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基于噪声等效辐射亮度的红外高光谱遥测系统 

辐射定标方法 

庞玲玲，杨智雄，余春超，丁瑞霖，王博洋，鲍佳男，王理贤，薛  杰 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：红外辐射定标是建立成像光谱的数字量化值与目标光谱辐射亮度值二者之间关系的方法，对所

测光谱进行定标是定量分析中的重要环节。在实际应用中，由于仪器本身的稳定性和目标辐射特性对

仪器的影响，定标结果的好坏没有很好的评估，本文提出了基于噪声等效辐亮度（noise equivalent 

spectral radiance，NESR）来定量分析定标结果的准确性。采用两点线性辐射定标法对仪器进行标定，

利用 NESR 信噪比计算方法得到仪器 NESR 的实测值，通过对比 NESR 标称参数，可以快速、定量化

地判定辐射定标结果的准确性。利用自研的成像遥测系统采集到的数据进行验证，得出该方法可以快

速、有效地评价辐射定标结果的准确性，从而提高标定后亮温光谱的质量，为后续红外光谱气体识别

奠定基础。 

关键词：噪声等效辐射亮度；红外辐射定标；黑体辐亮度；红外高光谱成像仪；定量化判定 

中图分类号：TP732.2      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2025)07-0869-08 

 

Radiometric Calibration Method for Infrared Hyperspectral Telemetry 

System Based on Noise Equivalent Spectral Radiance 

PANG Lingling，YANG Zhixiong，YU Chunchao，DING Ruilin，WANG Boyang，BAO Jianan， 

WANG Lixian，XUE Jie 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: Infrared radiometric calibration is a method for establishing a relationship between the digital 

quantization values of imaging spectra and the spectral radiance values of a target. Calibrating the measured 

spectra is crucial in quantitative analysis. In practical applications, because of the stability of the instrument 

and the effect of the target radiation characteristics on the instrument, the quality of calibration results cannot 

be evaluated effectively. This study proposes a method based on noise equivalent spectral radiance (NESR) to 

quantitatively analyze the accuracy of calibration results. A two-point linear radiometric calibration method is 

used to calibrate the instrument, and the measured NESR value is obtained using the NESR signal-to-noise 

ratio calculation method. By comparing the measured NESR with the nominal NESR parameter, the accuracy 

of the radiometric calibration results can be determined rapidly and quantitatively. Data obtained using a self-

developed imaging telemetry system are used for verification, which demonstrates that the proposed method 

can rapidly and effectively evaluate the accuracy of radiometric calibration results, thereby improving the 

quality of brightness temperature spectra after calibration and establishing a foundation for subsequent infrared 

spectral gas identification. 
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0  引言 

红外辐射定标是红外光谱信息定量化的关键技

术[1]，是对所测光谱进行定量分析的重要环节。由于

红外成像光谱仪在不同波长处的仪器响应能力不同，

未定标时测量值是些不规则的电信号，反映的是物体

相对的辐射量值，不能从中得到光谱的绝对强度，要

从中提取有用的物理信息，必须对采集到的这些电信

号进行标定。红外辐射定标的基本原理是用已知辐射

量值的黑体光源对仪器做标定，计算出光谱仪的响应

和偏置量，将测得光谱的相对强度转化为绝对强度，

从而得到定标后的亮温光谱。 

国内外不少学者对红外辐射定标及如何提高辐

射定标精度做了研究，例如袁小春等利用标准黑体对

长波傅里叶光谱仪进行两点线性定标，定标后得到的

亮温光谱与德国 BRUKER OPAG33 傅里叶红外光谱

仪测得结果很好地吻合[1]；庞鑫宇提出通过对温漂进

行补偿从而提高红外光谱仪辐射定标的精度，温漂对

辐射定标方程的偏置系数影响很大，通过构建温漂补

偿模型可以提高辐射定标精度[2]；还有 Paule Lapeyre

等人提出了 Poisson-Gaussian 去噪声模型从而提高辐

射定标精度等[3-5]。从国内外研究结果可以看出，学者

多从红外光谱辐射定标方法以及如何提高定标精度

的角度进行研究，而对如何快速、定量化地判定仪器

红外辐射定标结果目前还没有报道。但在实际应用

中，由于仪器本身的稳定性和目标辐射特性对仪器的

影响，采集的原始干涉数据存在掉帧、零极平移、噪

声过大等问题，会给定标结果带来很大影响，一旦定

标结果出现问题，会导致鉴别目标的特征信息淹没在

无规则的电信号中，给目标鉴别带来很大困难，故找

出一种快速且准确评价红外成像光谱仪定标结果的

方法具有实际意义。 

红外成像光谱仪的干扰主要来自大气吸收特性、

系统噪声和目标辐射特性三方面因素的影响，在辐射

定标过程中，由于黑体和仪器距离很近，大气吸收特性

的影响可忽略不计，仪器的干扰因素主要来源于系统

噪声和目标辐射特性两方面，但要从目标的辐射中分

离出二者的贡献是比较困难的。噪声等效光谱辐射度

（noise equivalent spectral radiance，NESR）是描述系

统噪声水平一个比较客观的参数，定义为系统信噪比

（SNR）为 1 时仪器可分辨的光谱最小辐亮度的变化

值[6]，多组光谱辐亮度数据在同一像素点的起伏变化情

况，可以反映定标结果的准确性。因此，本文提出通过

NESR 指标对辐射定标结果的准确性进行快速、有效地

评估，并进一步分析验证了 NESR 用于判定辐射定标

结果的可行性。 

1  理论方法 

1.1  辐射定标 

辐射定标旨在建立红外高光谱遥测系统输出的

数字量化值与目标实际光谱辐射亮度值之间的关系，

将测量的无量纲数据转换为具有物理意义的辐射亮

度值，利用两点线性定标法对红外高光谱遥测系统进

行辐射定标，理想黑体的光谱辐亮度可由 Planck 定理

给出[7-8]，如式(1)所示： 
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式中：L()是光谱辐亮度，Wcm
－2sr

－2cm；是波数，

cm
－1；T 是绝对温度，K；c1是第一辐射常数，c1＝1.191

×10
－12 Wcm

－2sr
－1；c2是第二辐射常数，c2＝1.439×

104 Km。 

探测器的辐射功率包括目标辐射功率和仪器自

身热辐射两部分，一个带标定的测量值如式(2)所示： 

sourcepec( ) ( ) ( ) ( )S K L M   = +        (2) 

式中：Spec()为仪器标定后测量到的目标光谱；

Lsource()为目标的光谱辐亮度；K()是仪器的响应函

数；M()是仪器内部热辐射产生的偏移函数。要求出

系统的响应函数 K()和辐射偏置量 M()，需要进行

高低温两个温度点光谱测量。其中，LHT()和 LLT()可

由公式(1)求得，测得的高低温黑体光谱数据如式(3)、

(4)所示： 

HT HTSpec ( ) ( ) ( ) ( )K L M   = +       (3) 

LT LTSpec ( ) ( ) ( ) ( )K L M   = +       (4) 

由公式(3)、(4)可推导出响应函数 ( )K  和辐射偏

置量 ( )M  ，如式(5)、(6)所示，完成辐射定标。 
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标定后的目标光谱辐亮度 LRT()由公式(2)推导

可得，如式(7)所示： 
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根据 Planck 逆变换，求出标定后目标的亮温光谱

BT，如式(8)所示： 
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1.2  NESR 计算 

NESR 定义为 SNR 为 1 时，仪器所能达到的光谱

辐亮度噪声水平L[9]，如式(9)所示： 

  NESR
SNR

L
=                (9) 

如式(10)所示，当仪器信噪比为 1 时，采用标准

黑体替代均匀背景开展测试。由于探测器固有噪声、

读出电路噪声及辐射源非均匀性的影响，采集的数据

存在起伏变化，N 组光谱辐亮度数据中同一像素点测

量值的方差即为 NESR 的值。 
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式(10)中：Li表示第 i 个（i[1,100]）光谱辐射亮度数

据，对应光谱图像区域内 10 m 波长处单个像元的测

量结果； L 为 N 组光谱辐射亮度数据的平均值。 

在实际应用中，L 可以通过计算高低温黑体光

谱辐亮度之差获得，SNRmeasure 受目标辐射、环境等因

素影响是一个不可控参数，故由 NESR 定义可知，通

过计算成像遥测系统的光谱噪声水平（SNR）可近似

计算出 NESR 的值，如式(11)所示： 

measure

NESR
SNR

L
  (11) 

式中：SNRmeasure为 N 组实测光谱计算出的信噪比。 

SNRmeasure 计算由式(12)所示，其中，信号 Specmean

为 N 组高温光谱黑体数据立方体 SpecHT 减去 N 组低

温光谱黑体数据立方体 SpecLT 的均值，如式(13)所示；

噪声 Specstd 为前 N/2 组低温光谱黑体数据立方体

SpecHT1 减去后 N/2 组低温光谱黑体数据立方体

SpecHT2的方差，如式(14)所示。 
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进一步说明，当确定高温温度为 40℃，低温温度

20℃时，分别代入式(1)可计算出理想光谱辐亮度的差

值 L ；当采集的黑体高、低温光谱数据组数 N＝4 时，

代入式(12)可计算出实测光谱的信噪比 SNRmeasure；最

后利用公式(11)计算得到 NESR 的值。 

 

2  基于 NESR 的辐射定标判定方法 

2.1  NESR 标称参数设计 

红外高光谱成像遥测技术在国内外已经比较成

熟，例如国外代表性产品如加拿大 TELOPS 公司的长

波红外（LWIR）干涉型成像光谱仪系列产品，其中

FIRST LW 产品的噪声等效辐亮度水平达到 5.3×10
－8 

W/cm2cm
－1sr@10 m[10]；HyperCam LW 产品的噪声

等效辐亮度水平达到 2×10
－ 8 W/cm2cm

－ 1sr@10 

m[10]；国内昆明物理研究所郑为建等人设计的基于

时空调制干涉原理的LWIR时空调制高光谱成像实验

装置 CHIPED-1，单次采样 NESR 可达 5.6×10
－8 

W/cm2cm
－1sr@10 m[11]；另外，基于前期研究积累与

工程实践验证红外高光谱成像仪器NESR指标应满足

≤3×10
－7 W/cm2cm

－1sr@10 m 的要求。结合目前

国内外同类型产品的技术水平和现有的标准，将红

外高光谱成像遥测系统 NESR 标称参数设计为≤5

×10
－8 W/cm2cm

－1sr@10 m，将该 NESR 标称参数

作为红外辐射定标的评价依据。 

2.2  基于 NESR 的辐射定标判定方法 

基于上述理论，对基于 NESR 判定辐射定标结果

的方法做详细介绍，具体实现流程如图 1 所示。 

 

图 1  NESR 判定辐射定标结果流程 

Fig.1  Flowchart for determining NESR to evaluate radiation 

calibration results 

采用两点线性定标法对光谱仪进行辐射定标。分

别采集 N 组低温 20℃黑体光谱数据立方体和 N 组高

温 40℃黑体光谱数据立方体，对高低温 N 组光谱数

据进行平均，得到 1 组高低温黑体光谱数据立方体；

利用公式(1)分别计算出高低温黑体光谱辐亮度，结合



第 47 卷 第 7 期                                   红 外 技 术                                         Vol.47  No.7 

2025 年 7 月                                   Infrared Technology                                         Jul.  2025 

872 

采集的高低温黑体光谱数据，利用公式(5)、(6)求得仪

器的响应函数 K()和辐射偏置量 M()，完成辐射定

标。标定后采集 30℃目标黑体光谱数据立方体，利用

公式(7)求出目标的光谱辐亮度，再利用公式(8)获取目

标的亮温光谱数据。 

仪器标定后即可通过 N 组高低温光谱数据得到

信号 Specmean 和噪声 Specstd，将二者代入公式(12)中

获取信噪比 SNRmeasure，从而求得实测 NESR 的值。

当实测 NESR 的值小于 NESR 标称参数设计值时，观

察标定后获取的目标亮温光谱数据的温度变化情况，

以真实值 303 K为标准，当温度变化幅度小于 2 K时，

说明辐射定标有效；当实测 NESR 的值大于 NESR 标

称参数设计值时，观察标定后获取的目标亮温光谱数

据的温度变化情况，当温度变化幅度大于 2 K 时，温

度波动较大，说明辐射定标无效。重复多组实验，若

辐射定标结果均与上述 NESR 判定条件相符合，则说

明 NESR 的值可以判定辐射定标结果的准确性。 

3  实验与分析 

3.1  实验装置及方法 

使用实验室自研的红外高光谱成像遥测系统（以

下简称成像遥测系统）探测不同温度时黑体的辐射光

谱，实验所用的制冷型长波红外探测器的响应波段为

700～1200 cm
－1，对应波长范围 8.3～14.3 m，像元尺

寸为 640×512。红外辐射定标的实验装置如图 2 所

示，以色列 CI System 公司面源黑体 SR800 置于光学

平台上，黑体发射率 0.99；成像遥测系统置于三脚架

上，为避免大气环境带来的干扰，成像遥测系统与黑体

的距离为不大于 1 m；调节成像光谱仪俯仰及偏航，确

保黑体表面与光轴垂直；成像遥测系统与光谱数据处

理器通过 Camerlink 数字端口相连接，完成光谱图像采

集；光谱数据处理器的上位机软件控制成像遥测系统

的参数设置，使得相关参数设置满足目标数据的采集。 

实验中设置黑体温度分别为 30℃、40℃和 50℃，

每个温度点采集 4 组目标光谱数据用于 NESR 计算；

同时，每个温度点重复 100 次实验以开展 NESR 测量

的不确定度分析，并从中选取 4 次典型实验结果进行

讨论。采集到的光谱数据立方体大小为 640×512×

126，黑体光谱数据立方体和对应光谱曲线如图 3 所

示。由于仪器中探测器中心区域像元均匀、响应一致

性好且盲元率低，干扰对实验结果影响最小，为保证

实验结果的准确性，本实验选取所有数据立方体中心

像素 64×64的区域（数据立方体大小：64×64×126）

进行实验结果讨论。采集到光谱数据后，通过辐射定

标和 NESR 理论方法进行计算，得到标定后的 NESR

的测量值和亮温光谱数据。 

3.2  数据不确定度分析 

成像遥测系统辐射定标过程中，需要进行不同温

度下的黑体光谱数据采集，求得仪器的响应函数和辐

射偏置量，从而完成辐射定标。辐射定标不确定度的

影响因素主要来自黑体控温精度和仪器系统误差，其

中标准黑体温度偏差是随机的，偏差量级为 0.01℃，

这使得每组黑体光谱数据不确定度都不相同；仪器系

统误差由成像遥测系统的自身特性所决定，可视为常

量，二者的不确定度会在辐亮度数据上综合体现。 

依据国家标准的不确定度评定规范[12]，基于 A 类

不确定度计算方法，测量样本量的增加可使不确定度

评估值更逼近真值。本实验中，首先对每个温度点（以

30℃为例）单次实验采集的 4 组黑体光谱辐亮度数据

进行算术平均，获取该次实验的均值数据；继而利用 

100 次重复实验所得的均值数据，完成 NESR 测量值

不确定度的计算。选择每组黑体光谱辐亮度数据中心

像素 64×64 的区域，计算均值得到一条含有 126 个点

的黑体光谱辐亮度均值曲线，将相同波数位置对应的

100 个辐亮度值计算出一个不确定度，这样可以得到

126 个不确定度的数值，然后将所有不确定度累加求平

均得到黑体辐亮度总的不确定度，具体过程如下： 

 

图 2  红外辐射定标实验装置 

Fig.2  Experimental setup for infrared radiation calibration 
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图 3  黑体光谱数据立方体（左）和对应光谱曲线（右） 

Fig.3  Blackbody spectral data cube(left) and corresponding spectral curve(right) 

相同波数位置对应的最佳估计值为： 
100

1

1
( ) ( )

100
i

n

L L 
=

=            (15) 

用 A 类不确定度方法计算相同波数位置的标准

不确定度，这样可以得到 126 个不确定度数值，n 为

100： 
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总不确定度为： 
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A

1

1
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u L


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相对不确定度为： 

A
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1

100%
1

( )
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u
u
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=

= 


      (18) 

亮温光谱的不确定度影响因素与光谱辐亮度相

同，故计算过程相同，将辐亮度数据替换为亮温光谱

数据即可计算亮温光谱的不确定度。NESR 的标准不

确定度根据 1.2 节求解方法可表示为： 

100
2

A

1

(NESR( )) [ ( ) ]
i

u L u 
=

=          (19) 

光谱辐亮度、亮温光谱和 NESR 的相对不确定度

曲线，如图 4 所示。 

对图中 3 条曲线求均值，可以得到每条曲线的平

均相对不确定度。辐亮度平均相对不确定度为

2.718%，亮温光谱平均相对不确定度为 6.1522%，

NESR 平均相对不确定度为 3.2235%，三者均小于

10%，如表 1 所示。由此说明黑体控温精度和仪器系

统误差带来的不确定度对辐射定标的影响较小，辐射

定标后得到的光谱辐亮度、亮温和 NESR 数据重复性

好，分散程度小，具有较高的测量精度，故后续实验

结果讨论中，选取 4 组测量数据可反应实验结果的整

体水平。 

 

图 4  NESR 辐射定标标准不确定度 

Fig.4  Standard uncertainty of NESR radiation calibration 

表 1  平均相对不确定度 

Table 1  Average relative uncertainty 

Classification 
Average relative 

uncertainty/(%) 

Blackbody radiance 2.718 

Brightness temperature spectrum 6.1522 

NESR 3.2235 

3.3  结果分析 

3.3.1  NESR 测试结果分析 

如图 5 所示，为 NESR 数据立方体中心 64×64×

126 区域的测试结果。对每帧 64×64 个像素点的

NESR 值进行算术平均，获得其均值曲线。分析该曲

线可知，仪器正常工作状态下，NESR 测量值均低于

标称参数值。 

在 10 m 波长处 NESR 中心区域幅面的像素分布
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如图 6(a)所示，图像大小为 64×64；对中心区域幅面

的像素图进行 NESR 直方图统计，以分析各个噪声水

平的像素数，如图 6(b)所示。从实验结果可得，10 m

处 NESR 幅面均值为 2.01943×10
－8 W/cm2cm

－1sr，

且 NESR 像素分布接近高斯分布，说明仪器正常工作

时，NESR 全幅面像素的值也在 NESR 标称参数范围

内，系统噪声小，该测试方法可靠。 

 
图 5  中心像素区域的 NESR 测试结果 

Fig.5  NESR test results of the central pixel region 

           

        (a) NESR 中心区域像元分布              (b) NESR 中心区域像元统计直方图 

(a) NESR central region pixel distribution      (b) Histogram of NESR values for central region pixels 

图 6  NESR 中心区域像素分布图与统计直方图 

Fig.6  Distribution map and histogram of NESR values for central region pixels  

3.3.2  NESR 判定辐射定标测试结果分析 

在重复性实验中，选取其中 4 组 NESR 测量值小

于 NESR 标称参数的数据进行展示和讨论。在 10 m

波长处 4组NESR中心区域幅面均值分别为 2.01943×

10
－8 W/(cm2cm

－1sr)、1.8952×10
－8 W/(cm2cm

－1sr)、

1.9739 × 10
－ 8 W/(cm2cm

－ 1sr) 和 1.9033 × 10
－ 8 

W/(cm2cm
－1sr)，与其对应的标定后的亮温光谱中心

区域像元分布图如图 7 所示。 

已知标准黑体温度为 30℃时，亮温光谱数据的理

想值应为 303 K，故通过亮温光谱数值可验证辐射定

标的有效性。从图 7 的纵向坐标可以看出，4 组亮温

光谱的像素图温度集中在 303～304 K 之间，每个幅

面温度变化小于 2 K；再对亮温光谱数据立方体进行

光谱维度的分析，如图 8 所示，为中心区域全波段亮

温均值曲线图，4 条曲线温度浮动变化均小于 2 K；故

这 4 组标定后亮温光谱数据立方体与 303 K 的理想值

接近，辐射定标有效。因此，在 10 m 波长切片处，

当 NESR 的测量均值小于 NESR 标称参数要求时，辐

射定标有效，采集获得的亮温光谱数据准确。 

与上述实验相反，选取其中 4 组 NESR 测量值大

于 NESR 标称参数的数据进行进一步验证。在 10 m

波长处 4 组 NESR 中心区域幅面均值分别为 7.71996

×10
－6 W/cm2cm

－1sr、2.0875×10
－6 W/cm2cm

－1sr、

3.0675 × 10
－ 6 W/cm2cm

－ 1sr 和 2.2401 × 10
－ 6 

W/cm2cm
－1sr。如图 9(a)所示，为其中一组 NESR 的

全幅面像元分布图，从该图可以看出全幅面 NESR 数

值浮动大且分布无规律，如图 9(b)所示，为中心区域

单像元 NESR 全波段均值曲线，该曲线可反应出

64 pixel×64 pixel 
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NESR 在不同波长切片处均值的波动性，数值均大于

NESR 标称参数要求。与其对应的标定后的亮温光谱

中心区域像元分布图如图 10 所示。

 

图 7  亮温光谱像元分布（温度变化小于 2 K） 

Fig.7  Brightness temperature spectral pixel distribution 

(temperature fluctuation less than 2 K) 

 
图 8  亮温光谱均值曲线（温度变化小于 2 K） 

Fig.8  Brightness temperature spectral mean curves  

  (temperature fluctuation less than 2 K)

 

(a) NESR 中心区域像元分布              (b) 单像元 NESR 曲线 

 (a) NESR central region pixel distribution map     (b) Single-pixel NESR curve 

图 9  NESR 中心区域计算（温度跳动大于 2 K） 

Fig.9  Calculation of the central region of NESR(The temperature fluctuation is greater than 2 K) 

由图 10 的纵向坐标可以看出，全幅面温度变化

幅度很大，跳动幅度约为 100 K；如图 11 所示，4 组

全波段亮温均值曲线温度变化均为 150 K 左右，杂乱

无规律，故这 4 组标定后亮温光谱数据立方体远离

303 K 的理想温度值，待鉴别的目标特征峰会被淹没

在背景辐射温度基线中，辐射定标无效。因此，在 10 

m 波长切片处，当 NESR 的测量均值大于 NESR 标

称参数要求时，采集获得的亮温光谱数据偏差大，辐

射定标无效。 

4  结论 

本文从 NESR 的定义入手，利用 SNR 方法计算

得到的 NESR 测量值可以快速、定量化地判定辐射定

标结果的准确性。详细介绍了辐射定标和 NESR 理论

方法，给出了自研成像遥测系统 NESR 标称参数设计 

 

图 10  像元亮温光谱曲线（温度变化大于 100 K） 

Fig.10  Brightness temperature spectral curves of central pixel 

(temperature fluctuation greater than 100 K) 
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图 11  亮温光谱像元分布（温度变化大于 100 K） 

Fig.11  Brightness temperature spectral pixel distribution 

  (temperature fluctuation greater than 100 K) 

值，详细介绍了基于NESR的辐射定标结果判定方法。

在实验中，通过 100组实测数据计算得到光谱辐亮度、

亮温和 NESR 数据的不确定度，由此分析出实验数据

重复性好、分散程度小，具备较高的测量精度；选取

其中 4 组实验数据进行测试结果展示和讨论，得出结

论：在 10 m 波长处，当 NESR 中心区域像元均值小

于标称参数要求时，采集获得的亮温光谱数据立方体

与真实温度偏差小于 2 K，辐射定标有效；反之，当

NESR 中心区域像元均值大于标称参数要求时，采集

获得的亮温光谱数据立方体远离真实温度，辐射定标

无效。 

综上所述，利用 NESR 测量值可以快速、定量化

地判定红外辐射定标结果的准确性。将此方法应用于

红外高光谱成像遥测系统辐射定标的判定，可以提高

亮温光谱数据质量，为后续红外高光谱气体识别奠定

基础。 
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