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单目多光谱氧气吸收被动测距系统光谱通道带宽分析
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３中国人民解放军６６０１１部队,北京１０２６００

摘要　基于测距光谱通道数量和位置选定规则,以氧气A吸收带为例,从系统探测距离、目标与背景信噪比、系统

工作海拔等约束条件对带宽的限制出发,利用 MODTRAN和 MATLAB软件综合仿真分析了满足系统实时性、目
标信噪比及不同探测距离条件下通道带宽上下限的取值范围.结果表明:相同条件下,系统平台海拔越高,带宽下

限取值越小、范围越大、选取越灵活,系统探测距离越远,有效探测范围也越大;目标信噪比要求越高,带宽下限取

值越大、范围越小、选取越受限,探测距离和有效探测范围越小.因此,设计系统时应根据任务要求,确定光谱通道

位置和数量,计算系统工作实时性、目标信噪比、系统最大最小工作距离等多重约束条件下各通道带宽取值上下限

曲线,通过确定能够同时满足最大及最小工作距离条件的上下限曲线最小交集,便可在曲线交集区域内选定满足

设计要求的通道带宽取值.这为单目多光谱被动测距系统的参数设计和工程化提供有效的理论支撑和计算方法,

从而设计出高低精度搭配、远近距离兼顾的多光谱被动测距系统.
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AnalysisofSpectralChannelBandwidthofMonocularMultispectral
PassiveRangingSystemBasedonOxygenAbsorption
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Abstract　TakingtheoxygenabsorptionbandAasanexample weconsidersomeconstraintsofthesystemsuchas
detectiondistance targetandbackgroundsignalＧtoＧnoiseratio SNR  systemoperatingaltitudeonthechannel
bandwidthbasedontheselectionrulesofnumberandpositionofrangingspectrumchannels andsimulateand
analyzetherangeofthechannelbandwidthupperandlowerlimitstomeettherealＧtimeperformanceofsystem 
targetSNRanddifferentdetectiondistanceconditionsbyusingMODTRANandMATLABsoftwares敭Theresults
showthatthehighertheplatformaltitudeis thelowerthelowerlimitofbandwidthis thelargertherangeis the
moreflexibletheselectionis thelongerthesystemdetectiondistanceisandthelargertheeffectivedetectionrange
isunderthesameconditions thehighertargetSNRrequirementis thelargerthelowerlimitofbandwidthis the
smallerthedetectionrangeis thelessflexibletheselectionis thesmallertheeffectivedetectionrangeandscope
areunderthesameconditions敭Therefore inthedesignofpassiverangingsystem weshouldfirstlydeterminethe
locationandnumberofspectrumchannelsbasedonthetaskdesignrequirements andthencalculatetheupperand
lowerlimitscurvesofeachchannelundermultipleconstraintsoftherealＧtimesystem thesignaltonoiseratio and
themaximumandminimum workingdistanceofthesystem敭Secondlyitwillbedeterminedthattheminimum
intersectionbasedontheupperandlowerlimitcurvesthatsatisfyboththeminimumandmaximum working
distance敭Finally thebestchannelbandwidthvaluesthatmeetthedesignrequirementscouldbeselectedinthe
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intersection敭Itcanprovideaneffectivetheorysupportandcalculation methodfortheparameterdesignand
engineeringofsingleＧlensmultiＧspectrumpassiverangingsystemwitharbitraryprecisionandarbitrarydistance敭
Keywords　atmosphericoptics passiveranging monocular multispectralsystem spectralchannel oxygen
absorptionband bandwidth
OCIScodes　０１０敭１０３０ ０１０敭１２８５ ０５０敭１９４０ ０５０敭１９７０

１　引　　言

单目多光谱氧气吸收被动测距系统是利用大气

中氧气对目标辐射的吸收衰减效应进行被动测距的

系统[１].系统由成像光学镜头、若干滤波片、滤波片

旋转机和探测器组成;滤波片中心波长分别处于氧

气 A、B 吸 收 带 带 肩 和 带 内,且 带 宽 一 定.自

２００５年氧气吸收带被用于被动测距[２]以来,国内外

机构先后采用傅里叶变换光谱仪[３]、液晶可调谐滤

波器式测距样机[４]、高光谱成像光谱仪[５]和滤波片

式测距样机[６]等作为探测系统进行了地面和飞行测

试;美国在２０１１年利用滤波片式样机对飞行中的

FＧ１６和Falcon９火箭实施了跟踪和光谱数据采集,
测距结果表明,在长达９０km飞行过程中,最大测

距误差小于５％[７];国内军械工程学院也在２０１３年

至２０１６年分别利用成像光谱仪和滤波片式样机进

行了地面中短距离的被动测距实验,其测距误差在

５％~８％之间[８Ｇ１１].虽然国内外已经对氧气吸收被

动测距技术的可行性和测距精度进行了实验,但对

测距用光谱通道特性参数的讨论较少.
测距光谱通道(简称通道)带宽指的是光谱通道

所能透射光谱的起止波长差,是单目多光谱系统滤

波器的重要参数.对多光谱系统而言,通道带宽还

是影响系统光谱分辨率的一个重要因素.减小带宽

虽然可以提高系统的光谱分辨率、增加通道选择的

灵活性,但带宽的减小使得同样条件下透过滤波片

的辐射能量变弱,达到相同信噪比(SNR)所需的积

分时间增长,牺牲了系统的实时性.带宽增大虽可

增大通道的透光量,减少单通道图像获取的积分时

间,保障系统的实时性,但带宽的增大却增大了通道

内光谱信息的平均范围、降低了通道的可选择性,同
时大带宽也会造成探测器因曝光过度而无法工作.
所以,通道带宽的确定不仅要受到探测器面最小照

度和最大曝光量的限制,还要在设定信噪比基础上

满足系统实时性对积分时间的要求.本文在确定通

道最佳数量和位置的选定规则后,根据通道带宽对

系统作用距离、目标背景信噪比、探测器噪声等性能

参数的影响,对通道带宽进行优化设计,进而确定单

目多光谱测距系统光谱测距通道带宽的选定规则.

２　通道带宽影响因素分析

通道带宽直接影响到达探测器表面的辐射光通

量.具有尾焰的飞行器由于发动机的正常或加力工

作会产生高温尾喷焰;尾焰辐射经大气吸收、散射等

衰减后到达单目多光谱测距系统的入瞳;后经光学

系统和滤波片吸收衰减后被探测器响应、量化和采

集.不同测距系统平台与目标的相对位置关系如

图１所示.

图１ 地基和空基平台上测距系统与目标的相对位置关系图

Fig．１ Relativepositionrelationbetweenrangingsystem
andtargetonairＧbasedandgroundＧbasedplatforms

探测面上的辐射通量由系统入瞳处的辐射亮

度、光学系统相对孔径、滤波片的带宽和透过率等参

数共同决定.假设飞行器尾焰为发射率为ε、温度

为T 的灰体.受光谱通道带宽的限制,目标辐射光

谱中只有位于λi~(λi＋Δλi)范围内的辐射能透过

第i个通道并被探测器所接收,其中λi 和Δλi 分别

为第i个通道的起始波长和带宽(i＝１,２,３,．．．).
探测器所接收的第i个通道的辐射通量为[１]

Φi＝∫
λi＋Δλi

λi

(Le,λτopt,iΩπD２/４)dλ, (１)

式中:τopt,i为第i个通道的光学系统透过率,是波长

的函数;D 为光学镜头口径;Ω 为目标相对于探测

系统的空间立体角,等于 Atarget/f２(f 为光学镜头

焦距,Atarget为目标在探测器上的成像面积);Le,λ为

探测系统前端的目标辐射亮度,可表示为

Le,λ ＝
ε
π

C１

λ５{exp[C２/(λT)]－１}
τatm,λ, (２)

式中:C１、C２ 为第一、第二辐射常数;τatm,λ为目标至

探测系统前端的大气透过率.
当探测器第i个通道的积分时间为tint,i时,目

标辐射在单通道单像元上的曝光量为

０６０１００３Ｇ２
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Ei＝Φi×tint,i＝
tint,iApixelεD２

４f２ ∫
λi＋Δλi

λi

C１

λ５{exp[C２/(λT)]－１}
τatm,λτopt,idλ, (３)

式中:Apixel为探测器上单个像元的面积.
若探测器在波长λ的量子效率为ηλ,则第i个通道内入射光谱辐射能量所产生的信号电子数为

Se,i＝
tint,iApixelεD２

４f２hc∫
λi＋Δλi

λi
λ

C１

λ５{exp[C２/(λT)]－１}η
λτatm,λτopt,idλ, (４)

式中:h 为普朗克常量;c为光在真空中的光速.
由(１)~(４)式可知,当目标辐射亮度和系统参

数一定时,单个像元上曝光产生的光生电子数随积

分时间和通道带宽的增加而增大.

２．１　探测器势阱容量的影响

探测器的最大势阱容量决定了探测器积分时间

和带宽增大的上限.若探测器像元的最大势阱容量

为Qmax,则要保证各个通道上积分时间和带宽所决

定的信号电子数均小于Qmax,即
max{Se,i}≤Qmax. (５)

２．２　探测器噪声的影响

探测器信噪比是决定能否有效探测到目标的重

要因素[１２].当照度一定时,如果目标信号弱到与探

测器系统噪声同处一个数量级,那么无论目标的成

像尺寸如何均无法确保其被探测到.因此,探测器

信噪比决定了通道带宽和积分时间的取值下限.
因氧气吸收被动测距技术所选用的吸收带正好

位于可见光红光光谱区,不仅容易受到太阳辐射的

影响,而且也偏离了目标尾焰的峰值辐射光谱区.
为提高对目标的探测能力、减小系统噪声,可选择具

有片上信号放大作用的电子倍增CCD(EMCCD)作
为测距用探测器[１３Ｇ１４].对于EMCCD而言,主要的

噪声是光子散粒噪声、暗电流噪声、读出噪声、假信

号噪声和噪声因子[１５].

１)噪声因子

噪声因子F 是由于电子倍增增益的不确定性

而引入系统的额外噪声.因为电荷在倍增中的独立

性,可令F＝ ２且与带宽和积分时间无关,这样便

可 利 用 它 对 光 子 散 粒 噪 声 和 暗 电 流 噪 声 进 行

修正[１６].

２)光子散粒噪声

光子散粒噪声是由入射光子及光电转换的随机

性造成的,其大小等于入射光子信号值的平方根.
由于EMCCD中光子散粒噪声随有用信号一起被

放大G 倍,所以增益后的光子散粒噪声为

σshot＝GF Se. (６)
由于入射光子信号Se 与积分时间和带宽有关,因此

光子散粒噪声也是积分时间和带宽的函数.

３)暗电流噪声

EMCCD虽有效抑制了读出噪声,但暗电流噪

声却因电子倍增效应被放大,这是降低探测器信噪

比的主要因素.本文所用EMCCD单像元单位时

间内无光照下产生的电子数为ndark＝０．００８７,所以

单像素上增益后的输出暗电流为

σdark＝GF ndark×tint, (７)
式中:tint为探测器的积分时间.(７)式表明暗电流

噪声与积分时间有关.

４)假信号噪声

假信 号 噪 声[４] 是 指 时 钟 感 生 电 荷,由 于

EMCCD的电子倍增效应使之更加容易被察觉,从
而将降低探测器的信噪比.本文所用EMCCD的

假信号噪声σf 为０．０６~０．１５,即指单像元中的电

子数.

５)读出噪声

读出噪声是由输出放大器和后续处理电路所产

生的,也是常规 CCD 最 主 要 的 噪 声 来 源.由 于

EMCCD在信号读出前对信号进行了放大,所以其

读出噪声对输出信号的影响得到了有效抑制.该噪

声仅与信号读出速率有关,与积分时间和通道带宽

无关.本文所用EMCCD的最大读出噪声σreadout为
２６．１５个电子.

通过上面对EMCCD主要噪声的分析可以得

出第i个通道所对应的总噪声信号[５]为

Ne,i＝GF [σdark/(GF)]２＋Se,i＋σ２f＋[σreadout/(GF)]２.
(８)

　　因此,各通道上探测器输出信号的信噪比为

RSN_i＝
Se,i

ndark×tint＋Se,i＋σ２f＋[σreadout/(GF)]２
.(９)

　　根据探测器成像极限条件可知,所有通道上的

信噪比都必须大于１方能保证测距的正常进行.通

常设定一个大于１的信噪比阈值TSNR作为对目标

成像质量的要求,即
min{RSN_i}＞TSNR. (１０)

　　通过上述对探测器单像素上响应信号量和信噪

０６０１００３Ｇ３
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比的分析可知:在一定的探测距离上,单个通道带宽

和积分时间的上下限由探测器最大势阱深度和最小

可探测信噪比所决定;在积分时间一定时,通道带宽

既要满足最小信噪比的要求又要防止信号强度过大

而引起探测器饱和;同样,在通道带宽一定时,积分

时间除了要受到这些因素的制约,还要为了提高系

统的处理速度而尽可能得小.

３　数值分析

已知氧气A带两侧带肩的理想通道位置在其

靠近吸收带一端,因此将A带左右带肩通道的起始

波长设定在吸收带两侧近端点处.故氧气 A带右

肩通道的起始波数为１３１９０cm－１,带宽最大值为

２１０cm－１,定为通道１;左 肩 通 道 的 起 始 波 数 为

１２８８０cm－１,带宽最大值为１３０cm－１,定为通道２;
对于A带内的通道可根据实际需求进行灵活选择:
从测距精度角度出发可将测距通道的起始波长定在

吸收带短波一端,并向长波方向讨论带宽上下限的

变化情况;从测距范围角度出发可将起始波长定在

吸收带长波一端,并向短波方向进行讨论.故吸收

带内短波一侧通道的起始波数为１３１８０cm－１,定为

通道３,长波一侧通道的起始波数为１２８８０cm－１,定
为通道４,这两个通道的最大带宽均为３００cm－１.

固定距离上大气透过率可通过大气传输软件

Modtran获得.地基探测器模式的计算条件为:中
纬度夏季大气模型、倾斜路径、探测器海拔高度

１００m、目标海拔高度５km、气溶胶模型的能见度

XRuralＧVIS＝２３km、无云雨;空基探测器模式的计算

条件为:中纬度夏季大气模型、水平路径、探测器高

度５km、气溶胶模型的能见度XRuralＧVIS＝２３km、无
云雨.利用 Modtran软件计算的不同模式下不同

距离上的大气透过率曲线如图２所示.
假定探测对象为色温１５００K的类黑体目标,目

标的发射系数为０．８,天空背景的温度为３００K;探
测器单像元尺寸为８μm×８μm,探测器的平均量

子效率为６０％,单像元最大势阱深度为２８９２８个电

子,光学系统平均透过率为０．５、焦距为３００mm、口
径为５０mm,EMCCD的总电荷增益为２００,图像信

噪比阈值为５０.

３．１　探测距离不变

在带宽约束下解算０~２００ms不同积分时间下

各通道的带宽取值范围,结果如图３、图４所示.
图３为地基探测器模式下倾斜路径情形各通道

在不同积分时间下的带宽取值情况;图４为空基探

图２ 不同模式下不同探测距离上的大气透过率曲线.
(a)地基探测模式;(b)空基探测模式

Fig．２ Curvesofatmospherictransmissionofdifferent
detectionrangeswithdifferentmodels敭 a ModelofgroundＧbased

detecting  b modelofairＧbaseddetecting

图３ 地基模式下不同积分时间各通道的带宽取值范围.
(a)通道１;(b)通道２;(c)通道３;(d)通道４

Fig．３ Bandwidthspanofdifferentchannelsofranging
systemongroundＧbasedmodewithdifferentintegrationtime敭

 a Channel１  b channel２  c channel３  d channel４

０６０１００３Ｇ４
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图４ 空基模式下不同积分时间各通道的带宽取值范围.
(a)通道１;(b)通道２;(c)通道３;(d)通道４

Fig．４ Bandwidthspanofdifferentchannelsofranging
systemonairＧbasedmodewithdifferentintegrationtime敭

 a Channel１  b channel２  c channel３  d channel４

测器模式下水平路径情形各通道在不同积分时间下

的带宽取值情况.其中,相同线型内部区域表示的

是同一探测距离上的带宽取值范围;无标示符号曲

线表示的是由信噪比阈值决定的带宽下限;带标示

符号曲线表示的是由像元最大势阱深度决定的带宽

上限;图中带宽上限前端的水平直线则是因通道带

宽最大值限制而产生的带宽上限.
地基探测器模式下,地面附近的氧气浓度较大,

探测距离增加,导致透过率减小幅度大于空基探测

器模式,所以在积分时间一定时地基模式下不同探

测距离间的通道带宽上下限相差较大;而空基模式

的通道带宽上下限差异则要小得多.同样由于相同

探测距离下空基模式的透过率大于地基模式,所以

该模式下各通道可以使用整个通道带宽的时间要小

于地基模式.图中阴影部分表示的是在不同积分时

间下能够同时满足３个探测距离的通道带宽取值范

围;由于空基模式下不同探测距离的上限值曲线和

下限值曲线相对比较集中,所以该模式下能够同时

满足所有探测距离要求的通道带宽范围也比较大.
对于吸收带内的通道３,随着带宽的逐渐增加,

带宽下限值从长波端逐渐减小;由于长波端的光谱

吸收率很小且其在整个带宽内的占比较小,所以在

吸收带P分支内带宽下限值曲线变化较为平缓;当
通道终止波数逐渐减小到吸收带R分支时,刚开始

由于该分支的光谱吸收率很小,所以积分时间没有

大的改变,但是在该分支的最后部分由于透过率值

迅速变化且其在整个带宽中的占比迅速增加,使得

很小的带宽变化便会引起积分时间的迅速改变.
对于吸收带内的通道４,通道带宽从带宽极限

值开始逐渐向长波方向减小;虽然在吸收带R分支

内减小时,透过率变化较大,但是由于其在整个通道

内所占比重较小,所以积分时间变化较为平滑;在吸

收带P分支内尤其到最后,虽然单位波数的透过率

在整个通道内所占比重逐渐增大,但是由于其值变

化较为平缓,所以积分时间变化也较为平滑.因此

该通道的带宽变化曲线要比通道３的带宽变化曲线

平滑得多.由以上分析可知:探测器所处海拔位置

越高,信噪比和探测距离一定时不同积分时间下的

带宽可选择范围越大,带宽一定时探测器所能探测

的距离范围越大.

３．２　积分时间不变

通常情况下探测器的曝光积分时间是固定的;
为了保证系统的实时性又同时兼顾探测精度和测

程,假定多光谱系统有４个通道,左右带肩各一个,
参数同前文所述;吸收带内２个通道的起始波长位

置不变,只是为了保持各自的吸收率变化率,将通道

４的带宽最大值设为１９０cm－１,通道３的带宽最大

值设为９０cm－１,而不再是整个吸收带.各通道的

积分时间设为１０ms以保证单位时间内各个通道

２５帧的实时采集,计算结果如图５所示.
图５以地基探测器情形为例,给出了探测器在

１００m海拔高度、探测水平路径上不同距离目标时

各通道的带宽取值范围.图中可以清晰地看出由探

测器像元最大势阱深度所决定的唯一一条通道带宽

上限值曲线和由信噪比取值所决定的对应通道带宽

下限曲线.当信噪比取值一定时,带宽上限随距离

增加而迅速增大直至通道带宽最大值,这是因为探

测器所接收的目标能量随距离增大而迅速减小,像
元变得愈加不容易达到饱和状态.虽然带宽下限也

随距离增加而增大,但是曲线变化速率却与信噪比

取值相关;当信噪比取值较小时,较窄的通道带宽便

能满足信噪比要求,所以带宽下限曲线变化缓慢;随
着信噪比取值逐渐增大,系统对目标能量的要求愈

来愈高,要求带宽也愈来愈宽,所以信噪比下限曲线

迅速抬起并达到通道带宽最大值.其中,吸收带内

侧重测距精度的光谱通道由于吸收率较大,所以带

宽下限随距离增加而增大得更快.
总之,在满足系统实时性要求的前提下,左右带

肩通道及吸收带内长波端通道的带宽变化规律一
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图５ 不同距离上不同信噪比下各通道的带宽取值范围.

(a)通道１(１３１９０cm－１);(b)通道２(１２２８０cm－１);

(c)通道３(１３１８０cm－１);(d)通道４(１２２８０cm－１)

Fig．５ Bandwidthspanofdifferentchannelwithdifferent

RSNandranges敭 a Channel１ １３１９０cm－１  

 b channel２ １２２８０cm－１   c channel３ １３１８０cm－１  

 d channel４ １２２８０cm－１ 

致,带宽上下限曲线连贯平滑;而吸收带内短波端通

道则由于吸收率较大,同样信噪比下的带宽可选择

范围要比其他３个通道要小.当探测距离一定时,
可以利用带宽上下限曲线之间的垂直落差得到各个

通道的带宽选择范围;当带宽一定时,便可根据带宽

上下限曲线之间的水平间隔得到各个通道可探测的

距离范围.
为了对固定信噪比下４个通道的带宽变化进行

比较,特意给出了不同信噪比下通道带宽下限与距

离的关系,如图６所示.

图６ 不同信噪比下测距光谱通道带宽下限与距离的关系曲线

Fig．６ Relativecurvesbetweenrangeandlowerbandwidth
ofrangingspectrumchannelwithdifferentRSN

由图６可知:同一信噪比下,通道１,２,４的带宽

下限变化曲率相差不大,并且它们达到各自带宽最

大值的距离也很接近,即这３个通道在相同信噪比

要求下的最大可探测距离基本相同,尤其是通道２
和通道４;而侧重于测距精度的通道３由于吸收率

较其他３个通道都大,所以其可探测距离上限值要

明显小于其他３个通道.通过对比可以看出,随着

对图像信噪比要求的提高,系统可探测距离明显下

降,尤其是当包含通道３时,系统最大可探测距离则

由通道３的可探测距离决定.
由图５和图６可知:在地基探测器模式下,当系

统中不包含侧重测距精度的通道时,单目多光谱测

距系 统 在 RSN ＝３０ 时 的 最 大 可 探 测 距 离 可 达

５０km、RSN＝５０时的最大可探测距离为４０km、
RSN＝１００时的最大可探测距离只有３０km;若系统

中包含侧重测距精度的通道,则最大可探测距离将

大大缩短.不过这仅是在地面水平路径上多光谱系

统能够实时探测的最大距离;当探测平台海拔增加

或路径天顶角减小时,路径上减小的氧气吸收会使

得系统测程逐渐增加.

４　结　　论

通过分析可知,选择测距光谱通道带宽时需主

要考虑系统实时性要求下曝光积分时间、系统作用

距离约束下目标信噪比、系统工作海拔高度下氧气

吸收率这３个因素的影响.相同积分时间和信噪比

下,测距系统工作海拔越高,带宽下限取值越小、范
围越大、选取越灵活,系统探测距离越远、范围越大;
相同工作海拔和相同积分时间下,目标信噪比要求

越高,带宽下限取值越大、范围越小、选取越困难,系
统探测距离越小.相同情况下,吸收带内侧重测程

光谱通道与带肩上两通道的探测距离相当,侧重测

距精度光谱通道的探测距离较其他３通道小得多.
系统可设计为４通道系统,吸收带内侧重测程通道

用于目标的远距离发现、低精度测距,侧重测距精度

通道用于目标抵近状态下近距离、高精度被动静默

测距,二者搭配实现自带尾焰飞行目标远近全程、高
低精度的被动测距.

综上所述,单目多光谱测距系统的通道设计应

当首先根据平台实际需求和通道选定规则确定测距

光谱通道的数量和位置;然后在系统作用距离、系统

工作实时性、探测器性能和目标信噪比要求下计算

各个通道的带宽上下限曲线;最后便可根据带宽上

下限曲线确定系统合适的带宽取值.
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