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摘　要：在天基遥感探测应用中，动态范围、时空变化率是影响红外高温目标高精度探测与跟踪识别

的重要因素。通常受探测器暗电流、电路噪声等因素的影响，探测系统的单景动态范围一般小于 72 dB
左右，难以覆盖动态范围达 100 dB 左右的超强目标，降低了目标的识别能力和定量化描述精度。针对

以上问题，提出了一种探测载荷自适应参数调节技术，通过自适应双曝光策略调整积分时间，能够在最

大化目标探测信噪比的同时实现对目标能量的精确描述。仿真实验结果表明：所提方法操作简单，且

能有效地实现整个动态范围内对目标的探测与描述。该方法可为天基目标智能化探测研究提供有益

参考。
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Abstract:   In  the  exploration  application  of  space-based  remote  sensing,  dynamic  range  and  spatiotemporal
change rate are the important factors affecting the high-precision detection, tracking and identification of infrared
high temperature targets. Generally, influenced by the dark current and circuit noise of the detectors, the dynamic
range of  a  single  scene of  the  detection system is  usually  less  than about  72 dB,  and it  is  difficult  to  cover  the
super  targets  with  the  dynamic  range  of  about  100  dB,  which  reduces  the  recognition  ability  and  quantitative
description accuracy of the target. In terms of the problems mentioned above, an adaptive parameter adjustment
technique for the detection payloads was proposed. By adjusting the integral  time through double exposure and
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adaptive  strategy,  the  accurate  description  of  target  energy  could  be  achieved  while  maximizing  the  signal-to-
noise  ratio  of  target  detection.  Simulation  results  show  that  the  proposed  method  is  simple  to  operate  and  can
effectively detect and describe targets in the whole dynamic range. This method can provide a useful reference for
the research of intelligent detection of space-based objects.
Key words:   dynamic range;      adaptive integral time;      double exposure

 

0    引　言

天基红外弱小目标的高精度探测是实现远程感

知、实时跟踪及精确打击的重要环节 [1−2]。受探测距

离的影响，红外目标在焦平面上成像面积较小，且缺

乏必要的形状、轮廓及纹理等特征信息，表现为微弱

亮点 [3−4]。加之探测背景复杂，且易受太阳高度角及

云层变化的影响 [5−8]，天基红外弱小目标的探测成为

近年来研究的难点。

信噪比、灵敏度、动态范围及积分时间是天基红

外弱小目标探测系统的重要技术指标。灵敏度反映

了探测目标及背景的辐射特性，同时也是系统光学参

数，信息获取系统噪声，探测器噪声，响应特性及非均

匀性[9−10] 等参数的综合体现[11−13]。动态范围表征了系

统可探测的红外辐射大小，反应了系统的工作性

能 [5−6]。仿真分析可知，高温红外目标的辐射强度变

化范围可覆盖几十W/Sr到几千万W/Sr[14]。目标的辐

射强度是对其进行识别分类的重要特征[15]，对目标的

辐射特征进行全动态范围测量，则仪器的动态范围需

达到 100 dB以上。目前，常用的红外探测系统的动

态范围在 60~80 dB左右 [16]，同一场景难以覆盖目标

的整个动态范围。同时，对于强辐射背景下的目标探

测，在目标能量由弱到强，再由强到弱的变化过程中，

目标的搜索发现和目标能量的精确测量将无法同时

得到满足。近年来，为提高系统探测性能，部分学者

对系统动态范围调整方法做了深入研究。为获得更

宽的动态范围，Richards等[17] 通过在系统光路中加入

滤光片轮来控制入射光强，从而改善系统动态范围。

Cannata等[18] 使用两个不同积分时间的电容器控制系

统输入电路，在低通量时选择较大的积分时间，高通

量时选择较小的积分时间，实现动态范围的可控调

节。以上方法虽在一定程度上获得了可调的动态范

围，但滤光片轮及电容器的引入使系统结构复杂化，

且控制不灵活，难以满足探测即时性的要求。陶坤宇

等[19] 提出了自适应调节积分时间技术，以探测场景作

为反馈调节积分时间，实现对系统动态范围的调整。

该方法虽结构简单易于实现，但仅考虑了场景辐射特

性，忽略了探测过程中目标的能量变化及对积分时间

过度调节的处理。

针对以上问题，文中提出了一种探测载荷自适应

参数调节技术，在整个搜索探测过程中，动态的进行

探测系统的参数调整，在实现搜索阶段目标探测最优

信噪比的同时保证了跟踪阶段目标能量的有效量

化。该方法解决了发现和测量的矛盾，对于实现整个

动态范围内红外弱小目标的有效探测与跟踪具有重

要意义。 

1    系统组成

如图 1所示，红外探测系统一般由信息获取单元

和数据处理单元组成，其探测过程主要包括搜索和跟

踪两个阶段。搜索阶段旨在快速发现目标，此时要求

目标具有最大的探测信噪比；跟踪阶段则在保证目标

探测信噪比的同时需兼顾对目标的测量。而对于能

量不均衡的探测场景，同一探测参数已经无法满足实

际探测要求。

信息获取单元：主要完成搜索和跟踪两种不同状

态下的目标信号获取，完成图像非均匀计算等预处理

操作，得到满足目标检测要求的红外探测图像。

自适应信息处理单元：对目标图像进行检测，计

算目标的位置、强度、运动等信息，进行背景信息统

计，为自适应处理算法提供目标和背景的特性信息；

根据检测的目标信息，背景信息，形成自适应参数控

制策略，并反馈给信息获取单元，完成探测参数的调

节。其中主要的参数调节策略包括：自适应积分时间

调节、自适应非均匀控制、高灵敏多帧处理、指向控

制等。

文中主要针对自适应积分时间开展分析，研究其

在目标探测过程中带来的性能收益。 
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2    探测系统自适应积分时间调节技术

探测系统的信噪比和信杂比可用以下公式进行

表述：

S NR =
Ns ·Tint√

(Ns+Ndark) ·Tint+Nbackground+nread
2

(1)

S/C =
Ns ·Tint

σNbackground
其中Nbackground ∝ IFOV2 (2)

Ns Tint Ndark

Nbackground nread

式中： 为目标辐射光电子数； 为积分时间； 为

暗电流电子数； 为背景辐射光电子数； 为

电子学噪声。

这里目标光电子数与目标辐射强度和探测谱段

相关，背景光电子数与系统瞬时视场成正比，因而对

于探测系统的参数自适应调节主要是针对系统的探

测积分时间，根据公式，长的积分时间有利于探测信

噪比的提升。而积分时间的提升同时受探测背景和

探测目标饱和的约束，如图 2所示，饱和背景和积分

时间的关系为：

Nλ =
4F2JphQe

πAdetη ·τopt ·∆λ
· 1

Tint
(3)

Nλ F Jph

η Adet Qe

∆λ Tint τopt

式中： 为背景辐亮度； 为系统 F数； 为单光子能

量； 为量子效率， 为探测元面积； 为饱和电子

数； 为探测谱段宽度； 为积分时间； 为光学透

过率。

如图 3所示，当目标饱和时，其与积分时间的关

系为：

Itar =
4l2 · Jph ·Qe

πη ·τopt ·τair ·EE ·D2
· 1

Tint
(4)
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图 1  红外探测系统组成及探测流程

Fig.1  Infrared detection system composition and detection 
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Fig.2  Constraints of background and integration time 
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Fig.3  Constraints of target and integration time 
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Itar D l

Jph τopt EE

式中： 为目标饱和辐射强度； 为探测系统口径； 为

探测距离； 为单光子能量； 为大气透过率； 为

能量集中度。

为保证探测系统对目标测量的可靠性，在提升灵

敏度的同时，需要保证探测背景不能饱和，为保证目

标的可测性，又要求目标响应不能饱和，此时当目标

的动态范围很宽时，固定积分时间将无法兼顾探测灵

敏度和目标可测性间的要求。 

2.1   双曝光参数调整技术

为同时兼顾探测灵敏度和强目标的测量能力，对

探测系统进行了双曝光参数调整设计，其基本原则为

采用两组积分时间交替进行探测成像，两组积分时间

可以用下式进行计算：
T1 =

4F2JphQe

πAdetη ·τopt
· 1

Lb+αδb

T2 =
4l2 · Jph ·Qe

πη ·τopt ·τair ·EE ·D2
· 1
βItar

(5)

Lb

δb

α

Itar

β

式中：T1 为长积分时间，其以背景的能量为输入，获取

最优的探测灵敏度； 为平均背景辐射亮度值 (假定

探测背景满足高斯分布)； 为背景统计起伏的标准

差； 为调优因子，一般取 3，用于控制场景中出现饱

和点的概率；T2 为短积分时间，其以目标动态范围区

间为输入，目的在于保留对强目标的探测能力； 为

目标先验能量区间； 为调优项，调节目标饱和的概

率。T1 和 T2 如图 4所示，积分时间 T1 对应的饱和点

为 I1，积分时间 T2 对应的饱和点为 I2；其中 I1 覆盖背

景能量区间，I2 覆盖目标能量区间。 

2.2   自适应积分时间调整技术

在充分利用星上预处理单元的目标检测能力的

基础上，对目标进行实时参数调整，可以有效提升系

统的可用度。此小节从目标特性的角度出发，进行最

优参数调整。

自适应信息处理单元位于星上预处理器与信息

获取载荷之间，通过接收预处理器的检测结果信息，

获取目标与背景的灰度特性，进行适应性参数调整。

自适应参数调整分为两个阶段：目标搜索阶段和目标

跟踪阶段。

(1)搜索阶段

在探测系统未发现目标时，为尽可能提升系统的

探测灵敏度，积分时间的设计以背景响应为准，采用

如下公式进行最优积分时间的求解，可获取最优的系

统 NEI的值。

Tb =
4F2JphQe

πAdetη ·τopt
· 1

Lb+ kδb

(6)

随着时间的变化，探测背景的也会存在明显漂

移，特别是在短波谱段，图 5反应了不同太阳高度角

下的探测背景变化情况。
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图 5  探测背景随太阳高度角的变化情况

Fig.5  Background intensity with the sun altitude
 

 

受高云及太阳高度角变化影响，探测背景也存在

较大的波动。因而直接采用上式进行积分时间求解，

积分时间的调整频率会过快，为此对积分时间的调整

采用了差异控制策略，引入 ΔDN值，当背景灰度差异

超过某一设定值时，再进行积分时间调整。搜索阶段

的积分时间控制流程如图 6所示。
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(2)跟踪阶段

在完成目标检测后，预处理模块将目标参数信息

传递给自适应数据处理模块，为保证对目标的测量能

力，此时积分时间的调整以目标的灰度特性为输入，

为防止积分时间的过度调节，引入了双边界调优策

略，如图 7所示，计算公式如下：

T =


Tb (T > Tb)

T (Iset+α < I < Iset−β)
Iset−B
Itar−B

·T (Iset+α < I < Iset−β)
(7)

Tb Iset

B Itar

α β

式中： 为搜索阶段的积分时间设定值； 为目标强

度调优设定值； 为背景均值； 为目标强度测量值；

和 为上下调优边界。
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图 6  自适应积分时间调整流程

Fig.6  Adaptive adjustment process of the integration time 
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图 7  自适应积分时间双边界调优策略

Fig.7  Double  boundary  optimization  strategy of  adaptive  integration

time
 

  

3    实验验证
 

3.1   双曝光参数调整技术

针对双曝光的设计进行了软件仿真测试，下图给

出了两种曝光积分时间下的探测器响应输出结果。

如图 8(a)所示，长积分时间下，背景具有较强的

响应输出，可获取最优的目标探测灵敏度，但目标响

应已经饱和，此时失去了对目标的测量能力，信息的

丢失将严重影响目标后期的分类识别能力。如图 8(b)

所示，短积分时间下目标表现为不饱和状态，根据探

测器积分时间响应斜率可以求解目标能量值。

 
 

(a) T1积分时间下的响应输出
(a) System response in T1

(b) T2积分时间下的响应输出
(b) System response in T2

图 8  不同积分时间下的仿真结果

Fig.8  Simulation results in different integration time
 

 

图 9给出了两组积分时间下的目标输出能量的

变化曲线。对主动段目标，由于观测高度，观测角度，

发动机关机等影响，其辐射能量存在很大的起伏，特

别是主动段前期，目标辐射快速增加，很快超过探测

系统的测量区间，目标饱和，并持续了一段时间后目

标能量下降，恢复探测能力。根据仿真结果，采用双

曝光技术可以有效的兼顾高灵敏度探测和宽动态范

围测量的能力。
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图 9  双曝光模式下的目标能量测量结果

Fig.9  Target energy test result of double exposure 

 

采用双曝光的模式属于以时间换动态范围的方

法，其主要特点为：

(1)高积分时间实现高灵敏探测,低积分时间实现

亮目标的测量；

(2)同一场景内出现多个目标时，以最亮目标设

定短积分时间；

(3)由于采用交替模式，双曝光模式下将会牺牲

一半的探测帧频，如搜索模块采用双曝光处理后，最

高成像帧频将由 10 fps降为 5 fps；

(4)双曝光技术的动态范围提升为 I2/I1；

(5)为降低系统带宽需求，T1 和 T2 进行交替成像

时，下传图像以 T1 图像为基准，当出现饱和时，将统

一像素替换为 T2 中的图像数据，并记录饱和点位置。 

3.2   自适应积分时间调整技术

通过对自适应积分时间控制策略进行仿真分析，

建立了仿真数据源，分别比对定积分时间和自适应积

分时间的测试结果,如图 10所示。
  

(a) 定积分时间 

(a) Fixed integration time 

(b) 自适应积分时间
(b) Adaptive integration time 

图 10  仿真输入

Fig.10   Simulation input 
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图 11为积分时间随目标响应变化进行的积分时

间调整结果，为保证对目标的测量能力，当目标输出

能量快速增加时，自适应处理模块控制积分时间进行

下调，保证目标的响应不出现饱和的情况，当目标能

量降低后，积分时间又逐步增加。
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图 11  自适应积分时间调整结果

Fig.11  Output with adaptive integration time 

 

图 12为常规模式与自适应积分时间控制模式的

差异对比，常规模式下，目标能量增加后很快就饱和

了，而自适应模式下，在目标能量较低的前期，进行了

积分时间的提升，以提高探测灵敏度，当目标能量达

到一定值后，逐步降低积分时间使目标不达到饱和，

保留目标的能量信息，通过积分时间响应特性可还原

出目标的本体能量值。自适应积分时间调节的探测

灵敏度由 Tb 决定。
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图 12  目标响应输出结果

Fig.12  Target response output result 

NEI =
nbase ·4l2Jph

πηD2EEτoptτair

1
Tb

(8)

nbase η式中： 为探测系统本底噪声电子数； 为量子效率；

则测试过程中的系统动态范围变化由其积分时间范

围决定：

n =
Tmax

Tmin
=

0.05 ms
0.01 ms

=5 (9)

针对文中特定仿真目标，采用自适应积分时间调

整使得探测系统的动态范围提升了 5倍，覆盖了整个

目标的动态范围区间，保证了目前的全动态范围测量

能力。 

4    结　论

对积分时间调整方法中的双曝光策略和自适应

调整策略进行了详细介绍，并通过软件仿真分析验证

了方法的可行性。根据仿真测试结果，双曝光策略操

作简单，具备弱目标探测能力和强目标测量能力的优

点，但对不同类目标探测时性能差异较大。自适应积

分时间调整策略需要有预处理单元的配合，具有最优

化探测性能的特点，可作为红外探测载荷搜索跟踪过

程中的自适应参数调整控制策略。
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