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光电跟踪仪作用距离分析
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摘 要:光电跟踪仪电视系统的作用距离是其重要指标之一，在系统设计过程中，应进行必要的计算、分析和研究详细

探讨了影响电视跟踪系统作用距离的主要因素，分析了目标成像尺寸、目标和天空背景在电视像面的照度和对比度，建立了

标准大气条件下，电视系统作用距离的数学模型，提出采用光学和信号处理手段相结合的方法可有效提高电视系统的作用距

离，利用计算探测距离的公式可估计系统的作用距离，进而为设计提供参考
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Analysis of Effective Distance of Electro-Optic Tracker 
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Abstract: The effective distance of TV system in electro-optic tracker is one of the key performances. which 

must be calculated , analyzed and studied when the system is designed. The factors affecting the effective dis­

tance of the system are discussed. the target imaging size on TV. the luminance and contrast of targets and sky 

background on the imaging surface of TV are analyzed. A mathematic model of effective distance of TV under 

the standard atmosphere condition is established. The approach of combining the optics and signal process is ca­

pable of increasing the effective distance of TV system , the calculation formula of detection distance can be used 

to estimate the effective distance of the system and provide references for design. 
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电视系统对目标进行可靠的提取跟踪，通常要求

系统同时满足 3 个条件: (1)目标的表面光谱辐射能

量经过大气传输，到达接收光学系统 CCD 像面的照

度要大于探测器像面的最小照度 ;(2) 目标经望远镜

在 CCD摄像机靶面上所成像的尺寸应满足电视跟踪

器提取目标的要求 ;(3) 目标和背景在探测器像面的

对比度应大于信号检测所需要的最小对比度要求.

1 系统作用距离分析

1. 1 目标成像尺寸

由于探测器电路中存在散粒噪声和坏点，电视

处理器要进行必要的中值滤波，因此为保证电视处

理器可靠提取目标，要求目标在 CCD 摄像机靶面上

成像最少像素大于 2 个像元[1] 由于在实际跟踪过

程中，目标由于受大气传输、仪器振动、光学衍射等

因素的影响，目标成像弥散.目标在 CCD 像面上成

像尺寸应以弥散尺寸计算.目标覆盖 CCD 摄像机尺

寸可由下述公式计算
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式中， σ1 为目标在 CCD 靶面上的几何张角 ;σ2 为光

学镜头衍射角弥散;σ3 为大气抖动的均方值 ;σ4 为

跟踪不平稳误差造成的像点扩散 ;α 为单位角目标
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的成像尺寸.

π1 
α180 ̂ 3 600 ^ J 

以 98%概率计算的参数值如下

1=2ýA/π . 1IR ~ 1一 α
'"""'~'"'2.3 

式中，A 为目标有效反射面积，取 1 m2
. 

们=]× 1.22A/d × α
2.3 

式中，取 λ=0.6μm ， d = 120 mm. 

(2) 

(3) 

(4) 

取中等大气条件下的大气揣流抖动， σ3- 了

跟踪不平稳造成的像点扩散令其为正态分布 σ4

σ4古 X 6 V X 6 t X 3 600 (5) 

式中 ， 6 V 为像点相对靶面的运动速度;At 为 CCD

积分时间.取6 V = O. 050

/s , CCD 采样周期 6t 为

0.018 s. 将上述计算结果代入目标覆盖 CCD 像机像

元数计算公式(1) ，可求得一定距离时目标尺寸.

1.2 CCD 靶面照度计算

CCD 靶面的照度为

1 ~ , D ," 
=ZEτ (Ï' )2 

式中 ， E'为靶面照度 ;E 为天空背景入睡照度 ;τ 为

光学系统的总透过率.

白天天空背景的照度变化为 102 ~ 105 Lux ，以

背景照度为 100 lx( 阴天，太阳高角为 00 )计算[刀，光

学系统的相对孔径为 1: 8 ，取透过率 τ= O. 6 ，此时

CCD 靶面的照度为 0.17 Lux ， CCD 靶面的灵敏度高

于 0.1 Lux 即可满足成像要求，因此， CCD 白天都

能满足最低照度要求.

1. 3 目标与背景成像在 CCD 靶面上对比度计算

目标与背景成像在 CCD 摄像机靶面上的对比

度应大于许用对比度，目标才能被提取探测，一般对

比度大于 0.04.

空中目标亮度主要由两部分组成，一是目标直

接被太阳照射所获得的反射亮度，二是目标在天空

中被大气散射的漫反射光照射所获得反射亮度，这

部分漫反射能量占目标亮度的五分之一光学系统

的光谱滤波设计采用 600 nm 前截止滤光片，这可

有效抑止背景亮度，提高目标与背景的对比度，按此

条件进行计算如下.

目标在 CCD 摄像机靶面上辐照度为

Em= 王(旦)2τ。 [τmTaL η+τb (1 -Ta )Lb ]X 是
4' j 

(5) 

天空背景在 CCD 摄像机靶面上的辐射度为

Eb = 主(芝)2To.Th.Lh (6) 4 \ j! "0 "b ~b 

则目标和天空背景在 CCD 靶面上的对比度为

一 T… I …
c= 子=[一旦问。 X -;rn + (1 ι )]Xk (7) 

ιb Tb Lb 

式中 ， Dlj 为光学镜头相对孔径 ;τ。为光学镜头透

过率;马为光谱滤光片对目标的滤光系数 0.6; Tb 

为光谱滤光片对背景的滤光系数 0.3;Lm 为目标光
亮度 ;Lb 为天空背景光亮度 ;K 为像点弥散系数 ;τa

为目标至电视传感器的大气透过率，采用式(8)计算

Ta=e- Ko ' αm' R (8) 

式中 ， Ka 为水平面上大气衰减系数 ;αm 为目标大气

斜程衰减修正系数 ， R 取 21 km ，则 τα 为 0.45.

目标的亮度取决于太阳高角、目标反射面积、反

射特性等因素，由太阳辐射和背景散射引起的目标

平均亮度为

Lm = Es.A. ρ . cosB I( π.104 ) (9) 

式中 ， Es 为太阳高角 15。时，为 1.86 X 104 lux;ρ 为

目标反射率，取 ρ= O. 4; B 为目标反射面与观测方

向夹角，以 45。计算.

计算得目标亮度为 Lm = O. 034 sb ，加上背景散

射亮度 Lm =0.04 sb. 

天空背景亮度 Lb 值在天空不同部位差别较大，

晴朗天气，在偏离太阳 40。的天空，天空背景亮度 0.1

~O. 6 cd/cm2 ，太阳高角 15。时，取 Lb =0.15 sb. 

由对比度公式[3J (10)计算.

c= [旦× τX仨 x (1一 ι)] X是(川
τb Lb 

2 影响系统作用距离因素分析

目标与背景的对比度直接影响系统的作用距

离由对比度计算公式可知，对比度与 Dlj ， 飞等参

数无关，要提高对比度，重要途径之一是提高目标和

背景的透过率差，即提高 τm/η 比值.因此，需综合

考虑目标光谱、背景光谱和 CCD 响应光谱[3 ， 4 J 

非发光目标为漫反射体，其光亮度主要来自对

太阳光的反射，由太阳光谱和背景光光谱曲线如图

1 可知，天空背景的光谱峰值范围在 0.3~0.55μm

(下转第 43 页)
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大.另外，当盯在1. 0~ 1. 1 范围内时，谐振波长的

偏移比较缓慢，敏感度不高.而盯在1. 1 ~ 1. 458 的

范围内谐振波长的偏移则比较显著，所以用此类长

周期光纤光栅测量环境折射率位于1. 1 ~ 1. 458 范

围内的未知物质的折射率以确定其化学构成或组成

元素的变化是可能的.
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环境折射率 环境折射率

图 6 谐振波长与外界 图 7 环境折射率与谐振

折射率的关系 波长偏移量的关系

2 结束语

从理论上分析了环境折射率对长周期光纤光栅

谐振波长的影响，详细模拟计算了不同谐振波长的

波导色散因子与包层模阶次数的关系，这是因为波

导色散因子 r 符号存在一个由正到负的"转折点

选择"转折点"附近的包层模，会得到较高的灵敏度.

最后模拟了在环境折射率小于光栅包层折射率的情

况下，长周期光纤光栅谐振波长随环境折射率变化

的规律，这对于长周期光纤光栅的封装以及在传感

中的应用具有指导意义.
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之间，而目标的光谱范围集中在 0.6~0.85 闷，通过光

谱滤波后，可使目标和天空背景的对比度明显提高.探

测器光谱响应曲线如图 2 所示，其峰值响应曲线在 0.5

~0.55 阳丑.0.6~0.8 阳丑是空间目标相对于天空背景

最强的波段，因此光谱滤波应选择在 0.6μm 以上.αE

本身也是一个光谱滤波器，其对不同频段的光谱具有

不同的量子效率[5J 因此选择光谱滤波时要考虑 α卫

的光谱响应特性.采用 0.6 p.m前截止光谱滤波试验证

明可显著提高目标背景的对比度.
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图 1 太阳光谱和背景光 图 2 探测器光谱晌应曲线

光谱曲线图

降低目标成像的弥散系数同样提高了目标光强

度，增加对比度.提高电视处理系统的弱信号处理能

力，采取相关和背景抵消技术，降低信号提取的信噪

比也可增加电视系统作用距离.因此，可采用光学和

信号处理手段相结合的方法提高电视系统的作用距

离.
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