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基于等效照明的主动近红外成像系统性能评价
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摘要　用于交通监控或区域安防监控的主动近红外摄像机是夜视系统的一个重要应用，作用距离是它重要的性能

指标和进行系统设计的主要依据。针对主动近红外成像系统的设计与分析需要，提出一种用于评价主动近红外成

像系统作用距离的方法，用于判定系统对给定距离上的目标的探测能力。该方法在利用大气传输理论计算主动照

明光源在标称距离处目标上的辐照度分布的基础上，采用等效照明的原理实现了对辐照度分布的近距离模拟；结

合约翰逊准则和成像理论评价了待测系统对标称距离处目标的探测能力。根据该方法对主动近红外摄像机进行

了检测，并与室外实测结果进行了对比分析；检测方法适用于一般的光电成像系统。
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１　引　　言

夜视技术是借助于光电成像器件实现夜间观察

的一种光电技术。被动式的夜视系统靠景物对夜天

光的反射实现成像，其隐蔽性好，但是受自然照度和

大气消光影响大，并且由于景物之间的反差小，图像

平淡而且层次不够分明。特别是在浓云和地面烟雾

０３１１００２１
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情况下，景物的照度和对比度下降从而影响观察效

果。为了增强夜视系统对恶劣条件的适应能力，采

用助视技术的主动夜视系统受到了特别的青睐。特

别是近年来，随着ＣＣＤ／ＣＭＯＳ成像技术的发展，采

用助视技术辅助照明的ＣＣＤ／ＣＭＯＳ成像技术由于

能够实现全天候监控，被广泛应用于交通监控、区域

安防监控等多个领域。随着这种主动近红外（ＮＩＲ）

成像系统在国内市场上的迅速推广，各方面的应用

对其作用距离的检测方法提出了迫切需求。特别是

针对其作用距离比较远（通常可以达到１００ｍ，有的

甚至可以达到２００ｍ）的情况，如何利用等效的方法

在室内有效地检测该类系统的作用距离，就成为亟

待解决的问题。

本文针对厂家给出的标称距离（即观测距离），提

出了一种采用等效照明原理模拟目标上辐照度分布情

况，再结合光电成像理论和约翰逊准则在室内测试主

动近红外成像系统在标称距离远处探测能力的方法。

２　主动近红外成像系统检测方法

主动近红外成像系统在交通、安防监控等许多

领域具有广泛应用，其主要部件包括近红外照明光

源、物镜、近红外成像器件及目镜等。典型的主动照

明成像系统如图１所示。照明光源主要采用近红外

激光器或大功率ＬＥＤ。目前在近红外波段的成像

系统通常选用ＳｉＣＣＤ／ＣＭＯＳ的成像器件或微光像

增强器件［微光像增强器和增强型ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）器

件］，工作波段在０．７６～１．１μｍ的近红外光谱区。

图１ 主动近红外摄像系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｔｉｖｅＮＩＲｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

本文研究的主动近红外成像系统为自带近红外

ＬＥＤ光源的一体摄像机，将对系统的观测距离这个

指标进行检测，判断摄像机在标定的观测距离上是

否具有确切的探测能力。

本文提出的测试方法分为三部分：１）在室内搭

建照度可调的光源，利用等效照明原理在有限距离

内模拟主动光源的光经标称距离远处的目标反射和

大气传输后进入待测摄像机的光照度分布；２）测试

在１）所得光照度分布和给定大气条件、目标对比度

下，摄像机的极限分辨角；３）结合约翰逊准则判定待

测摄像机在标称距离处的探测能力。

２．１　等效照度模拟

采用焦斑法测得待测摄像机自带近红外ＬＥＤ

光源的发散角［１］，测试原理如图２所示，ＬＥＤ光源

的发散角满足ｔａｎα＝犚／犔，其中犚为光斑的半径，犔

为照射距离。

图２ 焦斑法测发散角原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｓｉｎｇｆｏｃａｌｓｐｏｔｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

光在大气中传输的过程中，受到大气的吸收和

散射作用，会发生衰减。一般情况下，大气衰减系数

τａ可以通过以下经验公式进行计算
［２］：

τａ（λ，犔）＝ｅｘｐ －
３．９１２

犚Ｖ

λ０（ ）λ
狇

［ ］犔 ，

狇＝

０．５８５犚１
／３
Ｖ ， 犚Ｖ ＜６ｋｍ

１．３， 犚Ｖ ≈１０ｋｍ

１．６， 犚Ｖ ＞

烅

烄

烆 ５０ｋｍ

， （１）

图３ 经验公式和 Ｍｏｄｔｒａｎ计算大气衰减

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａａｎｄＭｏｄｔｒａｎ

式中犚Ｖ 为大气能见距离，λ为波长，犔为传输距离，

通常取λ０＝０．５５μｍ或λ０＝０．６１μｍ。但在某些波

段，经验公式与实际情况存在较大的偏差，如图３所

示。此时，大气衰减需要采用软件包 Ｌｏｗｔｒａｎ或

Ｍｏｄｔｒａｎ计算。

经过大气的传输，进入成像系统的景物的表观

对比度也会发生变化［２］：

０３１１００２２
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犆＝犆０
１

１＋犓（１－τａ）／τａ
， （２）

式中犆０ 为景物固有对比度，犓 为地平线天空亮度

与背景亮度之比。考虑上述大气衰减的影响，待测

光源的出射光经标称距离远处目标反射后进入

ＣＣＤ的照度为
［３］

犈ｅ＝
Φ
犛
τａρ犆

２
＋犈ｎｓ＝

Φ０·τａ（λ，犔）

π（犔ｔａｎα）
２τａ（λ，犔）ρ犆

２
＋犈ｎｓ， （３）

式中Ф０ 为近红外光源的总功率，单位为微瓦；λ为近

红外光源的波长，ρ为目标的反射比，犈ｎｓ为环境照度。

综上所述，假设利用主动照明摄像机观测距离为

犔ｂ处的目标，由（３）式可求得此时进入摄像机的照度

犈ｂ。如果利用辐照度可调的光源（光谱分布、色温与

主动照明光源一致），即可使得在室内３～５ｍ处的

目标上的辐照度分布为犈ｂ，从而实现对远距离目标

上的照度的等效模拟。

２．２　待测摄像机极限分辨角测试

考虑到待测摄像机观测距离较远，目标近似为

无穷远，采用平行光管作为无限远目标发生器。在

保证进入摄像机成像系统的照度为犈ｂ 的情况下，

可测得采用主动照明、观测距离为标称距离犔ｂ时待

测系统的极限分辨角［４］：

ｔａｎσ＝犪／犳０， （４）

式中犪为可分辨的最小条纹的间距，犳０ 为平行光管

的焦距。

２．３　待测摄像机作用距离评价

根据约翰逊准则及微光电视系统视距估算理

论，在标称距离犔ｂ确定时，目标高度犎 在指定探测

等级下应满足以下关系式［２］：

犔＝犳′
犎犖
狀犺
， （５）

式中犳′为光学系统焦距，犺为电视幅面高度，犖 为犺

范围内的总电视线数，狀为目标所占的电视线数。

根据光电成像系统探测方程，结合（４）、（５）式，

摄像机的极限分辨角σ和标称距离犔ｂ满足

犎
狀犔ｂ

≥
犺
犖犳′

＝ｔａｎσ． （６）

３　主动近红外摄像系统检测系统及其

标定

３．１　主动近红外摄像系统检测系统

第２节所述的检测原理的测试系统框图如

图４、５所示。图４所示为光源发散角测试系统原理

图４ 光源发散角测试系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 摄像机极限分辨角测试系统原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｍｅｒａ

图，图５为摄像机极限分辨角测试系统原理图。

当图４所示的光源发散角测试系统工作时，整

套系统处在暗室中。将待测光源接通，光源发出的

光打在正前方的漫反射板上，通过图４中所示的近

红外ＣＣＤ观测漫反射板上的光斑，并当光斑处在视

场正中央、大小约占总视场１／４～１／３时采集图像。

当图５所示的摄像机极限分辨角测试系统工作时，

整套系统同样处在暗室中。将图５中所示的由稳流

源、近红外光源、光阑和积分球组成的等效光源打

开，平行光管卸掉自带光源后与积分球出光口相接，

待测摄像机放置在平行光管物镜出口处，且自带光

源关闭，显示器与待测摄像机相连。正常测试时，通

过调节等效光源的光阑控制平行光管条带靶上的辐

照度，进而通过与待测摄像机相连的显示器观测条

带靶目标并采集图像。

３．２　等效照明系统的标定与检测

３．２．１　等效光源的标定

考虑到光谱匹配的问题，采用功率５０Ｗ、色温

３０００Ｋ的溴钨灯和中心波长８５０ｎｍ、带宽４０ｎｍ

的滤光片组成等效光源。使用 ＵＳＢ４０００光纤光谱

仪测得等效光源的光谱和待测摄像机的光谱如图６

所示。光谱中心波长和带宽都符合良好，满足设计

与测试需要。

３．２．２　近红外光源功率标定

由（３）式，需要明确主动照明光源的功率Ф０，但

０３１１００２３
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图６ 等效光源与实际光源光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

该类摄像机往往没有明确的功率指标，需要检测时

自行标定。本研究先行标定ＣＣＤ灰度值和等效光

源照度值之间的关系，然后将近距离采集到的光斑

图片的灰度值替换为辐照度值，求得整幅图片辐照

度的平均值，乘以光斑图片的实际面积，由此得到光

源的总功率。

根据上述原理标定的ＣＣＤ灰度值与等效光源

出射的辐照度之间的关系曲线如图７所示。对图７

中的数据采用狓、狓２、ｌｎ（狓＋１）、狓ｌｎ（狓＋１）四个函数

进行逼近拟合，得到数据所满足的数学关系式

犳（狓）＝８４．４７６４９＋３９．９４０４５狓＋０．１３１２９狓
２
－

２１．２９５１７ｌｎ（狓＋１）－１０．７７２２３狓·ｌｎ（狓＋１），（７）

式中狓为辐照度值，单位为微瓦每平方厘米，犳（狓）

为图片灰度值。

图７ ＣＣＤ灰度值 辐照度值关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤｇｒａｙｖａｌｕｅ

ａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅ

３．２．３　等效照明光源的检测结果

选定一组摄像机自带的近红外光源作为测试目

标，利用３．１和３．２．２中的发散角测试系统和光源功

率标定方法测得该组光源在标称距离处目标上的辐

照度，并与其在标称距离处实测的照度进行了对比，

结果如表１所示。实测得到的照度与理论计算相比，

最大误差为 ２０．２８－１８．０３－０．４１／２０．２８＝９．１％。

由于计算光源发散角时采用９０％的有效光斑为准，

一定程度上缩小了发散角，但是功率标定存在一定的

误差，大气参数和环境照度也无法准确测量，因此存

在一定的误差，理论值比实测值要小一点，我们认为

若误差不超过１５％即在允许范围内。数据表１证明

了等效照度计算方法的合理性和等效光源的有效性。

表１ 目标上的等效照度与实测照度对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ＳｅｒｉａｌＮｏ．
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｎｏｍｉｎａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犈０／ｌｘ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犈ｔ／（μＷ／ｃｍ

２）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犈ｍ／（μＷ／ｃｍ
２）

１ １７．２ ５０ ０．４２ １９．４６ ２０．３１

２ １７．５ ５０ ０．４１ １８．０３ ２０．２８

３ １７．０ ５０ ０．４８ １８．５２ ２０．２６

４ １６．８ ５０ ０．５１ ２０．９７ ２０．３６

５ １７．４ ５０ ０．４６ １９．６９ ２０．２３

６ １７．１ ５０ ０．４４ １７．９２ ２０．１５

４　检测结果

检测所用的待测摄像机（康威ＫＷＬＤ５０１ＣＨ）的

助视ＬＥＤ光源波长为８５０ｎｍ，ＣＣＤ尺寸为１／３ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ），有效像素９７６ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，

红外探测距离５０ｍ，镜头焦距６ｍｍ。以同一型号的

６具产品作为测试组。

设定实验测试条件如下：大气能见距离犚Ｖ＝

１５ｋｍ，目标固有对比度犆０＝０．８，目标反射比ρ＝

０．５，地天空系数犓＝２，观测目标的高度犎′取人的身

高１．６５ｍ，环境照度采用晴朗夜晚的照度犈０＝

１０－３ｌｘ。根据焦斑法可测得该组摄像机光源发散角，

再根据３．２．２所述的光源功率标定原理标定出的光

源总功率，利用（１）～（４）式得到τａ＝０．９８７，犆＝０．７８，

从而计算出目标上的辐照度犈ｅ。整个测试结果如

表２所示。

０３１１００２４
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表２ 摄像机测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

Ｓｅｒｉａｌ
Ｎｏ．

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ／ｒａｄ

Ｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅＣＣＤ／（μＷ／ｃｍ

２）
Ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｇｌｅ
Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄｅｔｅｃｔ／ｉｄｅｎｔｉｆｙ／ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ）

１ ０．１０５ １７．２ ５．８５ ６′５３″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

２ ０．１１０ １７．５ ５．４２ ７′１７″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

３ ０．１０７ １７．０ ５．５６ ７′１７″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

４ ０．１００ １６．８ ６．３０ ６′２９″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

５ ０．１０５ １７．４ ５．９１ ６′５３″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

６ ０．１１２ １７．１ ５．１０ ７′４３″ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ／ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

　　调节等效光源使得进入图５中所示的待测摄像

机的照度为犈ｅ。在该照度下，通过显示器中无穷远

目标发生器中的分辨率靶，测得待测摄像机能够分

辨的最小条纹间距，进而由（４）式计算得到极限分辨

角。以序号１的测试为例，最小可分辨条纹间距犪＝

１６０μｍ（见图８），极限分辨角为σ＝６′５３″（第１３组

条纹）。将σ代入（６）式中，ｔａｎσ＝０．００２，得到测试

结果：探测等级（ｄｅｔｅｃｔ）下取狀＝６，（６）式成立，待测

摄像机标称距离合格；识别等级（ｉｄｅｎｔｉｆｙ）下取狀＝

１６，（６）式不成立，待测摄像机标称距离合格；认清等

级（ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ）下取狀＝２１，（６）式不成立，待测摄像

机标称距离不合格。

图８ 部分极限分辨角测试结果图

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｍｅｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　在夜间完全关灯的走廊里进行的室外直接测试

结果如图９所示。由图９可知，在距离为１５ｍ时可

以清晰分辨出人的面目，在距离为２５ｍ时熟悉的人

依稀可以分辨出人的面目，将犔＝１５、２５，狀＝２０代入

（６）式中，得到认清等级下成立；距离为４０～５０ｍ时

可以识别出人影，有时依稀可以分辨出人种，但分辨

不出人的面目，将犔＝４０、５０，狀＝２０代入（６）式中，

认清等级下不成立，但识别等级下有时成立；对比表

１的测试结果，探测等级下误差为零，识别等级下，

实测结果有一具摄像机少有争议，误差为８．３％

（０．５除以６），可以认为在误差允许范围内（１０％）。

室外实测结果与实验室内等效测试结果相符合，证

明了本文提出的等效测试方法合理有效。

图９ 不同距离实测结果。（ａ）１５ｍ测试结果；（ｂ）２５ｍ测试结果；（ｃ）４０ｍ测试结果；（ｄ）５０ｍ测试结果

Ｆｉｇ．９ Ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｔ１５ｍ；（ｂ）ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｔ２５ｍ；

（ｃ）ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｔ４０ｍ；（ｄ）ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｔ５０ｍ
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５　结　　论

利用本文提出的方法及其测试系统对市场上主

流的主动近红外摄像机的测试结果表明，提出的采

用等效照明原理结合约翰逊准则在室内测试主动近

红外成像系统的方法和配套检测系统在误差许可的

范围内很有效。解决了主动近红外成像系统及其类

似成像系统作用距离较远时室外测试不方便，且测

试结果受环境影响较大的问题。具有较高的检测精

度和可靠性，而且操作简单方便，通用性较强，对原

理相近的主动成像系统都行之有效。
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