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〈综述与评论〉 

红外成像系统动态性能模型研究进展 

王  霞，白江辉，金伟其，吴子牧 
（北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：红外成像系统动态性能模型在军事领域具有广泛的应用前景。介绍了动态性能模型的 3 个模块：

目标背景数据输入、静态性能模型和搜索模型，对各模块的内容和实现途径做了简单说明。按照动态

性能模型的发展趋势，分析了国外在搜索模型方面的主要工作，介绍了国内动态性能模型的概况，最

后指出了动态性能模型发展方向和需要解决的问题。 

关键词：动态性能模型；搜索模型；TDSP 模型 

中图分类号：TN216      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2016)12-0997-08 

 

Development and Research of Infrared Imaging System Dynamic Performance Model 

WANG Xia，BAI Jianghui，JIN Weiqi，WU Zimu 

(Key Laboratory of Photoelectric Technology and System, Ministry of Education of China, Beijing Institute of Technology,  

Beijing 100081, China) 

Abstract：The infrared imaging system dynamic performance model has promising application in military 

area. Three kinds of dynamic performance model are introduced in this paper, which include data input, 

static performance model and search model. Related work and approaches during each kind of model are 

also briefly described. In addition, according to the development history of dynamic performance model, a 

systematical conclusion on research done by foreign scholars is made. A succinct introduction to our current 

work is also presented. Finally, this paper points out the present problems on dynamic performance model. 

The developing trends are also prospected. 
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0  引言 

随着红外技术在军事中的广泛应用，军用红外系

统的性能直接影响到未来武器设计以及相关的军事

行动战术的制定[1]。动态性能评价模型是红外系统的

总体技术之一，能够综合评价红外系统的性能。动态

性能评价模型主要包含静态性能模型和搜索模型两

部分，静态性能模型主要用于评估系统的成像质量，

作用距离等；搜索模型主要用于红外系统目标侦察与

搜索，研究目标发现概率与发现时间的问题。 

目前，静态性能评价模型研究技术较为成熟，搜

索模型发展较为缓慢。一方面由于搜索问题的复杂

性，研究搜索模型主要是利用概率论和统计理论，

这 2 个理论都需要大量复杂的数学运算，为建立模

型增加了难度。另一方面，搜索模型是以心理学实

验数据为依据的，因此模型都是在一定程度上的经

验公式，需要大量的实验验证，客观上增加了研究

的难度[2]。 

近年来研究者针对搜索模型展开了一些新的有

益探索和研究，提出一些新的观点和模型修正，红外

系统动态性能评价模型得到发展，并用于指导军事目

标侦察和搜索。本文将分析讨论动态性能评价模型的

发展状况及其发展方向。 

1  红外成像系统动态性能模型 

红外成像系统动态性能模型是红外成像系统性
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能模型的一部分。动态性能模型研究的是[3]：当已知

目标位于某一搜索场景中时，在随时间增加中，热成

像系统首先在场景中搜索到目标，然后由观察者在显

示屏上发现或识别目标的概率的变化。从概念上很难

说明动态模型的内涵，可以借助下面的例子来说明动

态性能模型的研究内容。由光电系统在某一场景内发

现了可疑目标，现在的任务是用某一热成像系统对该

场景区域进行搜索，显然最关心的是能在多少时间内

搜索到目标。如果某一系统所用的时间比较少，则很

自然会认为该系统比较好。但实际中几乎不可能确定

某一系统在多少时间内能发现目标，只能确定在某一

时间内系统能够发现目标的概率是多少。这就是动态

模型主要研究的内容，且很自然地会把这一概率值作

为评价热成像系统性能好坏的一个指标。 

红外成像系统动态性能模型实际上是对红外成

像过程的数字化描述：红外成像系统在场景内搜索目

标，目标辐射经大气传输到达成像系统通过光电转换

和信号处理生成数字图像，观察者观察显示窗口搜索

目标。可以把上述过程总结为如图 1 的 3 个模块：目

标与环境模块、静态性能模块和搜索模块。 

1.1  目标与环境 

目标与环境模块是动态性能模型的输入模块，它

包括 2 个方面的内容：目标与环境的参数输入和大气

传输的计算。 

红外成像仪实际探测到的是一个复杂景物图像，

要精确地确定这一复杂图像是比较困难的，其涉及到

目标、背景、环境、大气传输等及诸因素间的相互影

响。因此在系统性能评价时，常采用一些能反映目标

宏观特性的参数，如目标尺寸、相对于背景的等效温

差条带图案（或目标与背景红外辐射之差）来表示目

标特征[4]。 

模型化目标用一个相对背景温差为T 的矩形目

标代替真实目标，其面积大小与实际目标相同，目

标温度为在整个目标信息区内温度对面积的加权平

均值： 

i i
m

i

AT
T

A
 


               (1) 

式中：Ai 为目标信息面积元；Ti 为 Ai 面积元的温度；

Tm为目标加权平均温度。 

于是，目标相对背景温度 Tb 的加权平均温差——

等效温差T 为： 

T＝Tm－Tb                (2) 

大气传输是指红外辐射在大气中的衰减。设黑体

目标与背景之间的零视距（R＝0）温差为T0，经过

一段距离 R 的大气传输到达热成像系统时，目标与背

景之间的等效温差T 可近似表示为[4]： 

T＝T0e
－(R)R＝T0(R)         (3) 

式中：(R)和(R)分别是在热成像系统工作波段内，

目标方向R距离行程上大气传输的平均衰减系数和平

均大气透射比。 

大气传输衰减对实际成像系统性能的影响是很

明显的，不同大气条件所产生的衰减有很大的差别，

目前大气传输特性的计算采用美国 LOWTRAN 或

MORTRAN 软件，可以计算倾斜路程和众多大气条件

下的大气传输性能[4]。 

1.2  静态性能模型 

静态性能模型研究的是当已知的热图像存在于

显示屏上时，在观察时间不受限制条件下，观察者能

够发现或识别目标的概率[3]。静态性能模型包含 2 方

面内容：首先是评价函数，它从红外成像系统硬件参

数入手，描述成像系统空间频率的变化特征，分析红

外成像系统温度分辨力和空间分辨力特性。常用的指

标包括调制传递函数（MTF）、噪声等效温差（NETD）、

最小可分辨温差（MRTD），最小可探测温差（MDTD）

等[5]；其次是探测概率估算准则，包括 Johnson 准则

和 TTP 准则。Johnson 准则是在对各种车辆的视觉心 
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图 1  红外成像系统动态性能模型仿真的 3 个模块 
Fig.1  Three stages of the imaging infrared system dynamic performance model 
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理实验基础上建立的。根据实验把目标的探测问题用

等效条带图案的探测问题联系起来，把视觉探测划分

为了 4 类，探测、定向、识别和认清。通常，不同探

测水平受限制的物理机理不同，所以不同探测水平所

需的条带数有较大的差别，对视距的影响也很大，以

不同立场（系统设计、方案论证或性能指标确定等）

分析热成像系统性能应统一探测水平。利用概率积分

模拟及 Johnson 准则，可将条带数 N 与静态探测概率

P 的关系拟合表示为[4]： 

50

50

( / )

1 ( / )

E

E

N N
p

N N
 


              (4) 

式中：P 为静态探测概率；N 为 Johnson 准则条件下

目标条带数；N50为 50%分辨概率所需要的条带数，E

＝2.7＋0.7(N/N50)。 

由于 Johnson 准则采用单一极限频率预测系统性

能，未能充分显示系统整个通带中信号传递特性，

NVESD （ Army Night Vision Electro-optic Sensors 

Directorate）实验室提出其改进模型 TTP 模型。TTP

模型对 Johnson 准则的改进表现在对大于人眼阈值对

比度的图像频谱进行积分，其更深的寓意在于对噪声

功率谱的影响分析。同时对影响奈奎斯特频率内频谱

混淆的探测器填充率、采样率以及影响奈奎斯特频率

外频谱恢复程度的数字插值处理也能进行有效预测[5]。 

总体看来，静态性能模型研究技术较为成熟，并

且研究具有系统性、完整性。美国 NVESD 实验室红

外仿真模型历经 FLIR75 模型[6]，FLIR79 模型[7]，

FLIR90 模型[8]，FLIR92 模型[9]，NVTherm 模型[10]，

NVThermIP 模型[11]，NV-IPM 模型[12]等几代发展、改

进和更新，能够对各种类型的红外成像系统性能做较

为准确的预测和评估。除此之外，静态性能模型还有

德国研究者 Wolfgang 提出的基于最小可感知温差

(MTDP)的 TRM3 模型[13]，荷兰 TNO 研究所提出的

TOD 模型[14]等，这些模型均有较好的现场预测性能。

国内关于静态性能的研究开始于 20 世纪 90 年代，较

国外落后 20 年左右，整体水平相对落后。北京理工

大学的金伟其研制了一代通用组件热成像系统性能

评价软件包SPTIS[15]和二代热成像系统性能评价软件

包 CFLIR[16]，提出了基于人眼视觉匹配的光电成像系

统评价方法。艾克聪对微光和光电成像系统性能模型

进行研究，推导了视距的预测公式[17]。西安电子科技

大 学 张 建 奇 ， 研 究 和 修 正 了 性 能 预 测 模 型

NVThermIP[11]。虽然国内对红外成像系统静态性能有

一定的研究和系统仿真，能够研制出系统仿真软件，

但是国内大多数研究者研究的内容是对国外模型的

引入和修正，很少有自己独立的模型，因此与先进国

家仍有不小技术差距。 

1.3  搜索模型 

搜索模型定义了对目标的搜索过程。观察者用

某种成像探测器对某个区域的搜索通常包括以下步

骤[18]：由光电系统在某一场景内发现了可疑目标，观

察员先用大视场镜头对该场景进行扫描，当类似于目

标的特征出现时观察员选用小视场镜头确认是否是

目标，如果是目标则目标被发现；如果不是目标则返

回到大视场镜头继续观察场景[19]。可把上述搜索过程

总结为探测器搜索、热成像系统和人眼搜索 3 个模块

（如图 2 所示）。探测器搜索模块中探测器在搜索视场

进行扫描，使得目标进入探测器视场；热成像系统模

块将探测器视场的图像经过光电转换生成红外图像；

人眼搜索模块是搜索人员观察显示器上的红外图像

目标，判断目标是否被发现。搜索模型主要讨论实际

搜索过程所需要的时间，一般利用概率论和统计理论

计算出某段时间内的目标发现概率[3]。 

 

图 2  目标搜索系统仿真   

Fig.2  Target search system simulation 

2  红外成像系统搜索模型的发展现状 

由于静态性能模型发展较为成熟，制约红外成

像系统动态模型发展的主要因素为搜索模型。国外

对于搜索模型的研究开始于 20 世纪 60 年代，主要

是以军方为主。国外搜索模型均是以心理学实验数

据为依据的，因此模型都是在一定程度上的经验公

式。其实验数据主要来源于 2 个著名的心理学实验：

开始于二战期间的 Blackwell-Tiffany 视学感知实验

和有军事观察者参加的 NVESD 的野外测试试验

（field test trials）[3]。搜索模型的研究大致可以划分

为 4 个阶段，如图 3 所示。 

2.1  Bailey-Rand 和 ACQUIRE 搜索模型 

Bailey-Rand 搜索模型是 20 世纪 60 年代末[3,20]，

由美国军方发起建立。在建立模型的过程中，Bailey

提出了一个极有价值的观点：模型的应用是限制在一

定范围内的。1990 年美国 NVESD 实验室提出

ACQUIRE 模型，又称之为目标获取概率模型[20-21]。

该模型分成视觉搜索和物理搜索 2 部分，视觉搜索通

过瞥见概率 p0 和人眼积分时间 tf 计算目标发现概率， 
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图 3  搜索模型的研究进展     

Fig.3  Development and research of search model 

物理搜索引入参数，整个概率表达式为： 

0( ) {1 exp[ /( )]}fP t p p t t           (5) 

式中：P 表示正常观察者在无限长时间内发现目标人

群的比率，即静态探测概率；η＝SF/FOV，即物理搜

索视场（Search Field, SF）与热成像系统视场（FOV）

的比值，如图 2 所示。 

该模型的优点在于对系统完整细致的分析，模型

结构简单，适合于大规模模拟，因此得到广泛采用，

不断有人对此模型在适用范围上作了扩展[22]。1991 年，

S. R. Rotman 等提出了存在障碍条件下的目标搜索模

型[23-24]。1993 年，E. S. Gordon 等在标准 ACQUIRE 模

型的基础上，讨论了搜索策略和平均搜索时间[25]。1997

年，John D’Agostino 等对标准 ACQUIRE 模型中的平

均搜索时间提出了新的模型[26]。 

ACQUIER 模型也有自身的缺点：①模型过于简

单，无法反应不同环境下概率的变化，精度不高；②

模型中观察者可以长时间搜索目标，这与实际的搜索

情景不符合；③模型无法解答目标或者探测器运动

的情况。基于上述原因，研究者随后提出一系列改进

模型。 

2.2  TLS 搜索模型 

时间限制（Time-Limited Search 时间限制，TLS）

搜索模型是在 ACQUIRE 模型的基础上针对搜索时间

和搜索环境改进的。时间限制是指，观察者需要在给

定的时间内完成目标搜索任务。根据搜索环境范围的

不同可以划分为 FOV（field of view）模型和 FOR（field 

of regard）模型。 

2.2.1  FOV 搜索模型 

2002 年，NVESD 实验室 Timothy Edwards 等在

ACQUIRE 搜索模型基础上，建立了 FOV（Field of 

View）搜索的 TLS 搜索模型[27-28]，其目标发现概率

可表示为： 

d

FOV

( ) [1 exp( )]
t t

P t p



            (6) 

该模型对于整个搜索探测过程中影响探测时间

的因素主要归纳为 3 部分[29-30]，如图 4 所示。①整个

场景存在平均探测时间FOV，且FOV＝4.0－2.65P；

②引入时间延迟 td，公式中的 t 用 t－td代替，td一般

看作常量[31]；③在未探测到目标并将目光转移到下一

视场之前，检测当前视场所花费的时间。 

 

    

图 4  Timothy Edwards 提出的 FOV 搜索过程 

Fig.4  The FOV search by Timothy Edwards 

由于 FOV 模型中 P和FOV的关系是通过实验测

定的，其正确性有待进一步验证。因此研究者进行了

一系列相关的验证实验：2003 年 Timothy Edwards 对

TLS 搜索模型在 FOV 区域进行了总结和整理，修正

了FOV与 P的关系[29]： 

FOV＝3.5－2.5P           (7) 

2004 年，Nicole M. Devitt 等研究了城市背景下

长波和中波波段的时间受限 FOV 区域搜索，总结了

长波、中波条件下在白天和晚上的FOV 与 P之间的

关系[32]，如表 1 所示。 

2005 年，David Wilson 利用微分方程方法讨论

FOV与 P的关系，建议添加修正因子，仿真数据与

实验数据具有更好的一致性，其修正公式为[33]： 

FOV＝(A＋BP)×            (8) 
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式中：A、B 为线性因子，  为修正因子。 

表 1  FOV与 P的经验公式 

Table 1  Empirical formula of FOV and P 

观察条件 经验公式 

中波白天 FOV＝3.82－2.51P 

长波白天 FOV＝3.13－2.09P 

中波夜晚 FOV＝4.82－4.13P 

长波夜晚 FOV＝2.4－1.174P 

 

2.2.2  FOR 搜索模型 

FOR 模型更适用于实际的搜索，因为大多的搜索

活动都是发生在类似于 FOR 场景中。但是进行 FOR

搜索实验是十分艰难的，需要占用大量的时间、空间

和实验经费[34]。实验室通常利用红外场景仿真的方法

进行 FOR 实验[35]。 

2005 年，美国 Eric Flug 等利用 NVESD 研制的红

外场景仿真软件，模拟了乡村夜晚的 FOR 场景，采

用 step-stare 方法将 FOR 划分为相互独立的 FOV 序

列，让观察者搜索仿真图像中的目标，如图 5 所示[34]。

实验结果表明 step-stare 方法和区域随机搜索方法的

目标发现平均时间十分接近，随后 Melvin Friedman

理论推导了 step-stare 方法和随机搜索方法拥有一致

的目标发现平均时间[36]。Eric Flug 的实验表明了用仿

真软件进行 FOR 模拟实验的可行性。 

 

图 5  FOR 模型 step-stare 方法搜索示意图 

Fig.5  The step-stare method for the FOR search 

2006 年，Dawne M. Deaver 研究了都市背景环境

条件下长波和中波波段的 FOR 区域搜索 [37-38]。

Dawne M. Deaver 分别模拟了白天和夜晚城市场景中

对军人目标的搜索情况。实验结果表明：目标平均发

现时间与将 FOV 扩展到 FOR 模型的预估平均发现时

间一致。 

2013 年，Melvin Friedman 总结了 FOR 模型的搜

索情况，建议采用平均时间来统一描述 FOV 和 FOR

区域，并采用公式(9)描述FOR与FOV关系[36]： 

s
FOR 0 FOV

s

2
( 1)

2

P
n t

P
 

            (9) 

总体来看，FOV 和 FOR 模型代表了搜索模型发

展的一个新阶段。比起 ACQUIRE 模型[37]，TLS 模型

将复杂的搜索环境划分为 FOV 和 FOR 两种类型，在

FOV 区域中把搜索环境划分为城市，乡村等不同背

景，区分了不同场景条件下的搜索问题，在概率预测

精度方面有所提高。同时，由于搜索时长的限定，TLS

搜索模型比 ACQUIRE 模型具有更快发现目标的倾

向，这与大量实验结果吻合[37]。因此研究者开始倾向

于采用 TLS 模型来计算实际环境中目标搜索问题，并

对 TLS 模型在多目标、多观察者等方面上作了扩展研

究[39-40]。 

2.3  TDSP 搜索模型 

以上的搜索模型不适用于目标或者探测器相对

运动的问题，然而这是实际搜索中是经常遇到的情

景，也是实际搜索无法回避的问题。2009 年，NVESD

的 Melvin Friedman 等人尝试在 TLS 搜索模型的基础

上采用分段微分的思想研究相对运动的情况[41-42]。

2011 年，Melvin Friedman 提出了搜索参数（P和）
随时间变化的概念，在 FOV 模型的基础上利用微分

和迭代的数学方法推导了搜索概率函数[43-44]。2013 年

Melvin Friedman 总结了目标探测器相对运动搜索问

题，建立了适用于相对运动的 Time Dependent search 

parameters（TDSP）搜索模型[36]。TDSP 模型的基本

思想是微分分段然后迭代求和。首先把整段运动过程

分割为无数个很小的t 时间间隔，假设在时间t 内，

目标搜索参数 P或者可以看作是恒定的，在t 内用

使用 TLS 的概率模型计算发现概率，然后将整段运动

过程累积求和，计算总的发现概率。由于模型的复杂，

Melvin Friedman 采用递归的方式来计算发现概率： 

0

1 1

(0) 0 0;

( ) ( ) [ ( )]{1 exp( ) 1,2,3,i
i i i i i i

i

P i

t T
P t P T U P P T i

  

 

   



-

- - -

(10) 

式中：
0

( )
0 0

t t
U t

t


  

为阶跃函数。 

总体来看，TDSP 搜索模型优点是，可以为更多

复杂的搜索问题提供解决思路，特别是当探测器或者

目标存在相对运动的情况，扩展了搜索模型适用范

围。缺点是，TDSP 模型是基于实验总结和数学推理

的结果，缺乏足够的实验验证。同时 TDSP 搜索模型

也较为复杂，为验证工作带来一定困难[45]。 

2.4  国内发展状况 

国内关于搜索模型的研究开始于 20 世纪 90 年

代，研究水平相对落后，目前大多数研究者主要是对
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国外模型的研究和应用，很少能提出自己的模型。西

安电子科技大学张建奇研究小组，讨论了动态性能模

型的 3 种模块：目标背景模块、图像处理算法模块和

目标工作平台模块[46]。国防科技大学蔡怀平等利用

ACQUIRE 搜索模型对坦克作战活动的目标进行了仿

真研究[47]。合肥工业大学洪兴勇等在研究视场外激光

干扰图像对目标获取性能的影响分析时采用 TLS 模

型计算探测概率[48]。 

北京理工大学一直致力于搜索模型的研究。

CFLIR 软件包对热成像系统动态性能进行了整理和

研究，提出了相应的搜索模型 CFLIR[2]。祁蒙将

ACQUIRE 模型进行分析和改进，建立了红外周视搜

索系统的概率计算模型[49]。汪昊采用 OSG 集成渲染

引擎开发了大规模场景实时红外仿真系统，为搜索

模型的仿真验证创造了条件。目前笔者主要工作有 3

方面： 

1）采用 C＋＋语言建立了 FOV 搜索模型仿真平

台，计算典型静止目标的发现概率并与 ACQUIRE 模

型比较，验证了 FOV 搜索具有更快发现目标的倾向，

这与大量实验结果一致[37]，如图 6(a)所示。 

2）采用 C＋＋语言建立了 FOR 搜索模型仿真平

台，用于计算大搜索范围中静止目标的发现概率，如

图 6(b)所示。可以看出，当搜索类似 FOR 区域，需要

较长的搜索时间。 

3）采用 C＋＋语言建立了 TDSP 搜索模型仿真平

台，用于计算典型运动目标的发现概率如图 7 所示。

图 7(a)为当目标逐渐接近探测器时发现概率随时间的

变化曲线；图 7(b)为当目标逐渐远离探测器时发现概

率随时间的变化曲线。 

3  结语 

现代军事理论认为，以侦察监视技术、通信技术、

成像跟踪技术、精确制导技术等为代表的军用高科技

技术是夺取胜利的重要武器。红外成像系统动态性能

模型对红外系统设计、红外系统性能评估和红外军事

目标侦察与搜索具有重要指导意义。现阶段，国外学

者通过一系列研究已建立了TLS模型和TDSP搜索模

型，促进了该领域的发展。国内在此方面的研究不足，

主要表现为研究比较分散，缺乏深入细致的研究，没

有自己的模型理论，大多数研究者借助于国外的模型

进行修正和改进，对模型修正与验证工作也缺乏系统

有效的手段，这反映出国内重视程度不够的问题。随

着红外科技的发展，如何将模型应用于实际目标搜

索，如何验证模型和修正模型以提高模型的精度则是

未来研究的重点问题之一。 

 

         

(a) FOV                     (b) FOR                     (a) 目标逐渐接近            (b) 目标逐渐远离 

图 6  FOV、FOR 模型搜索概率与时间关系曲线                    图 7  TDSP 模型概率与时间关系曲线 

Fig.6  The probability curves of FOV and FOR model                 Fig.7  The probability curves of TDSP model 
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