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摘要　提出了一种光电跟踪仪低对比度目标捕获能力检验方法。该方法采用可调对比度无穷远目标源作为检验

装置，为被检光电跟踪仪提供对比度可准确度量的光学基准目标，用于检验光电跟踪仪的针对低对比度目标的捕

获能力。介绍了检验装置的原理、组成和目标对比度标定方法，对检验结果进行了分析。该检验方法综合了光学

系统性能、光电接收器性能、图像处理电路和软件及信噪比等各项指标对目标对比度的影响，全面真实地反映了电

视跟踪仪的跟踪性能。
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１　引　　言

光电跟踪仪可见光电视系统对低对比目标的捕

获能力即目标对比度指标是反映设备总体性能的一

项重要指标，检验这项指标是为了考察光电跟踪仪

可见光电视系统对弱目标信号的探测和捕获能力，

它直接影响光电跟踪仪的跟踪距离［１］。

影响光电跟踪仪目标捕获能力的因素有光学镜

头的成像质量、透射率、杂散光系数、系统的信噪比

和图像处理算法等多个方面。国内外有大量的文献

从模型的建立、图像处理算法、图像对比度等方面介

绍弱小目标的探测和捕获方法［２～８］，而如何在实验

室内对光电跟踪仪整机的目标捕获能力进行有效的

检验和验证没有报道。目前该项指标的验证方法是

利用一个已知信噪比的模拟电信号，直接检验图像

处理器能否对此信号进行捕获，这种验证没有包含

光学系统、电视传感器及电路噪声信号对目标对比

度的影响，不能真实反映电视系统的整体性能［９，１０］。

最佳的方法是建立对比度连续可调的目标源装
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置，这个装置可模拟出不同辐亮度的目标与背景，且目

标与背景辐亮度可实时测量，得到已知对比度的目标，

目标的几何形状可根据需要做成各种样式。用这种已

知对比度的目标来研究和验证光电跟踪仪对低对比目

标的捕获能力，才能保证仪器性能的可靠性与真实性。

本文通过建立对比度连续可调的无穷远目标源装

置，并对模拟的目标和背景辐亮度分别进行测量，计算

得到的目标与背景的对比度是一个准确的量值，将该

目标与背景作为光学基准，由被检的光电跟踪仪成像

接收，即可验证光电跟踪仪的目标捕获能力［１１］。

２　检验装置组成及主要技术指标

检验装置由大、小两个积分球组成，大积分球模

拟背景光，亦称背景积分球，小积分球模拟目标源，

亦称目标积分球。两个积分球有各自的照明光源，

通过调整光阑分别控制两个积分球的亮度，从而调

整目标与背景的对比度。在大积分球上安装准直物

镜和目标板，目标板安装在准直物镜的焦面上，并由

小积分球来照明，检验装置组成和原理示意如图１

所示。

图１ 光电跟踪仪低对比度目标捕获能力检验装置。（ａ）检验装置实物图片；（ｂ）检验装置原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｔａｒｇｅｔ′ｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｅｒ．（ａ）Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔ

ｇｒａｐｈｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ′ｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　检验装置对比度犆变化范围为０～９０％，对比

度指标是一个相对量，它是通过测量两个积分球绝

对的辐亮度经过计算得到的，其计算公式为

犆＝
犖Ｂ－犖Ｍ

犖Ｂ

， （１）

式中犖Ｂ 为大积分球模拟的背景辐亮度，犖Ｍ 为小积

分球模拟的目标辐亮度，当两个积分球辐亮度一致

时，对比度为０；当其中一个积分球照明光源全部关

闭时，理想状态下对比度为１００％，实际情况是两个

积分球的照明相互影响，当有一方光源点亮时，另一

方的辐亮度就不会为０，对比度就不会达到１００％，

经计算这种影响使目标对比度能最高达到９３％。

实际使用时，选择的都是低对比度目标，一般不超过

３０％，因此高对比度目标没有实际应用意义。

对比度稳定精度为 Δ犆 ≤１％。检验装置所提

供的光学目标基准，其对比度稳定精度应优于光电

跟踪仪目标捕获能力指标最低量值的１／３，一般情

况下光电跟踪仪目标捕获能力指标最低量值为

３％，因此检验装置对比度稳定性要优于１％，这样

的测量条件才能保证测量结果的可靠性。

要求最大背景辐亮度优于３８Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２（工

作波段为３８０～７８０ｎｍ）。背景的辐亮度变化应满

足一年四季中每一天从日出到日落白天的辐亮度变

化范围，最大辐亮度应达到夏至这一天太阳高度角

７０°时天空的辐亮度，本装置设计时，考虑到大地反

射率的影响，当大地反射率为０．６时，天空的最大辐

射亮度为３８Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２，检验装置实际达到的辐

亮度为４５Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２。

３　检验装置目标对比度的标定测量

检验装置作为光学目标基准，为被检光电设备

提供已知对比度的光学无穷远目标，对检验装置所

模拟的目标对比度进行标定测量是检验的必需环

节。标定的方法是在准直物镜的像方，使用光谱辐

亮度计，分别测量目标与背景的辐亮度，按（１）式计

算目标对比度犆。目标对比度标定测量使用仪器为

美国ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ生产的ＰＲ７３５光谱辐亮度计，

如图２所示。

ＰＲ７３５光 谱 辐 亮 度 计 工 作 波 段 为 ３８０～

１０８０ｎｍ，最小工作视场为０．１°，检验装置模拟的目标

孔的视场应大于０．１°，检验装置中准直物镜的实测焦

距为２０６６ｍｍ，对应目标孔的尺寸犱 为２０６６×
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图２ ＰＲ７３５光谱辐射计

Ｆｉｇ．２ ＰＲ７３５ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｔａｎ０．１°＝３．６ｍｍ，选择的目标孔最小尺寸为４ｍｍ。

ＰＲ７３５光谱辐射计置于准直物镜的像方，通过

准直物镜将被测的目标或背景成像在ＰＲ７３５光谱

辐射计的有效视场内，分别测量出目标和背景的辐

亮度，计算可得到目标对比度。这种测量方式包含

了准直物镜及背景环境对目标对比度的影响，与实

际检测和使用状况相接近，同时由于对比度是一个

比值，对ＰＲ７３５光谱辐射计的测量精度没有严格要

求，但对它测量的重复性要求严格，对同一目标进行

多次测量，验证了ＰＲ７３５光谱辐射计测量重复性优

于０．３％，因此这种标定测量是准确的。图３为目

标对比度标定测量现场图片。

图３ 检验装置目标对比度标定测量

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ′ｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

４　光电跟踪仪目标对比度检验

使用可调对比度目标源检验装置对某光电跟踪

仪目标捕获能力进行检验，检验分４个测试点：１）亮

目标从捕获状态到搜索状态；２）亮目标从搜索状态

到捕获状态；３）暗目标从搜索状态到捕获状态；４）暗

目标从捕获状态到搜索状态。

这四种状态是光电跟踪仪实际使用过程中的工

作状态，如图４所示，可由亮目标捕获、亮目标搜索，

图４ 光电跟踪仪的四种工作状态。（ａ）亮目标捕获状态；（ｂ）亮目标搜索状态；（ｃ）暗目标搜索状态；

（ｄ）暗目标捕获状态

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｅｒ．（ａ）Ｓｔａｔｅｏｆｂｒｉｇｈｔｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅｄ；（ｂ）ｓｔａｔｅｏｆｂｒｉｇｈｔ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄ；（ｃ）ｓｔａｔｅｏｆｄａｒｋｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄ；（ｄ）ｓｔａｔｅｏｆｄａｒｋｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅｄ
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暗目标捕获和暗目标搜索四种状态来表示。检验时

将大积分球模拟的背景亮度调整到需要的量值，小

积分球模拟的目标辐亮度调整到明显高于背景辐亮

度，调整被检光电跟踪仪，使目标成像在光电跟踪仪

光学系统视场中心附近，在图像显视器上可观察到

图像处理器波门对亮目标处于捕获状态。

缓慢调整小积分球照明光源上光阑口径，改变

目标的亮度，使目标逐渐变暗，观察波门的捕获状

态，当波门从捕获状态变化到搜索状态的临界点时，

停止调整小积分球照明光源上的光阑，用ＰＲ７３５光

谱辐亮度计测量此时的目标辐亮度，计算目标对比

度，该对比度即为第一种状态下的目标对比度。继

续调整光阑改变目标辐亮度，依次得到其他三种工

作状态的临界点，测量相应的目标辐亮度，计算对比

度。以上过程完成了某一背景辐亮度下光电跟踪仪

在四种工况下的捕获能力的测量；改变背景辐亮度，

重复上述过程得到另一种背景辐亮度光电跟踪仪目

标捕获能力的测量结果。表１给出了两种背景辐亮

度下光电跟踪仪目标捕获能力检验结果。

表１ 光电跟踪仪目标捕获能力检验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔａｒｇｅｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｅｒ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ：３８Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２） Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ：６Ｗ／（ｓｒ·ｍ

２）

Ｔａｒｇｅｔｂｒｉｇｈｔｅｒｔｈａｎ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｔａｒｇｅｔｄａｒｋｅｒｔｈａｎ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｔａｒｇｅｔｂｒｉｇｈｔｅｒ
ｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｔａｒｇｅｔｄａｒｋｅｒ
ｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｅ

Ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｅ

Ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｅ

Ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｅ

Ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄ

１３％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄ

１２％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄ

１２％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｃａｐｔｕｒｅｄ

１０％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｌｏｓｔ

５％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｌｏｓｔ

９％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｌｏｓｔ

８％

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｌｏｓｔ

６％

５　检验结果分析

从表１中的测量结果可以看出，无论在哪种背

景辐亮度条件下，从目标捕获状态至目标丢失状态

时的目标对比度低于从目标搜索状态至目标捕获状

态时的目标对比度，这与图像处理算法软件的处理

过程是一致的，但在亮、暗两种背景条件、相同的工

况下，目标对比度检验结果略有差别，分析这种情况

与光学系统的杂散光性能有关，不同背景亮度在像

面上产生的杂光能量不同，对像面上目标对比度影

响程度不同；此外，目标对比度的定义与图像处理算

法中采用的目标对比度定义是不同的，图像处理算

法中采用的目标对比度定义是按ＧＪＢ１８３０光电跟

踪仪通用规范中的规定：

犆Ｔ ＝
犞Ｔ－犞Ｂ

犞Ｗ－犞ＢＬ

， （２）

式中犆Ｔ 为目标与背景之间的对比度，犞Ｔ 为目标灰

度值，犞Ｂ 为背景灰度值，犞Ｗ－犞ＢＬ为电荷耦合器件

（ＣＣＤ）的灰度等级，为一个常数。因此在可见图像

处理软件对比度算法中，目标对比度只与目标和背

景在ＣＣＤ像面上产生的灰度差值有关，与真实背景

亮度的变化无关，这与本文检测方法中定义的目标

对比度意义是不相同的，因此不可以将该检验结果

用于判断图像处理软件中目标对比度设计结果是否

达到要求。

６　结　　论

实验验证了采用可调对比度无穷远目标源检验

装置检验光电跟踪仪低对比度目标捕获能力的可行

性，通过这套检验装置实现了光电跟踪仪低对比度

目标捕获能力的量化评价，获得了光电跟踪仪在不

同背景亮度、四种工作状态下对低对比度目标捕获

能力的数据结果。通过对这些数据的分析，可以进

一步探讨光学系统性能对目标对比度的影响，如杂

散光分布、照度均匀性等，对今后深入开展光电跟踪
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性能的技术研究工作具有重要意义。
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