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光电跟踪设备以电视、红外成像和激光测距机

加伺服机构，可以对目标进行精确定位与跟踪，其标

校和修正对提高测量精度有重要意义。在野外，针

对不同气象和环境条件，测量设备的标校比室内更

加困难。

多个文献论述了多光轴不平行性的室内测量方

法[1-3]。高文静等研究了大口径平行光管在光轴平

行性测量的应用[4]。史学舜等提出了一种光电跟踪

仪光轴一致性测量装置[5]。在野外环境下，李建超等

设计了激光可见光两光轴检测装置[6]。文中设计利

用集成化光电靶标，对光电跟踪设备的空间分辨角

度、光轴一致性和最大作用距离等参数的外场标校

进行了研究。

1 集成化光电靶标的组成和原理

集成化光电靶标包括电视无源标、电视有源标、

红外有源标、激光无源标和激光有源标等，主要用于

远场对准和标校，精度和稳定度较高，可以对电视、

红外、激光等光电设备进行标校。

图 1 为集成化光电靶标的组成及原理图[7]。其

中，红外有源标相当于一个可以精确调节温度的黑

体。激光无源标相当于角反射体，电视有源标一般
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由带定向反射镜的可见光源构成，激光有源标发射

激光引导信号，对被测设备进行引导，使其对准靶

标。以红外有源标为基准，其光轴作为系统光轴，几

个分靶标之间光轴平行。各靶标固定级联在伺服转

台上，可以实现不同角度的调节。

2 利用光电靶标对光电跟踪设备的标校

集成光电靶标按照严格的标准进行安装，其水

平度、光轴一致性等指标要求严格。一般这种靶标

是为了远场光电设备的校准设立，通常建在海拔高、

视野开阔、可视性好的位置。

2.1 最小可分辨温差MRTD

针对红外热像仪的最小可分辨温差检测，通常

采用标准的周期测试图案，4杆，每杆纵横比7：1。图

2为周期测试靶示意图。

红外靶标的研究比较成熟[8-9]。采用一种可进

行温度调节的标准黑体靶板，形状为正方形，温度调

节精度为 1o。采用在辐射面覆盖周期测试板的方法

测量，距离选择为500 m。周期测试板采用杆镂空的

绝缘不透明材料，调节红外靶标温度，使其与周期测

试板温差由负到正逐渐变化。光电跟踪设备红外热

像仪对准周期测试板，用小视场测量，使测试板在红

外热像仪上成比较大的像，红外图像处理后能分辨

出测试杆时，这个温差即为最小可分辨温差。

2.2 空间分辨角

测量空间分辨率在近场一般采用如图 3所示的

逐次加宽的方形杆，采用百分比分辨率表示空间分

辨特性。百分比分辨率的定义：R=Ab/A ，Ab 为对

某一特定尺寸的杆，仪器测出它与背景板之间的峰-
峰值；A 为环境板和目标源之间仪器测出的峰-峰

值。改变被测系统与靶板之间的距离，就可以得到

百分比分辨率和瞬时视场之间的关系，θ=S/L ，S为

靶标尺寸。

在外场测试中，近距离测量，选择空间分辨率

板，材质选择不透明的绝缘材料，其中的方形杆用镂

空孔替代。镂空分辨率板固定在红外有源标的前

面，方形杆和周围形成温度差。光电跟踪设备对准

靶标，对获得图像进行处理，得到最小可分辨间隔S，
并以高度仪记录设备布站高度，以激光测距测出与

靶标距离 L，就可以得到最小可分辨率 θ=S/L 。改

变与靶标之间的距离，可以得到不同的 θ 。理论上，

最小分辨率不随距离变化，但是由于测量误差等原

因，在较远距离测得的最小分辨率准确度高。空间

分辨率测试布站示意图如图4所示。

2.3 光轴一致性标校

设红外视场中心与系统轴重合。以红外热像仪

的视场中心作为基准，采用质心方式，图像中心对准

红外有源标并稳定跟踪；记录红外图像，同时记录电

视图像，以电视通道测量红外有源标和电视标之间
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图1 集成化光电靶标的组成及原理

图2 标准的周期测试

图3 空间分辨率测试方形杆
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图 4 空间分辨率测试布站示意图
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的角度；测量系统对激光无源标可以稳定测距，靶标

激光探测器可准确探测测距信号，则认为激光轴与

红外轴平行。布站方式与分辨率测试相同。

以最小视场为例，容易计算得红外有源标与电

视标都在视场内，于是两个标在各视场都能成像。

如图5所示。

tan α= d
R

tan β=
l-d

R

（1）

当 d=0.3 m，R=3 km，α=0.005 7o =0.1 mard，β 也是

这个量级。电视最小视场为 1°，582个像素，所以红

外和电视通道光轴平行时测量目标位置相差
α
1° × 582= 3.3像素。

l=11d，即 β=10α 时，红外和电视标垂直距离为

36个像素，此时两光轴平行。如图6所示。

不同距离测得数据如表1所示。

从以上理论计算可知，在较近距离，电视和红外

通道对同一目标的位置测量差别明显，距离越远，这

种差别越小。

2.4 最大作用距离

对于光电跟踪设备，其通过红外成像或电视跟

踪目标，其作用距离取决于目标的辐射能量和目标

的大小，分为探测距离和识别距离。

目标对红外系统光学入瞳中心的张角小于系统

的瞬时视场角时，可视为点源，对于热成像系统，只

要目标像占据探测器的一个像元，并且信号足够大

就可予以探测。无背景辐射下的作用距离为[10]

R= D*Lt At A0k

(Ad ∙Δf )
12 (Us

Un
)

（2）

均匀背景下的作用距离表示为

R= D*At A0(Ltk-Lbkb)

(Ad ∙Δf )
12 (Us

Un
)

（3）

其中，Lt 为目标辐射亮度；At 为目标的有效辐射面

积；A0 为红外光学系统有效接收面积；Ad 为探测器

光敏面积；D* 为探测器探测率；D*
max 为探测器最大

探测率；Δf 为探测器电路带宽；Us 为信号幅度；Un

为均方根噪声幅度；k为红外系统对实际辐射体辐射

功率的利用系数，正比于大气透过率；Lb 为背景辐

射 亮 度 ； kb 为 背 景 辐 射 功 率 的 利 用 系 数 ；

(Ad ∙Δf )
1
2 ∝NEP（噪声等效功率）。到达最大作用距

离探测时，信号幅度达到一个最小值。式中的变量

仅仅是R和 Ltk-Lbkb ，可以得到

R2 ∝Ltk-Lbkb （4）
背景辐射在目标面和探测器面可以看作是相等

的，即 Lbkb 为不变量。目标辐射在探测器上的能量

可以用本身的能量辐射与大气透过率的乘积来表示

W=W0τ （5）
k∝ τ （6）
对固定探测器，目标成像灰度 H 与辐射量

Ltk-Lbkb 的关系确定。

实际测量时，首先确定透过率与距离的关系。

固定红外有源靶标的温度，结合图所示，探测距离由

小到大，每隔一个距离测量一个灰度，直至目标与背

景不能分辨。红外有源标在图像上随距离成像灰度

不同，每个距离上的接收能量即可得到，可以根据接

收能量与距离关系，进行曲线拟合得到透过率与距

离的关系。

红外

电视

红外有源标

电视标

R

d
lα

β

图5 红外、电视光轴一致性示意图

红外有源标在

热像仪中心成像

红外有源标

电视标
α
β

电视标在

电视CCD成像

图6 红外、电视标在探测器的成像

距离R
（km）

3
4
5
6
8

10

α

0.005 7°
0.004 3°
0.003 4°
0.002 9°
0.002 1°
0.001 7°

α 对应

像素

3
2.5
2

1.6
1.2
1

β

0.057°
0.043°
0.034°
0.029°
0.021°
0.017°

β 对应

像素

33
25
20
16
12
10

电视和红

外标距离

（像素）

36
27
22
17
13
11

表1 不同距离靶标之间对应的角度
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固定测试距离，改变红外有源靶的温度，根据探

测到的辐射量的变化可以确定背景辐射 Lbkb

ì

í

î

ïï
ïï

W1 = a(L1k-Lbkb)
W2 = a(L21k-Lbkb)

⋮
Wn = a(Lnk-Lbkb)

（7）

不同的目标有不同的辐射特性，其红外表征由

温度决定。调节红外有源标的温度，在每个温度上，

按照距离由小到大进行探测，直到目标和背景不能

分辨，得到每个温度辐射下的作用距离。测试红外

热像仪在不同目标辐射下的作用距离。

作用距离包括探测距离和识别距离。探测距离

是指在某一个像元上能够有能量响应时的距离，识

别距离则是在多个像元上有响应时的距离，响应的

像元能够表达出某型目标红外特征[11]。

3 结 论

文中利用集成光电靶标，在外场条件下，对光电

跟踪设备的多种指标的标校方法进行了研究。对于

实际测量误差做了修正。测量采用了像素分析的方

法，光轴平行度测量精度优于0.2 mrad。
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