
红 外 2019年7月

INFRARED(MONTHLY)/VOL.40,NO.7, JUL2019 http://journal.sitp.ac.cn/hw

文章编号:1672-8785(2019)07-0018-08

红外点目标探测系统的作用
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摘 要:系统性地分析了红外点目标探测系统的作用距离理论模型。通过建立

大气分层模型,结合 MODTRAN模型计算了中波红外光和长波红外光在典型大

气条件下的透过率。两者计算结果的对比数据可为红外探测系统设计中的波段

选择提供参考依据。通过对目标红外辐射强度的理论模型进行分析,计算了几

种典型目标在不同波段的红外辐射强度,为系统作用距离的指标论证提供了支

撑。从红外图像噪声的概率密度分布函数出发,推导出了图像信噪比与系统检

测概率及虚警概率的理论公式,为检测门限设置提供了参考依据。红外点目标

探测系统的作用距离理论模型分析结果对于提升红外探测系统作用距离指标论

证的可信度和系统参数设计的合理性具有非常重要的理论支撑作用。
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Abstract:Thetheoreticalmodelofinfraredpointtargetdetectionsystemissystematicallyanalyzed.The
transmittanceofmedium-waveandlong-waveinfraredlightundertypicalatmosphericconditionsiscalculated
byestablishingtheatmosphericstratificationmodelandcombiningtheMODTRANmodel.Thecomparison
dataofthetwocalculationresultscanprovidereferenceforthebandselectioninthedesignofinfrareddetec-
tionsystem.Byanalyzingthetheoreticalmodelofinfraredradiationintensityoftargets,theinfraredradiation
intensityofseveraltypicaltargetsindifferentwavebandsiscalculated,whichprovidessupportforthedemon-
strationofoperationrangeforIRsystem.Basedontheprobabilitydensitydistributionfunctionofinfraredim-
agenoise,thetheoreticalformulasofimagesignal-to-noiseratio,systemdetectionprobabilityandfalsealarm
probabilityarederived,whichprovidereferenceforsettingdetectionthreshold.Thetheoreticalmodelanalysis
resultsofinfraredpointtargetdetectionsystem'soperationrangecanofferanimportanttheoreticalsupportfor
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improvingthecredibilityofinfrareddetectionsystem'soperationrangedemonstrationandtherationalityofsys-
temparameterdesign.

Keywords:infrared;pointtargetdetection;detectionrange;theoreticalmodel

0 引言
作用距离是红外探测系统的关键指标之一。

在设计红外系统时,往往根据系统实际应用场

景对作用距离的指标要求来对探测器和光学系

统等参数进行设计。图1为典型红外系统的目

标探测原理图。目标的红外辐射能量经过大气

衰减后,由接收光学系统入射到红外探测器上;
红外探测器完成光电转换后对信号进行处理,
然后输出最终的红外图像和目标检测结果。在

这一过程中,红外探测系统的作用距离与目标

的红外辐射能量、红外波段大气透过率、光学

系统与红外探测器参数以及信号处理算法等因

素有关。对目标辐射能量、红外波段大气透过

率和信号处理算法等进行精确的理论建模分析,
对于指导红外探测系统参数设计和保证系统实

测作用距离满足指标要求具有十分重要的意义。

图1典型红外系统的目标探测原理图

文献[1-2]对红外探测系统的理论模型进

行了研究,并推导了作用距离的理论公式,但

是仅对作用距离的影响因素作了定性分析。文

献[3]对红外点目标的探测概率进行了理论建

模与研究,分析了不同背景下系统探测概率与

信噪比及作用距离的关系。综合看来,现有文

献报道普遍针对某一特定因素开展作用距离理

论建模与分析,因此对红外系统总体参数设计

的指导性有限。
本文从红外探测系统的总体设计出发,对

系统作用距离的理论模型进行了详细建模。然

后根据理论模型综合分析了大气参数、探测器

与光学系统性能、目标辐射能量以及信噪比等

对红外探测系统作用距离的影响。将此作为理

论支撑依据,可以有效提升对红外系统总体设

计的指导性。

1 红外探测系统作用距离理论模型

点目标在红外探测系统处的光谱辐射照度

Eλ 可以表示为

Eλ=Jλτa(λ)
R2

(W/m2) (1)

式中,Jλ为点目标的光谱辐射强度,其单位

为 W/Sr;τa(λ)为大气透过率;R 为点目标到

红外探测器的距离。
红外接收光学系统的有效面积可以表示为

A0=14πD
2
0 (2)

式中,D0 为光学系统的有效口径。由于目标

为点目标,目标辐射能量将汇聚在探测器的一

个像元上,因此探测器接收到的光谱辐射功率

Pλ 可以表示为

Pλ=EλA0τ0(λ) (3)
式中,τ0(λ)为光学系统的透过率。探测器的光

谱响应率Rλ 可表示为Rλ=Vs/Pλ,其中Vs 为

探测器输出的信号电压。对于某一波长范围

(λ1,λ2),Vs 可以表示为

Vs =∫
λ2

λ1
RλPλdλ

=∫
λ2

λ1
Rλ

Jλτa(λ)
R2 A0τ0(λ)dλ (4)

=A0
R2∫

λ2

λ1
RλJλτa(λ)τ0(λ)dλ
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为便于计算,Rλ、τa(λ)和τ0(λ)均用 (λ1,

λ2)范围内的均值R0、τa 和τ0 替换,于是得到:

Vs=A0R0τaτ0
R2 ∫

λ2

λ1
Jλdλ=A0R0τaτ0

R2 ·J (5)

式中,J=∫
λ2

λ1
Jλdλ为(λ1,λ2)范围内目标辐射

的总能量。将式(5)除以探测器输出噪声电压

的均方根值,得到红外探测系统输出信号的

信噪比:

SNR=Vs

Vn
=A0R0τaτ0

R2Vn
·J (6)

由于探测率D=R0/Vn,比探测率D*可

以表示为[4]

D*=D AdΔf=R0

Vn
AdΔf (7)

式中,Ad 为探测器的像元感光面积;Δf 为

探测器带宽,Δf=1/(2tint)。因此信噪比可

以表示为

SNR=A0τaτ0D*

R2 AdΔf
·J=

πD0
D0

2fτaτ0D*

2R2 AdΔf
f2

·J

=
πD0

τaτ0
2FD*J

2R2ab
f2·

1
2tint

(8)

即红外探测系统的作用距离为

R2=A0τaτ0D*

R2 AdΔf
·J=

πD0
D0

2fτaτ0D*

2R2 AdΔf
f2

·J

=
πD0

τaτ0
2FD*J

2ab
f2·

1
2tint
·SNR

(9)

式中,tint为探测器的积分时间。在实际应用

中,往往还要考虑一定的工程修正。设定工

程修正系数为ξ,则红外探测系统作用距离的

理论模型可以表示为

R2=
πD0

τaτ0
2FD*J

2ab
f2·

1
2tint
·SNR

(10)

2 红外探测系统作用距离的影响因素

分析
对红外探测系统作用距离的理论模型进行

适当分解,即

R2=
πD0

ξτ0
2FD

*

2ab
f2
·1
2tint

·τa·J· 1SNR

=Ssys·Satom·Starget·Sprocess (11)
式(11)将红外探测系统的作用距离模型分成了

与系统参数、大气、目标和信号处理相关的四

个部分,即与红外探测系统作用距离有关的四

个因素。下面分别对这四个因素作进一步的理

论分析。

2.1 探测器及光学系统的性能参数分析

根据式(11),与红外探测系统作用距离相

关的系统参数可以表示为

Ssys=
πD0

ξτ0
2FD

*

2ab
f2
·1
2tint

(12)

可以看出,系统光学镜头的有效口径、透过

率、F数、焦距和探测器的比探测率、像元感

光面积、积分时间等参数相关。将F=f/D0
代入式(12),可以得到:

Ssys=
πD2

0
ξτ0
2D*

2ab·12tint

(13)

可以看出,在其它参数相同的情况下,红外探

测系统的作用距离正比于系统的有效光学口

径。也就是说,光学系统的有效口径越大,接

收到的目标辐射能量更多,相应的探测距离也

更远。这一结论与工程试验结果一致。
在红外探测系统的总体设计过程中,往往

依据工程应用对系统作用距离的要求,开展探

测器的选型和光学系统参数的合理化设计。对

于制冷探测器,为了提高光学系统口径的使用

效率,通常根据探测器的F数来设计合适的光

学镜头焦距和透过率,以满足系统作用距离要
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求;对于非制冷探测器,则通常设计有效口径

大的短焦光学系统,以同时满足系统作用距离

和系统体积重量要求。

2.2 大气透过率的理论计算模型

在红外点目标探测系统参数的设计过程

中,通常采用 MODTRAN模型计算红外波段

的大气透过率。在该模型中,影响红外大气透

过率的因素主要包括大气能见度、温度、湿

度、大气压强、海拔高度以及CO2 浓度等大

气参数。在用 MODTRAN模型计算斜视观测

路径的红外波段大气透过率时,需要对大气进

行分层建模,并对不同海拔高度的温度、湿度

和气压等大气参数进行合理设置。

图3大气相对湿度(左)和压强(右)随海拔高度的变化曲线(以海平面大气

相对湿度80%、大气压强1atm为例)

在红外点目标探测系统的设计过程中,用

户单位往往只提供海平面的气象条件以及空中

目标的飞行高度等输入要求。为了更加准确地

计算这个斜视观测过程中的红外波段大气透过

率,对目标所在层的大气参数与海平面大气参

数的关系进行建模就显得尤为重要。
根据大气理论模型[5],目标层大气环境温

度与目标层海拔高度及海平面环境温度的关系

可以表示为

T(h)=
T0-6.5h 0≤h≤11km
T(11) 11km≤h≤20km
T(11)+(h-20) 20km≤h≤32km

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

式中,T0 为海平面的大气温度;h为目标层的

图2大气温度随海拔高度的变化曲线(以海平面

温度15℃为例)

海拔高度,其单位为km。图2所示为典型大

气温度随海拔高度的变化曲线。
目标层大气相对湿度与目标层海拔高

度及 海 平 面 环 境 相 对 湿 度 的 关 系 可 以 表

示为

RH=

RH0(1-0.2523h) 0≤h≤2km

0.4954RH0exp 2-h
1.861

æ

è
ç

ö

ø
÷ 2km≤h<8km

0.0197RH0exp 8-h
1.158

æ

è
ç

ö

ø
÷ h≥8km

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(15)
式中,RH0 为海平面的大气相对湿度。图3
(左图)所示为典型大气相对湿度随海拔高度

的变化曲线。
目标层大气压强与目标层海拔高度及海

12
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平面大气压强的关系可以表示为

P=

P0exp- h
7.354

æ

è
ç

ö

ø
÷ 0≤h≤11km

1.224P0exp- h
6.457

æ

è
ç

ö

ø
÷ h>11km

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)
式中,P0 为海平面的大气压强,其单位为

atm。图3(右图)所示为典型大气压强随海

拔高度的变化曲线。

图4当海平面的大气能见度为10km,温度为15℃、相对湿度为80% (左),温度为30℃、
相对湿度为90% (右),目标飞行高度为1km以及从海平面斜视观察目标时,2km观测距

离下大气透过率与红外波长的关系曲线

根据上述大气温度、湿度和压强随海拔高

度的变化曲线,利用 MODTRAN模型计算了

目标飞行高度为1km时斜视观测的大气透过

率与波长的关系(传输距离为2km)以及红外

波段的平均大气透过率随作用距离的变化曲线

(结果见图4和图5)。
通过对比图4和图5可以看到:(1)在3~

12 m波段,存在3~5 m和8~12 m两个透

过率相对较高的大气窗口,且在4.3 m附近

有一个强的大气吸收峰;(2)在高温高湿环境

下,中波(3~5 m)红外辐射的大气透过率明

显高于长波(8~12 m)红外辐射,而在低温低

湿环境下,两者相差不大。
在设计红外点目标探测系统时,可将上述两

个结论作为系统工作波段选择的参照依据之一。

2.3 目标红外辐射强度的理论计算模型

目标红外辐射强度与目标的温度有关[6]。

假定目标为漫散射体,根据普朗克公式可求得

目标某一单位面元的光谱辐射出射度 Mi,λ[7]:

Mi,λ=εi(λ)·c1λ5
· 1
ec2/λTi-1

(17)

式中,εi(λ)为目标第i个单位面元的发射

率;c1 为 第 一 辐 射 常 量,c1 =2πhc2 =
3.7418×104 W· m4/cm2;c2 为第二辐射

常量,c2=1.4388×104 m·K;T1 为目标

第i个单位面元的温度。因此,第i个单位

面元的辐射强度Ji,λ为

Ji,λ=Mi,λ

π =εi(λ)
π
·c1
λ5
· 1
ec2/λTi-1

(18)

为便于计算,假定目标每个单元面元的

发射率和温度都相同,通过对式(18)进行积

分可以得到,(λ1,λ2)范围内面积为S的目标

的红外辐射强度J 可以表示为

J=ε0Sπ∫
λ2

λ1

c1
λ5
· 1
ec2/λT-1

dλ(W/Sr) (19)

式中,ε0 为目标的平均发射率;T为目标温度。
式(19)即为目标红外辐射强度的理论计算模型。

对于空中飞行的点目标,根据气动加热

模型,目标壳体温度T 可表示为[8]

T=T0(1+0.164Ma2) (20)
式中,T0 为目标周围环境的温度,与当地地

面温度及海拔高度有关,如式(14)所示;Ma
为目标的飞行速度,其单位为马赫。表1列

出了几种典型目标在中波红外和长波红外波
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图5当海平面的大气能见度为10km,温度为15℃、相对湿度为80% (左),温度为30℃、
相对湿度为90% (右),目标飞行高度为1km以及从海平面斜视观察目标时,观测距离大

气透过率与作用距离的关系曲线

表1几种典型目标在中波红外和长波红外波段的辐射强度计算结果

目标 等效面积/m2 表面温度/K 发射率
辐射强度/(W/Sr)

3~5 m 8~12 m
某固定翼飞机迎头 2 301.2 0.5 1.95 39.3

某旋翼无人机 0.07 320 0.5 0.13 1.83
某弹道迎头 0.0038 424.7 0.5 0.1 0.32

碳炉 0.071 673.15 0.9 67.4 42.8

段的辐射强度计算值。
从表1中可以看出,对于常温目标,长波

红外辐射强度大于中波红外辐射强度;而对于

高温目标,中波红外辐射强度则明显高于长波

红外辐射强度。这一结论与维恩位移定律一

致。因此,在红外系统总体设计中,它也是系

统工作波段选择的重要依据之一。

2.4 信噪比的影响因素分析

当前红外探测系统的噪声主要来源于探测

器噪声,而且其概率密度函数符合高斯分布。
当一个点目标的信号与噪声信号同时进入红外

探测系统时,探测器的输出信号仍然符合高斯

分布[9]。假设噪声的概率密度分布函数为

p(n)= 1
2πσ
exp-(n- )2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú (21)

一般将阈值分割门限取为Th=μ+kσ,并

将单帧图像中目标的信噪比定义为SNR=(s-

μ)/σ。假设分割门限Th 己经确定,那么图像

中所有灰度值大于门限Th 的像素就被认为是

可能的目标点,其余像素为背景像素,则像素

的检测概率为[10]

Pd=∫
∞

Th

1
2πσ
exp--(x-s-μ)2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú (22)

Pv=∫
∞

Th

1
2πσ
exp--(x-μ)2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú (23)

式中,Pd 和Pv 分别为目标像素和背景像素的

检测概率。令y=(x-μ)/σ,通过对式(22)和
式(23)进行变量替换可以得到:

Pd=∫
∞

Th-μ
σ

1
2π
exp-

y-s
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
dy

=∫
∞

Th-μ
σ

1
2π
exp-

(y-SNR)2
2[ ]dy

=1-Ф Th-μ
σ -SNRæ
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在基于单帧检测的情况下,目标像素的检

测概率和背景像素的检测概率可以看作检测概

率Pd 和虚警概率Pfa。因此,单帧图像的检测

概率、虚警概率与信噪比的关系可以表示为

Pd=1-Ф Th-μ
σ -SNRæ

è
ç

ö

ø
÷ (26)

Pfa=1-Ф Th-μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (27)

可以看出,检测概率和虚警概率取决于信噪比

以及检测门限。在相同的信噪比条件下,检测

门限越高,虚警概率越小,但是检测概率也在

减小;若检测门限过低,则虚警概率会很大。
所以检测门限的选择必须同时兼顾检测概率和

虚警概率两个指标要求。图6所示为不同虚警

概率条件下系统探测概率与信噪比的关系

曲线。

图6不同虚警概率下,红外探测系统单帧图像的

检测概率与图像信噪比的关系曲线

3 典型红外探测系统的作用距离分析

结果

  某典型红外探测系统的探测器为640×512
元制冷型中波红外探测器。表2列出了该系统

的性能参数。
探测目标为某固定翼飞机,其飞行高度为

1km,辐射能量数据见表1。地面能见度为

10km、温度为15℃、相对湿度为80%时的大

气透过率计算结果见图5。图7所示为系统对

表2某红外探测系统的参数列表

参数名称 取值

工作波长 3.7~4.8 m
分辨率 640×512

像元间距 15 m×15 m
比探测率 3×1011cm·Hz1/2/W
积分时间 5ms

焦距 150mm
F数 2

光学系统透过率 0.7

图7系统对某固定翼飞机的探测距离与信噪

比的关系曲线

目标的探测距离与信噪比的关系曲线。可以看

出,当系统信噪比大于5(对于检测概率大于

90%,虚警概率为10-4)时,系统对固定翼飞

机的探测距离小于30km。

4 结束语

本文对红外点目标探测系统的作用距离

理论模型进行了详细的过程推导;建立了大

气分层模型,给出了大气环境温度、相对湿

度和大气压强随海拔高度和海平面大气参数

变化的理论公式;基于普朗克公式分析了不

同目标的红外辐射强度计算模型,并计算了

包括飞机等目标在内的典型空中目标在中波

红外和长波红外波段的辐射强度;分析了红

外系统单帧图像的检测概率、虚警概率与图

像信噪比的对应关系;基于上述分析过程,
计算了典型红外点目标探测系统对固定翼飞
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机的探测距离计算结果。本文所建立的理论

模型对于红外点目标探测系统的参数设计具

有较强的指导意义,可为红外系统设计提供

重要的理论支撑。
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