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摘要　提出了影响周视搜索系统对点目标的作用距离的具体参数，从目标特性、大气背景特性及系统本身光机电

特性等角度推导了作用距离的数学公式，针对点目标，分别基于靶面照度、靶面对比度、探测概率、虚警率及系统带

宽等参数推导了一定目标、大气及系统特性条件下周视搜索系统的作用距离的计算公式。该公式分析表明目标辐

射强度与作用距离呈近似上升抛物线关系，大气消光系数与作用距离呈下降段抛物线关系，系统焦距与作用距离

呈正比关系，目标固有对比度与作用距离呈非线性关系。针对给定虚警率的特定搜索任务，系统信噪比与作用距

离呈近似下降段抛物线关系，系统驻留时间则与作用距离呈近似正比关系。最后通过仿真实验证明，当目标辐射

强度值达７０Ｊ／（ｓ·ｓｒ），目标固有对比度达到４以上且大气消光系数在０．１以内时，５００ｍｍ焦距的周视可见光搜

索系统对点目标的作用距离达１００ｋｍ以上，周视红外搜索系统对点目标的作用距离达６０ｋｍ以上。
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１　引　　言

周视搜索系统又称周视预警系统［１］，或红外全

方位警戒系统，用以在方位３６０°范围内，对目标进

行搜索、探测并提供预警信号。在长距离目标探测

过程中，空中目标成像在探测器靶面上多为几个像

元大小，这种目标称为点目标。点目标的探测对光

电制导、光电预警等许多领域有重大意义。影响点

目标探测的因素主要有目标背景对比度、目标在像

面的照度、大气传输特性、探测器波段及系统带宽

等［２］。这些因素对系统性能参数的影响综合表现在

系统作用距离的大小。长期以来，研究红外探测系

统作用距离的文献很多［３～５］。但这些理论分析在推

导公式时都只考虑了某一个因素，比如文献［３，５］不

考虑太阳及光学系统点扩散的影响，文献［４，５］不考

虑探测概率的影响，文献［３，４］不考虑信号处理的影

响，造成了其理论分析结果与实际系统性能相脱离。

本文首先建立了个周视搜索系统的模型，并针对该

模型从四个方面分析了影响实际成像质量的多种因

素，并推导了作用距离的公式。最后用仿真实验进

行了验证，计算结果比较接近实际搜索试验。

２　搜索模型

建立一个搜索模型必须考虑到系统的性能参

数，如视场、转速、搜索范围、目标数量、目标大小、单

次凝视的探测概率及探测时间等。美国 ＮＶＥＳＤ

（美国夜视和电传感器管理局）提出的搜索模型［６］，

是一种最通用的搜索模型。这个模型预测了用光电

成像器在搜索视场内对单个目标定位的总体概率，

既可以用于可见光又可用于红外波段的搜索过程。

这个模型基础上采用线阵探测器［７］设计了一种周视

搜索系统，其基本组成原理如图１所示
［８］。

图１ 周视搜索系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐａｎｏｒａｍｉｃｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　影响周视搜索系统作用距离的因素

周视搜索系统不同于跟踪系统，它在成像靶面

上所观察的目标一般为点目标，对于目标的判别大

多限于探测与定位，而不是去获知目标的具体细节。

影响目标探测与定位的因素主要有靶面目标的照

度［９］、对比度、本次任务的探测概率、虚警率及系统

信号处理的水平［１０］。因此从下面四个方面推导周

视搜索系统的作用距离公式。

３．１　基于照度的分析

点目标在距离系统犚的入瞳处，目标产生的辐

照度为

犈′ｔ＝犐ｔτａ（犚）ｃｏｓθｔ／犚
２ （１ａ）

　　式中τａ（犚）＝ｅｘｐ（－σ犚ｓｅｃ犣）
［１１］为传输路径中

的大气透过率值。其中σ为大气消光系数。犣为太阳

天顶角。θｔ为目标的入射光线和受照面的法线方向

夹角。

经过光学系统后，目标在探测器像面上产生的

辐照度为

犈ｔ＝
π犇

２
０

４
犓０犈ｔ′τ０／犃ｓ′＝

π
４
犓０犐ｔｃｏｓθｔｅｘｐ（－α犚）τ０

犇（ ）犚
２

／狀犱２０（１ｂ）

　　式中狀为目标所占像元数，犱０ 为像元大小，犓０

＝σ
２
ｔ／σ

２
Σ 为光学系统的点扩散引起的衰减

［１２］，其中

σ狋为目标等效直径对探测器靶面张角的均方根值，

σｔ＝
犱ｔ

槡３·（ ）犚
·２×１０

５，σΣ 为系统所允许的最大象

点弥散均方根值：σΣ （＝ σ
２
ｔ＋∑

６

犻＝１

σ
２）犻
１／２

式中σ１ 为大气抖动造成的像点弥散的均方根

值，σ１＝δ（δ为大气抖动值，一般取为２″）；σ２为光学

系统衍射效应所形成的衍射斑的均方根值，σ３ 为光

学系统象差所产生的弥散的均方根值，σ４ 为跟踪误

差在帧积分时间内所产生象移的角弥散的均方根

值，σ５ 为在积分时间内系统振动所造成角弥散的均

方根值，σ６ 为探测器象元尺寸所固有的角弥散。

要探测到目标，必须满足［１３］

犈ｔ≥犈ｍｉｎ （１ｃ）

　　式中犈ｍｉｎ为探测器像面的最小可用照度。

对于点目标，将（１ｂ）式代入（１ｃ）式得

犚２ｅｘｐ（σ犚）≤
π犓０犐ｔτ０ｃｏｓθ狋
４狀犱２０犈ｍｉｎ

犇２０ （１犱）

３．２　基于对比度的分析

经过大气传输距离犚处，目标的表观对比度为

８３９
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Ｃ犚。对于可见光有

犆犚 ＝
犔ｔ犚 －犔ｂ犚
犔ｂ犚

　　其中犔ｔ犚 和犔ｂ犚 分别为目标经过大气传输距离

犚后的表观亮度和背景经过大气传输距离犚 后的表

观亮度，其表达式分别为

犔ｔ犚 ＝犔ｔｅｘｐ（－σ犚）＋犔Ｈ［１－ｅｘｐ（－σ犚）］犔ｂ犚 ＝

犔ｂｅｘｐ（－σ犚）＋犔Ｈ［１－ｅｘｐ（－σ犚）］

　　式中犔Ｈ 为目标距观察者方向上的天空亮度。

经过大气传输距离犚后的天空表观亮度为

犔ＨＲ ＝∫
犚

０
犔Ｈσｅｘｐ（－σ犚）ｄ狓＝

犔Ｈ［１－ｅｘｐ（－σ犚）］

　　设目标未经大气传输的固有对比度犆０，对可见

光探测器有犆０ ＝ （犔ｔ－犔ｂ）／犔ｂ。

则由上述分析得到

犆犚 ＝犆０
１

１＋犔Ｈ／犔ｂ［ｅｘｐ（σ犚）－１］
（２ａ）

其中犔Ｈ／犔ｂ为天空背景亮度比。

表１为不同情况下的天空背景亮度比
［１４］。

表１ 天空背景亮度比

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｓｋｙａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｓｋｙ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｔｉｏ

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｓｋｙ １

Ｓｎｏｗ １．２

Ｄｅｓｅｒｔ １．４

Ｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔ ５

Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｋｙ １

Ｓｎｏｗ １

Ｄｅｓｅｒｔ ７

Ｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔ ２５

　　要探测到目标，除了必须满足：犈′ｔ≥犈ｍｉｎ 外，

还需要满足

犆犚 ≥犆ｍｉｎ（可见光） （２ｂ）

式中犆ｍｉｎ为探测器像面最小许用对比度
［１３］（犆ｍｉｎ ＝

０．０２～０．１）

对于可见光，将（２ａ）式代入（２ｂ）式得

ｅｘｐ（σ犚）≤
犔犫
犔犎

犆０
犆ｍｉｎ

－（ ）１ ＋１ （２ｃ）

　　当系统搜索到点目标时，目标像并未充满探测

器靶面，仍有部分面积接收背景辐射，设为系统瞬

时立体视场角，则＝犃ｄ／犳
２（犃ｄ 为探测器有效靶面

大小），目标对系统所张立体角ｄ＝犃ｔ／犚
２（犃ｔ为目

标面积），并设目标的入射光线和受照面的法线方向

平行。

在探测器靶面上的辐射功率［４］为

犘ｔ犚 ＝犘ｔ１＋犘ｌ１＋犘ｂ１ （３ａ）

　　其中犘ｔ１、犘ｌ１ 和犘ｂ１ 分别是来自目标的辐射、来

自目标所张立体角ωｔ内的大气辐射和来自目标所

张立体角外（ω－ωｔ）的天空辐射。

犘ｔ１ ＝
π
４

犇（ ）犚
２

犓０τ０犔ｔ犃ｔｅｘｐ（－σ犚） （３ｂ）

犘ｌ１ ＝
π
４
犇２犓０τ０犔ｌ犚ωｔ （３ｃ）

犘ｂ１ ＝
π
４
犇２犓０τ０犔Ｈ（ω－ωｔ） （３ｄ）

　　此处，犔ｌ犚 ＝犔Ｈ［１－ｅｘｐ（－σ犚）］为目标至探测

器传输路径上任意位置的路径辐亮度［８］。

当视场内只有背景时，系统探测器靶面上的辐

射功率为

犘ｂ犚 ＝π／４犇
２
τ０犔Ｈω （３ｅ）

　　对红外探测器有

犆犚 ＝
犘ｔ犚 －犘ｂ犚
犘ｂ犚

（３ｆ）

　　令犆０ ＝ （犓０犔ｔ－犔Ｈ）／犔Ｈ，将（３ａ）～（３ｅ）式代

入（３ｆ）式得到红外探测器靶面上的对比度为

犆犚 ＝
犃ｔ
犃ｄ

犳（ ）犚
２

ｅｘｐ（－σ犚）犆０ （３ｇ）

　　在探测器靶面上目标的对比度最理想的状态是

达到固定值犆０，因此有

犚２ｅｘｐ（σ犚）≤
犃ｔ
犃ｄ
犳
２．　（红外） （３ｈ）

３．３　基于探测概率和虚警率的分析

探测概率犘ｄ和虚警概率犘ｆａ常作为衡量探测系

统性能的主要指标。一个理想的探测系统当目标信

号出现时探测概率应该最大，没有目标信号时虚警

概率应该最小。但是探测概率和虚警概率不可能同

时达到最佳值。能做到的只是保持虚警概率为某个

许可值，而使相应的探测概率尽可能的大。

在信号和噪声同时输入系统的情况下，信号加

噪声的幅值的概率密度分布服从零阶第一类变形贝

塞尔函数［１５］，其表达式为

狆（狓）＝
狓

犞２σ
ｅｘｐ －

狓２－犞
２
ｓ

２犞２（ ）
σ

Ｊ０
狓犞ｓ
犞２（ ）
σ

（４ａ）

　　式中，Ｊ０（狓）为以狓为变量的零阶变形贝塞尔函数

值；犞ｓ为信号电压幅值；犞σ为噪声电压均方根值

犞ｓ＝犘ｔ犚（λ）＝
π
４

犇（ ）犚
２

犓０τ０·

Ｊｔｅｘｐ（－σ犚）·犚（λ） （４ｂ）

式中犚（λ）为探测器响应度，对红外探测器犚（λ）＝

犇
λ犞（ ）σ ／（犃ｄΔ犳）

１／２。

因此有

９３９
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犞ｓ＝犘ｔ犚（λ）＝
π
４

犇（ ）犚
２

犓０τ０·

Ｊｔｅｘｐ（－σ犚）ｃｏｓθ１·
犇
λ犞σ

（犃ｄΔ犳）
１／２

（４ｃ）

　　式中Δ犳为等效噪声带宽，犇（λ）为探测器的

比探测率。

在假定系统噪声是呈高斯分布的白噪声为主

时，探测概率与虚警概率的表达式如下

犘ｄ＝１－∫

犞
ｔｈ

－∞

狆（狏）ｄ狏＝

１－∫

犞
ｔｈ

－∞

狏

犞２σ
ｅｘｐ －

狏－狏ｓ
２犞２（ ）

σ

Ｊ０
狏狏ｓ
犞２（ ）
σ

ｄ狏＝

ｅｘｐ－
狏－狏ｓ
２犞２（ ）

σ

·∑
∞

狀＝０

狏狋犺
狏（ ）
ｓ

狀

Ｊ狀
狏ｔｈ狏ｓ
犞２（ ）
σ

（４ｄ）

犘ｆａ＝犘（狏ｔｈ＜狏狀 ＜ ∞）＝

∫
∞

犞
ｔｈ

狏

狏２σ
ｅｘｐ －

１

２

狏狀
狏（ ）
σ

［ ］
２

ｄ狏＝

ｅｘｐ －
１

２

狏ｔｈ
狏（ ）
σ

［ ］
２

（４ｅ）

设犖ＳＮＲ ＝狏ｓ／狏σ 是系统工作要求的极限信噪比。

犖ＴＮＲ ＝狏ｔｈ／狏σ（狏ｔｈ为阈值）是阈值噪声比。

当用目标与背景的亮度对比度犆犚表示时，探测

概率服从韦伯分布，其概率密度为 狆（犆犚）＝

λ犿犆
犿－１
犚 ｅｘｐ（－λ犆

犿
犚），式中λ为尺度参数，犿为形状参

数。实践表明，这种分布更接近实验数据［１６］。

当给定系统的虚警概率犘ｆａ时，由（４ｅ）式可以确

定犖ＴＮＲ，从而由（４ｄ）式可以求出犖ＳＮＲ。则有

犚２ｅｘｐ（σ犚）≤
π犓０犐狋τ０犇


λ

４犖ＳＮＲ（犃ｄΔ犳）
１／２犇

２
０ （４ｆ）

３．４　基于系统带宽的分析

设目标在一帧时间犜犳内为静态目标，即在一帧

时间内无明显的位移，这样经过光学系统后系统输

出的信号将是一个辐射脉冲，经过信号处理后就得

到一个电脉冲信号，这种脉冲一般为矩形脉冲，相应

带宽接近无穷，为减小噪声的影响，通常取有限宽的

频带信号，但实际系统带宽是有限的，当矩形脉冲通

过有限带宽的电路时，信号的某些频率成分被滤掉，

受到损失，其损失的度量用信号衰减因子δ表示，δ

＝犞ｓ／犞′ｓ，犞′ｓ为搜索脉冲信号峰值辐度值，犞ｓ为信

号处理后，在探测器驻留时间τｄ内系统输出的矩形

脉冲的峰值幅度值。

对扫描成像搜索系统［１］

τｄ＝η
ｓｃ狀ｐω犜犳
Ω犗ｓ

　　其中Ω为系统总视场，犜犳 为帧时，狀ｐ 为探测器

并联元数，ηｓｃ为扫描效率，犗ｓ为过扫比。

对焦平面凝视阵列搜索系统［１］，有τｄ ＝狋ｉｎｔ，狋ｉｎｔ

为探测器积分时间。

由文献［５］可以知道，经过信号处理单元后的系

统电压信噪比为

犖ＳＮＲ ＝
犞ｓ
犞σ
＝

２槡π
４

犇０（ ）犚
２

Ｓｉ（狀π）犐ｔ·

ｅｘｐ（－σ犚）τ０
犇
λ

犃ｄ２π犳槡 ｈ

（５ａ）

其中Ｓｉ（狀π）为正弦积分函数。

　　经过信号处理后，为了获得系统能达到的最

大信噪比，必须满足狀＝犳ｈ·τｄ≈０．６８
［５］，即Ｓｉ（狀π）≈

１．６５。　　由（５ａ）式得

犖ＳＮＲ ≤
１．６５

４

犇０（ ）犚
２

犐ｔｅｘｐ（－σ犚）τ０
犇
λ τ槡ｄ

０．６８犃槡 ｄ

即

犚２ｅｘｐ（σ犚）≤
犐ｔτ０犇

（λ）τ
１／２
ｄ

４犖ＳＮＲ（０．６８犃ｄ）
１／２犇

２
０ （５ｂ）

４　实　　验

４．１　实验条件

设空中目标为一个喷气式飞机，该机临界尺寸

为２．４ｍ，其辐射强度为３５Ｊ／（ｓ·ｓｒ），给定虚警概率

为１０小时一次。周视搜索系统扫描速率为２４０°／ｓ，

且有两个探测器：可见光探测器和红外探测器。设

可见光系统通光口径为２００ｍｍ，红外系统通光口

径为１００ｍｍ，点扩散引起的衰减为０．２，光学系统

透过率为 ０．５５，其中可见光探测器像素数为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸１６μｍ。红外探

测器像素数为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为

３０μｍ，比探测率（犇
）为３×１０１１（ｃｍ·Ｗ－１·Ｈｚ－１）。

设大气温度为１５℃，已知当太阳高角为２０°～４０°时，

天空亮度达到最大值，约为０．２～０．６×１０
４Ｊ／（ｓ·ｍ２·

ｓｒ），背景亮度为０．５×１０４Ｊ／（ｓ·ｍ２·ｓｒ），按国际标准

并考虑到电路处理噪声及背景的不均匀等因素，取

犆＝０．１。天气良好状态下大气消光系数为０．１。

４．２　实验结果及分析

取目标辐射强度变化值为２０～７０Ｊ／（ｓ·ｓｒ），

则由（１ｄ）式计算出的作用距离与目标辐射强度的关

系如图２所示。

由图２可以看出，随着目标辐射强度值变大，系

统的作用距离呈抛物线形增长，但增长速率在逐渐

降低。在目标辐射强度值在２０～７０Ｊ／（ｓ·ｓｒ）范围

内时增大了３倍，但作用距离增长量却并不大。当

０４９
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目标辐射强度值超过４５Ｊ／（ｓ·ｓｒ）时，目标作用距

离值增长较快，当目标辐射强度值达７０Ｊ／（ｓ·ｓｒ）

时，目标作用距离已大于１３０ｋｍ。该结果与某一项

目在靶场实验时的取值较为吻合。

图２ 作用距离与目标辐射强度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

　　设系统光机电参数与图２的设定相同，当目标

固有对比度变化时，由公式（２ｃ）计算得到的系统作

用距离的变化如图３所示。从图中可以看出，当目

标固有对比度较小时，由公式（２ｃ）计算随着其值的

增大，系统作用距离迅速增大，但当目标固有对比度

达到４以上时，系统作用距离值变化越来越缓慢。

图３ 作用距离与目标固有对比度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔａｒｇｅｔ

　　设系统光机电参数与图２的设定相同，由公式

（３ｈ）计算得系统焦距与作用距离的关系如图４所

示。从图中可以看出，系统作用距离与焦距几乎呈

线性递增关系。所以要想看清更远的目标，增加系

统焦距是一个选择，但受相对口径的影响，系统焦距

增加，口径也会变大，这会增加系统的体积，造成系

统转动惯量增大，对提高系统的搜索速率非常不利。

由图５可以看出，当系统信噪比增大时，作用距离

越来越小，当信噪比变化５倍时，目标作用距离减小２

倍左右。但在实际系统信号处理时，提高系统的信噪

比要求有良好的信号处理能力，要降低系统的噪声，因

此在电子学处理过程中需要增加多个信号处理环。

图４ 作用距离与系统焦距的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓ

图５ 作用距离与系统信噪比的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｓｙｅｔｅｍ

图６ 作用距离与系统驻留时间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｄｗｅｌｌｔｉｍｅ

　　当周视搜索系统采用光机扫描方式时，系统扫描

速率不同，则系统驻留时间不同，相应的作用距离也

不同，其变化规律如图６所示。从图中可以看出，当

系统驻留时间提高３倍左右时，系统的作用距离提高

并不是很多。而同时要想提高系统的驻留时间，必须

提高系统的扫描速率，因此单纯从提高系统的作用距

１４９
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离性能来说，提高系统的驻留时间意义不大。

　　设太阳天顶角为２０°，大气消光系数变化范围

为０．０５～０．３，则系统作用距离变化曲线如图７所

示。从图中可以看出，大气消光系数对系统的作用

距离影响很大，即大气透过率越大，系统的作用距离

有明显的提高。因此论证系统的作用距离时，必须

指明大气透过率。

图７ 作用距离与大气消光系数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　比较图２～图７可以看出，大气透过率、系统信

噪比、系统焦距及目标固有对比度对作用距离的影

响较大，而目标辐射强度及系统驻留时间对系统作

用距离的影响较小，因此对上述５个作用距离公式

进行不同权值的拟合，其中影响较小的因素取较小

的权值，影响较大的因素取较大的权值，最后可以得

到周视搜索系统的作用距离公式。

对于周视可见光搜索系统，其作用距离公式为

犚＝犽１犚１＋犽２犚２＋犽３犚３

　　对于周视红外搜索系统，其作用距离公式为

犚＝犽３犚３＋犽４犚４＋犽５犚５

其中犚犻（犻＝１～５）分别为由（１）式～（５）式求解到的

作用距离，犽犻（犻＝１～５）分别为针对（１）式～（５）式设

定的权值。

经多次实验发现，犽１＝０．１～０．３时，取犽３＝３犽２

时，周视可见搜索系统可达到最大作用距离。当犽５

≤０．２５时，取犽３＝３犽４ 时，周视红外搜索系统可达到

最大作用距离。

５　结　　论

本文综合考虑了靶面照度、靶面对比度、探测概

率及系统带宽等影响因素推导了周视搜索系统的作

用距离公式。详细分析了影响上述因素的目标特

性、大气背景特性及系统光机电特性。仿真实验过

程中采用迭代求解法得出了作用距离与各影响因素

的曲线关系图，并仔细分析了各曲线的意义。试验

结果证明周视搜索系统的作用距离随目标辐射强度

的增加呈抛物性形增长，随目标固有对比度呈非性

线增加，与系统焦距的增长呈线性增长，随系统信噪

比呈非线性下降，随系统驻留时间的增长呈近似抛

物线形增长，随大气透过率的增加呈非线性的增加。

实验过程中给出了一定的目标特性、大气背景特性

及系统特性的前提下，系统作用距离的数据。与此

前报道的某实际靶场实验的结果［１７］相比，该数据非

常接近，因此本文的研究将为未来周视搜索系统的

项目论证提供有益的参考及可靠的数据支持。
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