) .
(4)

在波段 ∆λ 内实施积分, 得到关于发射微元 dA 在

微元立体角 (dθ , dϕ)内的波段辐射强度测量式:

dV1 =
∫

∆λ
dV1(λ )dλ

= dAcosθ · sinθ dθ dϕ

×
∫

∆λ
F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ . (5)

进一步地, 在有限立体角 (∆θ ,∆ϕ)内实施积分, 可

获得更大的测量信号:

V1 =
∫

∆θ

∫
∆ϕ

dV1 dθ dϕ

= dA
∫

∆ϕ

∫
∆θ

∫
∆λ

cosθ sinθF (λ )

× I (λ ,θ ,ϕ) dλ dθ dϕ . (6)

上述三式可统称为非成像测量式.

3.2 成像测量

有序排列的光电传感器面阵,可以对辐射强度

场进行测量. 面阵上的每一个光电传感器, 称为像

素微元,具有 dAs 的表面积.
辐射强度场测量的关键是,首先要建立起发射

微元 dA与像素微元 dAs 的一一对应关系.为建立

这种对应,必须引入成像面,并把发射微元 dA与像

素微元 dAs 分别置于成像面的物距 u 侧和像距 v

侧 (见图 1).

图 1 成像测量示意图

把发射微元 dA 和像素微元 dAs 以直线相连,

该连线与成像面相交的点称为成像光轴中心,连线

与发射微元表面法线的夹角为 θ ∗(简称测量天顶

角),与像素微元表面法线的夹角和成像光轴的夹角

同为 α , θ ∗和 α 取值范围均为 [0,π/2]. 由几何学可

以建立成像面两侧两个微元面积之间的数学关系:
dAcosθ ∗

u2 =
dAs cosα

v2 . (7)
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以成像光轴中心为圆心, 连续改变发射微元

dA 和像素微元 dAs 间连线与成像光轴的夹角 α
(简称成像光轴角), 就可以利用有序排列的传感器

阵列,对辐射强度场进行二维测量,亦即成像测量.

到达像素微元 dAs 的辐射能流,其实就是发射

微元 dA在发射立体角内由成像面接收并向像素微

元传递的辐射能流. 若在成像面上采用针孔成像,

则对应着 (4), (5)两式的微元立体角 (dθ , dϕ)测量;

若在成像面上采用透镜成像,则对应着 (6)式的有

限立体角 (∆θ ,∆ϕ)测量. 于是,关于非成像的辐射

强度测量式 (4)—(6), 虽然同样适用于关于成像的

辐射强度测量表述,但因为测量式中没有成像光轴

角 α ,所以还不能称为成像测量式.

根据 (7)式所提供的发射微元和像素微元之间

的数学关系, 把 (4)—(6) 三式中的发射微元 dA 替

换为像素微元 dAs,其测量信号不会有任何改变,但

测量却从非成像状态转变为成像状态,于是得到成

像辐射强度测量式 (以下标 “2”来标识):

dV2 (λ ) =
(u

v

)2 cosα
cosθ ∗ dAs cosθ sinθ dθ dϕ

×F(λ )I(λ ,θ ,ϕ), (8)

dV2 =
(u

v

)2 cosα
cosθ ∗ dAs cosθ sinθ dθ dϕ

×
∫

∆λ
F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ , (9)

V2 =
(u

v

)2 cosα
cosθ ∗ dAs

∫
∆ϕ

∫
∆θ

∫
∆λ

cosθ sinθ

×F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ dθ dϕ . (10)

以上三式可统称为成像测量式,因为测量式中有了

成像光轴角 α , 通过它的改变, 就能够实现成像测

量了.

4 成像效应

不论采用非成像测量还是成像测量,惟一的关

注点就是测量信号与辐射强度之间的对应关系.当

测量从非成像方式转变为成像方式时,我们关心的

是这种对应关系是否发生了变化,如果发生了变化,

显然完全是因为成像而引发,把引发这种变化的因

素称为成像效应.

4.1 对应关系的改变及其成像效应

令
cosα
cosθ ∗ = 1, (11)

这时成像测量式 (8)—(10)可分别写成 (以下标 “3”

来标识),

dV3 (λ ) =
(u

v

)2
× dAs cosθ sinθ dθ dϕ

×F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) , (12)

dV3 =
(u

v

)2
× dAs cosθ sinθ dθ dϕ

×
∫

∆λ
F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ , (13)

V3 =
(u

v

)2
× dAs

∫
∆ϕ

∫
∆θ

∫
∆λ

cosθ sinθF (λ )

× I (λ ,θ ,ϕ) dλ dθ dϕ . (14)

把 (12)—(14) 三式与 (4)—(6) 三式相比较, 两

者有相似的数学表述. 这表明: 满足 cosα/cosθ ∗ =

1的成像测量,其测量信号场与辐射强度场的对应

关系,和非成像测量下测量信号与辐射强度的对应

关系相似,即并未因为成像的引入而引发测量信号

与辐射强度对应关系的变化.

把 (12)—(14) 三式描述的成像测量称为 “理

想成像测量”. 显然, 满足理想成像测量的条件是

α ≡ θ ∗,这种条件表现为发射面和传感器阵列面均

为平面,且成像光轴是这两个平面的共同法线.

当 α ̸= θ ∗ 时, 改变 α 虽然也使成像测量得
以实施, 但此时获得的测量信号场与理想成像测

量信号场相比, 存在着 cosα/cosθ ∗ 倍的差异. 鉴

于在成像光轴角 α 改变的过程中始终难以找到
cosα/cosθ ∗ = const. 的条件,由此导致成像测量信

号场与理想成像测量信号场出现了不一致,因此在

α ̸= θ ∗ 的成像测量下,其测量信号与辐射强度之间

的对应关系显然不同于非成像测量,这就是成像效

应.

于是, cosα/cosθ ∗ 就是成像效应的表达式. 由

此式可见,成像光轴角 α 和测量天顶角 θ ∗ 都是引

发成像效应的原因.

4.2 成像效应的三种特例

令成像光轴角 α 和测量天顶角 θ ∗ 取特定的数

值,可出现成像效应的三种特例.

1)理想成像

这个特例已经讨论过了,这时没有成像效应.

2)测量天顶角 θ ∗成像

令 α = 0,有
cosα
cosθ ∗ =

1
cosθ ∗ . (15)

120702-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 120702

这时有成像效应,并且完全是由发射微元所处的测

量天顶角 θ ∗ 而引发. α = 0的条件,对应的是各个

像素微元的法线均指向成像光轴中心. 这种条件下

传感器阵列可得到最大的测量信号场,但这样的传

感器阵列存在着制作困难.

3)成像光轴角 α 成像
令 θ ∗ = 0,有

cosα
cosθ ∗ = cosα. (16)

这时也有成像效应,并且完全是由像素微元所处的

成像光轴角 α 而引发. 与 θ ∗ = 0对应的状况是各

个发射微元的法线均指向成像光轴中心. 通常发射

面的法向上有最大的辐射强度,因此这种条件下成

像面上可得到最大的辐射能流, 但在测量实践中,

具有这种表面的辐射发射面通常是不可能存在的.

5 不同成像技术下的成像效应

虽然可以用 cosα/cosθ ∗ 来统一地描述成像效

应, 但对针孔和透镜这两种不同的成像技术, 其成

像效应还是有差别的.

5.1 针孔成像下的成像效应

针孔成像下, 测量天顶角 θ ∗ 就是发射天顶角

θ ,即 θ ∗ = θ ,如图 2所示. 因此针孔成像测量式实

则应为,

dV2 (λ ) = dAs

(u
v

)2
cosα × sinθ dθ dϕ

×F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) , (17)

dV2 = dAs

(u
v

)2
cosα × sinθ dθ dϕ

×
∫

∆λ
F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ . (18)

在针孔成像测量下,发射天顶角 θ 的存在抵消
了测量天顶角 θ ∗ 的成像效应,因此我们只能看到

成像光轴角 α 的成像效应 cosα .

图 2 小孔成像

5.2 透镜成像下的成像效应

对透镜成像测量式 (10)式应用广义积分中值

定理 [25],可以写为

V2 = dAs

(u
v

)2 cosα
cosθ ∗

∫
∆ϕ

∫
∆θ

∫
∆λ

cosθ sinθ ·F (λ )

× I (λ ,θ ,ϕ) dλ dθ dϕ

= dAs

(u
v

)2
cosα

(
cosθ ∗∗

cosθ ∗

)∫
∆ϕ

∫
∆θ

∫
∆λ

sinθ

×F (λ ) I (λ ,θ ,ϕ) dλ dθ dϕ

(θ ∗∗ ∈ ∆θ). (19)

与针孔成像测量相比,透镜成像测量下不仅有

成像光轴角 α 的成像效应 cosα , 而且还会有测量

天顶角 θ ∗ 与发射天顶角 θ 不一致时所引发的成
像效应 (cosθ ∗∗/cosθ ∗),依据积分中值定理, θ ∗∗ 为

∆θ 内的某个特定天顶角, 并不一定等于测量天顶

角 θ ∗,如图 3所示.

图 3 透镜成像

5.3 成像技术改变下的成像效应规律

由上面的推导可以清晰地看到,成像效应表现

为两大部分: 一是由成像光轴角而引发的成像效

应, 这是成像效应的主因, 因为不论采用何种成像

技术, 始终存在着成像光轴角引发的成像效应;另

一是由测量天顶角引发的成像效应,构成了成像效

应的辅因,针孔成像时因为 θ ∗ = θ , 因此没有测量

天顶角的成像效应,透镜成像时会出现 θ ∗ ̸= θ 的情
况, 测量天顶角的成像效应才会表现出来, 并且测

量天顶角 θ ∗ 与发射天顶角 θ 之间的差异越大,这

种成像效应的影响就越大.

6 结 论

从成像面上的一个测量点,分别观察位于物距

侧的发射辐射面进行非成像测量时获得的非成像

测量信号,以及位于像距侧的光电传感阵列在使用
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成像技术时获得的成像测量信号场,通过比对其数

学表述,得到成像效应 cosα/cosθ ∗.

在针孔和透镜这两种不同的成像技术下分析

成像效应,更看到: 成像光轴角是引发成像效应的

主要因素, 存在于针孔及透镜这两种成像测量中;

测量天顶角所引发的成像效应,只有当测量天顶角

与发射天顶角存在有差异时,才会表现出来.
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Abstract
The determination and mathematical descriptions of the difference between the imaging radiation measurement and the non-

imaging radiation measurement which is of maturity are necessary for extending the radiation measurement from non-imaging tech-
nology to imaging technology. In this paper, the mathematical descriptions of the imaging and non-imaging radiation measurement are
deduced based on the basic equations of radiation measurement and the correspondence between the infinitesimal planes of the target
and sensor array. Because the imaging plane does not change the radiation transfer between the target and sensor, the mathematical
descriptions of the imaging effect can be obtained by comparing the two mathematical descriptions. A concrete analysis of the imag-
ing effect based on pinhole imaging and lens imaging is carried out. The results show that the primary cause of the imaging effect
is the imaging optical axis angle while the subsidiary cause is the imaging zenith angle, and the influence of the subsidiary cause is
determined by the difference between the imaging optical axis angle and the imaging zenith angle.
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