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摘
!

要"通过短波红外探测器灵敏度#目标和环境探测输出信噪比#对比度等分析!计算给出不同大

气能见度#环境照度条件下!短波红外热像对外界景物和激光光斑的探测距离!并对理论分析进行试

验验证$结果表明!在大气能见度
&FB

"

!FB

#环境照度
&/G

"

&%%%/G

#阈值信噪比
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#阈值

对比度
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的条件下!短波红外热像对激光光斑探测距离为
%FB

"

!;?FB

$

关键词"短波红外%激光光斑%探测能力

中图分类号!

H<"$";&$

!!!!

文献标志码!

1

!!!!

!"#

&

&%;?(E'

'

)16$%&'!";%#%E%%&

$%&'

(

)*)+,-./.0/*+%0&

1

&2*'*/

(

+,)3+4/5&6.*%,4&4.-

*7&

8

*%

8

)

(

)/.7+%'&).4)

1

+/

I+J*-

KD

3.-

K

$

LC.-

K

)3-

KM

+4

$

LC.-

K

N.*

D

+.-

!

O3

(

.-P-9737+74*01

22

/3456

2

7389

$

O3

(

.-(&%%E?

$

QC3-.

"

$2)/4&0/

&

HC,*+

K

C7C4.-./

M

939*-7C494-9373R37

M

*09C*,7>S.R43-0,.,45

!

TUPV

"

547487*,9

$

7C4

93

K

-./>7*>-*394,.73*

!

T<V

"

*07C47.,

K

47.-57C44-R3,*-B4-7./5474873*-*+7

2

+7.-57C48*->

7,.97

$

7C45474873-

K

5397.-849*0TUPV7C4,B./3B.

K

47*4G74,-./984-49.-5/.94,9

2

*79+-54,

53004,4-7.7B*9

2

C4,38R393W3/37

M

.-5.BW34-73//+B3-.73*-8*-5373*-9S4,48./8+/.745.-57C4*,473>

8.//

M

.-./

M

X45

$

B*,4*R4,

$

7C47C4*,4738./.-./

M

939S.9R4,30345W

M

74973-

K

;HC4,49+/799C*S7C.7

7C45474873*-5397.-84*07C4/.94,9

2

*7W

M

7C4TUPV7C4,B./3B.

K

439/4997C.-!;?FB3-7C4

8*-5373*-9*0.7B*9

2

C4,38R393W3/37

M

&FB

"

!FB

$

.BW34-73//+B3-.73*-&/G

"

&%%%/G

$

7C,49C*/5

T<V$;$?

"

&%

$

.-57C,49C*/58*-7,.97,.73*%;%&

"

%;%$;

9.

(

5+4-)

&

9C*,7S.R43-0,.,45

#

/.94,9

2

*7

#

5474873-

K

.W3/37

M

引言

短波红外是指波长为
&

#

B

"

$;?

#

B

的红外

辐射$其利用目标反射环境中的短波红外辐射来

实现探测%短波红外可以提供可见光)近红外)中

波红外和长波红外所不能提供的信息$填补近红

外和中波红外成像之间的光谱空缺$实现在
!

个大

气红外透射窗口的*无缝隙探测+$对在红外波段

全面获取目标的信息具有重要意义,

&>(

-

%

在国外$短波红外探测器及成像系统在机载

平台上已经得到广泛运用$逐渐成为机载光电吊

舱主要光电传感器之一%国内机载光电系统探

测'感知的光谱波段涉及可见光)近红外)中波红

外和长波红外$短波红外成像系统在机载平台上

运用较少%

:

!

短红外探测技术在机载光电吊舱

上的运用
!!

在国外$短波红外成像系统已成为机载光电

吊舱低照度光电传感器$

YIPV

公司推出的
T7.,

T1YPVA!'%>JZ8

)

T7.,T1YPVA!'%>JIZ

等机

载光电吊舱内集成铟镓砷短波红外成像系统$可

对车辆目标上的激光光斑进行可视化探测$将红

外'彩色视频图像与短波红外视频图像进行融合$

增强态势感知能力$如图
&

和图
$

所示%
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光电吊舱对激光光斑探测
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短波红外探测器灵敏度计算

C;:

!

短波红外探测器参数

以
O4-389

公司生产的短波红外探测器
OTU>

E#%

为例$探测器主要参数如下%

探测器类型&

P-[.19Q6\T

二极管阵列

像元阵列和尺寸&

E#%

像素
]?&$

像素$
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响应波段&

"%%-B
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量子效率&大于
E?̂

!

&%%%-B

"

&E%%-B
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积分时间范围&

&

#

9

"

#%B9

!调节补偿为
&

#

9

"

噪声!实测值'
&B9

积分时间"&

"

?%%4/48>

7,*-9

!高动态"'

"

"?4/487,*-9

!高增益"

动态范围&

EE5N

!高动态范围"'

?$5N

!高增益"

图
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短波红外探测器外形及量子效率
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探测器灵敏度计算

在
&B9

积分时间内$短波红外探测器输出信

噪比为
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式中&

#

À

为量子效率 !计算中取量子效率为

E?̂

"#

$

为入射光功率#

%

&

为单光子能量#

)

5.,F

为

噪声电流#

'

为单个电子电荷电量#

(

为电荷运动速

度%当
T<V

取值为
&

时$可计算得到
$

$从而可得

到探测灵敏度
*

B3-

为
!;E]&%

@$

/G

%

C;H
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典型环境下短波红外照度

短波红外基于目标对环境辐射或照射激光反

射成像$

!

&
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波段内的辐射照度为
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式中
,

%

"!

是波长从
%

"!

的黑体辐射占
%

"

a

b

黑

体辐射的百分比$根据文献
&

给出的环境照度值$

计算得到不同环境下
%;"

#

B

"

&;(

#

B

波段照度

+

.7B

如表
&

所示%
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不同条件下
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波段环境照度
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!

7

G%-.4-*,,.4.%/.%6*4+%7.%/)

天空状态 环境照度
+

.7B

'

/G

散射太阳光
!

$;##E

"

#;"

"

]&%

!

阴天
$;##E]&%

$

黄昏'阴暗天
$;##E]&%

&

黎明'暮光
$;##E

微明
$;##E]&%

@&

C;M

!

特定距离上的激光照度

激光测照器对于特定距离的目标进行测照$

被照射目标上的激光照度
+
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式中&

$
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为激光照射功率$

(?B)

'

$%JX

#

"

-

为发射

光学系统透过率$取
%;"

#

$

为激光发射机到激光

光斑之间大气平均衰减系数#

#

为激光束散角$

%;&&B,.5

#

.

为激光发射机到激光光斑的距离%

H

!

激光光斑和环境探测输出信噪比

信噪比
!

'

"

定义为输出信号与随机噪声均方

根的比值$根据
[)N$(%?>&""E

要求$相机探测输

出信噪比
!

'

"

最小值不小于
&%

%对激光光斑和

环境探测输出信噪比为,
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式中&

%

7.,

K

47

为目标反射率$黑底铬绿涂料平均反射

率为
%;$#

,

&&

-

#

%

.7B

为环境反射率$靶场环境平均反

射率为
%;!E

#

*

B3-

为探测器阈值灵敏度$

!;E]

&%

@$

/G

#

"

,

为接收光学系统透过率$取
%;(?

#

/

,

为

接收面积$接收口径为
&

E&BB

#

!

5

为探测器面

积$

&;$']&%

@#

B

$

%

图
#

!

探测输出信噪比

<*

8

A#

!

!./.0/.-+G/

1

G/;N=

在
&FB

大气能见度条件下$短波红外热像仪

对于环境和激光光斑探测输出信噪比如图
!

所示%

当环境照度分别为
%;$##E/G

和
$;##E/G

时$短波

红外热像无法实现特定距离处环境清晰成像#当

环境照度分别为
$#;#E/G

和
$##;E/G

时$能够对

%;E'FB

和
&;EEFB

处环境景物进行清晰成像%

当环境照度分别为
%;$##E/G

)

$;##E/G

)

$#;#E/G

和
$##;E/G

时$能够对
&;%?FB

)

&;%EFB

)

&;&FB

和
&;?&FB

处激光光斑清晰成像%

采用某
P-[.19

短波红外热像仪在
?%B

高度

对外界场景进行成像实验$该热像仪采用
HAQ

制

冷$探测器分辨率为
!$%

像素
]$?E

像素)像元尺

寸为
$?

#

B]$?

#

B

$光学视场为
$%c]&?c

)光学口

径为
&%BB

%

在
&FB

大气能见度)阴天下午!预计环境照

度为
$##;E/G

"条件下$能够实现对
$FB

处楼层探

测#在
&FB

大气能见度)阴天晚上!预计环境照度

为
&/G

"条件下$无法对
%;&?FB

处楼层探测%如

图
?

所示$实验结果与仿真计算相符%

图
?

!

环境探测成像结果
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激光光斑和背景探测输出对比度

对于特定距离处$目标与背景对比度
0

%

为

0

%

_

!

+

/.94,

a+

.7B

"

%

7.,

K

47
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短波红外热像仪探测输出目标与背景对比度

0

为

0_0

%

]\HY

1

]\HY

I6T

]\HY

6

2

7389

]

\HY

547487*,

]\HY

A

!

E

"

式中&

\HY

1

为大气对比度调制传递函数$包括含

大气通道传递函数和大气湍流传递函数#

\HY

I6T

为瞄准线稳定性调制传递函数#

\HY

6

2

7389

为光学系

统调制传递函数#

\HY

547487*,

为光电成像探测器调

制传递函数#

\HY

A

为信号处理调制传递函数%

不同大气能见度条件下$短波红外热像对于

激光光斑和背景探测输出对比度如图
E

所示%大

气能见度为
&FB

)探测输出对比度阈值为
%;%$

$

环境照度分别为
%;$##E/G

)

$;##E/G

)

$#;#E/G

和

$##;E/G

时$短波红外热像对激光光斑探测距离分

别为
&;??FB

)

&;#!FB

)

&;&EFB

和
%;'&FB

%对

于高环境照度条件下$激光照度随着距离的增加

而降低$当目标辐射亮度和环境辐射亮度相等时$

短波红外热像探测输出目标背景对比度为
%

$无法

区分目标和背景%如图
E

!

W

"曲线所示$当环境照

度为
$##;E/G

$激光测照距离为
&;("FB

时$短波

红外热像仪探测输出目标'背景对比度为
%

#在

$;E#FB

处$探测输出目标背景对比度为
%;%$$

%

仿真结果表明&

&

"由于激光照度的降低$探测输出

目标背景对比度随着测照距离的增加而降低#

$

"

特定距离下$探测输出目标背景对比度随着环境

照度的增加而降低#

!

"探测输出目标背景对比度

随着大气能见度的增加而增加%

.

E(?

.
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图
E

!

探测输出对比度

<*

8

AE

!

!./.0/.-+G/

1

G/0+%/4&)/4&/*+

O

!

结论

由于短波红外热像仪具有穿透能力强$可以

对激光光斑进行可视化探测等特点$在机载平台

上已经得到广泛的运用%基于文中激光测照器和

短波红外热像仪设定参数$计算结果表明&短波红

外热像仪对激光光斑探测距离与大气能见度)环

境照度)阈值信噪比)阈值对比度)探测器灵敏度

等众多因素有关$在大气能见度
&FB

"

!FB

)环境

照度
&/G

"

&%%%/G

)阈值信噪比
$;$?

"

&%

)阈值对

比度
%;%&

"

%;%$

条件下$短波红外对激光光斑探

测距离为
%FB

"

!;?FB

%

短波红外对于激光光斑的探测$还存在如下

规律&

&

"当环境照度较低时$受限于探测灵敏度$短

波红外对于环境态势!周围树木)道路等"探测能

力差#

$

"当环境照度较高$或目标背景和辐射源!太

阳"成为镜面反射时$受限于探测输出对比度$激

光光斑将无法从背景中区分#

!

"当环境照度较高时$对于短波红外热像进

行滤光设计!以激光波段为中心"$可降低环境照

度$提高激光光斑的探测信噪比和探测距离%
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