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摘要　为解决可见光ＣＣＤ对空中飞行器远距离高精度跟踪问题，常常需要在飞行器上安装合作信标，以使探测系

统能够尽早探测到目标。以辐射度量为标准，从目标信号、背景信号差值与探测器噪声比值的角度出发，分析了探

测单色ＬＥＤ信标与可见光ＣＣＤ最小探测功率、探测到光点所占像素数以及大气透射率之间的关系，计算了在一定

作用距离下满足探测要求的不同波长单色ＬＥＤ信标的光功率，并通过观察地面实验中ＣＣＤ的成像效果，验证了计

算结果的正确性。
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１　引　　言

ＣＣＤ相机探测系统应用在诸多领域，如空间探

测、遥感、航空、航海、水下探测和地面测量等［１］。利

用ＣＣＤ探测空中目标上的单色ＬＥＤ信标时，确定

不同波长单色 ＬＥＤ灯对应多大的光功率来满足

ＣＣＤ相机探测的需要是亟需解决的问题。光电探

测系统可以看作是光能的聚集和转换系统，ＣＣＤ相

机探测系统通过其光学系统收集从被探测目标辐射

源发出的辐射能，由ＣＣＤ将辐射能转换为电能，以

ＣＣＤ的形式读取、传递数据，通过信号处理系统，最

终形成灰度图像进行跟踪［２］。基于这一原理，本文

以辐射度量为标准，从目标信号、背景信号差值与探

测器噪声比值的角度出发，在已知作用距离的条件

下计算出满足ＣＣＤ探测跟踪条件的目标辐射亮度，

再根据辐射量与光度量的关系，换算出目标的光亮

度，从而根据不同波长ＬＥＤ灯的发光效率求出所需

单色ＬＥＤ灯的光功率。

２　ＬＥＤ辐射亮度计算公式分析

以往关于ＣＣＤ成像系统作用距离的计算是以

光度量为标准，求到达焦平面上目标的光照度大于

探测器需要的最小照度，以及目标和背景在焦平面

ｓ１０４００３１
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上照度的对比度大于信号处理要求的最小对比度，

并以此作为目标进行探测器的选择及光学系统的设

计。这里通过研究从辐射度量角度计算探测系统作

用距离的方法，以已知探测距离作为输入条件来分

析能够满足系统最小探测功率的目标辐射功率。

最小探测功率犘ｍｉｎ是指信号处理系统恰好能从

噪声中检测出信号时单位靶面接收到的辐射功率。

最小跟踪功率犘 是指使系统能够平稳跟踪的最小

入射功率。一般来说，犚ＳＮ犘ｍｉｎ＞犘≥犘ｍｉｎ，犚ＳＮ为搜

索、跟踪目标时所需要的最小信噪比。只有当背景

极其均匀（如无云的天空）并且系统无干扰时，等号

才成立；实际中取值时，犘ｍｉｎ比犚ＳＮ犘ｍｉｎ略小。

单个目标像素和背景像素的辐射功率差为［３］

Δ犘＝δ犘ｔ－犘ｂｇ ＝δ
犔ｔ－犔ｂｇ
犖ｔ

犃ｔ犃ｏτａ（犚）τｏ
犚２

，

（１）

式中犚为信标灯到ＣＣＤ相机探测系统的距离；δ为

信号衰减因子，如果信号以模拟形式传输，由于带宽

的影响，信号在传输中会衰减，以数字形式传输时，

δ＝１；犔ｔ为目标的辐射亮度，单位为 Ｗ·ｃｍ
－２·ｓｒ－１；

犔ｂｇ为背景辐射亮度；犖ｔ为目标在焦平面上所占的

像素数，其大小主要取决于目标的成像角和光学系

统的焦距，犖ｔ值太大，会造成目标辐射能量的分散，

太小则不利于平稳跟踪，一般要求大于３×３；犃ｔ为

信标灯的有效辐射面积；犃ｏ 为光学系统入瞳面积，

表示系统聚集光能的能力；τａ（犚）为大气透射率；τｏ

为工作时光学系统的透射率。

根据（１）式，若要使跟踪系统能够探测到信标光，

只需要满足Δ犘≥犘ｍｉｎ犃ｄ，犃ｄ为探测器单个像素面积；

系统要能跟踪目标，则要满足Δ犘≥犘ｍｉｎ犃ｄ犚ＳＮ。根据

以上条件，作用距离方程可推导为

犚２ ≤δ
犔ｔ－犔ｂｇ
犖ｔ

犃ｔ犃０τａ（犚）τｏ
犘ｍｉｎ犃ｄ犚ＳＮ

， （２）

当要求探测概率为９５％时，目标的信噪比应有犚ＳＮ＝６。

根据（２）式可以推出

犔ｔ－犔ｂｇ ≥
犚２犘ｍｉｎ犃ｄ犖ｔ
犃ｔ犃ｏτａ（犚）τｏ

犚ＳＮ． （３）

要得出所需ＬＥＤ光源的发光功率，必须求出目标辐

射亮度犔ｔ。由（３）式可知，与之相关的主要参数包

括：ＣＣＤ最小可探测功率犘ｍｉｎ、目标在焦平面上所

占的像素数以及大气透射率τａ（犚）。

２．１　犆犆犇最小可探测功率

由于已知探测系统跟踪电视ＣＣＤ的最低照度，

可以把它转换为最小探测功率来计算。单色光见度

犓（λ）表示波长为λ的辐射通量每瓦（Ｗ）可以产生

多少流明（ｌｍ）的光通量，即同一波长下所测得的光

通量与辐射通量的比，单位为ｌｍ／Ｗ。因此，单色光

见度可以用公式犓（λ）＝ΦｖλΦｅλ 来表示，Φｖλ 为单色

光的光通量，Φｖλ 为单色光的辐射通量。由ＣＣＤ的

光谱响应曲线可知，在波长为５５５ｎｍ处，犓（λ）出现

最大值，以犓犿 表示，其值为６７３ｌｍ／Ｗ。

相对光见度（日间视觉）犞（λ）为给定波长处的

光见度与最大光见度 犓ｍ 的比值，即 犞（λ）＝

犓（λ）／６７３，则有

Φｅλ ＝Φｖλ／［６７３犞（λ）］． （４）

由ＣＣＤ的光谱响应曲线可以看出，虽然响应范围宽，

其主要响应还是峰值波长处的光，所以采用峰值处的

犞（λ）进行计算。探测系统ＣＣＤ的响应峰值在５５０ｎｍ

左右，以峰值波长为准，通过查阅《相对光见度数值

表》［４］，取犞（λ）＝０．５。采用的 ＣＣＤ最低照度为

０．５ｌｘ，即Φｖλ＝０．５×１０
－４ｌｍ／ｃｍ２，代入（４）式中计算

出跟踪电视探测所需的最低辐射功率犘ｍｉｎ＝１．４８×

１０－７ Ｗ／ｃｍ２。

２．２　犔犈犇光源成像像素数

对于大功率ＬＥＤ，灯珠基本采用阵列式排布，

为一发光面。但对于探测距离２．４ｋｍ 处的ＬＥＤ

目标，其发光面积很小，可以视为点目标。其辐射面

积在ＣＣＤ上的几何投影小于一个像素，但由于弥散

的作用，实际的像往往占有多个像素。小目标对仪

器的几何夹角远小于弥散角，因此它的投影夹角近

似等于弥散角，在焦平面上所占的像素数为［５］

犖ｔ＝［犳ｃｅｉｌ（犔／犇）］
２，

犔＝２犳ｔａｎ（σΣ／２）≈２犳ｔａｎ（σｄｉｆｆ／２）， （５）

式中犔 为目标像的边长，犇 为单个像素的边长，

犳ｃｅｉｌ（）为将小数部分舍去然后将整数部分加１来取

整，犳为光学系统焦距，σΣ 为目标的投影夹角的均方

根值，σｄｉｆｆ为系统的弥散角的均方根值。σｄｉｆｆ是目标

光经大气湍流、光学衍射和仪器自身的一些因素在

像面上引起的角弥散的均方根值。其中，跟踪过程

中的随机误差σｔ对像点弥散影响最大，一般而言跟

踪的随机误差均方根值在５″～１０″
［６］。σｄｉｆｆ表达式

为［７］

σｄｉｆｆ＝ ∑
４

犻＝１

σ
２
犻 ＋σ

２

槡 ｔ，

∑
４

犻＝１

σ
２
犻 ＝σ

２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４， （６）

式中σ１ 表示目标对设备张角的均方根值。设目标投

影面积为犃，则目标的等效方形面积的边长为槡犃，

ｓ１０４００３２
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若目标斜距为Ｒ，则有σ１＝
槡犃ρ
槡２ ３犚

，１／（槡２ ３）为按等

概率分布的折算值，ρ为弧度变成角秒的变换系数

（２０６２６５″）。σ２ 是大气抖动在帧时间内引起的弥散

均方根值，大气抖动引起的弥散在白天一般为２″～

３″
［８］。σ３ 是光学系统的衍射分辨率极限引起的角弥

散均方根值。按高斯正态分布，则有

σ３ ＝
１

３

１．２２λ
犇 ρ， （７）

犇为光学系统通光口径（ｍｍ）；λ为ＣＣＤ光谱灵敏

度的峰值波长，取λ＝０．５５×１０
－３ｍｍ。σ４ 是光电经

纬仪跟踪系统的跟踪角速度误差在曝光时间内引起

的角弥散均方根值。若按等概率分布考虑，则有

σ４ ＝
１

槡２ ２
θ狋×３６００″， （８）

式中θ 为跟踪系统的跟踪角速度误差绝对值［（°）／ｓ］，

狋为曝光时间（ｓ）。

采用的探测跟踪系统主要参数包括：口径犇 为

２４０ｍｍ，焦距分别为７００ｍｍ和２０００ｍｍ，ＣＣＤ单

个像素尺寸为６．４５μｍ，视场４８′×４０′、１７′×１４′，采样

频率１５Ｈｚ。选取典型的ＬＥＤ灯，其边长为２．４ｃｍ。

将参数代入（６）式，可计算得到ＬＥＤ光源成像弥散

σｄｉｆｆ，继而根据（５）式求出在ＣＣＤ上的成像像素数，如

表１所示。

表１ ＬＥＤ光源在ＣＣＤ上的成像像素数

Ｔａｂｌｅ１ ＩｍａｇｉｎｇｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎＣＣＤ

Ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ犇／ｍｍ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ狋／ｓ

Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ犱／μｍ
σｄｉｆｆ／（″） Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ

Ｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ犖ｔ

２４０ １／１５ ６．４５ ５．６５
７００ ９

２０００ ８１

２．３　大气透射率

光在大气中的能量衰减主要由吸收、散射、湍

流、色散和折射等引起［９］。对单色ＬＥＤ而言，大气

散射是其能量衰减的主要因素，因此大气透射率

τａ（犚）可通过计算大气散射系数来获得，可由下面的

经验公式进行计算［１０］

τａ（犚）＝ｅｘｐ｛－［犽０／（犽ｓｉｎθ）］［１－ｅｘｐ（犽犚ｓｉｎθ）］｝，

犽０ ＝ （３．９１２／犞）（０．５５／λ）
犘， （９）

式中犞 为能见度，犘 为经验参数，其数值为０．７～

１．６，相当于能见度由最坏变到最好；犽为粒子散射

标高的倒数，其值为０．８３ｋｍ－１；犚 为斜程；θ为光

束传输方向与水平方向的夹角。

根据本地典型天气条件，取犞＝２０ｋｍ，犘＝１，

代入（９）式进行计算。图１给出了ＬＥＤ光源沿４５°

方向、传输斜程２．４ｋｍ时，大气透射率与ＬＥＤ波

长之间的关系。

由图１可知，选择波长为６２５ｎｍ的红光ＬＥＤ

时，τＲ（犚）＝０．８２；选择波长为５８８ｎｍ的黄光ＬＥＤ

时，τＹ（犚）＝０．８１；选择波长为５２５ｎｍ的绿光ＬＥＤ

时，τＧ（犚）＝０．７９。可以看出，不同波长的ＬＥＤ光

源在大气透射率上没有太大差异。

３　ＬＥＤ信标最小光功率

以上对各主要参数进行了分析，下面代入其他

参数计算ＬＥＤ信标的最小光功率犘ｖ。

图１ 大气透射率随ＬＥＤ波长的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

选取典型的ＬＥＤ灯，其有效辐射面积为犃ｔ＝

２．４×２．４ｃｍ２；光学系统入瞳面积犃ｏ＝π（犇／２）
２，犇＝

２４０ｍｍ；探测器单个像素面积犃ｄ＝犱
２，犱＝６．４５μｍ。

计算得到的最小探测功率犘ｍｉｎ＝１．４８×１０
－７ Ｗ／ｃｍ２；

根据跟踪系统的设置参数，取光学系统透射率τｏ＝

０．６，犚ＳＮ＝６；取本地夏季晴空测量的典型天空背景亮

度值，当观测角与太阳夹角小于３０°时，天空背景亮度

犔ｂｇ为０．０００３Ｗ·ｃｍ
－２·ｓｒ－１。

按照实际应用需求，有犔ｔ＞犔ｂｇ，将各已知参数

代入（３）式，则单色信标灯的辐照亮度犔ｔ（单位为

Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１）的计算公式为
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犔ｔ≥
犚２犘ｍｉｎ犃ｄ犖ｔ
犃ｔ犃ｏτａ（犚）τｏ

犚ＳＮ＋犔ｂｇ＝
６×１．４８犱

２犚２犖ｔ

０．６×（２．４）
２
×π

犇（ ）２ τａ（犚）
＋０．０００３＝

１．４８×１０
－６

１．４４π

犱２犚２犖ｔ
犇２τａ（犚）

＋０．０００３．（１０）

　　根据（１０）式计算出犔ｔ后，需要将其换算为光度

量值，根据光度量与辐射量之间的关系有

犔ｖ＝犓ｍ∫
７８０

３８０

犔ｔ（λ）犞（λ）ｄλ， （１１）

式中犔ｖ为光亮度（单位为ｌｍ·ｃｍ
－２·ｓｒ－１）；犓ｍ 为明

视觉的最大光谱光视效率函数，犓ｍ＝６８０ｌｍ／Ｗ。

按照红光、黄光、绿光ＬＥＤ中心波长，查阅《相

对光见度数值表》［４］，可得到明视觉相对光谱光视效

率函数犞（λ），即犞（６２５）＝０．３２３，犞（５８８）＝０．８１４，

犞（５２５）＝０．７８６。

根据光亮度的定义，有犔ｖ＝
Φｖ
犃ｔΩ

，Φｖ为光源光

通量，Ω 为光源立体角，单位为球面度（ｓｒ）。则

ＬＥＤ光源对应的光通量可以用Φｖ＝犘ｖηｖ＝犔ｖ犃ｔΩ

来计算，ηｖ为发光效率。由此得到ＬＥＤ灯的最小光

功率计算公式为

犘ｖ＝
犔ｖ犃ｔΩ

ηｖ
， （１２）

若ＬＥＤ光源的发散角α为６０°，则由Ω≈πｓｉｎ
２α
２
计

算该发散角对应的光源立体角为π
４
ｓｒ。将以上计算

参数代入（１２）式，根据不同波长ＬＥＤ的发光效率计

算得到的结果如表２所示。

表２ 不同波长ＬＥＤ对应的光功率

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＬＥＤ

Ｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ犖ｔ

ＭｏｎｏｃｈｒｏｍｅＬＥＤ
ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ＭｏｎｏｃｈｒｏｍｅＬＥＤ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｌｕｍｉｎａｎｃｅ犔ｔ／
（Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１）

ＬＥＤｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｖ／（ｌｍ／Ｗ）

ＬＥＤｏｐｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ犘ｖ／Ｗ

９

８１

Ｒｅｄ ６２５ ０．００４５ ３０～５０ １４～２４

Ｙｅｌｌｏｗ ５８８ ０．００４５ ３０～５０ １４～２４

Ｇｒｅｅｎ ５２５ ０．００４６ ５０～８０ ９～１５

Ｒｅｄ ６２５ ０．０１５０ ３０～５０ ２４～４０

Ｙｅｌｌｏｗ ５８８ ０．０１５１ ３０～５０ ２４～４０

Ｇｒｅｅｎ ５２５ ０．０１５４ ５０～８０ １５～２４

图２ 不同ＬＥＤ光源在ＣＣＤ上的成像。（ａ）５０Ｗ红光ＬＥＤ；（ｂ）３０Ｗ红光ＬＥＤ；（ｃ）３０Ｗ绿光ＬＥＤ

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣＣＤ．（ａ）５０ＷｒｅｄＬＥＤ；（ｂ）３０ＷｒｅｄＬＥＤ；（ｃ）３０ＷｇｒｅｅｎＬＥＤ

４　实验及结果分析

由以上计算结果可以看出，要满足两种不同焦

距的探测要求，根据选取ＬＥＤ光源波长的不同，对

应的最小光功率也不同。红光和黄光的最小光功率

需要达到４０Ｗ，绿光的最小光功率需要达到２４Ｗ。

目前ＬＥＤ的光电转换效率能达到７０％左右，结合

市场上成熟产品的指标参数，选取了３组不同功率

和波长的ＬＥＤ灯开展地面验证实验，包括５０Ｗ 红

光ＬＥＤ、３０Ｗ 红光ＬＥＤ和３０Ｗ 绿光ＬＥＤ。考虑

到单色光水平传输和斜程传输时，在大气透射率、大

气湍流等因素上存在差异，为等效斜程２．４ｋｍ的

探测效果，在地面实验中将ＬＥＤ灯水平放置在距离

探测跟踪系统２ｋｍ的平台上。探测跟踪系统探测

的ＬＥＤ光在ＣＣＤ上的成像情况如图２所示。

ｓ１０４００３４
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　　从图２中的成像效果可以看出，在水平２ｋｍ

（等效斜程２．４ｋｍ）距离上，电功率为３０Ｗ 的ＬＥＤ

光源即可被系统探测，且红色ＬＥＤ的光斑亮度略高

于同功率的绿色ＬＥＤ，电功率５０ＷＬＥＤ的光斑亮

度明显高于３０ＷＬＥＤ。实验结果验证了ＬＥＤ光

功率理论计算结果的正确性。

５　结　　论

通过理论分析和实际计算，从辐射度量的角度，

推导出可见光ＣＣＤ探测单色ＬＥＤ信标光功率的计

算方法：在探测距离一定的情况下，从目标信号、背

景信号差值与探测器噪声比值满足跟踪探测要求的

角度出发，推算出所需单色ＬＥＤ光源的目标辐射亮

度表达式；在计算ＣＣＤ最小探测功率、成像像素数

以及大气透射率等主要参数的基础上，结合探测跟

踪系统的主要技术指标，给出了ＬＥＤ光源的目标辐

射亮度；再将辐射亮度转换为ＬＥＤ的光通量表示方

式，根据发光效率计算出ＬＥＤ光源的最小光功率。

在此基础上，结合理论计算结果，利用实际产品开展

了３组不同波长ＬＥＤ的地面实验，通过成像效果的

对比，验证了计算方法的正确性。

此外，根据计算公式可以看出，单色ＬＥＤ信标

的最小光功率与探测距离、ＣＣＤ的性能指标、光源

占ＣＣＤ靶面像素数、光源发散角等因素之间存在着

相互约束关系。因此，在实际应用中解决类似问题

时，要结合具体的情况作进一步的分析。
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