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并利用背景杂波修正的探测准则，模拟计算了3种 

典型运动情况，不同等级杂波的系统鉴别(探测、识 

别和辨别)性能．模拟结果显示运动效应和背景杂 

波都是系统评估不可忽视的因素． 

1 红外成像系统静态性能模型 

在红 外 成 像 系 统 中，最 小 可 分 辨 温 差 

(MRTD)是综合评价系统温度分辨力和空间分辨 

力的重要参数 ，它不仅包括了系统特性，也包含 

了观察者的主观因素．静态性能模型正是以红外 

成像系统综合性能参量 MRTD数学模型为基础， 

把系统调制传递函数(MTF)和噪声等效温差 

(NETD)联系起来，综合考虑系统各因素对系统 

性能的影响．利用 MRTD曲线 和约翰逊准则，并 

考虑到大气的衰减 ，把场景的 目标特征和系统的 

性能参量MRTD联系起来，就可以预测到不同分 

辨等级对应的系统作用距离和探测概率．MRTD 

为角空间频率厂的函数，其理论表达式-4 为 

MRTD 

MRTD = ·exp(卢 ． (1) 
占，，， 

式(I)中MRTDo为角频率为0时极限最小可分辨 

温差．卢。 为系统的传递系数， 为目标的纵横比． 

2 运动对性能影响的分析 

红外成像系统成像过程通常存在 3种运动形 

式：线性运动，正弦波运动和随机运动．线性运动来 

源于目标运动(相对于成像系统)或探测器的图像 

运动：正弦运动主要来源于不平衡的扫描镜、飞机和 

车辆上的马达或涡轮的震动；随机运动主要来源于 

积分时间内图像的随机漂移．这些运动通常模糊目 

标的细节，使图像的空间分辨率降低．为了描述运动 

对图像分辨率的影响，本文采用运动效应引起的调 

制传递函数，定量地分析其对图像的模糊，并对这3 

种运动分别讨论，探讨其对 MRTD的影响． 

线性、正弦和随机3种运动引起的运动传递函 

数可表示为： 

Z li0 = Z Ii 湘 u蚰j d且I 
mnd。 ． (2) 

其中 -i～ ，MTF。 i ， 巩  d0m分别 为线 

性、正弦和随机3种运动的传递函数．下面我们利用 

近似方程对每一个运动的大小进行量化．由于调制 

传递函数(MrF)为对比度的调制，而光学传递函数 

(OTF)包含对比度调制传递和相位调制传递，我们 

可以用 OTF来讨论． 

2．1 线性运动 

线性运动来源于 目标和探测器平台的相对运 

动．由于探测器积分时间很小，加速度对分辨率的影 

响比较小，因此，本文仅考虑匀速运动的情况．假设 

目标或背景相对于成像系统视线垂直方向的速度为 

t，(平行于视线的运动很小，暂不考虑)，目标与传感 

器的距离为d．则在探测器的积分时间 t。内，运动的 

'● · t 

角距离为口。=v- ，从而场景中的一条线将成像为 
Ⅱ  

矩形条带，即运动引起的点扩散函数为矩形函数，其 

傅立叶变换为辛格类型传递函数． 

0TFI ，∽ =sinc(1T口 ． (3) 

其中，为角空间频率，探测器的积分时间取决于探 

测器的类型：对于凝视型探测器，积分时间 t，= 
1 

六 ，上式中 为帧率，， 为探测器的隔行因子；对 ，
R1F 

于扫描性探测器，积分时间 t。=|r。，|r。为探测器的 

时间常数． 

线性运动只影响运动方向上的 OTF．图 1显示 

了不同归一化因子的线性运动引起的 OTF曲线，实 

验室假设目标不运动，即口．假设为0．由图1可以看 

出：当线性运动角距离小于探测器张角(DAS)的 

20％时，OTF曲线衰减趋势不太明显．随着线性运 

动速度的增大，OTF逐渐变成负值，负的 OTF表示 

发生了相位反转，将严重影响着系统的空间分辨率． 

线性运动对整个系统传递函数的影响如图2所 

示，从图2可以看出：积分时间内，线性运动的角距 

离相对于DAS<20％时，其对系统空间分辨率影响 

不大．当线性运动角距离相对于DAS>20％时，将严 

重恶化系统的性能． 

2．2 正弦运动 

红外成像系统的正弦运动效应主要来自不平衡 

的抛描镜运动、飞机和车辆马达或涡轮的震动，固定 
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图 1 不同线性运动的归一化因子(口。／DAS，)对 应的运 

动OTF,i 曲线 

Fig．1 OTFIin叫 curve corresponding to different normalized 

(口I／oAs) 
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并利用背景杂波修正的探测准则，模拟计算了 3 种

典型运动情况，不同等级杂波的系统鉴别(探测、识

别和辨别)性能.模拟结果显示运动效应和背景杂

波都是系统评估不可忽视的因素.

1 红外成像系统静态性能模型

在红外成像系统中，最小可分辨温差

( MRTD) 是综合评价系统温度分辨力和空间分辨

力的重要参数，它不仅包括了系统特性，也包含

了观察者的主观因素.静态性能模型正是以红外

成像系统综合性能参量 MRTD 数学模型为基础，

把系统调制传递函数( MTF) 和噪声等效温差

(NETD) 联系起来，综合考虑系统各因素对系统

性能的影响.利用 MRTD 曲线和约翰逊准则，并

考虑到大气的衰减，把场景的目标特征和系统的

性能参量 MRTD 联系起来，就可以预测到不同分

辨等级对应的系统作用距离和探测概率. MRTD 

为角空间频率f的函数，其理论表达式[4] 为

MRTDn 
MRTD = -~-一7\U • exp(β'7'ρ (1) 

(817) 

式(1)中 MRTDo 为角频率为 O 时极限最小可分辨
温差.βm为系统的传递系数 ， 8 为目标的纵横比.

2 运动对性能影晌的分析

红外成像系统成像过程通常存在 3 种运动形

式 t线性运动，正弦波运动和随机运动.线性运动来

源于目标运动(相对于成像系统)或探测器的图像

运动:正弦运动主要来源于不平衡的扫描镜、飞机和

车辆上的马达或涡轮的震动;随机运动主要来源于

积分时间内图像的随机漂移.这些运动通常模糊目

标的细节，使图像的空间分辨率降低.为了描述运动
对图像分辨率的影响，本文采用运动效应引起的调

制传递函数，定量地分析其对图像的模糊，并对这 3

种运动分别讨论，探讨其对 MRTD 的影响.

线性、正弦和随机 3 种运动引起的运动传递函
数可表示为:

MTF刷刷 = MTFlineørMTF,jn u酬dalMTFrando田. (2) 

其中 MTFIi町 ， MTF.川剧jdal' MTF叫om 分别为线
性、正弦和随机 3 种运动的传递函数.下面我们利用

近似方程对每一个运动的大小进行量化.由于调制

传递函数(MTF) 为对比度的调制，而光学传递函数
(OTF)包含对比度调制传递和相位调制传递，我们
可以用 OTF 来讨论.

2.1 线性运动

线性运动来源于目标和探测器平台的相对运

动.由于探测器积分时间很小，加速度对分辨率的影

响比较小，因此，本文仅考虑匀速运动的情况.假设

目标或背景相对于成像系统视线垂直方向的速度为

v(平行于视线的运动很小，暂不考虑) ，目标与传感

器的距离为 d. 则在探测器的积分时间 t l 内，运动的

角距离机=午，从而场景中的公线将成像为

矩形条带，即运动引起的点扩散函数为矩形函数，其

傅立叶变换为辛格类型传递函数.

OTF1inw (ρ= sinc( 7Taρ(3) 

其中f为角空间频率，探测器的积分时间取决于探

测器的类型:对于凝视型探测器，积分时间 t l

古，上式中 FR 为帧率，刊探测器的隔行因子;对
于扫描性探测器，积分时间 t l = TD' TD 为探测器的
时间常数.

线性运动只影响运动方向上的 OTF. 图 1 显示

了不同归→化因子的线性运动引起的 OTF 曲线，实

验室假设目标不运动，即 αl 假设为 o. 由图 1 可以看

出:当线性运动角距离小于探测器张角 (DAS) 的

20% 时 ， OTF 曲线衰减趋势不太明显.随着线性运

动速度的增大 ， OTF 逐渐变成负值，负的 OTF 表示

发生了相位反转，将严重影响着系统的空间分辨率.

线性运动对整个系统传递函数的影响如图 2 所

示，从图 2 可以看出:积分时间内，线性运动的角距

离相对于 DAS <20% 时，其对系统空间分辨率影响

不大.当线性运动角距离相对于 DAS >20% 时，将严

重恶化系统的性能.

2.2 正弦运动

红外成像系统的正弦运动效应主要来自不平衡

的抛描镜运动、飞机和车辆马达或涡轮的震动，固定

。
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图 1 不同线性运动的归一化因子(α) IDAS , )对应的运
动。TF);nOM曲线

Fig.l OTF);阳， curve correspondìng 10 dìfferenl nonnalîzed 
(a)IDAS) 
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置 
。 

图2 不同线性运动归一化因子(a。／DAS，)对应的系统 

OTF曲线 
Fig．2 System OTF Clll~e corresponding to different normal- 

ized(Ⅱl／DAS) 

平台结构本身谐振运动．描述正弦运动效应对图像 

的模糊，通常采用正弦运动的空间调制传递函数．一 

般来说，正弦运动分为高频和低频运动．高频震动的 

周期比曝光时间要短，在曝光时间内，有多个震动周 

期，震动幅度是影响图像效果的主要因素，可近似地 

用一帧图像计算 ．对于低频运动，低频震动的 

周期比曝光时间要长．震动频率将是影响图像效果 

的主要因素，每帧图像的 是在变化的，是一个 

随机过程，我们将在以后的论文中详细讨论．在此文 

中主要考虑高频震动的情况，震动幅度对成像系统 

性能的影响． 

正弦运动一般表示为： 

0= sin(tot)． (4) 

其中， 为振幅，∞为角频率． 

那么高频正弦运动 OTF函数可表示为： 

0TF,in一；dal∽ =J0(2a ． (5) 

其中 ( )为零阶 Bessel函数．对于 ≤3，J0( )可 

由下述五项近似表示： 
2 4 6 

． ．

8 

J0( )引 一等+ 一 + 蒜·(6) 
正弦运动只影响运动方向上的 OTF．图 3描述 

了对应不同正弦运动幅度归一化因子(2a。／DAS)的 

OTF曲线，实验室中 n 假设为0．由图 3可以看出： 

当峰间运动幅度小于DAS的20％时，正弦运动OTF 

曲线变化缓慢，而当峰间运动幅度大于DAS的20％ 

时，OTF曲线将快速的衰减，即严重影响着系统的 

空间分辨率． 

2．3 随机运动 

随机运动主要来源于积分时间内图像随机运动 

的漂移，也就是图像的抖动，由中心极限定理可知 
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图3 不同正弦运动归一化因子(2a ／DAS)对应的 

OTF i⋯ id 曲线 

Fig．3 OTF, i dal curve corresponding to different normal— 

ized(2a ／DAS) 

Gaussian OTF能够描述多种随机运动的漂移． 

D d0m∽ =e-2(坼 ‘． (7) 

其中17"，为随机均方根漂移，单位为mrad．图3给出 

了不同归一化随机漂移因子的随机运动 OTF曲线， 

横坐标为归一化空间频率，实验室中假设 ，为0， 

由图4可以看出：当随机漂移的均方根的值小于 

DAS的10％时，随机运动 OTF曲线下降趋势平缓， 

即对系统空间分辨率的影响很小，而当归一化因子 

大于 10％时，随机运动 OTF曲线快速递降，即严重 

影响系统的空间分辨率．0 通常为正，因此这 

里不会出现相位反转． 

3 动态性能模型 

为了准确描述运动对系统性能的影响，我们引 

入运动传递函数模块对静态性能模型做修正，图像 

运动将改变系统的消光系数 。 。为新的消光系数 

。为新的消光系数 s；。 ，既然MRTD与 s：。指数相 

关，则考虑了运动效应后，MRTD与新的 s：。相关． 

MRTD = M RT Do

-exp( s；。 ． (8) 

式(8)中 

旨 
o 

0 0．2 0．4 0
．6 0．8 1．0 

| 

图 4 不同随机运动归一化因子 (Or ／DAS)对应的系统 

OTF曲线 
Fig．2 System OTF curye corresponding|o different norma1． 

ized( ，／DAS) 
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图 2 不同线性运动归一化因子(a1/DAS ， ) 对应的系统
OTF 曲线

Fig. 2 System OTF curve corresponding to different normal­
ized (a1/DAS) 

平台结构本身谐振运动.描述正弦运动效应对图像

的模糊，通常采用正弦运动的空间调制传递函数.一

般来说，正弦运动分为高频和低频运动.高频震动的

周期比曝光时间要短，在曝光时间内，有多个震动周

期，震动幅度是影响图像效果的主要因素，可近似地

用一帧图像计算 MTF. 对于低频运动，低频震动的

周期比曝光时间要长.震动频率将是影响图像效果

的主要因素，每帧图像的 MTF 是在变化的，是一个

随机过程，我们将在以后的论文中详细讨论.在此文

中主要考虑高频震动的情况，震动幅度对成像系统

性能的影响.

正弦运动一般表示为:

。= a， sin(ωt). (4) 

其中 ， a， 为振幅，ω 为角频率.

那么高频正弦运动。TF 函数可表示为:

。TF.in 叫daI(f) = 10 (2a,-rrf). (5) 

其中 10(x) 为零阶 Bessel 函数.对于 x~3 ,10 (x) 可
由下述五项近似表示:

10(x) = 1 -亏+主-乖+4元 (6)
正弦运动只影响运动方向上的 OTF. 图 3 描述

了对应不同正弦运动幅度归一化因子(2a，lDAS) 的

。TF 曲线，实验室中 αs 假设为 O. 由图 3 可以看出:

当峰间运动幅度小于 DAS 的 20% 时，正弦运动 OTF

曲线变化缓慢，而当峰间运动幅度大于 DAS 的 20%
时 ， OTF 曲线将快速的衰减，即严重影响着系统的
空间分辨率.

2.3 随机运动

随机运动主要来源于积分时间内图像随机运动
的漂移，也就是图像的抖动，由中心极限定理可知

LAB=O 
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图 3 不同正弦运动归一化因子( 2a，lDAS) 对应的

OTF凡g缸'"川『

Fig.3 OTF'in uMidal curve corresponding to different normal­

ized (2a,lDAS) 

Gaussian OTF 能够描述多种随机运动的漂移.

OTFmdomU7=ehσrf) 2 (7) 

其中 σr 为随机均方根漂移，单位为 mrad. 图 3 给出

了不同归一化随机漂移因子的随机运动。TF 曲线，

横坐标为归一化空间频率，实验室中假设 σr 为 0 ，

由图 4 可以看出:当随机漂移的均方根的值小于

DAS 的 10%时，随机运动。TF 曲线下降趋势平缓，

即对系统空间分辨率的影响很小，而当归一化因子

大于 10%时，随机运动。TF 曲线快速递降，即严重

影响系统的空间分辨率. OTF random通常为正，因此这
里不会出现相位反转.

3 动态性能模型

为了准确描述运动对系统性能的影响，我们引

人运动传递函数模块对静态性能模型做修正，图像

运动将改变系统的消光系数乱"为新的消光系数

β.Y.为新的消光系数βJa[7] ，既然 MRTD 与β.Y.指数相

关，则考虑了运动效应后 ，MRTD 与新的β.Y.相关.
MRTDn 

MRTD = -I-~-;;\U • exp(β.Y'ρ(8) 
(&17) 

式(8) 中

LAB=O 

0.1 
0.8 

怪。 0.61
\\ 飞\ 飞、0.2

0.4 

U.;)\之〉\\0.3

。 。.2 。.4 0.6 。.8

f 

图 4 不同随机运动归一化因子(σ，IDAS) 对应的系统
OTF 曲线

Fig. 2 System OTF curve corresponding \0 differen\ norrnal­
ized (σ，IDAS) 
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卢 s=卢 +吉h(南 )．f< m“(9) 
MRTD曲线给出了任意空间频率热成像系统能分 

辨的目标与背景间的最小温差 从上述方程可以 

看出MRTD与运动传递函数成反比，随着 的 

减小，MRTD增加 ，图像的质量变坏．图像的运动增 

加了 ，进而增加了MRTD，从而使系统的探测概 

率减少． 

4 背景杂波对探测准则的修正 

背景杂波是背景辐射的一种起伏分布，随着背 

景杂波的增加，目标的辨别能力减小，目标的虚警率 

将增加．Schieder和Weathersby广义地把杂波按信 

号杂波比(SCR)分为3个区域 J：SCR>10，为低等 

级杂波；1<SCR<10，为中等级杂波；SCR<1，为高 

杂波．背景杂波的表征是红外成像系统性能评估的 
一

个重要部分．为了预测红外成像系统的外场性 

能，设计者将不得不估计背景杂波，以确定系统工作 

于哪一个区域．在以往的红外成像系统静态性能模 

型中，一般认为目标是均匀的，没有考虑杂波对性能 

的影响，所以这类模型是粗糙的．为了修正杂波的影 

响，通常采用2种方法：一是利用杂波功率谱密度模 

型来定量描述背景杂波通过系统后产生的干扰，也 

就是在性能评估中对目标特征重新定义或修正，现 

在采用 2种杂波模型——高斯马尔可夫杂波统计模 

型和巴特沃斯杂波模型表征背景杂波 ；二是在各 

种典型的背景杂波环境中，对特定军事 目标进行观 

察试验，获取各种杂波环境中对应的探测准则，即对 

约翰逊准则进行修正．国外许多试验显示杂波仅影 

响着目标的探测 ，杂波环境中目标的探测准则分 

为3类：低等级杂波对应的 =0．75，中等级杂波 

对应的 ：1，高等级杂波对应的 =3．探测准 

则的修正和目标特征的重新定义是等效的．在我们 

的修正模型中，采用了背景杂波对探测准则的修正． 

5 鉴别性能的计算步骤 

鉴别性能的计算步骤为： 

(1)确定 目标的临界尺寸，作用距离，固有温 

差，考虑到的大气的衰减为作用距离的函数。由 

’Beer定律计算表观温差： 

△ 。=△ he 。exp(一卢。 ·R)． (1O) 

(2)利用表观温差 △ 一 和 MRTD确定表观 

温差对应的最大可分辨角空间频率 

(3)利用 目标临界尺寸对应的张角，获取横跨 

目标临界尺寸对应的最大可分辨周期数 

N= 音． (11) 
』L 

(4)利用杂波修 过的探测准则确定的目标传 

递概率函数 rrPF，计算得到成像系统对目标的鉴别 

(探测、识别、辨别)概率． 

6 仿真计算结果 

运动效应及背景杂波引起的鉴别性能仿真实例：系 

统及环境参数妞表 1，表2所示． 

表 1 外场环境参数 
Table 1 Field environment parameters 

背景温度 目标温度 目标宽度 目标高度 大气消光系数 

(K) (K) (m) (m) (／km) 

表2 典型 FLIR成像系统参数(8～12tim) 
Table 2 Typicat FLIR in~ ng system parameters 

MRTo(℃) (mrad／cys) 

0，0254 0．99I6 

此模型因考虑了背景杂波对探测准则的修正，所 以探 

测准则对应的周期数目：0．75，1，3(低，中，高等级杂波探 

测)、4．6(识别)、6．4(辨认)． 

(1)当运动距离小于探测器张角20％时，下列 

运动参数对应的探测、识别、辨认概率(影响较小) 

(如表 3所示)．线性运动角速度 t，=5mrad／s；探测 

器积分时间 t。=0．0313s；正 弦运 动幅度 a=0． 

05mrad；随机转移因子 dl=0．05mrad, 

(2)当运动距离大于探测器张角的20％时，下 

列参数对应的探测、识别、辨认概率(影响较大)(如 

表4所示)．线性运动角速度 t，=10mard／s；探测器 

积分时间tl=0．0313s；正弦运动幅a=0．13mrad；随 

机转移因子 dr=0．1mard． 

7 结论 

根据模拟数据结果分析可知，运动效应的加入， 

某种程度上影响了系统的鉴别概率，它们随运动的 

增加而减小．当线性运动和正弦运动的幅度小于探 

测器张角(DAS)的20％，随机运动的幅度小于探测 

器张角的 10％时，运动对系统外场性能(探测和识 

别概率)的影响较小(如表3所示)；当线性运动和 

正弦运动的幅度大于探测器张角(DAS)的20％，随 

机运动的幅度大于 10％时，运动对系统外场性能参 

数(概率和作用距离)的影响比较明显(如表4所示 
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βsys -β.Y. + ~ln( 11...; I L可). 1 <兀 m皿 (9)
飞 MTFm (f) I 

MRTD 曲线给出了任意空间频率热成像系统能分

辨的目标与背景间的最小温差啻从上述方程可以

看出 MRTD 与运动传递函数成反比，随着 MTF 的

减小 ， MRTD 增加，图像的质量变坏.图像的运动增

加了 βι，进而增加了 MRTD ，从而使系统的探测概

率减少.

4 背景杂波对探测准则的修正

背景杂波是背景辐射的一种起伏分布，随着背

景杂波的增加，目标的辨别能力减小，目标的虚警率

将增加. Schieder 和 Weather百by 广义地把杂波按信

号杂波比(SCR) 分为 3 个区域[5] :SCR > 10 ，为低等

级杂波 ;1 < SCR < 10，为中等级杂波 ;SCR < 1 ，为高

杂波.背景杂波的表征是红外成像系统性能评估的

一个重要部分.为了预测红外成像系统的外场性

能，设计者将不得不估计背景杂波，以确定系统工作

于哪一个区域.在以往的红外成像系统静态性能模

型中，一般认为目标是均匀的，没有考虑杂波对性能

的影响，所以这类模型是粗糙的.为了修正杂波的影

响，通常采用 2 种方法:一是利用杂波功率谱密度模

型来定量描述背景杂波通过系统后产生的干扰，也

就是在性能评估中对目标特征重新定义或修正，现

在采用 2 种杂波模型一-高斯马尔可夫杂波统计模

型和巴特沃斯杂波模型表征背景杂波[6]; 二是在各

种典型的背景杂波环境中，对特定军事目标进行观

察试验，获取各种杂波环境中对应的探测准则，即对

约翰逊准则进行修正.国外许多试验显示杂波仅影

响着目标的探测[7] 杂波环境中目标的探测准则分

为 3 类:低等级杂波对应的 NYJ =0.75 ，中等级杂波

对应的 NYJ = 1 ，高等级杂波对应的 NYJ = 3. 探测准
则的修正和目标特征的重新定义是等效的.在我们

的修正模型中，采用τ背景杂波对探测准则的修正-

5 鉴别性能的计算步骤

鉴别性能的计算步骤为:

(1)确定目标的临界尺寸，作用距离，固有温

差，考虑到的大气的衰减为作用距离的函数，由
~Beer 定律计算表观温差:

A 巳凡p阳'P&田町E

(2幻)利用表观温差 A巳p阳n旧t 和 MRTD 确定表观

温差对应的最大可分辨角空间频率f耳. 
(3)利用目标临界尺寸对应的张角，获取横跨

目标临界尺寸对应的最大可分辨周期数

N =1言(11)

(4) 利用杂波修ïF过的探测准则确定的目标传

递概率函数π'PF，计算得到成像系统对目标的鉴别

(探测、识别、辨别)概率.

6 仿真计算结果

运动效应及背景杂波引起的鉴别性能仿真实例:系

统及环境参数如表 1 ，表 2 所示.

表 1 外场环境参数
Table 1 Field enviromnent parameters 

背景温度 目标温度 目标宽度 目标高度 大气消光系数

( K) 

285 

(K) 

291 

(m) 

2.3 
(m) 

2.7 

表 2 典型 FLIR 成像系统参戴(8 -12μm)[81 

(lkm) 

0.05 

Table 2 Typical FLIR imaging system PaI泪meters

MRTo( 'C)β:.，， (mrOOγc严)

。.0254 0.996 

此模型因考虑了背景杂波对探测准则的修正，所以探

测准则对应的周期数目: o. 75 , 1 , 3 (低，中，高等级杂波探

测)、4.6( 识别)、6.4( 辨认) . 

(1)当运动距离小于探测器张角 20% 时，下列

运动参数对应的探测、识别、辨认概率(影响较小)

(如表 3 所示) .线性运动角速度 v =5阳adls;探测

器积分时间 t 1 = O. 0313s; 正弦运动幅度 α= O. 

05阳'ad; 随机转移因子 d1 = O. 05mrad. 

(2) 当运动距离大于探测器张角的 20% 时，下

列参数对应的探测、识别、辨认概率(影响较大) (如

表 4 所示).线性运动角速度 v = lOmardl s ;探测器

积分时间 t 1 =0.0313s;正弦运动幅 α=0.13阳ad;随

机转移因子 dr =0. 1m町'd.

7 结论

根据模拟数据结果分析可知，运动效应的加人，

某种程度上影响了系统的鉴别概率，它们随运动的

增加而减小.当线性运动和正弦运动的幅度小于探

测器张角 (DAS) 的 20% ，随机运动的幅度小于探测

器张角的 10% 时，运动对系统外场性能(探测和识

别概率)的影响较小(如表 3 所示) ;当线性运动和

正弦运动的幅度大于探测器张角 (DAS) 的 20% ，随

机运动的幅度大于 10%时，运动对系统外场性能参

数(概率和作用距离)的影响比较明显(如表4 所示
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表4 上述运动参数下鉴别性能计算结果 
Table 4 Discrimination performance result calculated for above motion parameters 

)．另外，我们从仿真结果也可以看出：多种形式的 

运动共存时，要比单一的运动对系统的影响大；不同 

等级的背景杂波环境下，系统的探测概率是不同的， 

高杂波严重影响着系统的探测性能，由此分析可以 

看出仿真结果与理论分析相符． 
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表 3 上述运动参撒下鉴别性能计算结果
Table 3 DiscriminatiOD performance r臼u1t calculated for above motioD parameters 

运动形式 探测概率 识别概率 辨认概率

低杂波 中杂波 高杂波

没有运动 0.9999 0.9879 0.7309 0.4899 0.1810 

线性运动 0.9999 0.9828 0.6849 0.4414 0.1572 

正弦运动 0.9999 0.9850 0.7038 0.4608 0.1665 

随机运动 0.9999 0.9818 0.6774 0.4340 0.1538 

线性和正弦运动 0.9999 0.9786 0.6546 0.4118 0.1437 

正弦和随机运动 0.9999 0.9774 0.6466 0.4043 0.1404 

线性和随机运动 0.9侠" 0.9740 0.6252 0.3848 0.1319 

3 种运动都存在 0.9998 0.9678 0.5913 0:3553 0.1195 

表 4 上述运动参撒下鉴别性能计算结果
Table 4 DiscriminadoD performance r臼u1t calcula能d for above motioD p.町ameters

运动形式 探测概率

低杂波 中杂波

线性运动 0.9989 0.9178 

正弦运动 0.9970 0.8638 

随机运动 O. 饵}94 0.9375 

线性和正弦运动 0.8695 0.3420 

正弦和随机运动 0.9243 0.4727 

线性和随机运动 0.9727 0.6174 

3 种运动都存在 0.8432 0.3045 

) .另外，我们从仿真结果也可以看出:多种形式的

运动共存时，要比单一的运动对系统的影响大;不同

等级的背景杂波环境下，系统的探测概率是不同的，

高杂波严重影响着系统的探测性能，由此分析可以

看出仿真结果与理论分析相符.
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