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随着光电对抗技术的迅猛发展，红外成像系统

在光电侦察、光电跟踪测量设备以及光电制导武器

等领域中得到了广泛的应用，红外成像制导已经成

为现代化精确制导的关键技术，是高技术战争的重

要体现。据统计，在 2003 年海湾战争中，红外成像

制导和电视制导武器的使用占美英联军整体精确

制导武器使用量的 90%以上 [1]。因此研究对红外成

像制导武器的对抗技术就显得极其重要。

由于红外成像系统的目标探测能力强，而强光

具有极高的亮度，红外成像系统很容易遭受强光的

辐照干扰甚至破坏。因而各类光电装备的红外探

测器成为国外发达国家正在大力发展强光武器系

统的首要攻击目标。在诸多红外成像制导武器的

对抗技术中，采用强光束实施干扰，是当前的主流

技术。强光干扰主要是通过强光束辐照，使系统的

光电传感器迷茫、饱和，或暂时失效，从而导致精确

光电制导武器偏离航线，光电观瞄设备失去正常工

作能力，其对抗能力介于强光致盲武器与战术强光

武器之间 [2]。

在短短的几十年里，激光武器已经发展成为一
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种具有极高命中率和良好抗干扰能力的武器装备，

日益受到青睐，同时也强烈刺激了强光干扰技术的

发展和应用。强光干扰是光电对抗技术的重要组

成部分，是现代战争必不可少的高技术 [3]。

对于红外成像系统来讲，其首要目的是用于对

目标的观察、瞄准、捕获，提供给操作人员或系统的

最终是一幅图像信息，图像质量的好坏从某种程度

上就反映了强光干扰的破坏程度 [4]。因而，从图像

质量评价的角度，对强光干扰效果进行评估，能够

较准确地评价强光对光电成像器件所成图像的干

扰破坏程度。

红外成像系统强光干扰的仿真与评估研究打

破了以往必须以实物作为实验对象的限制，能够快

速的、多样化的、较为真实的反映干扰对红外成像

系统造成的影响。因此开展这方面的研究工作意

义重大 [5]。

1 研究思路

图 1a为强光干扰下的红外图像一帧，图像尺寸

351×256元，图像格式 bmp。针对此红外图像，研究

强光干扰对弱小点目标检测的干扰能力。

为了研究强光干扰对弱小点目标检测的干扰

能力，首先需要进行目标与场景的融合仿真。将弱

小点目标依据红外辐射原理置于红外场景的不同

位置之中，仿真成像后再通过背景抑制、目标提取

等信息处理方法，研究目标与强光光斑相对距离不

同时目标检测性能的变化情况，由此对强光干扰效

果实现定量的统计分析结果。

研究过程中目标场景融合仿真需要解决的问

题有：

（1）红外谱段弱小点目标辐射强度的计算；

（2）红外图像灰阶对应辐射亮度的计算；

（3）仿真分析实验设计。

2 研究过程

2.1 目标辐射强度分析

根据热像仪测量发动机喷焰红外辐射强度公

式为

I = La· A/τa ………………………………（1）
式中，I 为发动机喷焰红外辐射强度；La 为发动机

喷焰表观辐射亮度；A 为发动机喷焰辐射面积；τa

为大气红外透过率。

可以根据实际情况代入具体值，计算目标红外

辐射强度。

2.2 传感器绝对辐射定标参数

太阳常数为（表示单位平方厘米，单位 μm 波长

的太阳辐射度）为 L = 8.115 mW/(cm2 ⋅ μm ⋅ Sr)
红外图像（见图 1）成像时为 k倍放大倍数，对应

的有参数斜率 α ，截距 β

辐射亮度为：L = ( )α ⋅ N + β ×太阳常数 ，N可以

等效为灰阶数。

因 此 1 灰 阶 对 应 的 辐 射 亮 度 为 ：L1 = α ×
太阳常数W/(cm2 ⋅ μm ⋅ Sr) 。

根据小面元辐射定律，在辐射的小面元面积足

够小的情况下其辐射强度为

I = L × ΔAs cos θs ……………………………（2）
假定观测时无射向夹角，一个像元所对应的面

积为 S，可由此计算获得 1个像元增加 1灰阶所需辐

射强度。

由于目标是亚像元目标，所以目标强度是叠加

在背景强度上的。

2.3 试验部分结果显示

图 2给出添加目标的红外仿真图像及其检测结

果（部分），在远离光斑、靠近光斑、在光斑边缘和光

斑中心 4 个不同区域添加仿真目标，并给出对应的

仿真图像、背景抑制结果图像、目标结果图像。
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（a）红外图像 （b）红外图像三维显示

图 1 红外图像及其三维显示
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目标强度为 A w/sr 时的仿真结果（部分数据）

如图 3所示。

图 2 目标（部分）叠加区域示意图

（a1）仿真红外图像目标处于区域 1

（a2）背景抑制结果

（a3）目标提取结果

（b3）目标提取结果

（b1）仿真红外图像目标处于区域 2

（b2）背景抑制结果

（c1）仿真红外图像目标处于区域 3
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目标强度为 B w/sr 时的仿真结果（部分数据）

如图 4所示。

（c2）背景抑制结果

（c3）目标提取结果

（d1）仿真红外图像目标处于区域 4

（d2）背景抑制结果

（d3）目标提取结果

图 3 目标强度为 A w/sr 时的仿真结果

（a1）仿真红外图像目标处于区域 1

（a2）背景抑制结果

（a3）目标提取结果
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（b2）背景抑制结果

（b1）仿真红外图像目标处于区域 2

（b3）目标提取结果

（c1）仿真红外图像目标处于区域 3

（c2）背景抑制结果

（c3）目标提取结果

（d1）仿真红外图像目标处于区域 4

（d2）背景抑制结果
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由以上试验结果可知，当目标位于图 1 的区域

（1）和区域（4）时，通过背景抑制以及目标提取算

法，仍能识别目标的位置。处于区域（2）的目标，相

比于前两者，离强光中心位置更近，最终的目标提

取结果产生很多虚警。区域（4）的目标，几乎处于

强光的中心，此时无法检测到目标。

2.4 试验统计结果分析

为了进行全图强光干扰效果影响分析，在全图

采样，每隔 4 个像元进行一次仿真目标的叠加并进

行信息处理试验。仿真图像经过滤波处理后，对滤

波图像进行恒检测概率下的分割处理，统计单帧虚

警率，作为干扰效果评价指标。下面给出全图不同

位置仿真目标的处理结果。

目标强度为 A w/sr 时的仿真统计结果如图 5
所示。

图 5a、图 5b给出不同区域出现仿真目标的过门

限率（取对数）的统计结果。完全不能提取目标的

区域如图 5c所示。

目标强度为 B w/sr 时的仿真统计结果如图 6
所示。

图 6a、图 6b给出不同区域出现仿真目标的过门

限率（取对数）的统计结果。完全不能提取目标的

区域如图 6c所示。

（d3）目标提取结果

图 4 目标强度为 B w/sr 时的仿真结果
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（a）目标恒提取的过门限率（取对数）统计图
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（c）完全无法提取目标的区域

图 5 目标强度为 A w/sr 时，仿真结果统计图
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（b）背景抑制后信噪比统计图
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（a）目标恒提取的过门限率（取对数）统计图
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（b）背景抑制后信噪比统计图
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3 研究结果

通过试验结果可得出以下结论：

（1）强光造成的饱和区域是没有任何信息可以

提供给信息处理系统提取或人工辨识的；

（2）围绕饱和区域的灰区，同样尺寸的点源目

标，目标强度越大，无法提取的区域越小；

（3）部分灰区对于强目标（饱和目标）也是无法

提取的；

（4）针对目标强度为 B w/sr 的实验图像，饱和

目标的仿真实验表明，完全无法提取目标的区域

（见图 7a）面积约为 9 296 个像元。远大于强光干

扰情况下饱和区域面积（见图 7b），其饱和区域约

为 6 193 元，无法检测饱和目标的灰区面积约为

饱和区域的 50%。
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（c）完全无法提取目标的区域

图 6 目标强度为 B w/sr 时，仿真结果统计图
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（a）强目标无法检测区域

（b）强目标饱和区域

图 7 强目标无法检测区与饱和区域对比图
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