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A-奠将扫描探测系托视为对比度探测系统，考虑到信号赴理系统的影响．推导了探测垂囔声 

统 

与非热成像系统相比，红外扫描探测系统或热成像系统可利用探测器阵列而获得较高 

的灵敏 度 ，而且具有规场大 、精度高 、抗干扰舷力强的特点．园此 ，它已成为红外探测系统 

的发展趋势．研究和应用热成像系统的小目标探测技术具有重要的现实意义． 

红外扫描探测系统或热成像系统属于对比度探测系统 】，而非热成像系统属于能量检 

_、溯系统，它们的本质区别见文献Ez3．文献El3和[3]分别采用对非热成像系统的作用距离方 

＼ ／程进行修正和直接利用成像系统的MDTD表达式的方法，探讨了热成像系统对点目标的 

作用距离方程． 

本文将扫描探测系统视为热成像系统，根据热成像系统噪声等效温差的概念，考虑了信 

号预处理器的影响和小目标探测的特点，导出了红外扫描探测系统的噪声等效温差 NL'~D 

和系统的作用距离方程． 

1 扫描探测系统的 NETD 

与热成像系统一样，扫描探测系统的N~Z'D定义为当系统输出的信噪比等于 l时，目 

标与背景(均为黑体)的温差． 

当目标为扩展源时，在探测器噪声限(白噪声)情况下。探测器输出的信号为 
1 ． r 

= ：Ⅳo 且。ro ·l · 。以 ， (1) V Z ～ 

式(1)中，Ⅳ ／2为探测器输出的白噪声功率谱密度}A 为探测器的响应元面积Î 为 

光学系统的有效入射孔径 ‰ 为光学系统的有效透过率 I；．为大气平均透过率} 为系统的 

瞬时视场立体角| ．为目标的光谱辐射出射度I讲 为探测器的光谱比探测度． 

从信号处理看，扫描探测系统是一十脉冲接收系统．系统接收目标辐射，在探测器的驻 

留时间内输出一个脉冲信号．因此 ，它的信号预处理器可以是一个低通滤波器．设这个低通 

滤波器的截止频率为 (对应的角频率为 )，则通过信号预处理器输出信号脉冲的幅度 

奉文 1995年 5月 9甘收到，罄改穑 1995年 2月 10日J投刊 
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鸟 飞华中理工大学她在言:啦，翻~430阳 节fJ/2JS

藕要 串串扫描探测革统视3售票才比度探源.统，考感到信号处军.巍的影咆 e推导了探测器噪声

狠下扫描探酒墨镜对扩展嚣的噪声等效温量和对在草原 E标的作用距离方程喜得到了担褐探测*'

巍的1f:JfI距..与.统蹄 NETD 之间约关*，- • ‘ 
美鹏三组握拳去坐野性主骂Md主如

引言 哩

与非热成像系统相比，红外扫描探测系统或热成像系统可利用探测器阵到商获得较高

的灵敏度Dz23.丽旦具有槐场大、精瘦高、就二ftt能力强的特点.因此，它已成为红外探漫系统

的发展趋势.研究和应患热成像系统的小目标探测技术真有重要的现实意义.

红外扫描探测系统或热成像系统属于对比度探测系统时，商非热III像系统属于能量检

血，一飞测系统，它们的本质区别见文献[2].文献[1]和[3J分裂果用对非热成像系统的作用距离方

γ/程进行修正和直接利用成像系统的 MIffD表达式的方法，探讨了热III像系统对点目标的

作用距离方程.

本文将扫描探测系统视为热成像系统，根据4输成像系统噪声等效温差的概念，考虑了信

号预处理糠的影精和小目标探测的特点，导出了红外扫描探测系统豹噪声等效温差 NETD

和系统的作用军离方程.

主扫描摞测系统的 NETD

与热成像系统一样，扫描探测系统约 NETD定义为当系统输出豹信噪比等于 1 时，吕

标与背景f均为黑体〉的温差.

当目标为扩展源岭，在探测器噪声限〈臼噪声〉傣况下，探测器输出的信号为

马= 1 N.l/'A" -l/'A.r，占 11·FMa-DJdA ， tl 〉
毛12'吃 J ，\

式(1)中 .N./2 为探测器输出的自噪声功率谱密度，A"为探测器的瞬应元面积.A。为

光学系统的有效入射孔径，r. 为光学系统的有效透过率 I r. 为大气平均透过率由为系统的

罄时极场立体角1M， 为目标的光普辐射出射度 .DJ. 为探溃糖约光谱比探漫度.

从信号处理看，扫擒探测系统是一个盖章摊接收系统.系统接收目标辐射，在探溃糠的驻

留时向内输出一个脉冲信号.因此，它的信号预处理器可以是一个低遁滤被器.设这个低通

滤波器的截止频率为 f<(亘古应的角频率为自J"，) JÞ到通过信号预处理器输出信号脉冲你辐度

本主 1995 年 6 Jl 9 目收到，篝玫藕 1996 年 2 1l 10a收到
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为 

。一 · ．(月“)· ， (2) 

式(2)中，A 为信号硬处理器的电压增益I ．(·)为正弦积分函数I “一 · ／2， 为探测 

器的驻留时间． 

经信号预处理器输出的噪声电压 为 

一 — ： ．N。 ／2． n， (3) 一 。 一’ 

由式(2)和式(3)可以得到信号预处理器输出的微分电压信噪比为 

一  Nal／ ／ 。 dl· ㈤  
· 

采用小信号近似法，以 代替 ；令 一l，解出△ ，即可得到： 

NETD一字· ·c ． ㈤ 
根据文献[4，5，6]，对式(5)整理如下 ： 

(1)对于扫描探测系统 ，通常有 

· ％ ． ㈣  

式(6)中，c 为第二辐射常数； 是相对于背景温度 了1 下的光谱辐射出射度肘 (丁 )对温 

度的求导嘲．因此 ，式(6)右边实际为 C · ．(7 )／ ． 

(2)对于理想的光子探测器 ，光谱比探测度可写为 

。 _-4 (7) D (7) 
【0， > 

式(7)中， 为探测器截止波长}D ( )为 处探测器的比探测度- 

由式 (6)和式(7)得到： 

一  ( (丁 (8) 

(3)根据脉冲接收系统的最大信噪比条件 ，有 

· 一 0．68． (9) 

此时， S (nu)~-i．65- (1O) 

将式(1)、(8)、(9)和(1o)代入式(5)，得到： 

Ⅳ一⋯  ’志 ‘ ㈩ 
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为民]

问。=会 .5，ω· 叫， (2) 

式 (2)中 ，A. 为信号预处理器的电压增益，5， ( • )为正弦积分岳数，J nn:=电 • TJI2.. ，.i 为探测

器的驻留时向.

经信号预处理器输出的噪声电压 υ，为

".一一生一 A 1\1 1!Z 白白­" zv;f -v 

由式(2)和式 (3)可以得到信号预处理器输出豹微分电压信噪比为

&.0 
d[' 2S盟问的 &, 
王7=VEF-NJ260JJZ-ZF-

du:rO#"'-___(ÐlO ^~ 
采用小信号近似法，以#代替互Tdf=I掘出 t>T.即丐得重U : 

VEF NJfz-at々枫 E
NETD=一一一~ • (一 )-12 5，(n>τ) 'd[' 

(3) 

(4) 

(5) 

根据文章主缸 .5 ，且，对式。〉整理如下 z

0) 对于扫描探瓣系统，通常有

aMl. C? 
一:.:~::::::; .:::_ • Ml' (6) d[' -).7哩 ι

3j元，

式 (6)中品为第二辐射常数;ð扩是相对于背景温度 TB 下的光谱辐射出射度且在，(TB )对温

度的求导[5]. 因此，式(6)右边实际为 C， .品I， (T，，)!).T';..

(2)对于理想的光子探测器.光谱比探测度可写为

r). . D卢 tλ〉
1'-'二导...:.::.:.:.z.: .À笔;::À"

D ,' =<i "Þ 、(7)

lo.λ>).Þ 

式(7)中，也为探望壁器截止波录 ，D;()'ρ为 ι 处探测器的比探浓度、

lÌl式 (6)和式(7)得到 z

坐 . Ð14 王~， . D: ()..) • M ,(T.) 
九T主 'pJ ........4...... ð 

(3)根据脉冲接收系统前最大信噪比条件，有

(8) 

此时，

f< • r ,=O. 68‘ 

S苦恼，τ)... 1. 65. 

(9) 

(0) 

将式0) 、 (8) 、 (9)季1l(0)代入式【衍，得到拿

F 骂
一υ

A-D 
-A D E N 

(11) 
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式 (̈ )中， ～ 为系统的光谱响应范围． 

2 扫描探测系统的作用距离方程 

对于点源 目标，扫描探测系统 的信噪比方程为E 

SN R-- ， 

式 (12)中，I(x， )是以归一化为单位振幅的方形 目标的像；AT是 目标与背景的温度差．对 

于式(12)要计算卷积积分的平均值了可 是非常困难的．实际上，对于比探测器的立体张 

角小得多的 目标 ，l(x， )可以简化为目标立体张角与探测器张角之比l ，则式(12)变为 

=  ·鑫， (13) 
式(13)中， ，为 目标的辐射面积； 为 目标到系统 的距离．设采用 Ⅳ元探测器阵列来提高系 

统的灵敏度 ，则由式(13)ff~可得到 

，  

N ET D S NR． (14) 
，  

● ● 
‘ ⋯ ， 

将扫描探测系统的NETD表达式(11)代入式(14)，得到红外扫描探测系统作用距离方程的 

具体表达式为 

R： 0．5 ． 州  = ． 4·———— ——一 · ， ·r ̈ 0·( or0)“ ·(= )” 

· d一 ̂ · A·AT ·(SNR)-ltz·N ̂ ． (1 5) 

3 分析与讨论 

式(11)和式(15)适用于探测器输出的噪声为自噪声，探测器噪声限、信号预处理器满足 

输出最大信噪比条件下的扫描探测系统．式(14)将扫描探测系统的作用距离 与系统的噪 

声等效温差 NETD联系起来，表明了两者之间的关系，即系统的 NETD越小，则系统的作 

用距离 越大．式中△丁为目标与背景的温差，它体现出扫描探测系统是一个对比度探测系 

统．在红外跟踪系统中，利用扫描探测系统的小目标作用距离方程式(14)，可以将点跟踪，亚 

成像跟踪和成像跟踪阶段系统的性能描述统一到系统的性能参数 NETD上来，为红外跟踪 

系统的系统仿真，系统性能的综合评估和系统的设计提供了一个重要的依据． 

式(14)或式(15)中的SNR是信号预处理器的输出信噪比．根据目标发现概率与SNR 

的关系，可得到各种探测概率所对应的系统的作用距离 ．扫描探测系统本质上也是热成像 

系统，因此式(11)和式(15)也是考虑了信号预处理器的影响后的热成像系统的噪声等效温 

差和作用距离方程．在这些表达式中都不包括人眼的积分时间 ，因此可用于客观地描述 

系统的性能． 

应当指出，式(15)中的 ； 是与距离有关的参量，在求得作用距离前不能事先确定 i 的 

数值．文献[7]给出了解决这个问题的一种方法，即将式(1 5)中除 以外其它参数全部代 

入 ，经计算后得出作用距离 与 的关系． 
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z 期 栋法锦=扫描探测系统且每 NE1'D和作用暨南方程

式(}l)中，儿~λ2 为系统的光谱响应范围­

z 扫描探测系统的作用距离方程

对于点源吕标，扫描探测系统的信噪比方程为=5 ， 6]

[(x ， γ) • ð.T 
SNR~ :.o.二.!.Lι

NETD 
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(12) 

式(12) 中 ， I(x ，川是以'另→化为单位振斓的方形目标的像李 ð.T是目标与背景前温度差.对

于式。2)要计算卷积裂分的平均值l(x ， y)是非常困难的.实际上，对于比探褪苦苦的立体张

角小得多的目标 .!<X， y)可以简化为8标立体张角与探漫tl嚣张角之比泪，到式(12)变为

ð.T A 
SNR=一一一一一·一二 (3)

NETD 叫S'.

式(13)中 .A， 为吕标豹辐射面军只，S 为目标到系统的距离设采用 N元探测器阵Y1J来提高系

统的灵敏度，到自式(3)那可得到

S2=~T. A , • N' I2 

一副 • NETD .SNK (4) 

将扫描探测系统的 NETD 表达式(11)代入式(}4)，得到红外扫描探测系统作用距离方程的

具体表达式为

( r" M, (T B)d,) '12 
jh uq 亏，号叫 D: (À.L. 向R=O. 54 • ~ • A，'ι·τ，/1;> • (Aoro)ll<: • (一二手iι}川

，、，

• Ad- 1/‘ ·τdz凡. ð.T '12 • (SNR)-'IZ • N'儿. (1 5) 

3 分析与讨论

式(11)和式(5)适用于探源器输出的噪声为自噪声，探测器噪声阪、信号预处理器满足

输出最大信噪比条件下豹扫描探测系统.式(14)将扫描探测系统的作用距离 S 与系统的噪

声等效渥差 NETD 联系起来，表明了两者之阔的关系，即系统的 NETD 越小摊系统的作

用距离 S 越大E 式中 ð.T 为目标与背景豹握差，宫体现出扫描探测系统是一个对比度探测系

统.在红外跟踪系统中，利用扫描探泌系统的小目标作用距离方程式(14) .可以将点跟踪，亚

成像跟踪和成像跟踪阶段系统的性能描述统一到系统的性能参数NETD上来，为红外段踪

系统的系统仿真，系统位能的综合评估和系统部设计提供了一个重要的依据.

式 (4)或式(5)中的 SNR 是信号预处理器的输出信螺比.根据目标发现被率与 SNR

的关系，可得到各种探测概率所对应的系统的作用距离自1. 扫描皇军事要系统本质上也是热成像

系统，因此式(11)和式(5)也是考虑了信号预处理器部影响后的热成像系统的噪声等效温

差和作用距离方程.在这些表达式中都不包括人限的权分时l司 1归因此哥用于客观地描述

系统豹佳能.

应当指出，式(1日中的 L 是与距离有关部参量，在求得作用距离前不能事先确定已的

数值.文献[7J绘出了解决这个河题的一种方法，即将式Cl5)中徐 r，以外其它参数全部代

入，经诗算后得出作用距离 S 与 r. 的关系.
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—  · ， (16) 

式(16)中， 为式(15)中的各已知参数的计算值．然后，在相应的21- 光谱区间就所涉及的 

情况(气象条件、工作高度及各种距离)下的大气平均透过率 r 进行具体计算，井根据计算 

结果作出给定工作高度上的 

一 ，( ) (17) 

曲线 ，则在 ～ 坐标平面上式(16)和式(17)所表示的曲线的交点即为所求的作用距离 S． 
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NETD AND RANGE EQUATION OF SCAN NING 

DETECTII)N SYSTEM S 

Chen Rujun 

(Departme~ 印toelearo~ s，F I— Universi#yD， 8L 抽岫 _ _日‘ 4~0074，(hina) 

Abstract Taking Scanning Detection Systems(SDS)as detection systems of contrast，un— 

der detector noise limited circumstances。and considering the effects of signal processors， 

the NETD for extended sources and the range equation for point source targets of SDS 

were derived．The relations between the range equation and the NETD of SDS were estab— 

lished． 

Key words IR detection system ，scanning detection system，thermal imaging system ， 

small target detection． 
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(6) 
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S=K. T.%.l/Z~ 

式(6) 中 .K 为式(5)中的各己知参数豹计算筐.然后，在极应的 λl-Àz光谱区间就且每涉及的

情况(气象条件、工作高度及各种距离〉下的大气平均透过率 L 进行具体计算，并根据计算

结果作出给定工作离度上射

16吕

(l7) T."'=f<S) 
曲线，则在 S~rQ 坐标平面上式(l6)和式(l7)所表示的也线的交点即为所求的作用距离 S咽
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NErD AND RANGE EQUATION OF SCANNING 

DETECITON SYSTEMS 
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Ta孟ing Scanning Detection Sys在臼ns (SDS) a. detection systems of contrast. un 

der detector noise Iìm.ited cÏrcumstances..and consìdering the effec恒 of signal processors .. 

也e NETD for extended sources and the range equation for point 皿urce 恒rgets of SDS 

胃"ere derived.τ'he relations between the range 田quation and the N ETD of SDS 胃ere estab-

A如str量ct

IR dξ坦国ion syste田.. scanning de恒ction system ~ thermal imagin窜 syst臼n.

lished. 

Key 膏。，也

srnaIl target detection. 


