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红外成像系统综合性能评价方法研究
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摘要：红外成像系统性能评价是红外成像系统总体技术的重要组成部分。在对红外成像系统各单项性

能评价模型分析比较的基础上，对国内外几种典型的红外成像系统综合性能评价模型进行了比较研

究，并重点对传统和修正的点源、面源红外成像系统作用距离方程进行了相关探讨，这为红外成像系

统的性能评价提供了可靠的理论基础。
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Abstract：111丘ared iImging system pe墒姗ance evaluation is an import强t pan ofthe oVerall tecllnolog)，of
inf-rared imaging system．On the basis of analysis and comparison of each indiVidual in丘ared imaging system

perfor玎：删∞e model，the paper comp蝴tiVely researChes the comprehensive pe墒锄ance eValuation of
several typical models at home or abroad，and撇inly discussesⅡle ea'ectS of仃aditional and modified point
source，non-point source operating—mge equations of in仔ared imaging system，which would proVide
reliable t11eoretical basis for in鼢d imaging systcm perf．on啪ce eValuation witll cenain practical guiding
significance for the design ofin妣d imauging system．
Key words： in丘ared imaging system， comprehensiVe p晌咖ance eValuation， 叩erating舢ge

0引言 1红外成像系统性能评价及其分类

随着红外成像技术的不断提高，红外成像系统已

从采用单元探测器加二维光机扫描、多元线阵探测器

加一维光机扫描，发展到无需光机扫描的“凝视”型

红外成像系统，并广泛应用于空间防御、火控、昼夜

观察、成像制导等领域⋯。如何将红外成像系统所涉

及的各种技术匹配设计以获取最优性能，始终是红外

成像系统发展历程中所要解决的关键问题，而解决此

问题就必须对其各组成模块进行建模仿真，由此来对

系统的性能进行预测，即对红外成像系统进行性能评

价‘2·31。

红外成像系统性能评价是红外成像总体技术的

重要组成部分，指的是在目标、背景和环境特征复杂

多变的条件下，采用模拟或实验的方法对红外成像系

统各性能参数进行有效的评估，进而为实际系统的论

证、设计、测试和验收提供可靠的技术支持。一般来

说，评价红外成像系统性能的方法主要有三种：试验

测试法、半实物仿真法、性能理论模型法【3J。试验测

试法难以在复杂多变的环境下进行，使得系统性能评

估受到很大限制，而半实物仿真法由于需要昂贵的红

外场景投影系统，且系统的响应范围受到限制，因此，

对于红外成像系统的性能评价通常采用性能理论模
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型法。

红外系统的基本技术参数主要有【4叫：光学系统的

有效通光孔径风和焦距石，它们是决定红外觫像系统

性能和体积的关键参数；瞬时视场角口、剖㈦糊舯}反映
红外成像系统空间分辨率的高低；此外，还有观察视

场角％、眠，帧时乃和帧速F，扫描效率玎(扫描
系统)、探测灵敏度、滞留时间龟，等。作为军用系统

使用的技术性能参数往往有：探测概率、识别概率、

作用距离、可靠性、维修性、电磁兼容性、环境适应

性，等。

红外成像系统的各性能评价模型是在以上各基

本技术参数的基础上进一步综合分析得出的。通常可

将各性能评价模型分为单项性能评价模型和综合性

能评价模型。除了上面提到的单项技术参数可以作为

系统的单项性能评价外，往往把最小可分辨温差

(砌f∞)、最小可探测温差(MDTD)、噪声等效温差
(NETD)、调制传递函数(MTF)等，从另外角度作

为单项性能评价模型。综合性能评价模型主要有美国

的1975NVL模型、FLIR92性能模型、№厂rbem模型、
荷兰的TOD性能评价模型以及德国的MTDP／TRM3

性能评价模型等。此外，作为众多科研工作者研究热

点的作用距离一般既可作为单项性能评价模型，也可

作为综合性能评价模型。

2红外成像系统单项性能评价模型

对静态目标的成像性能【7】，这里主要指：MI盯D、

MDTD、NETD和MTF等。这些参数间相互影响和

制约。因此，对各单项性能评价模型进行各指标优缺

点对比分析将对红外成像系统综合评价模型的发展

起到导向性作用。表1给出了红外成像系统各单项性

能评价模型的对比【8‘1 21。

3红外成像系统综合性能评价

3．1国外综合性能评价

国外对红外成像系统性能评价方法研究起步较

早。第一套完整用于评价红外成像系统的性能模型是

1975年由美国陆军夜视实验室提出的，于1979年经

过不断修改和完善后，成为红外成像系统性能模型评

价及研究的基础。随着二代焦平面成像技术的应用，

由于该模型单考虑了时间随机噪声，未包含采样效

应，因此，无法有效对空间频率较低或较高目标进行

预测。为了突破这一局限性，又发展了主要用于第二

代热成像系统的FL瓜92性能模型【13‘1”，该模型采用

了二维MI盯D，推导了MI盯D的新方程，引入了三

维噪声模型，提出了三维噪声因子的定义及用于

MRTD、MDTD预测时的噪声修正函数等新概念。随

着新一代的红外成像技术的应用，经典MRTD对新一

代红外成像系统的性能不能给予较好的预测，因此，

国际上提出了3种用于替代的性能评价模型。分别为

美国的NVllle姗模型、荷兰的TOD性能评价模型以

红外成像系统单项性能评价模型多用于描述其 及德国的MTDP／TRM3性能评价模型。

表1 红外成像系统单项性能评价模型对比

Table 1 Comp撕son of individual瓜imaging syst锄perfo珊ance models
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3．1．1 美国的N、，The衄模型

NVThem模型是美国陆军通讯电子指挥部夜视
光电中心主要在建立新的人眼模型和压缩MTF两方

面对FLm92模型进行改进得来陋201。压缩MTF的理

论模型是Vollmerhausen于1999年提出的，欠采样致

使目标获取性能下降，导致空域中系统模糊效果增

加，而在频域中主要反映在对MTF的压缩或挤压。

因此，可以利用压缩因子来反映伪响应给系统带来的

性能下降程度，该因子的大小取决于虚假信号、失真

和混叠的程度等。定义离散采样系统的响应函数为：

oTk(六)2MTk吼(六)MT‰(Z)+

MTk。(正)∑MT‰(够±六)u’
n≠0

式中：．磊为水平方向空间频率；MTF邮。为采样后的调

制传递函数；MTF眦为采样前的调制传递函数。定义

反映虚假信号与基带信号混淆程度的参数为：

EMT‰(正)∑MT‰(谚±正)够

SR=——i———业—————一(2)l，MTk(Z)MT‰∽)妒
在进行实际目标探测、识别和辨认过程中，将采

样成像系统对目标识别和辨别作为虚假响应的函数，

在目标获取时，压缩取决于鉴别等级。对于识别，二

维压缩因子为：

五D一掣曲。=√(1一o．32sR，)(1一o．32sR，)正五 (3)

式中：S&为水平方向的虚假响应系数；S凰为垂直方

向的虚假响应系数。

NvTllem模型能够预测高于Nyquist频率的
MRTD值，引入的视觉模型考虑了背景亮度以及人眼

视觉物理效应，相比于FLIR92模型能够给出更好的

目标获取性能。

3．1．2 荷兰的TOD评价模型

TOD评价模型是由荷兰HllInan Factors提出的一

种表征红外成像系统性能的三角方向辨别阈值法【211。

该评价模型是利用如图1所示的三角形测试靶，通过

调节三角形靶标的大小和对比度，然后由人眼观察采

用四选一的测量过程来鉴别所给靶标的方向，由此得

到与MRTD相类似的三角形尺寸大小与阈值对比度

的二维曲线，并由此来预测目标的现场获取性能，比

MRTD法所有的条形靶预测效果更好。

图l ToD法中4个不l司方向(上、下、左、右)的三角形样条

Fig．1 FoIlr di确砸0n tria心e(up、down、left、ri州
TOD法以三角形靶标作为测试样条、更明确的定

义了观察者任务，具有较强的理论优点，而且该方法

测量过程简单，对于实验测量过程较其他模型具有明

显的优势，适合于扫描型、凝视型红外成像系统性能

的预测，能够更好的对外场目标的获取性能进行预

测。

3．1．3 德国的MTDP／TIuⅥ3性能模型

考虑到经典的MRTD预测曲线限制在Nyquist频

率以内，德国的Wittenstein于1999年提出了用于评

价欠采样红外成像系统的MTDP方法，并将其用于热

范围模型(TI蝴3)中。
MrⅡ)P／TRM3性能评价模型是MRTD性能评价

模型的扩展。TRM3主要用于预测红外成像系统的作

用距离，基于MTDP与Jollnson准则，对红外成像系

统各任务性能进行预测。它是在基于4杆靶的基础来

测量的，但是对N、‰的测试细节做了改进，可以
对采样阵列系统的4杆靶图案相位进行优化，在对于

欠采样系统的测量，靶标条数的选取可能是2条也可

能是3条【18盈】。

针对帆锄们MIU订33种评价模型，表2
给出了这3种评价模型针对不同探测器在不同对比度

区域的性能预测结果对比瞄J。

表2 Nvlll锄厂r0D／TIuM3三种评价模型不同探测器各对比度区域性能预测结果对比
Table 2 Comp撕son bet、】lrcen the me彻，TOD柚d 11RM3 on di位rent semors
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3．2国内综合性能评价

随着我国红外成像技术的发展，对红外成像系统

性能评价模型的研究也得到相应的进展。国内多家部

门，如航天和航空工业集团、兵器集团和试验基地对

多种武器系统的半实物仿真系统开展了广泛研究，建

立了相应的仿真实验室。系统性能评估方面，进行了

计算系统的作用距离，基本性能指标和系统的目标捕

获概率以及相关方面的研究。但是这些性能模型仅针

对成像系统的静态成像特性进行评价，而无法准确描

述成像系统的动态成像特性及性能。总体上，国内在

红外成像系统的性能评价方面的研究缺乏系统性【24】。

近年来，金伟其等人较系统地研究热成像系统

的静态性能模型，吸收了美国1979年模型和英国

SPⅪTE模型，并加以研究改进，建立了一代通用组

件红外成像系统的静态性能评价模型及模拟软件，

可对红外成像系统的各静态性能模型和作用距离进

行计算与预测。系统的完整性及工程化得到提升，

该系统已应用于工程实际【l8，25J。杨应槐提出了基于

系统品质因子M的综合性能评价模型，利用系统品

质因子M大小，可客观、定量地评估各种不同红外

系统性能的优劣，此后，吴晗平在其基础上对该品

质因子进行了进一步的改进，将探测概率与虚警率

等要素综合考虑到新的性能评价模型中，得出了更

加全面的综合性能评价模型2’261。

4红外成像系统作用距离

作用距离一直以来都是作为红外成像系统性能

评价模型中最重要的项目之一，既可作为单项性能评

价指标，也可作为综合性能评价指标，一直以来都是

众科研工作者研究的重点，它不仅与内部的参数有

关，而且受到外部条件制约。在对红外成像系统作用

距离的研究中，许多科研工作者也取得了一些成果，

总结与推导出了相应的作用距离预测方程。

4．1传统红外系统作用距离方程及其修正
4．1．1 传统红外系统作用距离方程

由H1ldson给出的传统的红外系统作用距离方程[5】：
广 ． ]l，2

R：怛垒!坐2：g：堡：圣：互l (4)

l 2(∞。鲈)“2·sNR J
一

式中：NA为系统的数值孔径；五为目标辐射强度；∞

为红外系统的瞬时立体视场角。

该方程主要有三点不足：第一，该方程未考虑弥

散效应对点源作用距离的影响；第二，未考虑探测率

温度特性的影响；第三，未考虑背景辐射效应的影响，

存在一定的局限性。虽然该方程存在一定的局限性，

60

但却为早期红外系统作用距离的预测提供了重要的

理论参考。

4．1．2修正后的红外系统作用距离方程

文献【4]中对传统作用距离方程做了修正，得出了

基于探测率温度特性与背景影响的红外系统作用距

离方程：

砰=而‰％(砂正一％(砂厶)(5)
式中：D：。为波段探测率：正、死分别为目标、背景

温度；Z为目标光谱辐射强度；如为背景光谱辐射强

度。

该方程在考虑探测率温度特性和背景的影响的

情况下，对传统的红外点目标作用距离方程进行了修

正。从探测率的理论基础出发，引入波段探测率修正

因子，并重新对红外系统作用距离方程进行了推导。

4．2其他变形的红外成像系统作用距离方程

红外成像系统作用距离方程是在红外系统作用

距离方程的基础上进一步改进得到的，对于红外成像

系统作用距离通常分为点源目标作用距离和面源目

标作用距离两种情况。

4．2．1红外成像系统点源作用距离方程

红外成像系统点源目标作用距离在大部分文献

中都给出了相应的推导过程，常见的有如下几种。

1)文献[1】中提出的NETD法作用距离方程：

2∽圳地丽篙而 (6)

式中：∥为大气消光系数；△丁为目标与背景温差；s

为目标投影面积。由上式可知，消光系数的减小对提

高作用距离有利，艏也是波长和作用距离的函数。
此外，该方程比较简单，适合点目标作用距离手工计

算，但是其未考虑传递函数的影响‘27。01。

2)文献[31】中提出的考虑弥散效应的作用距离方
程：

R=f
M‘％ f 4]f，!CM]

式中：必为目标的辐射出射度；厶为自然背景亮度；

彳。为目标的有效辐射面积：彳。为弥散斑面积；CM为

调制对比度。该方程结合了工程实际要求，综合考虑

了背景辐射和点目标成像弥散效应影响，特别适用于

红外焦平面成像系统作用距离预测，但是该公式对于

非水平观测条件不能很好的给出作用距离的预测。

3)文献【32]中提出的考虑背景起伏特性的作用距
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R=吉h一㈣口 (1+七-sNRIni。)I：’厶，zd五

式中：七为背景起伏系数。该方程全面考虑了目标与

背景对比度及红外图像空间起伏噪声特性，对于影响

红外成像系统作用距离的噪声来源做了深入分析，特

别适用于凝视成像探测系统作用距离预测。

4．2．2红外成像系统面源作用距离方程

对于面源目标作用距离的预测主要以系统的

MRTD为依据，综合考虑目标与外场环境实际情况以

及观察等级和探测概率，从而计算出各不同情况下的

面源作用距离，文献[33】中给出了该方法的详细介绍，

其作用距离计算方程为：

△丁=△兀L(R)=凇TD(石) (9)

式中：△％为目标与背景的初始温差；死俾)为距离R

上的平均大气透射比；疗为极限空间频率。对其进行

进一步推导可得：

R：旦五 (10)
％

式中：日为目标的临界尺寸；行。为约翰逊半周期数。

该方法对于信噪比的选取与点源目标作用距离

信噪比的选取不同，它是与人眼视觉判读相关的阈值

显示信噪比，根据不同的观察等级和探测概率取值，

文献[14]中给出了相应的对照表。其中系统的MI盯D

是关于空间频率的函数，对于确定的红外成像系统，

其结构参数是已知的。而对于MRTD值，在实验室针

对于标准图案可测量。通过查询文献[14】中所给出的

性能与可分辨周期数的关系表，将数据代入式(10)中

即可快速估算出不同探测概率以及不同探测等级下

的面源目标作用距离。考虑到野外环境及目标尺寸与

标准测量时所产生的误差，文献[1】给出了对目标外形

尺寸以及野外环境目标温度修正因子，使得该方法对

面源目标作用距离的估算更加精确。

5结束语

红外成像系统综合性能评价方法的研究对红外

成像总体技术的发展有着十分重要的作用。国外对该

技术的研究起步较早，研究成果较国内先进。未来红

外成像系统综合性能评价方法主要围绕单项性能评

价与综合性能评价有机结合、静态性能评价和动态性

能评价有效互补、理论模型法和实物仿真法综合运用

等方面展开。这将对红外成像总体技术的发展提供可

靠的理论基础和有力的技术支持。
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