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基于光电成像系统最小可分辨对比度的
扩展源目标作用距离模型
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摘要　可见光／近红外光电成像系统的作用距离预测是实际系统总体设计的重要环节。为了使系统的预测及性能

评价更准确，研究了光电成像系统对扩展源目标的作用距离预测方法，给出了最小可分辨对比度（ＭＲＣ）的定义及

其测量方法，提出了基于 ＭＲＣ的作用距离模型；通过结合实际系统分析，讨论了模型的计算过程及其特点。由于

综合考虑了目标与背景特性、环境路径和大气特性、光电成像系统特性以及人眼视觉特性等因素，提出的作用距离

预测方法较传统基于瞬时视场（ＩＦＯＶ）的极限分辨角方法更为合理科学，可有效地进行陆上、海上以及航空航天遥

感等可见光／近红外光电成像系统的性能评价。
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１　引　　言

目前，以ＣＣＤ／ＣＭＯＳ器件为成像传感器的可

见光／近红外光电成像技术得到迅速的发展，其应用

领域遍及军事、工业、农业、医学、航空航天、公安监

控以及人们的日常生活。对于远距离观察、大视场

监视等专门的应用场合，根据应用要求（视场、气象

与环境条件、目标与背景特性、作用距离等）要求进

行系统总体设计是整个光电成像系统的首要任务，

科学的设计方法对于合理的系统设计具有重要的指

导作用。

然而，目前在诸多可见光光电成像系统的设计

中，大多只是简单地采用离散探测器单元的空间张
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角 瞬时视场（ＩＦＯＶ）作为系统极限分辨角，进而根

据Ｊｏｈｎｓｏｎ准则进行系统作用距离的分析
［１，２］，未考

虑目标／背景特性、大气传输影响、光电成像系统的

传递特性以及人眼视觉特性等，即使考虑到这些影

响，也往往由于考虑不周全［３］，从而造成系统设计与

实际观察效果的差异。

近年来，可见光光电成像系统性能评价理论取

得了进展，其中最小可分辨对比度（ＭＲＣ）
［４～７］是一

种可定量描述可见光光电成像系统阈值对比度的评

价参量，它综合了系统灵敏度和噪声、目标空间频率

以及人眼视觉特性等因素，能更全面地反映光电成

像系统的极限性能。ＭＲＣ与热成像系统最小可分

辨温差（ＭＲＴＤ）类似，是可见光成像系统成像质量

的主观和客观评价相结合的可测试性能参量，测量

结果受人眼视觉特性和观察者心理因素的影响。

本文将从目标／背景特性、大气传输影响、光电

成像系统的传递特性以及人眼视觉特性等因素出

发，研究建立一种基于 ＭＲＣ的可见光光电成像系

统作用距离模型。

图１ 典型光电成像系统犳ＭＲＣ（犳）曲线

Ｆｉｇ．１ 犳ＭＲＣ犳ｃｕｒｖｅｏｆａＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　光电成像系统的ＭＲＣ性能评价参数

２．１　犕犚犆的定义

虽然 ＭＲＣ
［６］与 ＭＲＴＤ有一定的相似性，但由

于热成像系统主要提取景物辐射差（温差）信号，即

ＭＲＴＤ只需控制目标与背景之间的温差，而 ＭＲＣ

往往还与背景（或景物平均）亮度相关。本文定义目

标与背景的对比度犆为

犆＝
（犔ｔ－犔ｂ）
（犔ｔ＋犔ｂ）

， （１）

式中犔ｔ和犔ｂ分别为目标和背景的亮度。

具有不同空间频率，高宽比为５∶１，亮度为犔ｔ的

３条带目标图案处于均匀亮度犔ｂ 的背景中，对于某

一确定的空间频率犳，观察者通过光电成像系统恰好

能分辨（５０％概率）出条带目标图案时，目标与背景间

的对比度犆（犳）称为光电成像系统在空间频率犳和

场景平均亮度犔ｍ＝（犔ｂ＋犔ｔ）／２下的犳ＭＲＣ（犳，犔ｍ）

犳ＭＲＣ（犳，犔ｍ）＝

犳ＳＮＲ
ｔｈ
２犖ａｖ＋犖槡 ｃｃｄ 犖狓（狓）犖狔（狔槡 ）

２犖ａｖ 狋槡ｅ狆狓（狓）狆狔（狔）
， （２）

式中具体参数定义见文献［６］。典型光电成像系统

的犳ＭＲＣ犳曲线如图１所示，其中 ＭＲＣ曲线以上的

区域为可分辨区域。

２．２　光电成像系统 犕犚犆的测量方法

２．２．１　直接测量法

通过平行光管、可控光阑积分球等在一定的亮度

犔ａ下，将不同对比度犆犻的ＵＳＡＦ１９５１３条带靶图案

（如图２）标投射给光电成像系统，人眼通过显示器

（电视型）或目镜（直视型）观察靶标，获得对应对比

度下可分辨的靶标组块数，进一步查对靶板号和组

块数确定条带宽度，并由平行光管焦距犳′确定条带

对应的空间频率值ｆ，得到对应亮度犔ａ 下的 ＭＲＣ

曲线（犆犻犳曲线）。改变不同的亮度犔ａ，可得到多组

ＭＲＣ曲线
［８］。

图２ 不同对比度下的ＵＳＡＦ１９５１３条带靶图案

Ｆｉｇ．２ ＵＳＡＦ１９５１ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌｓ

图３ 选择性靶标

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｂａｒ

２．２．２　基于心理测量方程的测量方法

Ｗｅｉｂｕｌｌ
［９，１０］心理测量方程的数学模型为

狆（狓）＝１－２
－１－（狓／α）β， （３）

式中狆（狓）为正确响应的概率；狓为心理刺激强度；β
为决定曲线斜率的参数（对光电成像系统，β＝３）；α

为阈值刺激强度。

３５５１
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基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ心理测量方程的 ＭＲＣ测量方法

要求生成一个由标准靶和参考靶组成的选择性靶标

（如图３）。标准靶和参考靶分别是处于均匀背景中

高宽比５∶１的三条带图案和高宽比７∶１的４条带图

案，标准靶和参考靶的条带方向、靶面面积和对比度

相同，二者的区别仅是参考靶空间频率为标准靶的

７／５倍。根据选择性靶标的要求，在测试系统上生

成选择性靶标，通过光电成像系统在显示器上供测

试人员观察，其中靶的方向、亮度犔ａ、空间频率犳

（ｌｐ／ｍｍ）和对比度犆犻 可控，但在选择性靶标中标准

靶和参考靶的相对位置随机控制。测试者观察被测

光电成像系统的输出图像并辨别出标准靶在选择性

靶标的位置。在给定的背景亮度犔ａ和空间频率犳条

件下，由测得的实验数据｛犆犻，狆（犆犻）｝拟合式（２）曲线，

并由狆＝７５％时的犆ｐ确定为犳ＭＲＣ（犳，犔ａ）。保持背景

亮度犔ａ不变，改变空间频率犳，重复上面的测量和

处理过程，可得到一组实验数据｛犳，犳ＭＲＣ（犳，犔ａ）｝，

拟合曲线得到被测系统的犳ＭＲＣ犳曲线。

３　基于光电成像系统 ＭＲＣ的作用距

离模型

３．１　目标与场景模型

对于扩展源目标的作用距离依然采用目标等效

条带图案［１］，假设目标和背景均为朗伯体，反射比分

别为ρｔ和ρｂ，目标尺寸为狑×犺（在一些应用中，也

可用目标尺寸的几何平均值犱＝槡狑犺进行一维分

析），则在环境照度犈０ 条件下，目标和背景亮度为

犔狓 ＝ρ
狓

π
犈０，　狓＝狋，犫 （４）

目标与背景的固有对比度犆０ 为

犆０ ＝
犔ｔ－犔ｂ
犔ｔ＋犔ｂ

＝ρ
ｔ－ρｂ

ρｔ＋ρｂ
． （５）

　　目标条带图案的周期数犖由视觉任务及概率要

求确定。根据Ｊｏｈｎｓｏｎ准则，在５０％概率条件下的条

带周期数为犖５０（探测为１，识别为４，认清为６．４）
［１１］。

对应概率犘的条带周期数犖满足

犘＝
（犖／犖５０）

犈

１＋（犖／犖５０）
犈
，犈＝２．７＋０．７

犖
犖（ ）
５０

．（６）

３．２　大气传输的影响

大气传输对场景目标辐射的影响主要表现在对

景物辐射能量、对比度以及景物细节的衰减。

景物辐射能量衰减：用大气透射比τ（λ，犚）表

示，可用ＬＯＷＴＲＡＮ或 ＭＯＤＴＲＡＮ等专业软件

计算。在无相关软件时，可用简化的经验公式［１］

τａ（λ，犚）＝ｅｘｐ －
３．９１２

犚狏

λ０（ ）λ
狇

［ ］犚 ， （７）

式中

狇＝

０．５８５犚１
／３
狏 犚狏 ＜６ｋｍ

１．３ 犚狏 ～１０ｋｍ

１．６ 犚狏 ＞

熿

燀

燄

燅５０ｋｍ

，

式中犚狏 为大气能见度；通常取λ０＝０．５５μｍ或λ０＝

０．６１μｍ。（７）式用于白光可见光时，可改写为

τａ（犚）＝ｅｘｐ －
３．９１２

犚狏［ ］犚 ． （８）

景物对比度衰减：可用对比度传递函数犜ｃ（犚）表示

犜ｃ（犚）＝１／１＋
犔狏（∞）

犔ｂ（０）
１－τａ（犚）

τａ（犚［ ］） ＝

１ １＋犓
１－τａ（犚）

τａ（犚［ ］）
， （９）

式中犔狏（∞）为以天空为背景的大气路程辐亮度；

犔ｂ（０）为背景亮度；犓 为地平天空亮度与背景亮度

之比。犜ｃ是犓 和τ的函数，即犜ｃ与目标和探测器

之间的大气状态有关，犜ｃ 与犓 的关系曲线如图４，

文献［１，１２］给出了典型景物背景下犓 的取值范围。

犓值也可以利用ＭＯＤＴＲＡＮ软件包进行计算得到。

图４ 犜ｃ与犓的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ犜ｃａｎｄ犓

于是，光电成像系统前的景物表观对比度为［１３］

犆（犚）＝犆０犜ｃ（犚）． （１０）

景物细节衰减：由于大气散射的影响，辐射在大气中

的传输也将引起场景细节的衰减，通常可以用高斯

型的传递函数表示，但高斯函数系数与大气特征参

数的关系尚没有公认的表达式。对于一般应用条

件，暂不考虑大气对景物细节的衰减。
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３．３　作用距离模型

对于扩展源目标，通过光电成像系统能够探测、

识别和认清目标的条件是：１）目标具有足够的张

角；２）目标／背景的表观对比度应大于等于光电成

像系统可分辨对比度犳ＭＲＣ。即

犱
犖犚

≥
１

犳
，

犆０犜ｃ（犚）≥犳ＭＲＣａ［犳，犔ｍ（犚

烅

烄

烆 ）］，

（１１）

式中犔ｍ（犚）＝犔ｍ０τａ（犚）＋犔ｖ（犚）为景物表观平均亮

度；犔ｖ（犚）为路程的气柱亮度；犔ｍ０＝（犔ｔ＋犔ｂ）／２；犱

为目标等效尺寸；犆０ 为目标背景固有对比度；犳为

空间频率。满足（１１）式的最大距离犚ｍ 即为系统在

对应任务（探测、识别和认清）及其概率条件下的作

用距离。

４　计算过程及其分析

为了说明本文模型作用距离预测的计算过程，并

与直接用ＩＦＯＶ和Ｊｏｈｎｓｏｎ准则的极限分辨角法进行

比较，以一个实际ＣＣＤ成像系统进行计算分析。

采用敏通０３Ｋ９ＨＥＸ１／３″黑白高解析低照度

ＣＣＤ
［１４］成像组件（图５），探测器像元数７９５×５９６，

探测器单元尺寸６μｍ×６μｍ，探测器阵列尺寸

４．８ｍｍ×３．５ｍｍ，最低工作照度０．０１ｌｘ；采用

７５ｍｍ焦距的光学镜头，Ｆ数为１．４；１４″黑白监视

器，水平分辨率为８００ＴＶＬ，高宽比４∶３；按照目标

场景亮度１０００ｃｄ／ｍ２，计算得到系统 ＭＲＣ曲线如

图６所示。假设２．３ｍ×２．３ｍ的坦克目标反射比

为ρｔ＝２５％；以山林为背景，背景平均反射率为

ρｂ＝１５％，则目标与背景的固有对比度犆０＝２５％。按

照（６）式，在识别概率为５０％和９５％时所需要的目

标条带周期数为４和８。按照极限分辨角法，对应

５０％和９５％概率的识别距离分别为７．１９ｋｍ和

３．５９ｋｍ，其与气象及路径条件无关，显然这与实际

情况不符，只能表示一种极限情况。

图５ ０３Ｋ９ＨＥＸＣＣＤ板式摄像机

Ｆｉｇ．５ ０３Ｋ９ＨＥＸＣＣＤｂｏａｒｄｃａｍｅｒａ

为此，取海平面水平路径，能见度犚狏 分别取

１ｋｍ（阴天犓＝１１），２ｋｍ（阴天犓＝１０），５ｋｍ（霾

犓＝８），１０ｋｍ（晴天犓＝５）和２０ｋｍ（阴天犓＝５），

按照（８）式和（９）式计算的其中几个大气透射比和大

气对比传递函数随距离的变化如图７所示。根据

图６和图７的结果，由（１１）式可计算得到对应概率

５０％和９５％的识别距离如表１所示。

图６ ＣＣＤ成像系统的 ＭＲＣ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＲＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 以山林为背景在几种犚狏 下的τａ和犜ｃ

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎτａ，犜ｃｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ犚狏ｉｎｆｏｒｅｓｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

表１ 几种能见度下的识别距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

犚狏／ｋｍ 犓
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ５０％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ９５％

１ １１ １．４８ １．２１

２ １０ ２，４２ １．８１

５ ８ ４．１５ ２．５７

１０ ５ ５．３５ ２．９４

２０ ５ ６．６１ ３．４０

　　由图６，图７和表１及其分析可以看出：１）在考

虑了多种因素之后，实际系统的分辨力一般都低于

由ＩＦＯＶ确定的极限分辨力。图８给出了航天可见

光遥感成像实验得到分辨地面典型目标所需要的系

统分辨力。实际系统的ＩＦＯＶ设计应较地面分辨力

对应的分辨角适当减小；２）成像系统作用距离受分

辨角和阈值对比度的限制，虽然９５％概率识别所需
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的条带数约为５０％功率的２倍，但由于对比度的限

制，５０％概率较９５％概率的识别距离随能见度在增

加逐渐向２倍逼近，在１ｋｍ能见度时两者只相差

０．２７ｋｍ；３）由于光学系统放大率、近红外光谱响应

等的作用，在一定能见度以下，系统的识别距离可与

能见度相当，甚至超能见距离，即超视距成像是在较

低能见度条件下实现；４）取犖５０＝１和６．４，以上方

法可以分析系统对扩展源目标的探测距离和认清距

离；５）更精确的预测计算，需进一步采用光谱计算

方法，并可进行探测器响应光谱、不同景物特性、超

视距等的分析。

图８ 可见光遥感成像分辨典型目标的分辨力

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

综上所述，由于基于 ＭＲＣ的作用距离模型考

虑了目标与背景特性、环境路径以及大气特性、光电

成像系统特性等因素，其预测结果较极限分辨角法

更科学合理，接近实际，并可用于系统优化设计。

５　结　　论

可见光／近红外光电成像系统的总体设计是实际

系统设计的重要环节，本文研究光电成像系统对扩展

源目标的作用距离预测方法，给出了最小可分辨对比

度的定义及其测量方法；提出了基于 ＭＲＣ的作用距

离模型；结合实际系统，介绍了模型的计算过程，分析

了计算方法的特点。由于综合考虑了目标与背景特

性、环境路径以及大气特性、光电成像系统特性等因

素，该作用距离预测方法较传统基于ＩＦＯＶ的极限分

辨角方法更为合理科学。

本文方法经过适当的变形和修改，可有效地进

行陆上、海上以及航空航天遥感等可见光／近红外光

电成像系统的性能评价，具有广泛的应用前景。我

们已初步完成了相应的性能评价模型和分析软件，

可为有关的应用提供科学有效的手段。
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