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海空背景凝视红外成像系统作用距离研究 

王卫华， 牛照东， 陈曾平 
(国防科技大学 ATR国防科技重点实验室，湖南 长沙 410073) 

摘要：针对凝视红外成像探测系统作用距离计算问题，在分析传统作用距离模型的基础上，提出基于图像 目标信噪 

比检测依据的新距离计算模型．该计算模型全面考虑了目标与背景的对比度 以及红外图像空间起伏噪声特性，给 

出了复杂背景限制下红外凝视成像探测系统作用距离计算公式．海空背景下舰载红外凝视成像系统探测距离计算 

实例表明该计算模型相对于原有计算模型能够更准确解决复杂背景情况下红外成像系统作用距离的估算问题． 
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RESEARCH oN THE oPERATING RANGE oF STARING IR 

玎 AGING SYSTEM IN SEA．SKY BACKGRoUND 

WANG Wei-Hua， NIU Zhao-Dong， CHEN Zeng-Ping 

(ATR Lab of National University of Defenee Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：For the operating range calculation of staring IR imaging system，traditional operating range model was analyzed 

and a new mod el Was proposed based on the target image’S SNR detection criterion．The contrast of target and background 

and the IR image’S clutter character were considered in this model，and the calculating formula of the ope rating range re- 

strieted by the complex background Was derived．Th e experiment result of the ship—borne staring IR imaging system shows 

that the new model can be more accurately to calculate the operating range of IR ima ng system in complex background． 
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引言 

舰载红外成像探测系统通过探测目标与背景的 

热辐射图像探测识别 目标，具有智能化高、被动隐 

蔽、抗干扰能力强、跟踪精度高等优点，相对于雷达 

探测，红外成像系统在对于远距离舰船目标、超低空 

飞行器及掠海攻击导弹的检测方面更具有其独特的 

优势，已成为目前各国竞相研究的重点． 

对于红外成像探测系统来说，作用距离是一项 

关键的战术技术指标．自从红外探测系统问世起，国 

内外众多学者和研究人员对其各项技术参数进行了 

广泛而深入的研究，提出了其作用距离模型．但传统 

的红外探测系统作用距离模型是建立在信噪比检测 

基础上的点源探测模型，随着红外探测器技术的不 

断发展，对于目前的凝视成像探测器来说，制约其探 

测距离更重要的因素是 目标与背景的对比度以及背 

景的起伏特性．因此应用原作用距离模型分析目前 

成像探测系统时，理论计算值与实际测量值之间有 

较大误差．本文在分析传统系统作用距离模型的基 

础上，特别的提出对于凝视成像探测系统除了目标 

与背景的对比度外，图像空间噪声更是制约探测距 

离的重要因素，在此基础上分析了图像空间噪声来 

源，提出了适用于目前凝视红外成像探测系统的新 

作用距离模型，并针对海空背景下舰载凝视红外成 

像探测系统，给出了具体计算公式及结果． 

1 传统作用距离分析 

红外探测系统的作用距离与目标辐射到探测器 

上的辐射功率、探测器的响应特性及背景辐射等因 

素有关．远距离情况下探测器的瞬时视场均大于目 

标相对于探测器的立体角，即红外系统的瞬时视场 

内除了目标辐射外还有背景的辐射．下面我们基于 

无背景情况下探测器信噪比导出背景限制下探测系 

统的作用距离--J． 
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不考虑背景时，设目标的辐射亮度为 ，辐射面 

积为 ，光学系统的人瞳面积为 。，目标与探测器 

距离为R，则目标在对应探测器入瞳面积 。所张的 

立体角∞ 范围内辐射出的光谱辐射功率 P̈ 为 

n  ， 0 

． 

设在探测器波段范围内传播路径上大气平均透 

过率为 ，光学系统平均透过率为 。，则在 波长 

范围内入射到探测器上的辐射功率为 

dP=P 
．
 ̂ odA ． (2) 

由探测器单色辐射探测率D (A)表达式可得， 

探测器在像面辐照度为 dA下输出信噪比为 

df I_D (A)( d dH dA， (3) 

式(3)中 为探测器面积， 为探测器噪声等效带 

宽． 为人射功率在探测器像面单位面积上辐照 

度，则A dA为人射到探测器上的辐射功率增量 

dP，令 d (A)： 代人式(3)并积分可得不考 
／Ym8

x 

虑背景的情况下探测器输出信噪比为 

：  d(A)dA~t
,

Au k ． (4) 一尺 ( 
d 

ĴJ ’ 

在均匀背景作用下，红外探测器响应的是目标 

与背景辐射共同作用的结果．当背景中有目标存在 

时入射到探测器上的辐射功率相对于仅存在背景时 

人射的辐射功率的增量为 

dPf6：(P̈ 一P̈ )7arodA ． (5) 

同理可以推出在考虑背景情况下，当目标存在 

时相对于仅存在背景探测器信噪比增量为 

： ¨  
， 
)d(X)dX ． 一 (／4 J

^l 
“  ̂ ‘ 

(6) 

对于信号检测者来说，由目标的检测概率与虚警 

概率要求可以推出目标检测的最小信噪比 另外，传 

播路径上大气平均透过率为 也是与距离有关的变 

量，在传播路径均匀的情况下(水平观测时满足此条 

件)， 与距离 函数关系 近似为： 。= xp(一 

ocR)．从而得到系统的最大作用距离关系式 

唧 ( ： 

J( ． 一 6， )d(A)dA ．(7) 

解上述超越方程即得传播路径均匀情况下系统 

作用距离。在传播路径不均匀情况下，大气透过率与 

距离的函数关系复杂，通常可先计算不同距离对应 

的大气透过率，然后计算此距离对应的信噪比，并根 

据信噪比是否满足要求来分析系统的作用距离． 

2 凝视成像探测系统作用距离分析 

凝视成像探测系统提供给信号检测者的是目标 

与背景的热辐射图像．对于图像目标检测来说 ，目标 

相对于背景的灰度奇异性特征是目标检测的基本依 

据．邢强林等提出利用目标与背景入射到探测器靶 

面上调制对比度为依据分析成像探测系统作用距 

离 J，而王刚等则建立了目标与背景辐射的表现对 

比度模型 J，根据系统最小可分辨对比度确定作用 

距离．我们分析实际的目标与背景红外图像可知，制 

约凝视成像探测系统探测距离的主要因素除了目标 

与背景辐射强度对比度及探测器响应特性外，背景 

的起伏特性更是制约探测距离的重要因素，尤其对 

于起伏的海面背景 或多云的天空背景时，远距离 

的目标往往淹没在背景的起伏中． 

根据图像处理目标检测信噪比的概念，通常弱目 

标信噪比定义为：SNR：I s—uI／o"，其中s为目标平均 

灰度，u为背景平均灰度， 为背景灰度的标准方差． 

在信噪比的定义中，Is— I体现了目标与背景的灰度 

对比度， 则反映了图像空间噪声．我们基于上述图 

像目标检测的信噪比模型 提出了一种更接近实际 

模型的红外成像探测系统作用距离分析方法． 

目标辐射参数同式 (1)中定义，目标人射到探 

测器焦平面阵列上的的光谱辐射功率为 

(8) 

不考虑目标像弥散的影响，目标在探测器焦平 

面阵列上的的光谱辐照度为 

． 

：  f 1。． (9) 
_r 、 ， 

对于海空背景远距离舰船检测来说，由于海面 

大气与海水等热交换的影响，通常存在一个海天交 

界过渡带，远距离的目标位于位于这个过渡带中，此 

时背景考虑为此过渡带．同理可得，背景入射探测器 

焦平面阵列上的的光谱辐照度为 

f ． (10) _r 、‘，， 
海天交界过渡带光谱辐射亮度 

． 
在较多文献 

中有详细研究，也可以通过实际背景测量数据推算 

得出．我们注意到，背景人射光谱辐照度 ． 相对于 

目标入射光谱辐照度 
． 
少了传播路径上大气平均 
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透过律因子 r。，通常测量海天交界过渡带光谱辐射 

亮度时已经将大气衰减的影响归为其中，因此不单 

独再计算大气衰减对过渡带背景影响． 

红外成像系统图像空间噪声 主要来源于三部 

分 ]：第一部分来源于探测器，包括探测器噪声、光子 

噪声、电路噪声、A／D转换噪声、电荷转移读出噪声 

等．第二部分来源于焦平面阵列非均匀性校正残余噪 

声，第三部分则来源于背景空间辐射起伏噪声．在理 

想均匀背景情况下，背景空间起伏噪声可忽略，并且 

不考虑阵列非均匀性校正残余噪声时，红外成像系统 

图像空间噪声仅为探测器噪声，则输出图像信噪比与 

式(1)中点源探测系统在背景限制下输出的信噪比增 

量相同．但通常背景辐射均存在不同程度的起伏，焦 

平面阵列非均匀性校正残余噪声也不可忽略，并且随 

着目前探测器制造工艺的不断提高，这两部分的噪声 

已成为红外成像系统图像空间噪声的主要来源，并且 

在实际距离计算中，背景辐射的起伏通常由实际背景 

测得，来源于探测器的噪声与及阵列非均匀性校正残 

余噪声也包含于实测的背景起伏中．设由实际背景测 

得的背景图像均值为 ／Z，起伏标准方差可归一为k× 

／Z，k为背景起伏系数，则图像信噪比为 

． ． I (L ，̂丁。一L6．̂)dA 
SNR： ： — — — — — 一 ． (11) 

kfilL ． 
“ l 

在传播路径均匀的情况下(水平观测时满足此 

条件)，r。与距离 函数关系近似为：r。=flexp(一 

aR)．由目标可检测最小信噪比可得系统的最大作 

用距离关系式 

尺： 。 —  2， 

“ (1+k·SNRIIli )J 6，̂dA 

在传播路径不均匀情况下，通常可先计算不同 

距离对应的大气透过率，然后计算此距离对应的信 

噪比，并根据信噪比是否满足要求来分析系统的作 

用距离． 

3 实验与总结 

以某舰载凝视红外成像探测系统为实例来验证 

算法．目标取远距离的舰船，大小为100m×8m，目标 

平均温度3OOK，设目标发射率为0．8，背景为海空背 

景，背景辐射亮度计算采用实际测量值，探测器波段 

范围8～9．61xm，焦距50mm，镜头F数为F／2，镜头红 

外透过率0．8，焦平面阵列为320×240，单个像元大 

小为251xm，探测器噪声等效温差(NETD)25mK．由探 

测器 NETD值可推出探测器D ．对于水平观测路径， 

可近似大气平均透过率r =exp(一 )，a、 值可由 

I~wTran7计算不同距离下的衰减值后曲线拟和得到． 

设目标最小可检测信噪比为2，采用传统的点源探测 

系统的作用距 离计算方法计算得作用距离 R= 

63．7km．但通过实测海天背景图像统计得背景图像起 

伏系数 k一10％，这大部分来源于海天背景的起伏以 

及焦平面非均匀性校正残余噪声，采用新的计算模型 

计算得作用距离R=32．5km．这与实际测量探测距离 

25kin值相对比较吻合． 

本文在分析传统红外系统作用距离模型基础 

上，提出对于凝视成像探测系统，除了目标与背景的 

对比度外，图像空间噪声更是制约成像探测系统探 

测距离的重要因素，分析了图像空间噪声来源，提出 

了适用于目前凝视红外成像探测系统的新作用距离 

模型，并针对实际海空背景下舰载凝视红外成像探 

测系统给出了具体计算公式及结果．计算结果表明。 

该作用距离计算模型相对于原有计算模型能够有效 

适应海空等复杂背景情况下凝视红外成像探测系统 

作用距离的估算． 
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