
红外系统对特定目标的作用距离（有效探测距

离）是其一项重要指标，对于给定的红外系统，在计

算阶段往往通过理论计算来确定其有效探测距离，

但当实际产品生产完成后，有必要通过实际测试检

验其真实的探测距离，以验证实际产品的性能是否

满足设计需要 [1]。在科研实践中，对于在空间环境

下应用的红外系统，由于其所处环境的特殊性，很

难在地面搭建可以模拟真实空间环境的测试场所，

所以有必要在地面实验室环境内对实际产品按相

关红外理论进行等效测试。为此，提出了一种成像

型红外系统探测距离的内场测试方法，该方法利用

照度等效原理，测试装置搭建容易，操作简便，适用

于在试验室内对空间背景下的弱小点目标的探测

距离进行模拟测试。

1 测试原理

1.1 点目标图像的信噪比

图像信噪比定义方法多种多样，对于点目标应

采用适合于描述点目标图像的定义方法。由于焦

平面探测器上每一个像元输出的电信号反映在图

像上是相应的像素灰度，较高的像素灰度代表了较

高的入射能量（即照度值），因此可以得到以像素灰

度表示的信噪比公式[2]如下

SNR = 10 lgUT arg et -UBack

σ
（1）

式（1）中，UTarget代表目标灰度，UBack代表背景灰度，σ
代表噪声标准差，从图 1中可以清晰地观察到各值
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所代表的物理意义。

1.2 真实空间目标及背景的红外图像特点

图 2是真实空间背景下的目标及背景图像的灰

度分布图。从图 2中可以看出，由于真实的空间背

景辐射能量极低且分布均匀，大概在 3 K左右 [3]，反

映在图像上即是背景的灰度均值很小，几乎可以忽

略，所剩的只是探测器的固有噪声。而目标的像点

只占一个像素，其灰度值反应的是探测器所接收到

的来自目标的辐射照度[4]。

1.3 目标检索算法

目标检出的基本原理是遍历图像上感兴趣区

域内的所有像素点，如图 3，找出在一定邻域范围内

SNR值大于某一阈值的像素点，并标记该点为目标

点。详细的目标检索算法流程图如图4。
1.4 照度等效原理

根据点目标图像的检索算法、以上描述的真实

空间目标及背景的红外图像特点及点目标图像的

信噪比定义，在同一目标检测算法的情况下，为使

模拟目标图像与真实目标图像具有相同的运算结

果，目标模拟源在探测器焦面所成的像应具有如下

特点：（1）目标像点只占一个像素；（2）目标像点周

围一定区域内灰度均匀；（3）目标像点的像素灰度

值减去背景灰度均值应与真实目标像点的灰度值

相当。

由于焦平面探测器上每一个像元输出的电信

号反映在图像上是相应的像素灰度，而每一个像元

输出的电信号即代表像元接收到的辐射照度[5]。所

以，为达到上述的要求，目标点在探测器处的照度

值减去背景照度值应与真实目标在探测器处的照

度值相等，此即照度等效原理[6]。

根据以上分析，设计了结构如图 5所示的目标
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模拟源。

图 5中，黑体采用小型面源黑体，用于产生红外

辐射，均匀平板采用金属板，表面涂黑漆，置于室温

环境保证其表面温度分布均匀，用来模拟均匀的辐

射背景。小孔位于黑体辐射腔口正前方，用于模拟

目标辐射，小孔大小决定了其出射能量大小及目标

像点大小。

按图 5结构搭建的目标模拟源，其实际所成红

外图像的灰度分布图如图 6。通过调整黑体温度及

小孔大小，比较容易做到图 6中的凸起部分（目标像

点灰度与背景的灰度差值）与图 2中的凸起部分（真

实目标像点灰度值）相等，而此时，对于目标检索算

法来说，图 2与图 6的检索结果是一致的，这样就达

到了用模拟目标图像代替真实目标图像的效果。

2 测试装置搭建

测试装置按图 7所示搭建。将红外探测系统置

于模拟源正前方一定距离处，从红外探测系统观测

模拟源时，在小孔及其周围区域，可以得到与真实

目标一致的成像效果。

实际操作中，黑体温度、小孔直径、平板大小、

光程长度 L都是需要根据实际情况选取的，其选取

原则有以下几点：（1）光程 L应根据实验室空间大

小，选取易于搭建的数值，如 3~5 m左右；（2）小孔大

小，保证其在红外探测系统所成的实际像点大小在

光程为 L的情况应小于一个像素；（3）黑体透过小孔

的辐射在探测器处产生的照度与背景能量（即平板

辐射能量）在探测器处产生的照度差值应与真实目

标在探测器处产生的照度相同；（4）平板大小，应覆

盖算法所用到的目标点邻域范围，如算法对当前点

周围 20×20邻域内的点进行相关运算，则平板在探

测器像面所成的像应大于20×20像素。

系统各参数选定后，即可根据相关黑体辐射定

律和距离平方反比定律计算出红外探测系统对真

实目标的探测距离[7]。

3 实际计算举例

假定一空间点目标，其在 8~14 μm 波段实际

辐射值约为 2.47 kW/sr。红外系统工作波段 8~14
μm，设计探测距离 10 km，探测器分辨率 640×480，
像元大小为 25 μm×25 μm，光学系统焦距为 6.4
mm，据此计算出本测试方法中各参数的取值。

（1）光程 L：考虑实验室的空间大小，为方便布

设，这里取L=3 m。

（2）平板大小：单像素视场张角为 25 μm/6.4
mm＝3.9 mrad，则 3 m远处，单像素对应的目标边长

大小为 3 m×tan(3.9 mrad)×2＝11.7 mm。按目标检索

算法对当前点 20×20邻域进行计算，则平板边长应

大于 11.7×20＝234 mm。为保留足够的裕量，取平

板大小为500 mm×500 mm。

（3）小孔大小：单像素点在 3 m远处对应的目标

尺度为 11.7 mm，为成单像素点，理论上小孔直径只

要小于 11.7 mm即可，考虑到光学系统的实际精度，

为确保像点及整个弥散斑都能够落入单一像素内，

在满足实际透过能量要求的情况下，应使小孔直径
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越小越好，此处取小孔直径为1 mm。

（4）黑体温度：目标的辐射出射度为 2.47 kW/
sr，则其在 10 km处产生的照度为 2.47×10-5W/m2，小

孔与背景在 300 mm处的照度差应与之相等，则黑体

温度采用式（2）进行计算

∫λ1

λ2M(λ,T1)dλ
πL2 A - ∫λ1

λ2M(λ,TB)dλ
πL2 A = 2.47 ×10-5 W /m 2

（2）
式中，λ1～λ2为波段范围；取8~14 μm；M为黑体普朗

克函数[8]；Mλ = c1
λ5∙ 1

e
c2 ( )λT - 1 （3）

式（3）中，第一辐射常数 c1=3.741 5×108（W·μm4/m2），

第二辐射常数 c2=1.438 79×104（μm·K）。

式（2）中，T1为黑体温度；TB为平板温度，取环境温度

（20 ℃）；A为小孔面积。

经计算当黑体温度为483 K时，式（2）成立。

根据以上结果，在如图所示的测试条件下，当

光程 L=3 m，平板大小 50×50 cm，黑体温度为 483 K
时，如果红外探测系统可以有效检出小孔所成的像

点，则可说明红外系统对真实目标的探测能力可以

达到10 km。

4 结 论

描述了一种简便易行的成像型红外系统对空

间点目标探测距离的内场测试方法，该方法利用照

度等效原理，结合空间点目标及背景的辐射特性，

可以在实验室内对红外系统的探测距离进行等效

测定。测试设备使用较为常规的红外仪器组装搭

建，整个测试过程可在一般的实验室环境中进行，

经过多次实际项目检验，该方法准确度高，可操作

性强，适当调整之后，也可用于其他种类目标的探

测距离测试。
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