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基于最小可分辨对比度的近红外距离选通
成像系统作用距离模型
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摘要　基于近红外或短波红外脉冲激光照明的距离选通成像（ＲＧＩ）技术能够有效降低后向散射的影响，提高夜间

以及恶劣环境下光电成像系统的作用距离。针对近红外ＲＧＩ系统的设计与分析需要，研究提出ＲＧＩ系统的作用

距离模型和预测方法，即在按照传统连续（被动）成像模式计算或测试ＲＧＩ系统最小可分辨对比度（ＭＲＣ）性能的

基础上，采用曝光时间积分等效的原理，折算周期性脉冲激光的成像效果，进而采用等效条带图案方式预测ＲＧＩ系

统对不同目标的作用距离。该方法预测结果与实际系统实验结果具有较好的一致性，表明该方法的有效性。该方

法可用于各种近红外ＲＧＩ系统的设计与性能分析，也可适用于短波红外ＲＧＩ系统的作用距离预测。
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１　引　　言

连续照明工作模式的主动（近）红外成像技术作

为最早的夜视技术模式，具有技术成熟、成本相对较

低、作用距离远和图像质量好等特点［１］，在早期夜间
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战场侦察、观瞄领域发挥了重要的作用，但是在敌我

双方均具有夜视装备的条件下，容易曝露成为其应

用的致命问题，因此，随着被动微光夜视技术及红外

热成像技术的发展，其逐步淡出主要的军用夜视应

用领域。近年来，随着激光器技术以及 ＣＣＤ／

ＣＭＯＳ成像技术的发展，利用近红外激光辅助照明

的ＣＣＤ／ＣＭＯＳ成像技术在夜间边海防监视、安全

监控、车辆辅助驾驶等领域获得了成功的应用，但是

其作用距离受天气条件影响较大，特别是激光照明

所形成的后向散射会更严重地影响观测距离。由于

基于近红外或短波红外脉冲激光照明的距离选通成

像（ＲＧＩ）技术能够有效降低后向散射的影响，提高

夜间以及恶劣环境下光电成像系统的作用距离［２］，

因此，近年来在机载系统、国土安全监视、救援搜索

等方面获得应用［３～７］。同时，一批学者也通过野外

实验和理论对 ＲＧＩ理论和技术进行了研究
［８～１２］，

ＩＮＯ公司ＤｅｎｉＢｏｎｎｉｅｒ等
［９］研究了ＲＧＩ的传递函

数 ＭＴＦ和信噪比模型；瑞典国防研究中心（ＦＯＩ）研

究了大气中ＲＧＩ的性能极限
［１０］和性能模型［１１］；美

国陆军ＮＶＥＳＤ研究了距离选通模式下辐射对比度

的衰减模型，并利用ＴＴＰ模型研究了短波红外ＲＧＩ

系统的作用距离模型［１２］。

随着连续激光主动照明成像技术在国内的推广

应用，国内已认识到在特殊环境下ＲＧＩ技术的有效

性，各种应用对ＲＧＩ系统的设计方法提出了迫切需

求。近年来，我们研究了基于人眼视觉特性的夜视

系统性能模型［１３］，并基于可见光／近红外光电成像

系统的最小可分辨对比度（ＭＲＣ）模型，提出了基于

ＭＲＣ的光电成像系统作用距离模型
［１４］。本文将根

据低信噪比光电成像理论［１］，研究基于 ＭＲＣ的

ＲＧＩ系统作用距离模型和预测方法，以期为ＲＧＩ系

统的设计和分析提供技术手段。

２　ＲＧＩ原理及其系统组成

通常在激光主动照明成像系统中，激光照明器

与光电成像系统处于同向，由于传输路径上大气的

散射效应，使连续照明光束在路径上的后向散射光

与目标场景反射光在探测器曝光时间内一并进入探

测器，因而降低了目标场景成像的对比度，影响目标

的探测和识别。

图１给出ＲＧＩ系统的原理图。典型的ＲＧＩ系

统的主要包括脉冲激光器、选通成像系统和时序控

制器。对于陆上夜视应用，脉冲激光器主要采用近

红外或短波红外脉冲激光器，其发射波长应处于接

收器的光谱响应范围内并具有较高的响应。根据应

用要求脉冲宽度从几纳秒到几百纳秒，要求有较稳

定的重复频率。目前在近红外波段的ＲＧＩ系统通

常选用ＳｉＣＣＤ／ＣＭＯＳ的成像器件或选通微光像增

强器件（像增强器和增强ＩＣＣＤ器件），选通门宽和

频率应与激光器相当。由于在选通成像模式下有效

曝光时间较短，考虑到采用过大功率的激光器可能

带来的不便和成本问题，因此，在较远距离上的距离

选通成像系统通常都采用选通像增强模式，以充分

利用像增强器的高灵敏度特性。由于距离选通成像

属于距离层析式成像，成像景深由成像选通门宽决

定，而成像距离则决定于选通门开启与激光发射的

时间差，因此需要精密的时序控制器进行控制和调

整，以保证在不同距离上的目标成像。

图１ ＲＧＩ技术原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＧＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　近红外ＲＧＩ系统作用距离模型

近红外ＲＧＩ技术主要用于夜间低照度或恶劣

（如雾、霾）天气条件下的远距离观察，属于低信噪比

光电成像技术领域，其成像空间分辨力不仅受系统

传递函数限制，而且受目标场景的量子噪声限制，因

此，需要基于低信噪比光电成像理论进行系统性能

评价方法研究。

３．１　微光成像系统的 犕犚犆模型

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。

按照定义［１３～１５］，微光成像系统的 ＭＲＣ是基于

信噪比的可测试性能参量［１４］，适合低信噪比光电成

像系统的性能评价。典型光电成像系统对应不同场

景平均亮度的 ＭＲＣ犳曲线如图２所示，其中 ＭＲＣ

曲线以上的区域为可分辨区域。

２８４３



１２期 李　力等：　基于最小可分辨对比度的近红外距离选通成像系统作用距离模型

图２ 典型光电成像系统的 ＭＲＣ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＲＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　基于等效曝光量的犚犌犐系统评价方法及其参

数转化

由于ＲＧＩ系统可以通过选通控制设定为常开

模式，此时可利用常规的微光系统性能评价和测试

方法，确定系统在不同场景条件下的性能参数。但

在ＲＧＩ模式下，不同脉冲激光和选通门宽均直接影

响系统的性能，因此，应研究能够有效评价选通成像

系统性能的方法。

在ＲＧＩ过程中，由于人眼视觉、ＣＣＤ成像系统

和微光像增强系统均具有时间积分性，其中夜间人

眼视觉的响应时间为秒级；ＣＣＤ类成像器件通常在

数十毫秒到亚毫秒级（帧周期或电子快门），而微光

像增强器件通常在亚毫秒级（如荧光屏余晖时

间［１］），与ＲＧＩ的纳秒级选通门宽呈数量级的差异，

故ＲＧＩ系统性能评价可采用等效曝光量方式，将脉

冲激光选通曝光量等效转换为连续工作模式下的曝

光量，用连续工作模式下测得的系统在等效曝光量

条件的性能参量进行评价。

３．２．１　激光照明条件下场景和光敏面上的辐照度

假设激光选通成像系统Ｏ距离目标Ｔ的距离

为犾（图３），激光照明波长为λ，轴向光强犐（狋），目标

处形成照度犈０ 为

犈０（狋，λ）＝

犐（狋）

犾２
τａ（犾，λ）＝

犐（狋）

犾２
ｅｘｐ －

３．９１２

犚狏

λ０（ ）λ
狇

［ ］犾 ，（２）

图３ 目标距离与成像景深

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ

式中τａ（犾，λ）为路径犾上的大气光谱透射比；犚狏为大

气能见度；λ０ 为能见度测试波长，通常取λ０ ＝

０．５５μｍ或λ０ ＝０．６１μｍ；狇为大气特征参量
［１］。

若目标和背景的反射比分别为ρｔ和ρｂ，则景物

在光阴极上形成的照度为

犈犮狓（狋，λ）＝
１

４

犐（狋）

犾２ρ
狓τ
２
ａ（犾，λ）τ０×

犇
′犳（ ）
０

２

１＋
１

４

犇
′犳（ ）
０

［ ］
２

　（狓＝狋，犫）， （３）

式中犇，′犳０ 和τ０ 分别为成像物镜的通光口径、焦距

和透射比。

３．２．２　脉冲激光照明的脉宽与占空比

若成像景深为Δ犾（图３），则在不考虑脉冲辐射

在空间展宽的条件下，激光脉宽和选通门宽Δ狋为

Δ狋＝Δ犾／犮， （４）

式中犮为光速。

为了避免多个激光脉冲的后向散射同时进入一

个选通成像周期，应在一个脉冲进入系统后再发射

第二个脉冲，即从激光发射到选通成像系统开启的

延时时间为

狋狔 ＝２犾／犮， （５）

即脉冲激光的最大占空比ηｍａｘ和最大重复频率犽ｍａｘ为

ηｍａｘ＝
Δ狋

狋狔＋Δ狋
，　犽ｍａｘ＝

１

狋狔＋Δ狋
， （６）

即实际脉冲激光器的重频犽Ｌ 应小于等于犽ｍａｘ，实际

脉冲激光的脉冲周期狋ｄ和占空比η为

狋ｄ＝
１

犽Ｌ
，　η＝

Δ狋
狋ｄ
＝犽Ｌ

Δ犾
犮
． （７）

　　在此脉冲激光周期性照射下，对应（２）式和（３）

式中的激光辐射强度可表示为

犐（狋）＝犐０［狌（狋）－狌（狋－Δ狋）］　（０≤狋＜狋ｄ）．

（８）

图４ 几种典型光电阴极的光谱灵敏度

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓ

３．２．３　脉冲激光照明条件下的激光脉冲功率

如图４所示，光谱灵敏度犛（λ）是表征光电阴极

光谱转换效率的重要特性（ｍＡ／Ｗ），为了综合表示

光谱灵敏度，通常采用色温２８５６Ｋ的标准光源照射

下光电阴极的积分灵敏度犛０ 来表示（单位μＡ／

ｌｍ）。对于色温犜 的标准光源，假设其辐射归一化

３８４３
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光谱分布为

犿０（λ，犜）＝
λ
λ（ ）
ｍ

－５ ｅｘｐ（犮２／λ犜）－１
ｅｘｐ（犮２／λｍ犜）－［ ］１

－１

，（９）

式中λｍ＝
２８９８

犜
＝
２８９８

２８５６
＝１．０１４７μｍ；犮２ 为第二辐射

系数［１］。

设像增强器最小可工作光阴极面照度为犈狏ｍｉｎ，则

对应的光阴极最小工作电流密度犑ｍｉｎ（ｍＡ／ｍ
２）为

犑ｍｉｎ＝

犈狏ｍｉｎ∫
∞

０

犿０（λ，犜）犛（λ）ｄλ

６８３∫
∞

０

犞（λ）犿０（λ，犜）Δλ

＝
犈狏ｍｉｎ
６８３

αＣ（犜）

αｅｙｅ（犜）
，

（１０）

式中犞（λ）为视见函数；αＣ（犜）和αｅｙｅ（犜）分别为光

电阴极和人眼对色温犜光源的光谱匹配系数
［１］。

当波长λＬ 的单色脉冲激光进行照明时，光阴极

景物等效辐亮度和等效工作电流密度分别为

犔犮狓（λＬ）＝
１

π

犐０
犾２ηρ

狓τ
２
ａ（犾，λＬ）， （１１）

犑λＬ ＝犛（λＬ）犈犮狓（狋，λＬ）＝
犚λＬ
４

犐０
犾２ηρ

狓τ
２
ａ（犾，λＬ）τ０×

犇

犳′（ ）
０

２

１＋
１

４

犇

犳′（ ）
０

［ ］
２

≥犑ｍｉｎ， （１２）

由此可得激光器最小有效辐射功率犐ｅｍｉｎ为

犐ｅｍｉｎ＝
犈狏ｍｉｎ犾

２

６８３犛（λＬ）ηρ狓τ
２
ａ（犾，λＬ）τ０

×

（１＋４犉
２）αＣ

（犜）

αｅｙｅ（犜）
， （１３）

考虑到激光器的功效δ，实际激光器的功率犐为

犐＝犐ｅｍｉｎ／δ， （１４）

如果照射激光束的束散角为α×β，则按均匀分布情

况下的激光束能量Φ为

Φｅ＝犐αβ． （１５）

３．２．４　脉冲激光照明的大气路径散射影响

由于脉冲激光ＲＧＩ主要用于夜视成像，因此，

大气传输路径附加的辐射主要表现为脉冲激光的后

向散射和前向散射，景物的表观对比度可表示为

犆（λＬ，犾）＝犆０（λＬ）犜ａ（犾）＝ρ
ｔ（λＬ）－ρｂ（λＬ）

ρｔ（λＬ）＋ρｂ（λＬ）
犜ａ（犾），

（１６）

式中大气对比度恶化系数犜ａ可表示为
［１］

犜ａ（犾）＝ １＋
２Φａ（犾）

Φｔ（犾）＋Φｂ（犾［ ］）
－１

， （１７）

式中Φａ为脉冲激光的路径后向／前向散射辐射。在

选通成像模式下，由于选通门宽较小且采用近红外

激光，对应波长的大气透射比较高，因此，可忽略该

项影响，即Φａ＝０，犜ａ＝１。

３．３　近红外激光距离选通成像系统作用距离模型

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：目标具有足够的张角；目

标／背景的表观对比度应大于等于光电成像系统的

最小可分辨对比率（ＭＲＣ）犆ＭＲ。即

犱
犖犾
≥
１

犳
， （１８）

犆（λＬ，犾）≥犆ＭＲａ［犳，犔ｍ（犾）］， （１９）

式中犔ｍ（犾）＝犔ｍ０·τａ（犾）＋犔ａ（犾）为景物表观平均亮

度；犔ａ（犾）为路程的脉冲后向散射等效气柱亮度；

犔ｍ０ ＝（犔ｔ＋犔ｂ）／２；犱为目标等效尺寸；犆０为目标与

背景固有对比度；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
［１］，在

５０％概率条件下的条带周期数为５０（探测为１，识别

为４，认清为６．４）。犳为按照视觉任务下所需的系

统分辨频率。满足（１９）式的最大距离犾ｍａｘ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。

在给定路径和大气条件下，近红外激光距离选

通成像系统对给定目标的作用距离预测过程如下：

１）在标准光源照明目标场景亮度条件下，按照

连续工作模式计算或测试方法，得到距离选通成像

系统的 ＭＲＣ曲线；

２）给定某初始目标距离犾；

３）按照（１８）式计算给定视觉任务（犖）是所需的

系统频率犳 ；采用（２）式或现有大气传输模拟软件

包（如Ｌｏｗｔｒａｎ、Ｍｏｄｔｒａｎ）计算路径大气传输特性，

并按（１６）式计算目标场景表观对比度犆（λＬ，犾）；

４）由犳 和犆（λＬ，犾）查犆ＭＲ（犳）曲线得到满足

（１９）式所需的成像系统处等效景物亮度（或照度），

确定光阴极最低可工作照度，进而由（１０）～（１５）式

确定所需的照明激光功率（或脉冲能量）；

５）如果激光器功率满足／不满足要求，则增加／

减小目标距离，返回２）继续循环；在允许误差内满

足关系时，结束循环过程，所对应的目标距离犾ｍａｘ就

是激光距离选通成像系统对目标完成指定视觉任务

条件下的作用距离。

４　模型的模拟验证

ＡＲＧＣ７５０观测系统
［２，１６］（图５）选用三代选通

像增强器（Ｏｍｉｎ４）加标准模拟视频ＣＣＤ成像组

件，选通门宽与激光脉冲宽度相当；光学系统口径

４８４３
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１００ｍｍ，视场ＦＯＶ为０．５°～１０°（对应焦距大致为

２０００～１００ ｍｍ，最大 犉 数约为 ２０）；激光波长

８０８ｎｍ，束散角与变倍望远镜视场ＦＯＶ一致，平均

功率大于７．５Ｗ，脉宽约２００ｎｓ～６μｓ，重复频率

１７～３０ｋＨｚ；对典型车辆目标和人的识别（Ｒｅｃｏｎ）

和认清（ＩＤ）距离如图６所示。

图５ ＡＲＧＣ７５０距离选通观测系统

Ｆｉｇ．５ ＡＲＧＣ７５０ＲＧＩｓｙｓｔｅｍ

图６ ＡＲＧＣ７５０对典型目标的作用距离

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＲＧＣ７５０

从决定使用效果的品质因素ＦＭ（决定于 ＭＴＦ

和ＳＮＲ）来看
［１７］，美国 Ｏｍｉｎ４三代像增强器具有

与欧洲高性能超二代像增强器（ＸＤ４，ＸＲ５）相当的

品质因素，即虽然两者在光电灵敏度等方面存在差

别，但两者在应用效果上基本相当，故在下面采用实

测的超二代ＩＣＣＤ系统的 ＭＲＣ值［如图７，场景平

均亮度犔为１．１８×１０－３ｃｄ／ｍ２，其中横坐标是实际

空间频率犳 和系统截止频率犳ｃ（为４５０ＴＶＬ）之

比］［１８］进行对比分析。测得８０８ｎｍ处背景绿色草

坪反射率ρｂ＝７１％，近红外隐身绿色迷彩涂敷的典

型车辆目标反射率为ρｔ＝３９％，即固有对比度为

犆０＝２９．１％。由于夜间距离选通成像模式下，大气

传输程辐射及激光后向散射明显减小，故假定表观

对比度只下降２０％。

在长焦（２０００ｍｍ）条件下，计算得到识别４ｋｍ

处典型车辆所需的分辨力为７３ＴＶＬ／Ｈ，即犳／犳ｃ≈

０．１６，以此频率以及光学系统犉数和透射比等，折

算出满足分辨景物表观对比度所需的场景平均亮

度。进而按照本文方法计算得到：在无月有云（约

１０－４ｌｘ）的夜晚，良好能见度 犚ｖ＝２０ｋｍ，犚ｖ＝

１５ｋｍ以及中等能见度犚ｖ＝１０ｋｍ时，所需激光功

率分别约为５．１，６．９和１３Ｗ。与ＡＲＧＣ７５０系统

大于７．５Ｗ的参数基本相当。此外，利用本文方法

还设计了某手持式近红外距离选通微光夜视直视观

察仪，设计的作用距离与样机实际野外测试结果基

本一致，可使微光夜视仪从被动观察的８００ｍ识别

坦克目标，提高到距离选通主动探测的１５００ｍ识

别坦克目标，表明了方法的有效性。

５　结　　论

本文根据低信噪比光电成像理论和近红外ＲＧＩ

系统的特点，研究提出ＲＧＩ系统的作用距离模型和

预测方法，即首先按照传统连续（被动）成像模式计

算或测试ＲＧＩ系统的 ＭＲＣ性能；然后采用曝光量

等效的原理，折算周期性脉冲激光的成像效果；进而

采用等效条带图案方式预测ＲＧＩ系统对不同目标

的作用距离。本文方法预测结果与实际系统实验结

果具有较好的一致性，表明该方法的有效性。只需

进一步考虑水下光的散射影响［１９］和补充短波红外

ＲＧＩ系统性能模型，该方法也可用于蓝绿光水下

ＲＧＩ系统和短波红外ＲＧＩ系统的作用距离预测。
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