
红外点目标作用距离数学建模与评估

付 强，史广维，张 新

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，
吉林 长春 130033)

摘 要院 在红外探测系统总体方案设计中，为了能够快速而准确地了解众多参数对性能指标的影响，
针对其重要参数作用距离进行了研究。首先分析目标与背景的对比辐射强度在像面上产生的电子数，

其中考虑了滤光片的光谱透过特性和点扩散函数与像元的相对位置对系统能量集中度的影响；然后

基于红外光学系统成像链路物理特性，定量研究红外光电系统的时域噪声和空域噪声在像面上的辐

照度。基于图像目标信噪比检测判据给出了综合各种噪声条件下针对红外点目标的作用距离计算方

程。最后，以航空平台上一套中波红外凝视探测设备为例来进行作用距离的计算和分析。通过示例验

证了作用距离计算方程简单可行，可针对不同条件、地域对红外成像系统作用距离进行预估。作用距

离计算方程可以帮助使用者在设计初期阶段确定不同参数对红外探测装置性能的影响。
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Modeling and evaluation of infrared point鄄target operating range
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Abstract: In order to quickly and accurately understand the impact on performance requirements by a
number of parameters, the operating range, which is an important parameter in IR detection system, was
studied in this paper. Firstly, considering the spectral transmittance characteristics of the filter and the
encircled energy affected by the relative position between point spread function and the pixel, the number
of electrons produced by contrast radiation intensity between target and background in the image plane
was presented. Secondly, irradiance produced by both temporal and spatial noise in the image plane based
on end鄄to鄄end physics performance model of IR imaging system was studied quantitatively. Considering
variety of noise conditions, the operating range calculation equation was given based on the target image忆s
signal鄄to鄄noise ratio (SNR) detection criterion. Finally, a set of MWIR staring sensor was used as an
instance to calculate and analyze the operating range. By this example, it is verified that the distance
calculation equation is simple and feasible. Besides, it could predict operating range of IR imaging system
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for different weather conditions and regions. This performance model will help the user to refine the
various parameters of the IR sensor at the early design stage.
Key words: IR point鄄target; operating range; temporal noise; spatial noise; SNR

0 引 言

红外点目标探测在军事侦察尧 跟踪和监视以及
红外制导和预警等许多领域具有重要意义遥 红外成
像系统的一个重要综合性能指标就是作用距离袁即
能够探测特定目标的最大距离遥对于使用者来说袁这
是极为重要的一个关键参数袁 例如空基和海基红外
光电探测系统遥然而袁作用距离计算是一个相当复杂
的问题袁它由一系列与目标尧背景尧大气传输尧光学系
统尧探测器尧读出电路及图像处理算法有关的参数决
定遥在红外光电系统设计中袁了解这些参数对系统性
能指标的影响程度尤为重要遥

国内外很多学者和研究人员对红外光学系统的

技术参数进行了深入研究袁 分别提出了作用距离模
型 [1-7]遥 目前袁关于红外点目标作用距离模型主要基
于背景限噪声的信噪比分析 [1]袁该方法过于简化袁对
探测器内部噪声和空域噪声不予考虑袁 使得理论计
算值与实际测量值之间有较大误差遥参考文献[2]给出
了基于对比度限制的探测距离估算方法袁该方法假设
信噪比足够高袁噪声可以忽略袁而实际红外目标探测
中袁信噪比一般很小袁噪声对系统的影响是显著的 [3]遥
参考文献[4]中给出了信噪比阈值与探测概率尧虚警
率的关系袁 通过噪声等效辐照度计算红外点源目标
的作用距离袁与参考文献[1]一样公式过于简化袁将
系统中很多参数的影响忽略了遥 比较有代表性的是
王卫华等人研究的海空背景凝视红外成像系统作用

距离方程[5]袁指出影响作用距离除了目标与背景的对
比度外袁 图像空域噪声也是制约作用距离的重要因
素袁但仅定性分析了空域噪声对作用距离的影响遥从
上述分析可以看出袁 系统地定量分析红外光电系统
中时域噪声和空域噪声袁并以此得到作用距离方程袁
将给实际方案设计予以重要指导遥

随着需求发展和技术进步袁红外光电系统正向着
探测器限发展袁那么建立光学系统成像全链路中不同
噪声对成像系统性能的影响将很有意义遥文中根据红
外光电成像链路物理特性袁定量分析红外光学系统的

时域噪声和空域噪声袁得到各种噪声在像面上的照度
和相应产生的电子数遥分析目标与背景对比辐射强度
在像面上产生的电子数袁其中考虑了滤光片的光谱透
过特性和点扩散函数与像元的相对位置对系统能量

集中度的影响遥根据信噪比阈值得到点目标的作用距
离公式袁并以空基平台上的一套中波红外凝视成像设
备为例来进行作用距离的详细计算和分析遥
1 作用距离建模

1.1 信号与背景对比度建模
当红外目标张角小于成像系统瞬时视场时袁光

学系统不能分辨目标的细节袁此时视目标为点目标遥
假设目标为灰体袁温度为 Tt袁发射率为 t袁面积为 At袁
目标所处的环境温度为 Tb袁发射率为 b袁则目标与背
景的光谱辐射强度之差为院

I (Tt袁Tb)= tAt[L (Tt)-L (Tb)]+(1- b)AtL (Tb) (1)
式中院光谱辐亮度 L (T)=M (T)/仔袁M (T)为普朗克给
出的黑体在半球空间的光谱辐射出射度遥

当光电成像系统距离目标 R 时袁 忽略大气前向
散射的影响下袁I (Tt袁Tb)在光学系统入瞳处的光谱辐
通量为 = a (R)AoI (Tt袁Tb)/R2袁其中袁 a(R)为大气透
过率袁Ao为光学系统的入瞳面积遥考虑到光学系统光
谱平均透过率 o以及滤光片的光谱透过率 的影

响袁点目标实际到达像面上的辐通量为院
=(1/R2)Ao o a(R)

2

1
乙 I (Tt袁Tb) d (2)

通常袁滤光片光谱透过率 有如下近似式院

= maxe
- - op

0.5( 2 - 1 )蓸 蔀 e

(3)
式中院 max 为光谱段的最大透过率曰 op 为中心波长曰

1和 2是滤光片透过率曲线两端的截止波长曰 e 为

高斯曲线的幂级数袁图 1 给出了 e 取不同值时的滤

光片透过率情况袁 e逸10被认为是理想的滤光片 [8]遥
点目标成像不可能是一个点袁 而是形成一个光

斑遥图 2给出了光斑在像素上几种分布的可能袁不同
的分布对于一个像元获得的辐通量是不同的袁 其中
最好的情况是图 2(a)所示的光斑恰好与一个像素中
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心重合袁最差的情况如图 2(c)光斑中心落在一个像
素的角落袁其余的情况介于两者之间遥引入系数 来

表征光学系统点扩散函数(PSF)在一个像素上的能
量分布遥

=

+0.5IFOVy

-0.5IFOVy

乙 +0.5IFOVx

-0.5IFOVx

乙 op( )d xd y

+肄

-肄
乙 +肄

-肄
乙 op( )d xd y

(4)

式中院 为衍射角曰IFOVx 和 IFOVy 分别为像元在探

测器平面两个正交方向的瞬时视场曰op( )为点扩散
函数能量分布遥 对于单波长袁其具体表示为院

op( 袁 )=
2J1 仔 D蓸 蔀

仔 D

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

2

(5)

式中院 通常用中心波长 op 来表示曰J1 为一阶贝塞

尔函数曰D 为光学系统的入瞳直径遥 对于多波长袁需
要考虑各波长的权重因子袁 该权重因子可采用滤光
片透过率函数 袁那么有院

opp1( )=

2

1
乙 op( 袁 )d

2

1

乙 d
(6)

图 1 e取不同值时的光谱透过率函数

Fig.1 Spectral transmission function for different e values

图 2 光斑在像素上的几种分布

Fig.2 Several distributions of light spot on pixels

目标在焦平面上一个像素上产生的总电子数 S

与辐通量 尧探测器量子效率 尧积分时间 tint以及单

个光子能量 Eph( )存在以下关系院
S= tint/Eph( ) (7)

式中院单光子能量 Eph( )=hc/ 袁h为普朗克常数曰c 为
光速遥

将公式(2)代入公式(7)袁得到点目标红外辐射在
像面上一个像素激发的电子数为院

S=
Ao o a(R) tint

2

1
乙 I (Tt袁Tb) /Eph( )d

R2 (8)

1.2 噪声建模
红外光学系统的噪声分为时间噪声和空间噪

声遥时间噪声是一种随机噪声袁光学系统内部和外部
对时间噪声都用贡献曰 空间噪声是探测器进行非均
匀性校正后残留的固定图样噪声遥 总噪声是两种噪
声的平方和的均方根遥
1.2.1 时域噪声

考虑到光学系统尧探测器尧读出电路等多方面因
素影响袁各种时域噪声示意图见图 3遥以探测器焦平面
为界袁探测器焦平面以前能够探测到的辐射能量包括
光学系统辐射能量以及探测器制冷内壁辐射能量袁这
些辐射能量在探测器上均激发出电子而产生光子噪

声曰在探测器焦平面以后的噪声包括暗电流噪声和读
出噪声袁这两种为电子学噪声遥 下面将对各种噪声在
像面上激发或等效激发的电子数进行建模遥

(1) 光学系统噪声
对于红外光学系统袁系统自身也是辐射源袁并且

光学系统近场辐射噪声是影响传感器性能的主要噪

声源之一[9]遥 可将光学系统等效成热辐射源袁其噪声
等效辐照度计算公式可以表示为院

NEIoptics= sys驻f d optics
Ad

2

1

乙 L (Toptics)
Eph( ) d姨 (9)

式中院 sys 为系统的立体角曰驻f 为噪声等效带宽袁凝
视型焦平面探测器一般取 驻f=1/(2tint)曰 d为探测器噪

声系数袁对于光伏型探测器袁 d=2袁对于光导型探测
器 d=4曰 optics为光学系统的等效发射率曰探测器单个
像元的有效面积 Ad=d2窑fill袁其中袁d 为探测器像元间
距袁fill为填充因子曰Toptics为光学系统的等效温度遥 利
用公式(9)可计算系统光学系统自身辐射在像面上单
位时间尧单位面积内激发的电子数遥

(2) 冷屏噪声
尽管探测器冷内壁处于低温状态袁但其自身仍

付 强等院红外点目标作用距离数学建模与评估 1993
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然存在热辐射袁冷内壁对于焦平面所张开的立体角
为(仔- sys)袁参照图 3遥那么冷内壁在探测器表面上产
生的辐照度以电子形式表示为院

NEIcs= (仔- sys)驻f d cs
Ad

2

1

乙 L (Tcs)
Eph( ) d姨 (10)

式中院Tcs为冷屏的温度曰 cs为冷屏的发射率遥

图 3 时域噪声示意图

Fig.3 Schematic diagram of temporal noise

(3) 暗电流噪声
暗电流噪声是衡量红外探测器性能的关键参

数遥 暗电流噪声可以转换成焦平面的照度院
NEIdark= 1 Jdark

qtintAd姨 (11)

式中院q为一个电子的电荷量曰暗电流密度 Jdark=idark/Ad袁
其中 idark为探测器的暗电流遥

(4) 读出噪声
读出噪声是凝视探测器所有可能导致失真的噪

声的统称袁是由探测器后续的电子电路引入的遥读出
噪声转换成在探测器表面上产生的等效辐照度为院

NEIr= r
Ad tint

(12)

式中院r为读出噪声产生的电子数遥
综上所述袁 各种时域噪声在探测器某像元上产

生的总的照度为院
NEIt= NEI2

optics +NEI2
cs +NEI2

dark +NEI2
r姨 (13)

将时域噪声表达成在探测器某像元上激发的电

子数的公式为院
Nt=NEIt窑Ad窑窑tint (14)

1.2.2 空域噪声
红外光学系统的空域噪声所产生的电子数等于

剩余非均匀性校正系数 rnu 与像元阱填充数 BGtotal

(单位为电子数)的乘积袁即院

Ns=rnu窑BGtotal (15)
探测器的阱填充数由在积分时间内的光学系统

辐射尧冷屏辐射以及暗电流决定袁是以上几种情况产
生的总电子数之和为院

BGtotal=BGoptics+BGcs+BGdrak (16)
式中的每一个对应项表示成如下形式院

BGoptics=Ad systint

2

1

乙 opticsL (Toptics)
Eph( ) d (17)

BGcs=Ad(仔- sys)tint

2

1

乙 csL (Tcs袁 )
Eph( ) d (18)

BGdark= idarktint
q (19)

公式 (17)~(19) 中各项参数定义在前文中均有介
绍遥 基于上述公式袁 空域噪声产生的电子数也能够计
算遥如果要将空域噪声电子数转换成像面照度袁那么有院

NEIs= Ns
Ad tint

(20)

1.2.3 总噪声
综合考虑系统的时域噪声和空域噪声袁 在探测

器上某像元产生的总的电子数为院
Ntotal= N2

t +N2
s姨 (21)

各种噪声在探测器上产生的噪声等效照度为院
NEItotal= NEI2

t +NEI2
s姨 (22)

1.3 作用距离公式
信噪比是表征红外光学系统探测灵敏度的重要

指标遥通过前文对目标和噪声的建模袁得到红外光学
系统的信噪比公式为院

S
N = Ao o a(R) tint

R2Ntotal

2

1
乙 I (Tt袁Tb) /Eph( )d (23)

作为探测判据袁需要信噪比大于等于一个确定的
阈值 K袁即 S/N逸K袁阈值一般由系统的探测概率尧虚
警率和信息处理算法决定遥 由于公式(23)的右侧关
于 R 单调下降袁所以 R的最大值出现在 S/N=K袁得到院

R2= Ao o a(R) tint
Ntotal窑K

2

1
乙 I (Tt袁Tb) /Eph( )d (24)

除了 a(R)袁公式(24)中所有的参数都是确定的遥
可以通过大气传输软件 MODTRAN 或 FASCODE 计
算得到不同天气条件确定观测距离下的 a(R)遥为了获
得关于距离计算的一般规律袁对于红外波段的大气透
过率而言袁主要是由大气分子选择性吸收和气溶胶散
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射消光引起的[2]袁采用 a(R)的近似解析表达式院
a(R)= mexp(- R) (25)

式中院 m表示 H2O尧CO2等大气分子选择吸收引起的

透过率曰 表示气溶胶的衰减系数遥
将公式(25)代入公式(24)袁得到作用距离计算方

程袁其简单形式为院
R2=aexp(- R) (26)

其中袁
a= Ao o m tint

Ntotal窑K
2

1
乙 I (Tt袁Tb) /Eph( )d (27)

由公式(27)可以看出院R约 a姨 袁因此 a确定了探
测距离 R的上限袁即作用距离遥
2 数值模拟

以航空平台上的一套中波凝视红外成像设备为

例来进行作用距离的详细计算和分析遥 在这个实例
中袁 假设红外光电探测设备和目标均在 5 km 高度袁
目标的迎头方向横截面积为 314 cm2袁目标的发射率
为 0.85袁天空背景的发射率近似为 1遥

目标的温度主要由空气动力加热产生袁 在其前
面袁空气气流变成完全静止的任意点袁称为驻点袁驻
点温度的经验公式为院

Tt=T0 1+ -1
2 M2蓸 蔀蓘 蓡 (28)

式中院Tt 为驻点温度曰T0为周围大气的温度袁 通过查
阅叶标准大气的参数随高度变化表曳袁5 km 高度的大
气温度为 257 K曰 为恢复系数曰 一般取 0.82耀0.87袁
对于此实例袁取 0.82曰 =1.4袁为空气的定压热容量与
定容热容量之比曰M为马赫数遥

当目标飞行速度从 0.5~2.5 Ma时袁 目标的驻点
温度在 267耀520 K范围内袁见图 4遥 空基中波红外光
电探测系统各组成部分的参数如表 1所示遥

图 4 由于空气动力加热造成的目标温度

Fig.4 Target temperature due to aerodynamics heating

表 1 空基中波红外光电探测系统参数表
Tab.1 Parameters of an airborne MWIR sensor

通过公式(1)可以计算出目标与背景的光谱辐射
强度之差为 0.003 3耀3.714 W/sr袁如图 5所示遥

图 5 目标与背景的光谱辐射强度之差

Fig.5 Radiation difference between target and background

假设大气条件为中纬度夏季袁 使用大气传输计
算软件 MODTRAN或 FASCODE 计算出该光谱范围
内的大气透过率袁如图 6所示遥通过图 6中的数据可
以计算出公式(25)中的 m=0.654 5袁 =0.016 km-1遥

Component Parameters Values

Optical System

Aperture size 100 mm

Temperature 300 K

F/# 2

Transmission o 80%

Emissivity optics 20%

0.7

Detector

Detector active area Ad 25 滋m伊25 滋m

Fill factor fill 90%

Quantum efficiency 70%

Dark current idark 50 pA

Noise scaling factor d 2

Filter spectral band 3.7-4.8 滋m

Spectral transmission 1

Cold shield temperature Tcs 100 K

Cold shield emissivity cs 0.98

Electronics

Readout noise r 200 electrons

Integration time tint 2ms

Residual non鄄uniformity rnu 0.000 5
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图 6 利用 MODTRAN得到的光谱透过率曲线

Fig.6 Spectral transmittance curve using MODTRAN

将表 1中的数据和大气透过率数据代入公式(26)
和公式(27)袁在信噪比阈值取 4 的条件下袁得到在目
标飞行速度从 0.5~2.5 Ma时袁 光电探测设备对目标
的作用距离为 73.46耀2 358 km袁目标运动速度与作用
距离之间的关系曲线如图 7所示遥

图 7 光电设备对不同温度下目标的作用距离

Fig.7 Operating range of optoelectronic sensor aiming to target

at different temperatures

3 结 论

红外成像系统的作用距离是红外探测系统一个

重要的综合性能参数遥 文中基于红外光学成像链路
物理特性袁 定量计算了各种时域噪声和空域噪声在
像面上的照度及其对应产生的电子数曰 同时分析目
标背景对比强度在像面上产生电子数遥 根据系统的
信噪比阈值得到红外点目标的作用距离公式遥 作用
距离不但与信噪比阈值有关袁 而且还与目标背景辐
射尧大气分子吸收特性及系统的空间尧辐射和光谱响
应特性有关遥 以空基平台上的一套中波凝视红外成
像设备为例来进行作用距离的详细计算和分析遥 探
测设备和目标均在 5 km 高度袁 目标的横截面积为
314 cm2袁目标的发射率为 0.85袁天空背景的发射率为
1袁 在信噪比阈值取 4 的条件下袁 目标飞行速度从
0.5 耀2.5 Ma 时 袁 探测设备对目标的作用距离为

73.46耀2 358 km遥 通过实例验证了文中推导的作用距
离公式简单可行袁可针对不同条件尧地域对红外成像
系统作用距离进行计算遥
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