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摘要：提出一种基于采样红外成像系统仿真图像的景小可分磷温差 MTRD预测方法．该方法扶红卟戎 糸 信号 

递方程出发，模拟生成不同空间频率、辐射温度的标准四周期矩形样条；利用调制传递函数法和象素处理法，仿真了 

系统各组成模块的几何扭曲、模糊效应、噪声特性和非线性效应；由多名观察者观察样条仿真图像．统计正确判断 

率。实现了MRTD的预测．仿真结果表明：该方法预测的MRTD值能够与实际测量的 MRTD直有很好∞一致性． 

关 键 词：红外成像系统；最／1、可分辩温差；调制传递函数；象素处理；非线性效应 
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SAM PLED IR IM AGING SYSTEM SIM ULATIoN 

＆ M RTD PREDICTIoN 

WANG Xiao．Rui ’：
， ZHANG Jian．Qi ， FENG Zhuo．Xiang ． XIE Wei．Bo 
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Abstract：A method for predicting MRTD(Minimum Resolvable Temperature Difference)based on the sa,llt Jled IR inlagillg 

system digital sinmlation was proposed．Standard four periodical rectangular patterns with typical spatial quen( alld ra— 

diometrlc temperature were generated according to signal transfer equation、Then，system geometric distortion．blur etfe(、ts． 

noise characters and nonlinear effects were simulated with modulation transfer function method and pixel pr()( essing method． 

respectively．Finally．MRTD prediction was accomplished according to the statistical discrimination of obseD,PrS to si,nula— 

ted rectangular pattern．Simulation results show that there is a good agreement between MRTD prediction anti M RTD expel‘i— 

mental measure． 

Key words：IR imaging system；minimum resolvable temperature difference；modulation transfer function；pixel pr()resy,； 

n0nlinear effects 

引言 

红外成像系统的性能评估是红外测试和评估领 

域的重要研究课题．近年来，随着各种新型红外成像 

系统在军事和民用领域的广泛应用，出现了多种红 

外成像系统性能预测模型：如美国 NVESD夜视实 

验室建立 的红 外成像系统性能 1975NVL模型， 

FLIR92 ，NVTherm模型 ．这些性能模型都是从 

成像系统的 MRTD理论模型出发预测 MRTD的，这 

类模型虽然经过了多次改进和修正，与测量值明显 

接近．但MRTD理论模型本身存在一些不足之处： 

MRTD理论模型是基于线性滤波理沦的，不能有效 

表征成像系统的非线性因素：如采样效应和图像处 

理算法对图像质量的影响；MRTD理论模型中的视 

觉模型，往往不能准确反映真实人眼的观察效果；理 

论模型中的阈值信噪比随背景辐射特性和目标大小 

是变化的，需要大量实验数据修正．基于以上不足， 

本文从红外成像系统仿真角度出发，以红外成像信 
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摘要:提出…种基于采样红外成像系统仿真图像的最小可分事件温差 MTRD 预测方法. 1我方法从红外rf(僚系?吃 1古号怜

递方程出发，模拟生成不同空间频率、辐射温度的标准回应]期tE.形样条:利用调和J 传递函数法和象家 4处理;去.仿真了

系统各组成模焕的几何扭曲、模糊哎胶、噪声特性和非线性效应:由多名叫。察者观察样条仿真图像‘好L计 jH电判断仰

卒，实现了 MRTD 的预测.仿真结果表明:该方法预测的 MRTD (直能够与实际洞H量的 MRTD 值有很好的一致 r生
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引窑

红外成像系统的性能评估是红外测试和评估领

域的意要研究课题.近年来，随着各种新型红外成像

系统在军事和民用领域的广泛应用，出现了多种红

外成像系统性能预测模型:如荣国 NVESD 夜视实

验室建立的红外成像系统性能 1975NVL 模型，

FLIR92 [ 1] ， NVTherm 模型[2] 这些性能模型都是从

成像系统的 MRTD 理论模型出发预测 MRTD 的，这

类模型虽然任过了多次改进和修正.与 j则最值明~

接近.但 MRTD 理论模型本身存在一些不足之处:

MRTD 理论模型是基于线性滤波理论的，不能有放

表征成像系统的非线性因素:如采样放店和阁像处

理算法对图像质量的影响 ;MRTD 理论模型中的视

觉模型，往往不能准确反映真实'人眼的现察放果:理

论模剧中的陶值信噪比酣背景辐射特性和目标大小

是变化的，需要大量实验数据修正"基于以上不足.

本文从红外成像系统仿真角度出发，以红外成像{言
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号传递方程为基础，生成标准四周期矩形样条，采用 

频域处理和空域处理相结合的方法，模拟系统物理 

效应：几何扭曲、线性因素和非线性因素对标准四周 

期矩形样条的调制，由多名观察者观察系统输出仿 

真图像，利用统计判断准则确定系统的MRTD值． 

此方法类似测量试验，所不同的是以虚拟成像系统 

代替真实成像系统，不仅可在系统研制阶段，分析系 

统各组成模块对成像质量的影响，还可以在系统成 

型后预测系统性能．另外，红外成像系统的仿真样条 

可通过局域网发送到终端，由多名观察者同时进行 

观察判断试验 ，且不相互影响，统计正确的判断概 

率，可最大程度减少人眼的主观性． 

1 基本思想 

从红外成像信号传递过程出发，考虑到光学系 

统的光谱透过滤、探测器的响应率 、放大器的增益、 

A／D转换和灰度量化生成不同空间频率和不 同灰 

度的标准四周期矩形图样(长宽比为7：1)；利用调 

制传递函数和象素处理的方法，分别表征系统各组 

成模块的空间传递特性 、非线性因素和噪声特性对 

标准靶成像质量的影响；然后由观察者观察最终的 

输出仿真周期矩形靶．选定标准靶周期为 N1个象 

素宽度，然后调整周期靶的辐射温差，直到观察者刚 

好不能分辨标准周期矩形靶，则此时的温差即为周 

期为 N1个象素宽度的标准靶的最小可分辨温差； 

重复以上过程，可实现不同周期 (单位：象素宽度) 

标准靶的最小可分辩温差预测．最后根据实际成像 

系统的焦距和探测单元尺寸，由象素宽度计算得到 

不同角空间频率对应的最小可分辨温差，从而实现 

MRTD的预测． 

2 红外标准靶图像的生成 

红外图像生成原理：依据普朗克辐射公式，计算 

面目标经过红外光学系统后，单个探测器接受的辐 

照度，利用探测器的响应率得到探测器的输出电压 

信号，然后根据前置放大器的增益，A／D转换进行 

灰度量化得到显示的图像．红外图像生成流程框图 

如图 1所示． 

扩展源 目标辐射经过探测器响应，AC耦合，输 

出的感兴趣的差值信号为 

△ ：G ㈨ 一 ㈨  ㈨  
． 

斗， 

(1) 

面 大 光 探 前 言 灰 图 目 气 学 测 置 
转 

度 像 

量 显 标 衰 系 器 放 
换 化 不 辐 减 统 响 大 

射 应 器 

图 1 红外标准靶图像生成原理图 
Fig．1 Schematic diagram of IR standard bar image genera— 

tion 

式中G为前置放大器的增益，R ，(A)为探测器的响 

应率， 为探测器的面积，7．⋯ (A)为光学系统光谱 

透过滤，，为光学系统光圈数， (A)为大气的光 

谱透过滤，M (A，T )，M (A，T )分别为目标和背景 

的光谱辐射出射度． 

依据红外成像系统的 A／D转换器位数进行灰 

度量化．假设 A／D转换器为 8位 ，变换的电压信号 

范围为 ⋯ ～V⋯；则其灰度级范围为0～255，最小 

灰度级 Gm̈ =0，最大灰度级为 G =255．则任意电 

压信号对应的灰度级为 
，' n 

G ，= u-(AV、 )． (2) 
m ax

— r mln 

根据图像灰度级生成灰度图像． 

3 红外成像系统物理效应模拟 

红外成像系统的物理效应包括系统几何扭曲， 

线性调制引起的模糊效应、噪声特性和空间非线性 

效应，针对以上 4个方面的效应，本文分别从空域和 

频域两方面进行物理建模仿真． 

3．1 图像几何扭曲效应 

几何扭曲效应主要是由光学系统引起的，其不 

影响成像的清晰程度，而只影响像与物的几何相似 

性．产生畸变的原因，可以认为是由于光学系统对 

共轭面上不同高度的物体有不同的垂直放大率所 

致 ． 

几何效应可以在空域通过校正项来建模 ．校 

正项描述了各点相对于其预期位置的位移．在畸变 

存在的情况下，从像平面上获得的一点 P ( ，， )与 

像点 P ( ，Y )有关，在没有形变的理想光学系统 

情况下 ，获取的点应是 P ( ，Y )，而不是 P ( ． 

Y )．它们之间的关系如下： 

= +6 ( ，Y )， 

Y =Y +6，( ，Y )． (3) 

根据塞德尔(Seide1)像差分类，校正项6 和6， 

应写为 

6 ( ，Y)=cd· ·( +Y )， 
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号传递方程为基础，生成标准四周期矩形样条，采用

频城处理和空城处理相结合的方法，模拟系统物理

放应:几何扭曲、线性因素和非绒性回素对标准四周

期姐形样条的调制，由多名观察者观棋系统输出仿

真回像，利用统计判断准则确定系统的 MRTD 值.

此方法类似测量试验，所不同的是以虚拟成像系统

代替真实成像系统，不仅可在系统研制阶段，分析系

统各组成模块对成像质量的影响，还可以在系统成

型后预测系统性能.另外，红外成像系统的仿真样条

可通过周城闷发送到终端，由多名 1见费害者问时进行

观察州断试验，且不相互影响，统计正确的刑晰概

，可最大程度减少人眼的主观性"

1 基本思想

从红外成像信号传递过程出发，考虑到光学系

统的光谱透过捷、探测器的响应率、放大器的增益、

AlD 转换和灰皮量化生成不同空间频率和不同灰

皮的标准四周期姐形图样(长宽比为 7: 1); 利用调

制传递函数和象索处理的方法，分别农征系统各组

成模块的空间传递特性、非伐性因素和崛商特性对

标准靶成像质量的影响;然后由观察者观察最终的

输出仿真周期矩形靶.选定标准靶周期为 Nl 个象

素宽度，然后调整周期靶的辐射温茬，直到观察者刚

好不能分辨标准周期矩形靶，则此时的温差即为周

期为 Nl 个象索宽度的标准靶的最小可分辨温差;

重复以上过程，可实现不问周期(单位:象絮宽度)

标准靶的最小可分辩盟主主预测.最脂根据实际成像

系统的焦距和探测单元尺寸，由象京宽度计算得到

不同角空间颇斗在对应的最小可分辨掘搓，从而实现

MRTD 的预测.

2 虹外标准靶图像的生成

红外图像生成原理:依据普朗克辐射公式，计算

面目标经过红外光学系统后，单个探测器接受的辅

照度，利用探测器的响应率得到探测器的输出电压

，然脂根据前置放大器的增益 ，AlD 转映进行

灰股量化得到显示的回像.红外图像生成流程桩阁

如阁 l 所示.

扩展惊目标辐射经过探ì9W器响应， AC 榈命，输
出的感兴趣的差值信号为

U 7 [M, (A ， Tr ) 阳风 (A ， TB)]A
Ll V", = G I Rd ( A ) ( A )引 m (A )dA. LI4FZ 

、
、
.
，
f

·
·
且

J
I
、

罔 l 红外标准靶图像生成服用阳
Fig. 1 Schematìc dìagram of IR standard bar ima所j(('n('ra响

tlOn 

式中 G 为前置放大器的增益 • Rd (λ) 为探测器的响

应卒 ， Ad 为探测器的面积 ， TOþf/(~ ( λ) 为光学系统光i普

通过滤 ， F 为光学系统光圈数.孔1m ( λ) 为大气的光'

谱透过滤 ，M，( λ ， Tr ) ， M俨 (λ ，TH) 分别为目标和背景

的光谱辐射出射度.

依据红外成像系统的 A/D 转换器位数进行灰

皮量化.假设 A/D 转换器为 8 位.变换的电压信号

泡罔为 Vmll1 - Vmax ; 则其灰皮级泡罔为 0- 255. 最小

灰皮级 Gmìn 口。，最大灰皮级为 C川川口 255. 则任意电

压俯号对应的灰庶级为

G = 255 … 0 2 一一一一一一 (Ll V".). (2) 
Vm队 - Vmìn 

根据图像灰皮级生成灰度图像.

3 红外成像系统物现效m.模拟

红外成像系统的物理放应包括系统几何扭曲，

线性调制引起的模糊效应、噪商特性和空间非线性

效应，针对以上 4 个方面的效应，本文分别从空域和

频城两方面j进行物理建模仿真.

3.1 图像几何扭翩效应

几何扭曲效应主要是由光学系统引租的，其不

影响成像的清晰程度，而只影响像与物的几何相似

性.产生畸变的原因，可以认为是由于光学系统对

共辄面上不问高度的物体有不问的垂直放大率所

致.

几例规应可以在空域通过校正项来建模[J. 校

员描述了各点相对于其预期位置的位移.在附变

存在的情况下，从像平面上获得的一点 P， (x , .)"，)与

{象点 PFa(zUYFa) 有关，在没有形变的王思想光学系统

情况下，挟取的点应是 P'i(X'I'Y")' 而不是 P， (x. 

y,) . 它们之间的关系如下:

X, X飞 +δx(X'i ， y飞) • 

Yi y'i + δ、 (x飞 ， y' ，). (3) 

根据塞德尔( Seidel) 像差分类，校正明 δ‘和 δ、

应写为

δx (耳 ， y) 工 Cd • X • (X2 + y2 ) , 
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口霞 圈 
图2 光学系统的几何效应 
Fig．2 Geometric effects of optical system 

M TF m F m F M TF 

囤 圃  

图3 红外成像系统空间模糊效应模拟流程 
Fig．3 Flow chart of modeling IR imaging system spatial 

blur effects 

、( ，Y)=C f。Y·( ‘+Y2)． (4) 

式中，C 是 Seidel形变系数．当 C >0时，系统会产 

生正畸变；而当C <0时，会产生负畸变，如图2所 

示．其中(a)是一个网状物，由于正畸变得到了(b)， 

由于负畸变得到了(C)． 

3．2 线性调制模糊效应 

红外成像系统线性调制模糊效应包括光学系统 

的像差、衍射，探测器的空间和时间滤波效应，信号 

处理电路的线性滤波效应，显示器空间调制效应．本 

文针对这些线性效应引起的模糊，利用各组成模块 

的调制传递函数进行了模拟．MTF法仿真红外成像 

系统的思想是：在频域空间，利用不同的 MTF表征 

系统各个组成单元的空间线性调制传递特性，系统 

总传递函数是为各个组成单元的MTF的乘积，使系 

统 MTF与相应周期靶标图像的傅里叶变换图作用， 

最后作反傅里叶变换，得到系统输出靶标图像，仿真 

流程图如图3所示．系统 MTF 数学表达式表示为 

MTF ( )=MTF。( )·MTF ( ) 

· MTF ( )·MTF ( ， )． (5) 

其中，MTF。( )、MTFd(fx )、MTF (fx )、MTF 

)分别为光学系统、探测器、信号处理系统、显 

示器的传输函数．具体的函数表达式在很多文献中 

都已提到，在此不作详细讨论． 

3．3 噪声特性模拟 

系统噪声主要来源于光子噪声、探测器的热噪 

声、l／f噪声和电路的读出噪声，及由探测器响应率 

的不同和多路传输前置放大器增益的不同引起的固 

定图样噪声． 

探测器的多数噪声类型为高斯分布，可以看成 

加性噪声，本文采用三维噪声理论模型 ，利用基 

于象素处理的方法，仿真了不同类型红外成像系统 

的探测器噪声和电路噪声对图像质量的影响． 

三维噪声分量通常由实验室测量和计算估计两 

种方法获取．本文采用了计算估计的方法：它是通过 

对传统 NETD的噪声带宽修正计算三维噪声因子 

n  ，其它噪声因子可以参照美国 NVESD FL1R92 

模型给出的比例缺省值得到． 

噪声分量 的计算是通过对传统的 NETD 。 

的噪声带宽修正得到： 

=NETD× 三竺 · (6) 
⋯ 0 n 

， 为探测器的系统测量口的噪声带宽， 为用传 

统方法测量 NETD时的标准带宽． 

对于采用不同成像技术的系统，占主导地位的 

噪声也不尽相同，下面就分别给予说明．对于并联扫 

描和串并联扫描系统，主要噪声是 n 、 和 n． 

对于凝视系统， 是系统噪声的主要来源．计算得 

到 ，⋯ 其它噪声均方差采用了FLIR92模型中的缺 

省关系值-o 获取，即 

对于凝视系统来说，Orr．／o" ：0．40． 

对于扫描系统来说，采用的数据如表 1所列． 

依据计算得到的各噪声分量方差，考虑到成像 

系统本身的灰度量化关系，生成不同噪声成份的噪 

声图像，然后利用象素处理的方法，将得到的系统噪 

声图像与目标图像象素值相加． 

3．4 空间非线性调制效应 

成像系统的空问非线性效应包括2个方面：采 

样效应和图像增强算法． 

(1)采样效应 

新型成像系统很多都是欠采样成像系统，并出 

现了多种针对采样成像系统的性能模型 j．由于采 

样效应的非线性特征，没有唯一的MTF可描述采样 

效应，在基于MRTD的性能模型中无法给予准确的 

表征．有限尺寸的二维阵列象素采样，包含两个不同 

的调制传递函数 MTF：一个描述与采样间隔有关的 

采样过程，一个描述与象素尺寸有关的采样平均处 

表1 扫描系统的噪声成份缺省设置值 
Table 1 Noise components default values for scanning sys· 

tern 
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图 2 光学系统的几何效应
Fig. 2 Geometric effects of optical system 

哩旦回斗斗忐~回哩些时

罔 3 红外成像系统空间模糊效应模拟流程
Fig. 3 Flow chart of modeling IR imaging system spatial 
blur effects 

δ、 (x ,y) = C ,{ • Y • (扩 + Y2)' (4) 

式中 ， C" ;是 Seidel 形变系数.当 C" > 0 时，系统会产

生正附变;而当 c" <0 时，会产生负附变，如阁 2 所

示.其中 C a) 是一个问状物，由于正峭变得到了( b) , 

由于负附变得到了 (c) . 

3.2 钱性调制模糊效应

红外成像系统线性调制模糊效应包括光学系统

的像是、衍射，探测器的空间和时间蜡榄效应，信号

处理电路的线性滤波效应，显忌器空间调制放应.本

文针对这些线性放应引起的模糊，利用各组成模块

的调制传递函数进行了模拟. MTF ~去仿真红外成像

系统的思想是:在频城空间，利用不间的 MTF 表征

系统各个组成单元的空间线性调制传递特性，系统

总传递嗣数是为各个组成单亢的 MTF 的娥和、，使系

统 MTF 与相应周期靶标图像的傅里叶变换因作用，

最后作反傅盟叶变换，得到系挽输出靶际困像，仿真

流程图如图 3 所示.系统 MTF"，数学表达式表示为

MTF川军 (λ ，兀) 口 MTFoCλ ，兀) . MTF" C!,,fJ 
• MTF, c!x ,f,) • MTF m c!x'且). (5) 

其中， MTFo (元，式)、MTFd (λ ，f，. )、 MTFe(λ ，/， )、 MTFm

c!x'/，) 分别为光学系统、探测器、信号处理系统、显

示器的传输嗣数.具体的闹数表达式在很多文献中

都已提到，在此不作详细讨论.

3.3 噪声特性模拟

系统噪声主要来源于光子噪声、探测器的热噪

声、l之f噪声和电路的i卖出噪声，及由探测器响应率

的不同和多路传输前置放大器增蔽的不问引起的固

定图样嘿声.

探测器的多数噪声类型为南斯分布，可以看成

力日性噪声，本文采用王维崛声理论模型川，利用基

于象京处理的方法，仿真了不同类型红外成像系统

的探测器噪声和电路噪声对图像质撞的影响.

三维噪声分量通常由实验室测量和计算估计两

种方法挟取.本文采用了计算估计的方法:它是通过

对传统 NETD 的噪声带宽修正叶算三维喋声因

σTlH'其它噪声因子可以参照荣国 NVESD FLlR92 

模型始出的比例缺省值得到.

噪声分簸。T川的计算是通过对传统的 NETD i5

的噪声带觉修正得到:

σγ'" = NETD x Y.主兰 (6)
…、4fn

~~为探测器的系统测量口的眼声带览.4儿为用传

统方法测最 NETD 时的标准带宽.

对于采用不间成像技术的系统，占主导地位的

噪声也不尽相间，下面就分别给予说明.对于并联扫

描和串并联扫描系统，主要噪声是 σTl II'叫和 σT\'

对于凝视系统，σ川是系统崛声的主要来源.计算得

到 σTIH'其它噪声均方差采用了 FLlR92 模型中的缺

省关系值[6J 挟取，即

对于凝视系统来说，σ\'H/O'Tl H 工 0.40.

对于扫描系咣来说，采用的数据如表 l 所列.

依据计算得到的各噪声分捷方差，考虑到成像

系统本身的灰庶最化关系，生成不问噪声成份的噪

声阁像，然后利用象素处理的方法，将得到的系蜿喃

声阁像与目标阁像象素值相加.

3.4 空间非钱性调制效应
成像系统的空间非线性放应包括 2 个方面:采

样效应和图像增强算法.

(1)采样效应

新型成像系统很多都是欠采样成像系统，并出

现了多种针对采样成像系统的性能模型[7'由于采

样效应的非线性特征，1:竟有唯一的 MTF 可描述采样

效应，在基于 MRTD 的性能模型中无法给予准确的

表征.有限尺寸的工维阵列象素来样，包含两个不间

的调制传递闹数 MTF:一个描述与采样间隔有关的

采样过程，→个描述与象素尺寸有关的来样平均处

表 1 扫描系统的嘱声成份缺省设置值
Table 1 Noiseωmponents default values for sc血nning sys-

te四1

相关噪声 低噪声 巾等噪声

矿TI /U Tl H 0.25 0.75 

旷 ， /U7lH 0.25 0 、 75
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4 红外成缘系统物理效应仿真救粜图 
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理过程．对于 2-D矩形象索．象豢有限尺寸引起的 

M 为辛格函数 
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q，口分别为象素的水平宽度平̈垂真宽度．为r近似 

描述 r采样技琏，文献 通 时象素阵列采样强J堑 

的统计处理推导r采样传递函数，采样传递 数为 

辛格函数． 

M|rF √ )=，．f1 rA f)si~'l f 、／ ) (8， 

式巾． ． 分圳为水平采样闸隔和宅问采样问隔． 

总的采样一乎均传递 数Ih以 1：2个函数的乘积给 

定 

MTF( √ ) +=ⅥT 【 『1)、 x MTF、 ．cf．√．1 

(9j 

式 示了2个参数决定 r采样嘲像的质 ：象蓑 

的R寸和象索阵列问的承样 隔 

本文在频域空阃．使标准lJu抓形周捌样条图像 

的傅盟叶变换 j采样效应传递函数lf『l乘．作反博 

里叶变换，实现采样教应对 像质量的影响忻嚣， 

(2)图像增强算法 

红外成像系统的数字 顺 像经过l冬】像增强算 

法后 系统嵘声将受到一定程艘旧抑制，成像系统的 

(f) 

收像质量和探测识别性能将获取 大提高．系统性 

能参鞋表现为 MRTD的降低．m ⅥRI D理论模型仪 

能对简单的图像增强算法定酵建模 对复杂的图像 

噪 埘讲制算法尚不能定量建模．本 -殳直接从数字图 

像仿真的角度．可仿真各种复杂算法埘矩形嘲湖样 

条罔像质量的改善，m人眼观察斡浊处理 n 砸J 

f 期样条；判断得副算法处瑚开『『{J MR’n)． 

4 成像系统物理效应仿真效果图 

据以 } 各种物理效碰n勺建填 法，针 t采种 

成像系统仿萁的效果图．如 4l斫 i(a1为 成的 

原图像．(h)匀加A JL̈ 扭I={i1．(t 1'̂J J】H八审 线悱 

模糊效应，(·j)为JJ̈八系统噪J{ 设啦． 1～ 八罨 

样谯蝴效应(f1如椰人均谯滤波弹 

5 性能预测方法及性能预测结果分析 

什对翅 红外成像系统进f r仿 ，系统参敞 下： 

光学系统：光学衰减0．8．比学 厨 250n,m．圯 
。 

：孔径 l25llltll，波长F限81zm．波}乏 H I 2I~lll； 

椿测器：探测器水 平R 十25⋯II1睡直K 、J 

25~J．1ll、嗽平果样 隔32IL ，J 由．采样lhii：6l5～ 2 m． 

I串联数1 4，并联数 I 288，̈ 摊牧，年0 75． ¨比 

0．7．帧频 30，时间常数 2P-7 峰垃响， 度 十 
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4 成像系统物理效应仿真效果图
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5 性能预测方法及性能预测结果分析
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l翻5 红钋成像最统仿真 空问频率的标准靶输出图像 
¨g．5 lR 1tt' g；”s sys~in nda~l I fllJ'1’Il1 imag~witl~diffe~nl spafiat f en c Y 

10 1ltz”：W～，峰值响应渡长 10．5 m．三维噪声值 

取 rI IR92缺省值； 

电路：数字量化动态范围0～256；图像处理算 

法：q1值滤波； 

显示器：光点强度分布因子0．II1H ad： 

根据以上参数．利用标准靶图像生成流氍，产生 

温度和空间分辨率町阋的标准靶图像，加入以 词 

沧的系统备种物理效应，得到系统输出的标准靶图 

像．输出效累 像可以通过局域网络．传输给多矗计t 

算机终端．由多个现察看进行『 tl,f~ll断标准靶罔像． 

根据自己的观察确定最小可分辨温差，统计 小呵 

分辨温差的平均值．作为系统的最 、町分辨温差．罔 

5给出其中3种窖I'HJ频率的标准靶输出图像．渊整 

标准靶图像的温度和分辨率，山观察肯判断是 r 

看清靶杯图像，i 求此时标排：靶图像对应的温度和 

分辨率 表2给出了5种典型空间顿率的仿真标准 

靶图像，预测的最小町分辨温差．蚌 j实际删晕红外 

成像系统MRTD进行比较+比较显求：采 l̈红外成 

像系统仿真图像坝测温差的疗法．预测的最小可分 

辨温差 MRTD与实际测量的 MRTD彳丁很好一敛性 

6 结语 

利用红外成像系统仿真的方迭，模拟 成标准 

靶罔像，仿真系统各种物理效幢．实现 MRTD n勺预 

测 能够克服基于 MRTD性能镆 埘几何娥应和非 

线鹊 敛鹿建横的 l睢：且不需要建立复杂的观觉模 

型，仿真标准靶 像能通过计算机网络，由多名观察 

表2 不同空间频率的预测MRTD与测量MRTD的比较 

Table 2 Comparison between predicted MRTD and mea - 

ured MRTD at different spati~ frequency 

奎 频率 

(I ～ d) 

预 温差(K 

测量温差(K 

2j隆 

者进行同时预测系统的最，J、可分辩温差．求平均 

MRTI)．可最大程度地消除人的t观性；与实BJ 测鲢 

[~'lRTD相比．可大大节省时问，并 町在成像系统垃 

汁之前，预测系统的性能．另外，此 ，『法 仅I-I顾删 

红外成像系统的成像质量．还可以预测系统的 { 能． 

实现 r阁像仿真与系统性能预测结台 稍 _1改进．以 

标准等边三角形靶替换四周期矩形样条靶．此厅法 

可用十 角方向攀别阈值温差一一If)11 的预测 
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牛10 红 外 'J .1; * f应 " r' JII 1J G 

阳 5 H夕 1. iJl':f'((系统仙J'J;1; 叫宅 fiJI锁，书的 j，F I1t靶输出图像

lïκ5 IH illlll~in~ 斗叫‘ 111 、 l ô:lI lllu lYl har oUl l'ul illla~t' \\l th diπere川 spd l i ld frt"(lll 也 !lC' y

IOcm ll z "2 W - \ 的值响应波氏 10.5μ111 ， 王 ffl. "，巢卢([[

取 FLl H92 缺1ffb1.

I l!路数字 J1k化 i;/J:$ i\HJiI 0 - 256 : 1刽像处JlI[衍

法 :']l(W~波:

M示器:光点强度分布因子。 Imrad:

根据以上参数.利JH标准靶图像']二成流在.产生

iMI互相空间分僻字号 "f 削的标准把|刽像 . 1J11入以 I-. H

ìt的系统各种物JlI[放 l也.得到系统输山的似地把剧

!草.愉 f扫放J在 1号川军 nf以 il且过同h，虫网络 .传输给多fî' ì 1-
算机终1.l1 . ilj 多个~然!i ill行 l ， i] lI .t :1' 1]断标准辑~I骂I (阜 .

根据1"1 t..!, IÍ'~观察确定放小叮分mìh，l左，统 i ] - 1<小， r[ 

分辨刊也足的平均 ((i. 作为系统。%~小时分辨出Lr.， • r'<l 
5 纷出其中 3 忡。;王 i'"J~~j书的标准靶输 :I~图像训~

标准靶剧像(M，Vîn11~HJt '草 .1 1 1 观察斤判 Ilfr Jl í'-i II f 

:nì~i靶标图像. iL.~ ，g此nH示同!-"YEI￥1 (审对，，1: (1可 i1J. 1J!' HI 

分辨，扭表 2 t(HÜ(5 种典F白吃川锁，字的 1占J'i标准

陀阁像 -mi测的J让小 IIf分辨温差)\: J j 兰、 I"J唰IJ fil吉l 外

成{草系统 MRTD 迸行比较.比较.!WJJ之·采fII红外 JJli.

l草系统的ar导1 1'切齿川l 批lJ2的方法.预测的址小 "J 分

辨温差 MHTD '.j实际测 !让 I)~ MHTD 千j1J~uf-j在f]

6 结语

平1] Jì]红外 Jlli. (理系统IMUI~)i法 . ~~~拟11:. IJ且标准

肥网(曾.仿.ü;系统得非]，物理效"汪.实现阶IHTD (I~预

测.能够克服植于 MHTD fl: fiË fI;!Jf11J儿卡'1做也 阳 11二

线fl:放j屯:í11似的 |丰|府 ; D. ，.F;l:Ì 必 iliLE复杂的视觉悦

哩 ，仿iHJ;/jE靶l笔1 (，章能j且过计算机网挤. UI 多斗"观察

表2 不同空l司频率的预测''lRTB 与:001. .VIRTB 的比较
Table 2 Comparison belween predicted ) 'IRTD 8nd meas-

Ured 1\.IRTD al diffcrcnl s币atiaJ frccluency 

" ;~ rin世俗 O. ' 9咱们 178 1). 417 1.<'142 :! 08飞( \' mruJ) 
币1削刷耳H " )

测吐温 1;' (K ) 

11 , 12 
O. '6 

0. 15 
O. 18 。"O. :!5 

们 4

。当2

Il拭6

0 , 96 

It ill行 Ifilfl .J fVI ìl~] 系统的战小口I 分 li l iIn\ k . ;]<干均
MRTD. nJJ让大程度地消除人的 J，观性 ; '-j 立;1~1; ~t!IJ .1,1 

MHTD 相比 . 吁大大节1'ì u.t间. Jt I l nf {EJj且保系统设

ì 1-之 前.顽ì~!1 系统的性能.夕~ 91\ 此 )it击 4、 1\1. 1I1f1Í! ~'!I] 

组夕|、成像系统的成像质力t..iÆ r吁以 J~i ìJ!']系统的fi:f.危 .

实现 (1￥JI靠仿 iï与系统性能预测结合.附加1 ，生ill. 以

标准等jf] =气角JfH也挥换内阁均i矩形怦;性平巴. 此 hïL

II f m F 角 ÎiI:'1 ~占良 知lJ划 li'[温差一TO Il 叫 É1 ~J l!íi pil.] 
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