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基于同心多尺度成像的机载光电系统探测能力分析
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摘要　同心多尺度成像技术为突破传统光学成像中分辨率与视场之间的矛盾提供了一条有效的途径.将同心多

尺度成像模式应用于机载光电探测系统,实现机载广域宽视场高分辨目标探测.综合分析了目标辐射空间分布、

目标辐射传输和光学系统成像等特性,建立了表征同心多尺度成像系统的探测能力理论模型,得到了系统探测能

力与组成单元透镜的口径、焦距、间距等参数之间的变化关系.并用光学设计软件Zemax设计了实际光学系统,数
值模拟了空中来袭运动目标的光谱信号信噪比(SNR)响应特征.结果表明合理增加同心多尺度成像系统中的物

镜焦距、减小目镜焦距、增大系统口径和降低探测信噪比阈值等能够有效提高成像系统的探测能力.
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Abstract　Thetechnologyofmonocentric multiscaleimagingprovidesaneffectiveapproachtoovercomethe
contradictionbetweenresolutionandfieldofviewintraditionalopticalimaging敭Inthispaper themodelof
monocentricmultiscaleimagingisappliedintheairborneoptoelectronicdetectionsystemtoachievethewidefieldof
viewandhighＧresolutiondetectionofthetarget敭Wecomprehensivelyanalyzethecharacteristicsaboutthespace
distributionandtransmissionofthetargetradiation andtheimagingperformanceofopticalsystem敭Thenwe
establishthetheoreticalmodelofdetectioncapabilityofthemonocentricmultiscaleimagingsystemtoobtainthe
variationrelationshipbetweenthedetectioncapabilityofthesystemandtheparameterssuchastheaperture focal
length anddistanceoftheelementlens敭Theactualopticalsystemisdesignedbyusingtheopticaldesignsoftware
Zemax andtheresponsecharacteristicsofthesignaltonoiseratio SNR ofthespectralsignaloftheincoming
movingtargetisnumericallysimulated敭Theresultsshowthatappropriatelyincreasingthefocallengthofthe
objectivelens reducingthefocallengthoftheeyepiece increasingtheapertureofthesystemandreducingthe
detectionSNRthresholdofthe monocentric multiscaleimagingsystem caneffectivelyimprovethedetection
capabilityoftheimagingsystem敭
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１　引　　言

传统机载光电成像探测能力分析模型尽管考虑

了复杂背景环境的影响,但是大多都针对光学系统

有效口径进行探测能力理论计算,没有考虑具体光

学系统设计相关的视场、分辨率及其内部结构设计

参数[１Ｇ２].在光学成像领域,人们总是希望设计的光

学系统具有长焦距、高分辨率、宽视场、小体积、大相
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对口径等成像特点.其中分辨率和视场角是光学成

像系统的两个关键技术指标.兼顾宽视场与高分辨

成像一直是空天监视、预警探测、安全监控等领域追

求的方向[３Ｇ７].但是由于受到透镜系统比例法则的

制约[８],传统成像系统无法同时实现宽视场与高分

辨率成像.随着高科技作战和新型机载装备的发

展,各国对军事应用提出了探测范围广、范围远、分
辨率高等要求.因此有必要研究兼顾宽视场与高分

辨统一的机载成像系统,并对其探测能力进行研究

分析.
目前已经探索出许多宽视场与高分辨统一的典

型成像方式.例如,Sargent等[９]通过利用高分辨相

机扫描的方式获得宽视场高分辨率图像,但是扫描

获取的宽幅图像帧与帧之间存在时间间隔,仅适用

于静态场景;Suntharalingam等[１０]通过拼接多个探

测器获得连续的更大的探测器实现大视场高分辨率

成像,虽然该探测器适用于单次曝光获取图像的应

用场合,但是其存在拼接缝隙,获取的图像内存在盲

区;闫阿奇等[１１]通过使用鱼眼透镜扩大视场,但是

其成像面存在畸变,整个像面上无法实现一致分辨

率,尤其 边 缘 区 域 被 严 重 压 缩,信 息 损 失 较 大;

Wilburn等[１２]通过使用相机阵列同时获取一系列

视角不同的图像,最后通过图像拼接实现宽视场

全景成像,但是该方法相机阵列物理尺寸太大,成
本太高.

近年来,美国杜克大学的Brady等[１３]提出了多

尺度光学设计,该系统包括一个大的物镜和一系列

小的光学元件组成的多孔径中继成像阵列结构,集
成了物镜的大视场采集能力和多孔径中继成像阵列

结构的局部像差校正能力.但是该系统的多孔径阵

列由不同的光学元件组成,生产和装配比较困难.
因此Brady等[１４Ｇ１６]把物镜设计为同心球形物镜,形
成同心多尺度成像结构,这样多孔径阵列不同位置

的光学元件完全对称一致.依照同心多尺度模式设

计的十亿超高像素相机有 AWAREＧ２、AWAREＧ１０
等,AWAREＧ２相机拥有的视场为１２０°×５０°,角分

辨率为４０μrad
[１７],AWAREＧ１０相机拥有１００°×６０°

的视场,角分辨率为２５μrad
[１８],真正地实现了宽视

场高分辨十亿超高像素成像.
同心多尺度成像模式成功地避开了加工探测器

拼接和光学设计等一系列技术挑战,是实现宽视场

高分辨成像的最佳方式之一.为了实现对广域空中

目标的监视与预警,本文将同心多尺度成像系统应

用于机载光电探测系统,分析了目标辐射空间分布

及传输特性,研究了系统探测能力与组成单元透镜

的口径、焦距、间距等参数之间的关系,为系统光学

设计提供理论依据,并数值模拟了空中来袭运动目

标的光谱信号信噪比(SNR)响应特征,提出了提高

系统探测能力的方法.

２　机载光电成像系统探测原理

对机载光电成像系统探测能力的分析,需要研

究整个系统链路环节.首先太阳辐射能量的空间分

布使空间目标的全部或部分区域被照亮.目标表面

的反射能量和自身的辐射能量在空间传输一段距离

后进入光学探测系统.当电荷耦合器件(CCD)的焦

平面接收到目标辐射能量后,转换为携带图像信息

的电信号,然后图像采集处理单元对电信号进行采

集处理,进而实现目标的探测与识别.
机载光电成像系统探测原理如图１所示,包括

目标的反射和自身辐射、大气传输、光学系统、探测

器等模块.目标辐射强度包括目标自身辐射强度和

目标表面反射辐射强度两部分.现有文献大多忽略

对目标表面的反射辐射强度的分析,虽然反射辐射

强度总体上弱于目标本征辐射,但在目标特定方位

上,这种反射辐射对光电系统的探测距离有着较

大贡献.

图１ 机载光电成像系统探测原理

Fig．１ Detectionprincipleofairborne
optoelectronicimagingsystem

２．１　目标辐射强度空间分布

目标的辐射强度包括目标自身的辐射和反射的

背景辐射.反射的背景辐射能量主要来源于太阳、
地面、大气热辐射以及地面和大气的二次反射辐射.
建立目标反射辐射来源的空间分布如图２所示,图
中OXYZ表示以空中目标中心为原点的直角坐标

系,α表示太阳高度角,β表示目标方位角.由于背

景辐射经目标反射较为复杂,需要分解分析,即从

XOY水平面和YOZ垂直面进行分析,分为以下三

种情况.
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图２ 目标反射的背景辐射分布

Fig．２ Distributionofreflectedbackground
radiationofthetarget

２．１．１　空中目标与探测相机位于同一水平面

当空中目标与探测相机在同一水平面内(即在

XOY平面内),目标反射背景辐射主要受天空背景

和太阳辐射的影响.假设空中目标迎着太阳飞行,
太阳高度角为α,α∈(０,π/２),目标与探测相机水

平夹角为β,β∈(０,π/２),目标与探测相机的相对位

置如图３所示.于是得到XOY水平面内目标反射

的背景辐射强度空间分布为

Fref＝EsunAheadsinαcosβ􀅰ρ＋
Lground(Aheadcosβ＋Asidesinβ)􀅰ρ,(１)

式中Esun表示太阳辐射照度,Ahead和Aside分别表示

目标有效的头部反射面积和侧反射面积,ρ表示目

标表面的反射率,Lground表示背景辐射亮度.

图３ 目标与探测相机位于同一水平面

Fig．３ Targetanddetectingcameralocatedatthesameplane

目标的自身辐射主要来源于目标蒙皮、尾喷口

和尾焰等.由普朗克黑体辐射公式得目标单色辐出

度M(λ)为

M ＝
２πhc２

λ５
１

exp[hc/(λkT)]－１{ }, (２)

式中h为普朗克常数,c为真空中光速,k为玻尔兹

曼常数,T为目标的表面温度,可利用工程简化算法

计算目标不同部位的温度[１９].此时目标自身辐射

的空间分布可表示为

Fself＝ε
M
πAheadcosβ＋

M
πAsidesinβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中ε表示目标的发射率.

２．１．２　空中目标位于探测相机下方

目标与探测相机不在同一水平面,当目标位于

探测相机下方迎着太阳飞行时,如图４所示,α为太

阳高度角,α∈(０,π/２),β为目标与探测相机的俯仰

夹角,β∈(０,π/２),目标下表面反射进入探测相机

的辐射能量可以忽略不计,只考虑头部和上表面反

射进入探测相机的辐射能量,则目标反射的辐射强

度分布为

Fref＝Esun[Aonsin(β－α)＋Aheadcos(β－α)]ρ＋
Lground(Aonsinβ＋Aheadsinβ)ρ, (４)

式中Aon表示目标有效的上反射面积.

图４ 目标位于探测相机下方

Fig．４ Targetlocatedbelowthedetectingcamera

此时目标自身辐射的空间分布可表示为

Fself＝ε
M
πAheadsinβ＋

M
πAoncosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

２．１．３　空中目标位于探测相机上方

当目标位于探测相机上方迎着太阳飞行时,如
图５所示,α为太阳高度角,α∈(０,π/２),β为目标与

探测相机的俯仰夹角,β∈(π/２,π),则目标反射的

辐射强度分布为

Fref＝EsunAheadsinαcos(β－π/２)ρ＋
LgroundAdownsin(β－π/２)ρ, (６)

图５ 目标位于探测相机上方

Fig．５ Targetlocatedabovethedetectingcamera

０４２２００１Ｇ３
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式中Adown表示目标有效的下反射面积.
此时目标自身辐射的空间分布可表示为

Fself＝ε
M
πAheadcosβ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

M
πAdownsinβ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .

(７)

２．２　目标辐射传输分析

从以上对空间目标的辐射特性分析可以看出,
这里的空间目标辐射属于扩展源(面目标)辐射.空

间目标光谱辐射经过大气衰减传输被光学系统所接

收,光学系统入瞳面接收到的光谱辐射强度为

E＝∫
λ２

λ１
(Fref＋Fself)dλ􀅰τ(λ,R), (８)

式中τ(λ,R)表示光谱透过率,由BeerＧLambert定

律[２０]可得τ(λ,R)＝exp[－μ(λ)􀅰R],其中μ(λ)为
大气介质的衰减系数或消光系数,R为路径距离.

一般情况下,目标与探测光学系统之间的距离

较远,假设目标与探测相机入瞳处的距离为R,如
图６所示.设 光 学 系 统 的 入 瞳 面 积 为 S,S＝
π(D/２)２,D是光学系统的有效通光口径,则以目标

中心为基准点到光瞳面的立体角为Ω＝
πD２

４R２.设探

测器的像元尺寸面积Adet＝a􀅰b,则能被单个像元成

像的目标面积为

Asrc＝
a
f
Rb

f
R＝

abR２

f２
, (９)

式中f为光学系统的有效焦距,a、b为探测器像元

的长和宽.

图６ 目标辐射传输至光学系统示意图

Fig．６ Schematicoftargetradiationtransmission
totheopticalsystem

进入光学系统最后到达探测器上单个像元的能

量为

ϕ＝∫
λ１

λ２

F(λ)AsrcπD２τ１τ(λ,R)cosθ
４R２ dλ＝

∫
λ１

λ２

F(λ)abπD２τ１τ(λ,R)cosθ
４f２ dλ, (１０)

式中τ１为光学系统的光谱透过率,τ(λ,R)为大气透

过率,θ为光学系统光轴方向与目标表面法线方向

的夹角,F(λ)为单位时间内目标总的辐射能量,

F(λ)＝∫
λ２

λ１
(Fref＋Fself)dλ. 在一定积分时间t内,

探测器上每个像元响应的进入光学系统的光电子数

为N＝ ηεtϕ
(hc/λ)

,式中λ为波长的平均值,η为平均量

子效率,ε为像元填充因子.

２．３　极限探测距离计算

在目标探测领域,极限探测距离是评价系统探

测能力最直接的指标.而信噪比计算是衡量相机能

否满足探测要求、评估系统总体指标、计算极限探测

距离的必要环节.一般计算信噪比的模型有光电子

数形式的信噪比计算模型[２,２１]、比探测率形式的探

测信噪比计算模型等.但是比探测率形式的探测信

噪比计算模型假设了噪声大小是恒定的.这种计算

模型简单,适用于探测器性能粗略估计,但其无法用

来对系统各部分噪声大小进行计算分析,以进一步

采取相应的技术措施提高系统的探测性能[２２].因

此,本研究主要从光电子数的角度分析计算了探测

系统的信噪比.
以电子数为单位计算的信噪比,其基本定义是

输出目标信号等效光电子数比上系统探测噪声等效

光电子数,即RSN＝N/Nnoise,N 是探测器的每个像

元响应的进入光学系统的光电子数,Nnoise是同一时

间内系统接收到的总体噪声电子数.
探测器在对空间目标探测时,噪声来源有光子

噪声、热噪声、探测器噪声、驱动电路固有噪声和环

境引入噪声等.本研究只考虑主要噪声,即光子噪

声、读出噪声和探测器暗电流噪声.光子噪声是目

标和背景入射光子流随机波动引起的噪声.暗电流

噪声主要是由探测器电荷载流子热运动导致的,该
噪声是一种白噪声,服从泊松分布.读出噪声描述

了从焦面电子到放大电流再到模数(AD)转换整个

过程中所有的电子学噪声.以上提及的三种噪声是

相互独立的,因此,系统总体噪声的等效电子数是所

有噪声贡献的平方根[２３],其计算公式为:Nnoise＝

n２
b＋n２

r＋n２
d,式中nb表示光子噪声的等效电子

数,nr表示读出噪声的等效电子数,nd表示探测器暗

电流噪声的等效电子数.
为使探测器能从噪声信号中提取出目标信号,

在对空间目标进行成像探测时系统的信噪比必须

大于等于由探测概率和虚警概率所确定的信噪比

０４２２００１Ｇ４
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阈值T,即RSN≥T.最后代入以上各个计算公式

推导得到极限探测距离R表示为

R ≤
ln
πD２Fabτ１cosθληεt
４f２hcTNnoise

μ
. (１１)

　　为了实现广域空中目标的探测与识别,将同心

多尺度成像系统应用于机载光电探测系统.由于同

心多尺度成像系统中特有的中继结构,通过分析

(１１)式,研究机载同心多尺度成像系统的极限探测

距离,必须研究计算同心多尺度成像系统的有效通

光口径D和有效焦距f.

３　基于同心多尺度成像模式的光学系
统参数计算

同心多尺度成像系统由一个较大的球形对称

物镜和一组完全相同的次级微型中继相机组成.
图７显示了一个同心多尺度相机 AWAREＧ２的外

形结构图和光学结构图[１６].球形对称物镜对广域

场景一次成像,生成弯曲的中间像面;次级微型相

机阵列对广域视场进行分割且分割的视场有所重

叠.每个次级微型相机进一步矫正主物镜的残余

像差,在各自对应的视场通道内对中间像面中继

成像.最后利用计算机对子图像进行拼接,形成广

图７ AWAREＧ２相机的(a)外形图和(b)光路图

Fig．７  a Outlinestructureand b opticallayout
ofAWAREＧ２camera

域宽视场高分辨图像.

　　由于次级微型相机完全相同,因此只考虑主物

镜与单个次级微型相机组合形成的系统模型.整

个系统模型可以看作是由一个开普勒望远镜系统

和人眼观察系统组成,如图８所示.人眼观察系统

的入瞳口径与望远系统的出瞳匹配相等,如图８中

D２所示.

图８ 同心多尺度系统单通道成像示意图

Fig．８ Schematicofsinglechannelimagingofthemonocentricmultiscalesystem

　　假设探测器的尺寸为X,望远镜无焦系统的角

放大率为 M,M＝
f０

f１
,f０为物镜焦距,f１为目镜焦

距.系统的视场为α,整个同心多尺度成像系统的

有效焦距从探测器计算,则透镜２的焦距为f２＝
X

２Mtanα
,因此得到整个同心多尺度成像系统的有

效焦距为

f＝
X

２tanα＝Mf２＝
f０f２

f１
. (１２)

从图８可以看出,口径D１由系统视场α和透镜０与

透镜１之间的距离决定,口径D１的计算公式为

D１＝２(f０＋f１)􀅰tanα. (１３)
为了使渐晕最小,系统光阑应该置于透镜２[１５],且必

须满足:

Mtanα＝
D１－D２

２l
, (１４)

式中l为透镜１与透镜２的距离.因此,整个同心

多尺度成像系统的入瞳口径为

D＝MD２＝M(D１－２l􀅰Mtanα)＝

２tanα􀅰
f０

f１
f０＋f１－l

f０

f１

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１５)

假设视场α＝５°,l＝５mm,绘制出系统有效口径D
与f０和f１的关系图,如图９所示.
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图９ 系统口径与透镜焦距之间的关系

Fig．９ Relationshipbetweenthesystemapertureand
thefocallengthofthelens

从图９可以看出,系统有效口径D随着物镜焦

距f０的增大而增大,随着目镜焦距f１的增大先增大

后减小.于是为了找到最合适的f１使得口径最大,
用系统有效口径D对f１进行求导,得:

dD
df１

＝４lf２
０f－３

１tanα－２f２
０f－２

１tanα, (１６)

令(１６)式为０,得到f１＝２l.因此,得出最终口径和

焦距的关系式为

D＝２
f０

f１

f０

２ ＋f１
æ

è
ç

ö

ø
÷tanα, (１７)

此时系统口径D与焦距f０和f１之间的关系如图１０
所示.

图１０ 系统口径与焦距f０和f１之间的关系

Fig．１０ Relationshipbetweenthesystemapertureand
thefocuslengthf０ f１

从图１０可以看出,当物镜焦距f０较小时,目镜

焦距f１与系统口径D之间基本没有影响关系.随

着物镜焦距f０变大,目镜焦距f１逐渐对系统口径

D有影响,但是影响关系依旧不明显.从理论上说,
增大物镜焦距f０、减小目镜焦距f１能够增大有效

孔径D,但是实际情况中增大物镜焦距f０会使得物

镜体积太大,减小目镜焦距f１会使得目镜与后端透

镜之间距离太近,造成装配时的余量不足,因此目镜

焦距f１不宜过小.将同心多尺度光学系统的有效

焦距和口径[即(１２)和(１７)式]代入探测距离公式

(１１)式中得到:

R ≤
１
μ
􀅰ln

πtan２α
f０

２ ＋f１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Fabτ１cosθληεt

f２
２hcTNnoise

,

(１８)
该式即为基于同心多尺度成像模式的光学系统极限

探测距离计算公式.

４　机载同心多尺度成像系统极限探测
距离仿真分析

同心多尺度成像系统主镜采用球形对称光学系

统,即由一个透明介质的球形透镜以及一系列的外

包球壳组成.随着球壳数目的增加,设计的自由度

增加,可以更好地优化各个参数以改善系统的成像

质量,但同时设计的复杂度增高.综合考虑,本研究

中主镜采用两层同心球形透镜,如图１１所示,焦距

计算公式为

f＝
１
２
􀅰 r１r２n１n２

r２(n１－１)n２＋r１(n２－n１)
,(１９)

式中n１、n２为透镜的折射率,r１、r２为球形透镜的曲

率半径.

图１１ 两层同心球形透镜

Fig．１１ TwoＧlayermonocentriclens

分析(１８)式可知,系统的极限探测距离受目标

方位角、光学系统视场、内部透镜组的焦距、光学系

统透过率、曝光时间以及探测器的信噪比阈值、平均

量子效率等参数的影响.假设目标与探测光学系统

在同一水平面内,且目标与光学系统的夹角β＝０°.
太阳可等效为温度为５９００K的黑体辐射,垂直入

射到地球表面的辐照度约为８００W/m２,太阳高度

角α＝４５°.目标各个面的面积A＝９m２,目标总的

辐射功率F＝Fref＋Fself.其他仿真参数为:仿真

计算的波段范围为３~５μm,平均波长λ＝４μm,
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光学系统光谱透过率τ＝８０％,曝光时间t０＝０．１s,
平均量子效率η＝０．６,像元大小为８μm×８μm,像
元填充因子ε＝０．４,探测信噪比阈值T＝３,系统总

体噪声光电子数为４００s－１,大气介质的衰减系数

μ＝０．２.
分别取物镜的焦距f０为４５,７５,１００mm,得到

此时探测距离R与f１、f２的关系如图１２所示.

图１２ 探测距离R 与焦距f０、f１、f２的关系

Fig．１２ Relationshipbetweendetection
distanceRandfocuslengthf０ f１ f２

从图１２可以看出,探测距离R随着焦距f０的

增大而增大,随着f１的减小而增大,而焦距f２的值

对探测距离的影响不大.对比系统口径 D 与焦距

f０和f１之间的关系图(图１０)可以看出,探测距离R
和系统口径D关于焦距f０和f１之间的变化关系相

同,同时也说明了增大系统口径D可以提高系统的

探测能力.
依照上述对同心多尺度成像系统各个参数之间

的分析,取焦距f０＝７５mm、f１＝２０mm、f２＝
１５mm为初始结构,利用Zemax光学设计软件对光

学系统进行建模,设计波长为３~５μm,选用红外玻

璃材 料,最 终 优 化 设 计 得 到 的 光 学 系 统 焦 距 为

f＝２４mm,系统F数为２,视场α＝±４°,光学系统

结构如图１３所示,成像点列图和调制传递函数

(MTF)曲线分别如图１４、图１５所示(OBJ表示物方

视场,RMS表示均方根),可以看出系统成像质量良

好,接近衍射极限.
数值模拟了该机载同心多尺度成像系统探测运

动目标得到的光谱信号信噪比响应特征,结果如

图１６所示.成像系统的结构参数与文中优化设计

得到光学系统参数一致,系统焦距f＝２４mm,系统

口径D＝１２mm,系统F数为２.由第二节对目标

的辐射强度空间分布分析可得,计算目标辐射强度

考虑了目标各个方向的面积.因此,目标姿态的变

图１３ 优化设计得到的系统光路图

Fig．１３ Opticallayoutofthesystemafteroptimizationdesign

图１４ 光学系统成像点列图

Fig．１４ Spotdiagramoftheopticalsystemimaging

图１５ 光学系统的 MTF曲线

Fig．１５ MTFcurvesoftheopticalsystem

图１６ 不同运动速度的目标光谱信号信噪比响应特征

Fig．１６ ResponsecharacteristicoftheSNRofthe
spectralsignalofthemovingtargetwithdifferentvelocities

化会引起探测的目标辐射强度变化.假设目标与成

像系统在同一水平面内,初始距离为１００km,目标

分别以３００,４００,５００m/s的速度(V)迎头飞向成像

系统,得出探测目标光谱信号信噪比与时间的变化

关系如图１６所示.可以看出,目标速度越大,信噪

比变化的幅度越大,在较短时间内目标光谱信号的
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信噪比便超过了探测信噪比阈值.
数值模拟了该机载同心多尺度成像系统探测运

动目标的信噪比随着探测距离的变化关系,结果如

图１７所示.从图中可以看出,当目标靠近探测相

机时,开始阶段信噪比增幅速率较小,但在８２km
以后,信噪比增幅速率较快.随着探测距离的减

小,探测器所探测的光谱信号信噪比呈现增大趋

势,整体呈现指数式增长特征.在开始阶段,由

于距离较远,目标光谱辐射信号衰减严重,探测器

所探测到的光谱信号较为微弱,因此降低信噪比

阈值,可有效提高系统的极限探测距离.另外,通
过目标信噪比光谱响应特征曲线可建立目标运动模

式与光谱响应特性的映射关系,为目标运动模式的

反演和识别提供理论基础.

图１７ 探测目标的信噪比与探测距离的变化关系

Fig．１７ VariationrelationshipbetweentheSNR
ofdetectiontargetanddetectiondistance

５　结　　论

同时满足宽视场与高分辨在各个成像领域都有

广泛的应用需求.在传统的光学设计过程中,高分

辨率与大视场互为矛盾.基于同心多尺度的成像技

术为突破传统光学成像中分辨率与视场之间的矛盾

提供了一条有效的途径.通过分析扩展源目标在空

间的辐射分布、辐射传输和光学系统的成像特性等,
建立了表征机载同心多尺度成像系统探测能力的理

论模型,得到了系统探测能力与组成单元透镜的口

径、焦距、间距等参数之间的变化关系,数值模拟了

空中来袭运动目标的光谱信号信噪比响应特征,并
提出了提高系统探测能力的方法.本结果可为机载

同心多尺度宽视场高分辨成像系统设计、系统性能

评估及目标运动模式的反演和识别提供理论基础.
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