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激光与光电子学进展
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全向凝视红外多目标处理系统
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摘要　针对大视场红外多目标实时侦察和跟踪的急需，提出了一种基于红外鱼眼镜头的全向凝视型多目标跟踪和

处理系统。采用红外鱼眼镜头和５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ硅化铂焦平面探测器组件实现对威胁目标的“全空域包容”

和“全时域实时”侦测。设计双数字信号处理器系统的红外多目标处理系统硬件，实时进行多目标识别和跟踪算法

的数据处理，给出了读出电路和逻辑框图。对某型机动目标进行了多目标的跟踪实验，采集到包含目标１、目标２

的序列红外图像。两目标的理论运行轨迹和实际解算出的运行轨迹比较，验证了系统工作的有效性和多目标跟踪

的实时性。

关键词　传感器；红外鱼眼光学；多目标跟踪；凝视红外成像；硅化铂红外探测器；双数字信号处理器系统
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１　引　　言

一个性能优异的目标识别和跟踪系统必须要设法检测到来自任何方向不同目标的的威胁，要想实现全

向空间的实时探测，必须增大侦测系统的视场［１～４］。目前扩大侦测视场的主要手段有三类：１）采用小视场扫

描；２）视场拼接；３）超大视场全向凝视
［５，６］。小视场扫描技术要求方位和俯仰的双向扫描，扫描机构的存在

不仅增大了系统规模，还引入更多干扰，降低系统可靠性。此外，低的重复频率还限制了对目标动态信息的

侦测概率。视场拼接技术采用多个探测器，各自针对不同空域，以相互交迭模式覆盖侦测空间。同时要求后

期图像处理时首先要完成场景的缝合，受边缘场景畸变所限，缝合处理效果往往差强人意。
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随着大面阵红外探测阵列的发展，超大空域凝视红外目标跟踪和识别系统迅速发展。相对小视场扫描

和多镜头拼接技术的制约因素，单机超大空域凝视无疑是代表着发展方向的实用技术。我国在超大空域凝

视型光学系统研究方面居较高水平，尤其是长波和中波红外“鱼眼”镜头的研制成功，使得单光学通道能覆盖

半球空域，可实现对威胁目标的“全空域包容”和“全时域实时”侦测［７］。但与窄视场相比，超大空域凝视型系

统要把更大的空域映射到相对较小的探测器面阵，图像分辨率大大下降，进入视场的场景也更加复杂以及光

学系统的畸变等因素都加大了目标检测的难度。本文在解决这些难点问题基础上，提出了一种基于红外鱼

眼镜头的多目标跟踪和处理系统，通过对某型机动目标进行了多目标的跟踪实验，验证了系统工作的有效性

和多目标跟踪的实时性。

２　鱼眼镜头

通常的红外侦测系统瞬时视场都很小，为了扩大视场常采用光机扫描机构。扫描机构的引入无疑使系

统结构复杂化。同时，由于扫描速率的限制，红外侦测系统不能充分发挥其实时响应特长，还会造成目标动

态信息的丢失。为了克服这种缺点，不断设计出大视场的红外鱼眼镜头。通常认为当视场角在６０°以上者

为广角系统或叫大空域成像系统。而视场角在１００°以上者为超广角系统。当视场角接近或者超过１８０°时

就成为“鱼眼”透镜［８］。

红外“鱼眼”透镜在设计时和普通镜头相比要遇到较多的困难。因透红外波段的材料少，像差设计的难

度明显加大；同时透红外的材料折射率高，设计时会经常造成光线在折射面的全反射“溢出”；鱼眼镜头的视

场角又要求特别大，在提高像面照度的均匀性时会遇到更多的问题。目前所能获得的红外焦平面阵列器件

有效面元尺寸都比较小，因此镜头的焦距必须很小，而同时要兼顾系统接收更多的红外辐射，入瞳孔径要足

够大。所以，红外鱼眼镜头的犉数（相对孔径的倒数）很小而视场角很大（接近或超过１８０°）。

借助于Ａｉｔｋｉｎ插值、调整系统结构参数，解决了传统红外鱼眼透镜自动优化中总是反复出现的光线溢

出现象。借助于大量的光阑彗差，使物空间轴外斜光束的截面宽度大于轴上点光束，即利用像差渐晕改变像

面照度的均匀性。通过对超大空域凝视红外系统的自动最优化设计，所使用的中远红外鱼眼透镜能凝视半

球空域，且相对孔径大于３／４，满足多目标处理系统的设计要求
［９，１０］。

３　硅化铂探测器

随着肖特基技术和ＣＣＤ技术的发展，硅化铂（ＰｔＳｉ）红外探测器发展迅猛，是目前发展最快的红外探测

器，也是目前能制成像元最多的红外探测器。ＰｔＳｉ红外探测器的响应范围是１～６μｍ，虽然有报道采用一些

特殊工艺，可把波长响应范围扩大到７μｍ或更长，但目前通用的ＰｔＳｉ红外探测器都工作在３～５μｍ中波红

外波段。它的缺点是量子效率低，只有百分之几，而 ＨｇＣｄＴｅｄ，ＩｎＳｂ系列探测器的量子效率可高达５０％～

７０％。但它的优点是与成熟的硅平面工艺兼容，利于大规模生产，易于降低成本；而且它的响应均匀性很好，

可达到０．３％～２．０％，而使用ＨｇＣｄＴｅｄ和ＩｎＳｂ阵列时，焦平面响应像元间的不均匀性可高达３０％，必须做

大量的信号处理后方可获得修正图像［１１～１３］。

采用５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＰｔＳｉ焦平面探测器组件，该探测器动态范围大、灵敏度高、噪声低、透雾能力

强，适于近红外成像和探测。ＰｔＳｉ红外焦平面器件在用于全向凝视红外多目标处理系统时具有以下特点：

１）能够把红外探测器有效地、高密度地封装在焦平面上，提高系统的空间分辨率；

２）以凝视方式工作，可除去光机扫描结构，减少系统的体积和重量，降低功耗和费用，提高工作的可靠

性；

３）高度的光响应均匀性和信噪比；

４）１／犳噪声不明显。

其主要技术参数如表１所示。
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表１ ＰｔＳｉ焦平面控测器性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰｔＳｉｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ／ｐｉｘｅｌ ５１２×５１２

Ｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／μｍ ３０×３０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｇｅ／μｍ １～４．７

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ／％ ＜２

Ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ／ｍＶ ＜１

Ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ／（ｃｍ·Ｈｚ
１／２Ｗ－１） ＞１×１０１０

　　ＰｔＳｉ探测器的输出时序关系如图１所示，读出电路工作流程如图２所示。

图１ ＰｔＳｉ探测器数据输出时序关系

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｐｕｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰｔＳｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２ ＰｔＳｉ探测器读出电路工作流程图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆＰｔＳｉｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

４　红外多目标处理系统硬件

凝视红外鱼眼多目标处理系统采用致冷型ＰｔＳｉ焦

平面探测器组件，在探测器前端处理后的数字图像进入

红外系统硬件电路进一步处理，得到多目标的航路、方位

和速度等信息，并对威胁等级进行排序。如图３所示，系

统硬件由图像采集模块 ＥＰＭ７２５６、图像存 储 模 块

ＩＤＴ７２ＬＶ２３５、图像处理模块ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ、逻辑控制

模块 Ｓ３Ｃ２４４０、ＣＡＮ 总线、级联模块和输出模块组

成［１４～１７］。系统工作时，由ＰｔＳｉ探测器送来的红外图像

通过输入接口送至现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），逻辑判断

后读取有效数据，然后送入缓存先入先出（ＦＩＦＯ）。ＦＩＦＯ

在ＦＰＧＡ的控制下对图像数据进行不间断存储。每场图

像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ位，同步动态随机

存储器（ＳＤＲＡＭ）可以存储１００场以上的红外数字图像。

数据处理的算法存储在闪存（ＦＬＡＳＨ）中，数字信号处理器（ＤＳＰ）复位／启动后从片外存储空间加载代码，然后

执行程序，进行ＤＳＰ的初始化以及算法的实现。多目标提取、识别、定位和排序等算法都在ＤＳＰ中实现。多目

标识别的处理结果通过ＣＡＮ总线驱动器送给外部执行机构。采集到的原始图像中待处理的目标个数多时，单

板系统满足不了系统快速反应的时间要求。为提高同步处理的速度，采取多级级联的方式，对多目标图像并行
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流水处理，相对于传统的单级ＤＳＰ处理系统
［１１］，提高了图像处理的速度和多目标跟踪的实时性。

图３ 红外多目标识别系统硬件框图

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　多目标跟踪实验

在系统调试完成后，对某型机动目标进行了多目标的跟踪实验。采集到包含目标１、目标２的序列红外

图像，截取间隔２００ｆｒａｍｅ包含目标１进入视场、目标１和２同时进入视场以及目标１偏离视场的三幅图像，

如图４（ａ）～（ｄ）所示。

图４ 多目标实验红外采集图。（ａ）第６００ｆｒａｍｅ，（ｂ）第８００ｆｒａｍｅ，（ｃ）第１０００ｆｒａｍｅ，（ｄ）第１２００ｆｒａｍｅ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｓｓａｙ．（ａ）Ｎｏ．６００ｆｒａｍｅ，（ｂ）Ｎｏ．８００ｆｒａｍｅ，（ｃ）Ｎｏ．１０００ｆｒａｍｅ，

（ｄ）Ｎｏ．１２００ｆｒａｍｅ

其跟踪过程如下：全向红外凝视跟踪系统进入实时搜索目标状态，分别从视场的左上方搜索到目标１进

入视场。目标１在全向跟踪视场内运行５ｓ之后，目标２由左上方进入视场内，多目标跟踪程序启动。在多

目标系统作用３ｓ后，目标１方向偏离视场，同时目标２继续朝向红外凝视系统。

按照采集到多目标的位置信息，用拟合法做出目标１，２的理论运行轨迹，和实际全向红外凝视鱼眼跟踪

图５ 多目标跟踪轨迹。（ａ）目标１跟踪起始，（ｂ）多目标同时跟踪，（ｃ）目标２跟踪起始

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｓｓａｙ．（ａ）ｔｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔ１，（ｂ）ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒａｃｋｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ，

（ｃ）ｔｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔ２
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系统解算出的运行轨迹比较。在目标运行的初始段，跟踪开始采集到的离散数据较少，导致理论和实际相差

较大。但随着跟踪时间增加，采集样本数增多，理论和实际轨迹逐步接近，最后随着目标偏离出视场，跟踪结

束。系统解算出两目标的实际运行轨迹如图５（ａ）～（ｃ）所示，两目标的理论轨迹和实际轨迹的比较分别如

图６（ａ）～（ｃ）所示。

图６ 目标运动轨迹对比．（ａ）多目标轨迹，（ｂ）目标１测试和理论轨迹比较，（ｃ）目标２测试和理论轨迹比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅ．（ａ）ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｃｋｓｏｆｔａｒｇｅｔ１，

（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｃｋｓｏｆｔａｒｇｅｔ２

６　结　　论

设计了可以全向凝视型工作的红外多目标处理系统，该系统采用红外鱼眼镜头和ＰｔＳｉ探测器采集全向

空间的红外目标，通过双ＤＳＰ系统的红外多目标识别系统硬件进行多目标识别和跟踪算法的数据处理。基

于此系统，可实现对全向空间多目标的识别、航迹判断，多目标跟踪的实验证明该系统工作的有效性和多目

标跟踪的实时性。
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