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摘要　低对比度动态目标捕获能力是衡量光电跟踪设备总体性能的重要内容之一。针对光电跟踪设备低对比度

动态目标捕获能力室内检验方法欠缺、低对比度动态目标捕获原理尚不完善等问题，提出了实验室内光电跟踪设

备对低对比度动态目标捕获能力的检验。检验采用可调对比度无穷远目标源装置和可调速转台，为被检仪器提供

可准确度量对比度的光学基准目标和可准确测量速度的动态环境，根据被检设备对该动态目标的提取情况，验证

光电跟踪设备的捕获能力。通过分析目标移动速度、目标大小对目标对比度的影响，评价光电跟踪设备在不同目

标对比度和不同速度下的捕获性能。检验结果表明，在背景辐亮度为３８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）的情况下，当直径为４ｍｍ目

标以７．４５°／ｓ以上速度从无穷远处进入某光电跟踪设备的视场时，该光电跟踪设备不能进行有效地捕获。检验结

果通过光电跟踪设备对给定对比度动态目标的捕获情况来评价其整机捕获能力。
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１　引　　言

近年来，对光电跟踪设备低对比度静态目标捕

获能力的检验已进行了相关分析和研究，并取得了

一定的数据和成果［１］，但实际中，光电跟踪设备进行

捕获与跟踪的目标一般来说是动态的［２］，对光电跟

踪设备性能的评价也应建立在动态环境基础之上，

虽然通过可调对比度无穷远目标源装置可以在室内

检验出光电跟踪设备静态目标最低可捕获目标对比

度，但当目标移动时，最低可捕获目标对比度会发生

变化，而对光电跟踪设备捕获真实动态目标性能的

相关室内检验研究，在国内外文献中尚未见报道。

而室外检验又需要众多的人力物力，不适合批量产

品的检验，且目标移动时，动态对比度变化规律和相

关理论也需要实验验证［３～１０］。鉴于此，需建立一种

室内评价光电跟踪设备低对比度动态目标捕获性能

系统，建立室内评价系统的重点是连续可调对比度

目标的获得和对目标对比度的准确度量及可控动态

环境的建立。为了能够在室内评价光电跟踪设备低

对比度动态目标捕获能力，建立了可以产生连续可

调、可准确度量对比度目标和背景的可调对比度无

穷远目标源装置，通过精密匀速转台，建立了可控动

态环境。在此基础之上，分析目标与背景辐亮度、目

标移动速度、目标尺寸和ＣＣＤ积分时间等因素对捕

获能力的影响，进一步完善动态对比度相关理论并

进行实验验证，根据动态对比度相关理论确定光电

跟踪设备低对比度动态目标捕获能力检验内容及方

法，并给出检验结果。

本文针对光电跟踪设备低对比度动态目标的捕

获能力检验进行探索性的初步研究。利用可调对比

度无穷远目标源装置，设计辐亮度连续单独可调的

目标与背景，在对动态对比度理论分析与实验验证

基础之上，确立评价指标。将待检光电跟踪设备置

于匀速转台上，通过调整目标和背景的辐亮度，调整

转台速度及目标的大小，获得光电跟踪设备捕获性

能的检验指标。

２　检验系统对比度标定方法

检验系统的主要部分为可调对比度无穷远目标

源装置［１１，１２］，为了能够验证待检设备的动态性能，

增加了可准确度量转动速度和转动角度的匀速转

台，检验系统实物如图１和２所示。

检验系统原理框图如图３所示，相应ＣＣＤ成像

图如图４所示。可调对比度无穷远目标源装置利用

背景积分球和目标积分球，通过光阑控制光通量来

图１ 目标积分球实物

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图２ 背景积分球实物

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图３ 检验系统原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

产生对比度连续可调的均匀目标与均匀背景。图４

中，镜头焦距为１５０ｍｍ，背景积分球所形成的视场

边界是无法避免的，但对于一般的光电跟踪设备来

说，边界内的视场能够说明其目标捕获状况。ＣＣＤ

成像图中目标积分球所成目标图像的灰度直方图如

图５所示，该目标大小为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ，以目标

０５１２００４２



霍金明等：　光电跟踪设备低对比度动态目标捕获能力的检验

图４ ＣＣＤ成像图

Ｆｉｇ．４ ＣＣＤｉｍａｇｅ

图５ 目标图像直方图

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

为中心，边长为２００ｐｉｘｅｌ的包含目标在内的正方形

图像直方图如图６所示。

采用光谱辐亮度计测量目标辐亮度犔ｏ 和背景

辐亮度犔ｂ并按（１）式来计算对比度：

犆ｌ＝
犔ｏ－犔ｂ
犔ｂ

， （１）

图６ 包含目标在内的正方形图像直方图

Ｆｉｇ．６ Ｓｑｕａｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ

根据（１）式计算出的对比度，最低对比度可捕获目标

优于３０％的目标均为低对比度目标。

３　动态对比度理论分析与实验验证

设目标辐亮度为犔ｏ，ＣＣＤ的光谱效率函数为

犆（λ），光学系统的透射率为τｏ，积分时间为狋ｉｎｔ，相对

孔径的倒数为犉，光学系统点扩散引起的衰减为（犱／

犱ｒ）
２，犱、犱ｒ分别为几何和实际像点尺寸，则ＣＣＤ接

收到的辐照量为［１３，１４］

犎 ＝∫
λ２

λ１

犆（λ）
π
４
犔ｏτｏ／犉

２（犱／犱ｒ）
２狋ｉｎｔｄλ． （２）

　　由于目标经光学系统的成像点近似为圆形，而

ＣＣＤ像元为矩形，设犪、犫分别为ＣＣＤ像元的长度

和宽度，狀为像点覆盖像元的个数，则有

π（犱狉／２）
２
＝狀

２犪犫． （３）

　　设目标相对视轴的转动速度为ω，距离为犛，转

动半径为犚，转动方向为水平，背景辐亮度为犔ｂ，根

据（２）、（３）式，并设ＣＣＤ转换效率为η，相机焦距为

犳′，得到ＣＣＤ目标灰度值为

犎犻ｏ＝

∫
λ２

λ１

犆（λ）η
１

１６
π
２犱２

狀２犪犫
τｏ／犉

２ 犔ｏ
犻犫×犛

ω犚×犳′
＋犔ｂ狋ｉｎｔ－

犻犫×犛

ω犚×犳（ ）［ ］′
ｄλ，　狋ｉｎｔ＞

犻犫×犛

ω犚×犳′

∫
λ２

λ１

犆（λ）η
１

１６
π
２犱２

狀２犪犫
τｏ／犉

２犔ｏ狋ｉｎｔｄλ，　狋ｉｎｔ≤
犻犫×犛

ω犚×犳

烅

烄

烆
′

， （４）

式中０≤犻≤狀。其中犻＝狀为目标覆盖像点中心处灰

度值，其他值为头尾处的灰度值。由（４）式可以看出

当目标移动时，目标沿运动方向上覆盖像点的长度

（文中设像点水平运动，长度为狀犫）越长（像元尺寸

一定时，即狀越大），目标中心处灰度越接近静态时

灰度。而移动速度越大，ＣＣＤ积分时间越长，目标

灰度就越接近背景灰度，当速度达到一定程度时，目

标最终要淹没于背景之中。但若减少积分时间，则

０５１２００４３
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目标与背景均会变暗，图像对比度就会降低，对目标

的捕获也会变得更加困难，如若能够调节光圈，情况

会有所改善。从以上分析可知，对于小、快等目标很

难实现跟踪。图７各图为目标在不同速度时，ＣＣＤ

所成图像，由该图可以看出目标随着与ＣＣＤ相机相

对运动速度的增加而逐渐淹没于背景之中。

图７ 目标移动速度对ＣＣＤ成像的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄｏｎＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ

　　图８和图９中，积分时间为４０ｍｓ曲线目标与背景

辐亮度分别为０．４６３４５ Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）和０．３９５６ Ｗ／

（ｓｒ·ｍ２），积分时间为３０ｍｓ曲线目标与背景的辐亮度

分别为０．６６８４５Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）和０．５１２６５Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）。

图８中图像灰度对比度随目标与ＣＣＤ相机相对运动速

度的升高而降低，通过比较可以看出，积分时间越长，

灰度对比度越早下降，符合（４）式中积分时间越长，目

标灰度下降越早的结论。图９所示误差曲线中，仅考

虑目标覆盖像点中心处灰度理论值与实际值的相对误

差，相对误差公式为

犈＝
犎ｔｈｅｏｒｙ－犎ｆａｃｔ

犎ｆａｃｔ
， （５）

式中犎ｔｈｅｏｒｙ和犎ｆａｃｔ分别代表通过（４）式计算而来的

理论灰度值和由图像实测而得的灰度值，由误差曲

线可以看出，（４）式计算出的灰度理论值与实际值间

的相对误差不到２％。

４　光电跟踪设备动态性能检验实验

由上述分析可知，目标移动速度对光电跟踪设

备的捕获是具有一定影响的，速度越快，越难以捕

获，因此若要对光电跟踪设备捕获能力进行评价，有

必要评价其动态性能。根据（４）式及图像灰度对比

度公式，得到目标动态对比度公式为

图８ 图像对比度与运动速度关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｓｐｅｅｄ

图９ 动态图像灰度理论值与实测值相对误差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ

犆ＴＭ ＝

∫
λ２

λ１

犆（λ）η
１

１６
π
２犱２

狀２犪犫
τｏ／犉

２ 犔ｏ－犔（ ）ｂ ｍｉｎ
犻犫犛

ω犚犳′
，狋（ ）［ ］ｉｎｔ ｄλ

狏狑－狏犫犾
， （６）
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式中ｍｉｎ
犻犫犛

ω犚犳′
，狋（ ）ｉｎｔ 代表取

犻犫犛

ω犚犳′
和狋ｉｎｔ二者的最小

值，狏狑－狏犫犾 为ＣＣＤ的灰度等级，对于８位灰度图

像，该值为２５５。由（６）式计算所得对比度与实测对

比度间绝对误差小于２％。由（６）式分析可知，除去

光电跟踪设备本身的因素，影响光电跟踪设备低对

比度动态目标捕获能力的还有目标和背景的辐亮度

差、目标移动方向上的尺寸及目标与待测光电跟踪

设备之间的距离和相对运动速度。为了客观评价光

电跟踪设备的捕获能力，可以根据这几项确立光电

跟踪设备低对比度动态目标捕获性能检验的具体内

容：１）临界捕获静态黑目标；２）临界捕获３０％对比

度以下动态黑目标；３）临界捕获３０％以上对比度动

态黑目标；４）临界捕获静态白目标；５）临界捕获

３０％对比度以下动态白目标；６）临界捕获３０％以上

对比度动态黑目标。

图１０ 光电跟踪设备动态捕获性能检验。（ａ）临界捕获静态黑目标；（ｂ）临界捕获静态白目标；（ｃ）临界捕获３０％对比度以

下动态黑目标；（ｄ）临界捕获３０％对比度以下动态白目标；（ｅ）临界捕获３０％以上对比度动态黑目标；（ｆ）临界捕获

３０％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上对比度动态白目标

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｅｒ．（ａ）Ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｓｔａｔｉｃｂｌａｃｋ

ｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｓｔａｔｉｃｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｂｌａｃｋｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒ３０％；

（ｄ）ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒ３０％；（ｅ）ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｂｌａｃｋｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

　　　　　　　ｃｏｎｔｒａｓｔｏｖｅｒ３０％；（ｆ）ｃｒｉｔｉｃａｌａｃｑｕｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｏｖｅｒ３０％

　　为检验光电跟踪设备低对比度动态目标的捕获

能力，需测量目标与待检光电跟踪设备之间在一定

相对运动速度下的目标对比度。为方便设置目标与

待测光电跟踪设备之间的相对运动速度，本次检验

均是在没有伺服系统的情况下进行。应用可调对比

度无穷远目标源系统对某光电跟踪设备进行检验，

对比度计算公式采用（１）式，光谱辐亮度计的工作波

段为３８０～１０８０ｎｍ，工作视场为０．１°，可调对比度

无穷远目标源装置的准直物镜焦距为２０６６ｍｍ，目

标孔选取的直径应大于２０６６ｔａｎ０．１°≈３．６ｍｍ。

选目标孔直径为４ｍｍ圆孔，记录数据均采用５次

平均法，转台转动速度精度为０．０５°／ｓ。

检验时，将待检光电跟踪设备静止置于转台上，

缓慢调节目标积分球光阑，改变目标辐亮度，使目标

变亮（或变暗）直到该光电跟踪设备能够临界捕获该

目标为止，此时的目标对比度即为临界捕获目标对

比度。在目标能够被捕获的情况下，转动转台，令目

标匀速穿越光电跟踪设备的视场，调整转台速度直

到该光电跟踪设备临界捕获该目标为止，记录此时

转台速度与临界捕获目标对比度，转台速度即为目

标与待检光电跟踪设备之间的相对运动速度。继续

调节目标积分球光阑，增大目标对比度，记录临界捕

获目标对比度和相应的相对运动速度。具体记录数

据为临界捕获静态目标对比度到３０％目标对比度

之间等间隔记录５组数据，３０％目标对比度到９０％

目标对比度之间等间隔记录５组数据，由于３０％～

０５１２００４５
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９０％目标对比度时，目标与待检光电跟踪设备之间

的相对运动速度几乎不变，因此表中相对运动速度

为５组数据中的平均值。具体检验结果如表１

所示。

表１ 光电跟踪设备动态捕获能力检验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｅｒ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ；３８Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）（ｂｒｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ）

Ｐｌａｃｋｔａｒｇｅｔ（ｔａｒｇｅｔｄａｒｋｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ） Ｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ（ｔａｒｇｅｔｂｒｉｇｈｔｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ Ｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ Ｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ

０～５．１６ １２％ ０～５．７３ １３％

５．１６～７．４５ １２％～３０％ ５．７３～７．４５ １３％～３０％

７．４５ ３０％～９０％ ７．４５ ３０％～９０％

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ；６Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）（ｂｒｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ）

Ｂｌａｃｋｔａｒｇｅｔ（ｔａｒｇｅｔｄａｒｋｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ） Ｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ（ｔａｒｇｅｔｂｒｉｇｈｔｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ Ｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ Ｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔ

０～４．５８ １１％ ０～５．１６ １２％

４．５８～６．８８ １１％～３０％ ５．１６～６．８８ １２％～３０％

６．８８ ３０％～９０％ ６．８８ ３０％～９０％

５　检验结果说明

本次检验主要针对地面可见光光电跟踪设备对

空中动态目标的捕获能力评价。考虑到一年中天空

辐亮度的变化范围，最大辐亮度应达到夏至太阳高

度角７０°时天空辐亮度，当大地反射率为０．６时，该

值为３８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），因此检验装置能够模拟出从早

晨到黄昏晴朗天空时的背景条件。可模拟的目标对

比度范围为０％～９０％，目标与设备间的相对运动

速度范围为０°／ｓ～１４°／ｓ。

表１结果反映出该光电跟踪设备在目标与设备

间的相对运动速度较低时，能够在背景辐亮度较大变

化范围的情况下，捕获低对比度目标。如亮背景黑目

标，当目标与光电跟踪设备间的相对运动速度为

５．３０°／ｓ，目标对比度高于１４％时，方能捕获。当处于

以下条件时，该设备不能捕获目标：１）目标与设备间

的相对速度很高，此时无论目标对比度为何值，该设

备均不能捕获目标。如亮背景时，相对运动速度大于

７．４５°／ｓ；暗背景时，相对运动速度大于６．８８°／ｓ；２）目

标对比度低于某值时，无论目标与设备间的相对运动

速度为何值，该设备均不能捕获目标。如亮背景黑目

标和暗背景白目标时，目标对比度小于１２％；亮背景

白目标时，目标对比度低于１３％；暗背景黑目标时，目

标对比度低于１１％；３）目标与背景相对运动速度较

快，而目标对比度低于所需时，该设备不能捕获目标。

如亮背景黑目标，当目标与光电跟踪设备间的相对运

动速度为５．３０°／ｓ，目标对比度低于１４％。

目标捕获时，当目标与待检光电跟踪设备之间的

相对运动速度达到一定值时，光电跟踪设备将不能捕

获当前对比度条件下的目标，若想继续捕获该目标，

需增加目标对比度，但当目标与设备间相对运动速度

继续升高到某值时，即使目标对比度已经很大，光电

跟踪设备也不能捕获该相对运动速度下的目标。

此外，亮暗背景下检验结果是不同的，暗背景条

件下，目标能够被捕获的相对运动速度普遍比亮背

景低，这是符合（４）式的。因为背景越暗，积分时间

也就越长，从而速度的影响也就越大，但该光电跟踪

设备具有一定的光圈调节功能，所以积分时间变化

幅度不大，从而亮暗背景的影响并不是很大。该光

电跟踪设备具有根据背景亮暗自动调节积分时间功

能，调节范围为３２μｓ～３２ｍｓ。该光电跟踪设备对

于黑白目标的捕获能力也不相同，同等相对运动速

度下，临界捕获黑目标对比度比临界捕获白目标对

比度偏低。当目标对比度大于３０％时，由于受光电

跟踪设备芯片处理速度及处理算法的影响，临界捕

获低对比度动态目标时，目标与光电跟踪设备间相

对运动速度并不会随对比度的继续升高而有所改

变。而检验的光电跟踪设备临界捕获３０％以上目

标时，相对运动速度普遍偏低，这是由该光电跟踪设

备芯片处理速度较低、处理算法较为复杂等原因造

成。其中该光电跟踪设备芯片频率为２００ＭＨｚ，

ＣＣＤ相机为１２位，但当前采用１２位相机的光电跟

踪设备频率一般为６００ＭＨｚ。

６　结　　论

理论与实验结果表明，应用可调对比度无穷远

目标源的光电跟踪设备捕获性能评估系统，根据经
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过实验验证的动态对比度理论为依据所设计的检验

内容，能够对光电跟踪设备动态目标捕获性能进行

有效地评价与分析，检验实验中实现了室内光电跟

踪设备对不同运动速度、不同对比度目标的捕获能

力的评价。检验结果说明，文中所述检验系统能够

对具有低速、低对比度目标需求的光电跟踪设备动

态低对比度目标的捕获能力进行检验。
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