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引 言

微光成像技术作为当今主要的光电成像技术手

段之一! 在现代战争领域和民用领域发挥着日趋重

要的作用" 伴随着使用环境的不断恶化和光电对抗

技术的发展! 微光成像系统性能的发挥受到越来越

多的制约" 特别是微光成像系统由于成像原理的限

制 !各种强光源干扰对其性能的影响尤为严重 /!-01

"

由此可见! 科学评价微光成像系统在强光干扰下的

成像性能是十分必要而迫切的"

国内外对强光干扰开展了广泛的研究!如
2(&34*

5 6

/+1

#

7('()%89 :

/;1

#

28&*4'%<9 = >

/?1

#

=(349 =

/@1

#李清 /,1

等人对照明弹# 战场火光的辐射模型和辐射特性进

行了研究 $

A(* B4%

/C1

#

D9E&4&( = 7

/!"1等人分析了强光

干扰源对微光成像系统光晕效应的影响 $

F4%9 G :

等人通过实验研究了强辐射源对微光夜视系统噪

声的影响 /!!1

$

DH#(&H = I

/!.1等人研究了不同能量光

源对微光成像系统调制传递函数和
J27

噪声的影

响"但这些研究主要集中于强光干扰源的自身辐射

特性及对成像系统光晕效应 #噪声 #调制传递函数

等的影响!缺少结合目标背景辐射特性对强光干扰

下微光成像系统成像性能评价的研究"尤其是灯光

干扰作为军用和民用领域微光成像系统所面临的

常见干扰手段!灯光干扰对微光成像系统性能影响

的研究较少"

为此!文中根据灯光干扰辐射传输途径和对微

光成像系统响应特性的影响!分别建立灯光干扰辐

射传输模型和灯光干扰下微光成像系统响应特性

模型!在此基础上构建灯光干扰下微光成像模拟仿

真平台!完成对灯光干扰作用微光成像系统输出图

像的仿真模拟 !并对输出图像进行定量分析和实验

验证"

"

灯光干扰辐射传输模型

灯光干扰源作用微光成像系统主要通过两种途

径
K

如图
!

所示
L

%一种是灯光干扰辐射能量通过大

气传输后直接作用于微光成像系统!即直接传输$另

一种是灯光干扰辐射能量通过大气传输至观察目标

表面!在目标表面发生反射和散射!经过大气传输至

成像系统光学系统!即间接传输"

图
!

灯光干扰微光成像系统示意图

M%N$! O%(N&(3 8P BBB %3(N%*N 9Q9E43 <*H4& '%NRE %*E4&P4&4*)4

"#"

直接传输模型

假设灯光干扰源的发光强度为
!

!则光源元面积

H"

在
#

方向产生的辐射亮度为%

$

#

SH%TUH")89#V K!V

在灯光干扰辐射直接传输过程中!经过大气直接

到达微光成像系统" 该过程中辐射能量受到大气传输

的影响!到达微光成像系统的辐射亮度可表示为%

&

!

S&

#

!

"

W&

X(ER

K.V

式中%

&

#

#

&

!

分别表示经过大气衰减前和经过大气衰

减后的辐射能量$

!

"

表示大气透过率 $

&

X(ER

表示大气

路径辐射"以卡车车灯作为干扰源时为例!如图
.

中

实线所示为实验室测量光谱辐射强度曲线 ! 通过

J6OYF:Z

软件对大气透过率进行计算
K!C@?

年美

国标准大气!无云和雨!观察高度为
" [3

!天顶角为

?"!

!传输距离为
. [3V

!可得出卡车车灯经过大气直

接传输后辐射强度曲线如图
.

中虚线所示" 可以看

出%由于大气在
"$+;""$;; "3

波段及
"$C"!$! "3

波

图
.

卡车车灯辐射直接传输光谱辐射强度

M%N$. O%&4)E E&(*93%99%8* 9X4)E&(' &(H%(E%8* %*E4*9%EQ 8P )(3%8*

'(3X9
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段光谱透过率较大! 卡车车灯光谱辐射曲线在这两

个波段受到大气效应影响较小! 在可见光其他波段

受到大气效应影响较大"

!"#

间接传输模型

为准确表征观察目标对灯光干扰源的反射特

性!可引入反射率模型"目前常见的反射率模型主要

有三种#镜面反射率模型$漫反射率模型和双向反射

率
/01234

模型 5!.-!+6

!其中前两种模型为理想反射条

件!双向反射率模型介于两者之间的!既有部分定向

反射!又有部分漫反射"因此目标表面的反射特性可

用双向反射率模型描述!其表达式为#

7!

!

"

!

"!

!

#89

!-$/"8$/"!8

!

%/#8:

$/"8$/"!8

+!""!

&/!8%/#8 /.8

式中#

'

"

/(8

表示
0123

的光谱特征!它是入射角的函

数且必须遵守菲涅耳定律
;

可近似为#

'

"

/(89)

"

:/!-*

"

8/!-(8

<

/+8

式中#

*

"

!5"

!

!6

!表示波长
"

下的反射因子!可用正

入射下的反射率代替"

+/!

!

"

!

"!

!

#8

表示
0123

的方

向特征!由漫反射分量和镜面反射分量组成!其表达

式为#

+/!

!

"

!

"!

!

#89

,

!

-/#8:

!-,

+!""!

&/!8%/#8 /<8

由于考虑自遮挡和遮挡光的再次发射! 最终表

达式为#

/!

!

"

!

"!

!

#89

!-$/"8$/"!8

!

%/#8:

$/"8$/"!8

+!""!

&/!8%/#8 /=8

其中!

$/"8

$

$/"!8

$

&/!8

$

%/#8

分别可表示为#

$/"89

"

,-,":"

!

$/"!89

"!

,-,"!:"!

/>8

&7!89

,

!:,!

?

-!

?

!

%7#89

.

.

?

-.

?

#

?

:#

?

"

7,8

式中 #

,!5"

!

!6

!表示目标表面粗糙度因子 !当
,9"

时! 表示纯镜面反射 ! 当
,9!

时 ! 表示纯漫反射 %

.!5"

!

!6

表示目标表面各向同性因子!当
.9"

时!表

示纯各向异性!当
.9!

时!表示纯各向同性"

结合目标表面每一个面元的
0123

函数
/

,

和

灯光干扰在每一个面元处产生的辐射照度
0

,

! 可以

计算出每一个面元在观测方向产生的辐射亮度
1

,

#

1

,

9/

,

0

,

:1

"

7@8

式中#

1

"

表示目标表面面元自身辐射亮度"

灯光干扰辐射间接传输过程中! 辐射能量经大

气传输后至目标表面!在目标表面发生反射和散射!

再经过大气传输至微光成像系统" 则到达微光成像

系统的辐射亮度可表示为#

1

?

91

,

#:1

A(BC

97/0

,

#

2

:1

"

8#

2

!:1

A(BC

7!"8

式中 #

#

2

表示灯光干扰源与目标表面之间大气的透

过率%

#

2

!

表示目标表面与微光成像系统之间大气的

透过率"

结合实验室测量的卡车车灯的光谱辐射强度曲

线
7

图
?

中实线所示
8

及
DE2F1GH

计算出的大气透

过率数据
7!@>=

年美国标准大气!无云和雨 !观察高

度为
" IJ

!天顶角为
=""

!传输距离为
? IJ4

!设置车

灯与观察目标之间距离为
!" J

! 可计算出车灯经过

大气间接传输后辐射强度曲线
7

如图
.

所示
4

" 从计算

结果可以看出# 由于大气及目标表面光谱反射特性

影响! 车灯经过间接传输后其光谱辐射曲线发生明

显变化"

图
.

卡车车灯辐射间接传输光谱辐射强度

3%K$. L*M%&N)B B&(*OJ%OO%P* OAN)B&(' &(M%(B%P* %*BN*O%BQ PR )(J%P*

'(JAO

#

灯光干扰下微光成像系统响应特性模型

灯光干扰通过影响环境空间和目标表面的光谱

辐射特性!增加了微光成像系统的动态范围!进而影

响系统的侦察性能" 为了定量分析灯光干扰对微光

成像系统响应特性的影响! 可建立灯光干扰辐射能

量与系统响应特性的量化关系模型"

为实现该模型构建! 首先假设场景某局部区域

光亮度为
1

34

!干扰源亮度为
1

'%KCB

!最大灰度量化电压

为
5

J(S

!最小灰度量化电压为
5

J%*

!无干扰时系统微

通道板增益值为
$

J)A

" 根据系统信号响应度函数!可
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知无干扰时微光成像转换电压及灰度值可表示为!

!

!"

-

!

+#$

"

$

%

! "

.

"

%

&

))/

'

))/

(

)

*

+

0)

!

1)

.

2(

3)4

+

,

"

"

"

(53

-

!"

0!!2

6&(7

!"

-

.88

)

3(9

:)

3%*

!

!"

;!.2

式中!

$

"

为光学系统焦距"

$

%

为目镜焦距 "

&

))/

为探测

器响应率"

.

))/

为探测器光敏元面积"

(

)

视频信号放

大倍数 "

*

+

为光电阴极灵敏度 "

)

!

和
)

.

分别为电子

透镜
!

和电子透镜
.

的工作电压 "

+

,

为荧光屏发光

效率"

"

"

为光学系统透过率"

"

(53

为大气透过率#

灯光干扰作用下$ 微光成像系统整个视场内观

测场景辐射的电压转换增益发生变化$ 为满足场景

高动态范围显示$ 自动亮度控制电路自动调整系统

微通道增益档位% 其调整的幅度与灯光辐射对系统

光阴极面贡献的辐射能量值密切相关&可表示为!

)

'%<=5

-

!

+#$

"

$

%

! "

.

"

%

&

))/

.

))/

(

)

*

+

0)

!

>)

.

2(

3)4

+

,

"

"

"

(53

-

!"

;!?2

假设
;)

'%<=5

:)

3%*

2@;)

3(9

:)

3%*

2 -/

& 则灯光干扰下系统

ABC

增益自动调整为
(

3)4

!-(

3)4

@/

% 那么&此时场景

不同像素转换的图像电压变为!

!

!"

!-

!

+#$

"

$

%

! "

.

"

%

&

))/

.

))/

(

)

*

+

;)

!

>)

.

2(

3)4

!+

,

"

"

"

(53

-

!"

;!+2

由于每一个成像系统都有一个饱和阈值& 当吸

收的灯光辐射能量超过此系统的饱和阈值时& 系统

输出图像出现饱和现象! 当辐射能量超过系统的线

性工作范围时&系统的输出信号达到最大值&继续增

大入射光能量&输出信号基本保持常数%

!

!"

!-

!

!"

;!

!"

#)

3(9

2

)

3(9

;!

!"

")

3(9

$

2

;!82

以上述理论模型为基础& 可对灯光干扰下微光

成像系统的响应特性进行实时计算与仿真& 具体过

程为!

;!2

设置微光成像系统参数 "

;.2

根据公式
;.2

和公式
;!"2

& 计算灯光干扰辐射经过直接传输和间

接传输后& 到达微光成像系统光学透镜前的光谱辐

射亮度"

;?2

输入成像系统参数& 计算灯光干扰源的

成像灰度及灯光干扰下目标表面面元的成像灰度%

!

灯光干扰下微光成像系统输出图像质量

仿真分析

!"#

仿真平台设计

文中以微光成像系统为研究对象& 以灯光干扰

辐射的实测和理论计算数据为基础& 构建了灯光干

扰动态场景与成像仿真平台& 实现了对灯光干扰作

用后微光成像系统输出图像的模拟仿真% 整个仿真

平台如图
+

所示&分为三个子系统&即微光纹理生成

子系统'大规模场景设计子系统'动态微光图像生成

子系统# 仿真过程中综合考虑了灯光干扰直接传输

和间接传输的影响& 及对微光成像系统响应特性的

影响& 同时采用大气辐射传输计算软件
ADEFGHI

对大气路径辐射'透过率等大气传输特性进行计算#

图
+

灯光干扰下微光成像系统输出图像仿真平台

J%<$+ K3(<%*< L%3M'(5%N* 4'(5ON&3 NO PPP %3(<%*< L7L5Q3 M*/Q&

'%<=5 %*5Q&OQ&Q*)Q

!"$

输出图像仿真结果

为了研究灯光干扰对微光成像系统的影响 &文

中模拟了灯光干扰源位于不同位置& 经过辐射
:

传

输
:

系统响应综合效应后微光成像系统的输出图像#

模拟过程中以卡车车灯作为灯光干扰源& 以某型微

光电视系统作为干扰对象#

设置卡车车灯张角为
."#

&夜天光在地面产生的

光照度为
"$""! '9

&将观察目标置于卡车车灯前
+"3

&

微光电视系统置于目标前方与车灯照射方向同向 &

!"!+""!:+
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且距离目标
-. /

! 卡车车灯不同光亮度下"微光电视

系统输出图像仿真结果如图
.

所示! 从模拟结果可以

看出 #图
.0(1!0'2

表示的卡车车灯光亮度从
" )34/

-

0

此时目标成像不受车灯光照干扰
2

增大至
! !"" )34/

-

时"输出图像的对比度明显变差"这是由于灯光干扰

对微光电视系统响应特性产生了影响! 随着卡车车

灯光亮度的增大" 微光电视系统接收的辐射能量远

大于原场景提供的辐射能量" 导致系统自动增益发

生变化"系统动态范围变宽"使原场景辐射转换的电

压信号被较少灰度级层次量化" 人眼通过微光电视

系统分辨的目标细节减少!

图
.

观察方向与干扰方向同向时输出图像仿真结果

5%6$. 7/(6%*6 8%/9'(:%;* &<89':8 #=<* ;>8<&?(:%;* (*3 %*:<&@<&<*)<

%* 8(/< 3%&<):%;*

设置卡车车灯张角为
-""

"夜天光在地面产生的

光照度为
"$""! 'A

"将观察目标置于卡车车灯前
+"/

"

系统置于目标侧方与车灯照射方向垂直" 且距离目

标
B" /

! 卡车车灯不同光亮度下" 微光电视系统输

出图像仿真结果如图
C

所示!从模拟结果可以看出#

随着车灯光亮度的增大" 输出图像的对比度也明显

变差$图
C0(2!0'2

与图
.0(2!0'2

相比"相同卡车车灯光

亮度条件下"系统置于车灯照射方向的垂直方向时"

灯光干扰对微光电视系统相对较小!

图
C

观察方向与干扰方向垂直时输出图像仿真结果

5%6$C 7/(6%*6 8%/9'(:%;* &<89':8 #=<* ;>8<&?(:%;* (*3 %*:<&@<&<*)<

%* D<&D<*3%)9'(& 3%&<):%;*

!"!

输出图像质量评价

为了定量分析灯光干扰前后微光成像系统输出

图像质量的变化"结合前文图像仿真结果"运用基于

灰度统计特征的评价技术 E!.F!CG

"分别统计卡车车灯

干扰前后微光电视系统的输出图像特征" 对输出图

像的灰度均值% 灰度均方误差和灰度相关函数进行

了计算!

对图
.

所示的仿真图像进行统计计算" 其灰度

均值%灰度均方误差%灰度相关函数计算结果如图
H

所示! 从图
H0(2

可以看出 "随着卡车车灯光亮度从

"I! !"" )34/

- 变化时" 由于卡车灯光的直接辐射和

间接辐射影响" 微光电视系统吸收的辐射能量逐渐

增大" 导致输出图像的灰度均值和均方误差也随之

增大"图像质量逐渐变差! 同时从图
H0>2

看出"干扰

前后输出图像的相关度先是迅速减小后又缓慢变大

的趋势"这是由于微光电视系统饱和阈值的存在"当

系统吸收的辐射能量未超过系统的饱和阈值时 "卡

车灯光辐射能量越大产生的电压信号越大" 输出图

像的相关度越小$ 当系统吸收的辐射能量超过系统

的饱和阈值时"系统输出图像局部出现饱和现象"输

出信号基本保持常数" 但是由于灯光干扰对系统响

!"!+""!F.
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应特性的影响!系统自动增益逐渐减小!系统对观察

目标和背景本身信号的吸收减小! 导致输出图像的

相关度略微增大"

-(.

灰度均值和均方误差

-(. /&(0 12(* (*3 12(*!456(&2 2&&7&

-8.

相关函数

-8. 97&&2'(:%7* ;6*):%7*

图
<

观察方向与干扰方向同向时输出图像质量计算结果

=%>$< ?1(>2 56('%:0 )(')6'(:%7* &246':4 #@2* 7842&A(:%7* (*3

%*:2&;2&2*)2 %* 4(12 3%&2):%7*

对图
B

所示的仿真图像进行统计计算! 其灰度

均值#灰度均方误差#灰度相关函数计算结果如图
,

所示" 从图
,-(.

#

-8.

可以看出!随着卡车车灯光亮度

从
"C! !"" )3D1

E范围内变化时! 输出图像的灰度均

值#和均方误差逐渐增大!相关度逐渐减小!图像质

图
,

观察方向与干扰方向垂直时输出图像质量计算结果

=%>$, ?1(>2 56('%:0 )(')6'(:%7* &246':4 #@2* 7842&A(:%7* (*3

%*:2&;2&2*)2 %* F2&F2*3%)6'(& 3%&2):%7*

量逐渐变差"另外!由于卡车灯光照射方向与观察方

向垂直!与两者同向时相比!灯光干扰的直接辐射影

响减弱!所以卡车灯光同一亮度条件下!图
,-(.

所示

的输出图像灰度均值小于图
<-(.

$同时由于系统吸

收的辐射能量未超过系统的饱和阈值! 相关度呈现

一直减小的趋势"

!

灯光干扰实验

为了验证上述理论分析和仿真结果! 进行了灯

光干扰实验!实验时环境条件如表
!

所示"实验同样

以卡车车灯作为灯光干扰源# 某型微光电视系统作

为干扰对象#某型坦克作为观察目标!其中卡车车灯

功率为
!""G

#发光效率为
E"' 1DG

#色温为
H E"" I

"

实验时观察方向与车灯照射方向垂直! 卡车车灯和

观察目标初始位置在同一地点! 且距微光电视系统

+"" 1

!实验开始后卡车车灯沿垂直于观察方向逐渐

远离观察目标
-""+" 1.

"

表
"

灯光干扰实验环境条件

#$%&" '()*+,(-.(/$0 1,(2*/*,(3 ,4 0*56/

*(/.+4.+.(1. .78.+*-.(/

统计微光电视系统实验中对目标的观察图像 !

其图像灰度变化如图
J-(.

所示 !相同条件下的仿真

图像计算结果如图
J-8.

所示" 实验结果和模拟结果

!"!+""!KB

G%*3

4F223

D1

%

4

K!

G%*3

3%&2):%7*

D-#.

" "

L21F2&!

(:6&2

D$

EM$<

N%4%8%'%:0

DO1

P*A%&7*!

12*:

%''61%!

*(:%7*

D'Q

!" H%!"

KH

R61%3%:0

J!S

T%&

F&2446&2

DU(

JBB
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!"!+""!-.

的变化趋势基本一致! 均可以看出车灯灯光干扰下

微光电视系统输出图像中的目标及背景成像灰度增

大!并且车灯与目标之间距离越小!目标及背景成像

灰度越大! 其主要原因是灯光干扰导致目标及地面

背景辐射特性增强"

/(0

实验结果

/(1 2345&%65*7 &589'78

:;1

模拟结果

/;1 <%69'(7%=* &589'78

图
>

微光电视系统输出图像灰度均值

?%@$> A6(@5 @&(B 65(* =C '=#!'%@D7!'5E5' FG 8B8756

对于微光成像系统 ! 其成像性能最终反映于

对目标的探测和识别距离 ! 决定探测和识别距离

的一个重要因素就是目标与周围背景辐射信号的

对比度 " 为进一步分析灯光干扰下微光系统成像

性能的变化 !在上述实验结果基础上 !计算了车灯

灯光干扰下目标与地面背景 # 目标与天空背景的

成像对比度 !结果如图
!"

所示 " 由计算结果可以

看出 $灯光干扰会导致目标与地面背景 #目标与天

空背景的对比度的增大 ! 并且随着车灯与目标距

离的增大而逐渐减小 %当车灯距离目标较远时
:

大

于
H" 6

左右
0

! 目标与背景的成像对比度小于干

扰前的成像对比度 "

图
!"

灯光干扰前后目标与背景的成像对比度

?%@$!" I=*7&(87 =C %6(@58 9*J5& '%@D7 %*75&C5&5*)5 )=64(&5J #%7D

*= %*75&C5&5*)5

!

结 论

文中开展灯光干扰对微光成像系统性能影响的

研究! 首先根据灯光干扰作用微光成像系统的两种

途径!考虑大气传输的影响!建立了灯光干扰辐射直

接传输模型和间接传输模型% 为定量分析灯光干扰

源对微光成像系统响应特性的影响! 建立了灯光干

扰源辐射能量与系统响应特性的量化关系模型 %以

灯光干扰源的实测和理论计算辐射数据为基础 !构

建了灯光干扰动态场景与成像仿真平台! 实现了对

灯光干扰作用后微光成像系统输出图像的模拟仿

真! 仿真结果表明灯光源位置和亮度的变化会对系

统输出图像产生明显的影响% 对仿真输出图像的灰

度均值#均方误差和相关函数进行了计算!计算结果

表明其均与灯光亮度有直接关系! 且不同的灯光源

位置会导致灰度相关函数变化趋势的差异%最后!完

成了灯光干扰实验! 实验结果和模拟结果的变化趋

势基本一致" 就如何减弱或避免灯光干扰问题还有

待更深入的研究! 目前研究措施主要有增加设计强

光保护电路#增大像增强器亮度适应范围#将微光与

红外图像融合等 K!.-!>L

" 文中成果可为灯光干扰微光成

像问题的研究提供技术支持! 也为微光成像系统的

其他相关研究提供借鉴"
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