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基于实测数据的机动目标探测性能评估研究
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通信工程学院，四川 成都 611731；4. 武警陕西总队，陕西 西安 710054）

摘     要：基于 TTP 准则的静目标鉴别性能理论模型评估方法具有环境适应性强、性能预测准确、

系统参数优化便利等优点，但此方法对动目标探测性能评估的准确性还需展开进一步研究。为

了准确评估动目标的探测性能，文中搭建了靶标运动系统、红外目标生成系统和目标采集及储存

系统；采用人眼阈值判断实验方法实现不同成像作用距离、不同运动速度、不同靶标尺寸下的目

标探测性能评估，获得了目标探测概率性能曲线；结合 NVThermIP 现场性能评估理论模型，在系

统性能参数输入一致时计算目标探测性能。实验结果表明：NVThermIP 现场性能预测模型对于动

目标探测性能的预测存在一定偏差，在实验测量的目标运动速率范围内，随着目标运动速率的提

升，目标更易被探测。实验结果为动目标性能评估理论模型的修正提供了数据支持。
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中图分类号：TN206　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202445.0401001

Evaluation of maneuvering target detection performance
based on measured data

GUO Leiping1，DUAN Wenbo2，GUO Bingtao2，WANG Yitian2，HAN Qi2，CAI Pengcheng2，
ZHAO Zichun3，REN Dong4

（1. Chinese Academy of Ordnance Sciences, Beijing 100089, China；2. Xi'an Institute of Applied Optics,
Xi'an 710065, China；3. School of Information and Communication Engineering, University of Electronic
Science and Technology of China, Chengdu 611731, China；4. Shaanxi Provincial Headquarters of the

Chinese People's Armed Police Force, Xi'an 710054, China）

Abstract：The theoretical model evaluation method of static target discrimination performance based on TTP
criterion has advantages of strong environmental adaptability, accurate performance prediction and convenient
system  parameter  optimization,  but  the  accuracy  of  this  method  in  evaluation  of  moving  target  detection
performance needs to be further studied. In order to accurately evaluate the detection performance of moving
targets, the target motion system, infrared target generation system, target acquisition and storage system were
established. The experimental method of human eye threshold judgment was used to evaluate target detection
performance at different imaging distances, different motion velocities, and different target sizes, and the target
detection  probability  curve  was  obtained.  According  to  the  NVThermIP theoretical  model  for  field  perform-
ance  evaluation,  the  target  detection  performance  was  calculated  when  the  input  of  system  performance
parameters  was consistent.  The experimental  results  show that  the  NVThermIP evaluation model  has  certain
deviation for detection performance prediction of moving targets. In the range of target motion rates measured
by experiment, the target is easier to detect with the increase of the target motion rate. Research results provide
data support for the revision of theoretical model of performance evaluation of moving targets.

Key  words： moving  target  detection  performance； NVThermIP  theory； human  eye  threshold  judgement；

theoretical model of performance evaluation
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引言
光电成像系统在军事上占有举足轻重的地位，

广泛应用于侦察、跟踪、预警和对抗等领域。随着

红外成像系统工艺、结构及设计技术的不断提升，

针对新一代红外成像系统性能评估方法的优化对

系统论证、设计及分析的准确性提出了更高的要

求。鉴于实验法和半实物仿真法具有复杂多变环

境适应性差，经费需求高，难以实现系统性能预

测和参数优化等缺点 [1-2]，基于性能理论模型的光

电系统评估方法可打破上述技术难点，实现光电

系统性能评估及优化设计，并有助于系统性能分

析，对精准评价红外成像系统性能预测具有指导

意义。

在美国陆军通信电子指挥部夜视电光中心

(NVESD)研发的一系列红外成像系统静态性能模

型基础上，基于性能模型评价方法，利用最小可分

辨温差 (MRTD)作为成像质量衡量指标，结合人眼

视觉响应特性，对不同任务等级下的系统作用距

离和探测概率进行判定 [3]。西安应用光学研究所

和兵器试验中心等单位针对红外成像系统最小可

分辨温差影响因素进行了研究 [4-6]，分析了不同大

气条件下成像系统的性能。为了适用新型红外成

像系统的性能表征，传统 MRTD性能模型无法保

持稳定测量，且观测者主观性对实验测试结果影

响较大 [7]，荷兰 TNO研究所以约翰逊准则为基础，

提出了三角形方位辨别阈值性能模型 (TOD)，此模

型以不同尺寸、对比度及方向的标准三角形样条

作为目标，通过辨别目标方向确定鉴别阈值对比

度 [8-9]。此方法忽略了系统最高空间分辨率以内的

传递特性，无法对焦平面探测器及数字图像处理

系统性能进行准确评估。为了定量化研究人眼对

性能评估模型的影响，TTP(target task performance)
准则引入了系统对比度阈值函数量化人眼视觉，

进一步提升了性能模型的预测准确度 [10-11]。基于

TTP准则的 NVThermIP模型作为军事、工业及工

程上的重要性能评估准则，具有较高的稳定性、一

致性与可靠性 [12-13]。为了进一步提升经典光电系

统性能评估模型的精度，多位研究人员对性能评

估模型进行了修正 [14-15]。但上述静态性能模型无

法满足运动目标探测性能的准确评估。因此，在

上述经典性能模型的基础上，出现了对运动目标

探测距离、探测概率等特性进行评估的研究，并在

实验中取得了相应的验证 [16-17]。但这些研究仍存

在较大不足，动态性能模型没有提出完善的探测

准则，难以实现动目标的精准探测。

为了探讨运动目标的精准探测评估，文中搭建

了运动靶标系统，并通过人眼视觉对目标成像特

征进行评判，计算机计算获得运动目标的探测性

能曲线，并将实验结果用于 NVThermIP静态性能

模型的修正指导。研究结果为动目标性能评估理

论模型的修正提供了数据支持。 

1    基于 TTP 准则的 NVThermIP 性能
评估模型

基于 TTP准则的 NVThermIP性能评估模型，

将 MRTD函数用系统对比度阈值函数进行替换，

同时将 Johnson准则中极限空间频率用目标对比

度大于人眼对比度阈值的空间频率的积分替换，

且在模型中增加了具有带通特性的 Barton人眼模

型，具备更高的目标成像性能评估准确度。 

1.1    TTP 准则思想

目标信号超过光电成像系统的阈值，则认为可

以获取目标信息。即目标对比度（Ctgt）超过光电成

像系统对比度阈值（CTFsys）的空间频率进行加权

积分，取代约翰逊准则中的极限空间频率，将其作

为系统获得的目标信息量。TTP准则示意图如图 1
所示。
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图 1    TTP 准则示意图

Fig. 1    Schematic diagram of TTP criterion
 

TTP定义如下：

TTP =
w ξhigh

ξlow

√
Ctgt

CT Fsys (ξ)
dξ （1）

ξhigh ξlow ξhigh式中： 和 为空间频率上、下限； 为 CTFsys
和 Ctgt 的交点对应的空间频率值，单位 cyc/mrad。
其中 Ctgt 可表示为

Ctgt =

√
(µt −µb)2+δt

2

2µscene
=

√
∆µ2+δt

2

2µscene
（2）
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µscene ∆µt

∆µb δt

式中： 为目标临近局部背景的平均亮度；

和 分别为目标和背景的平均辐射亮度； 为目

标亮度的标准差。

光电成像系统对比度阈值不仅与系统噪声有

关，还与系统调制效应有关。场景中的目标信号

在传递过程中受光学系统、探测器、信号处理电路

和显示器的空间调制，进一步受成像系统噪声及

人眼内部视觉生理噪声的干扰，增加了目标特征

退化模糊效果，即增加了系统在所有空间频率上

的对比度阈值。模糊和噪声的影响通过假设观测

者的 CTF退化来建模，可表示为

CT Fsys (ξ) =
CT Feye (ξ)
MT F (ξ)

√
1+α2σ2/L2 （3）

ξ σ L

α

式中： 为空间频率； 为显示的均方根噪声； 为显

示器亮度，单位为 cd/m2； 为关于噪声对亮度的校

正因子，一般取 169.6（假设人眼噪声与显示亮度

L成正比，1/ne=α/L，ne 为显示的人眼均方根噪声）；

MTF为系统调制传递函数 ，可通过测量获得。

CTFeye 为人眼对比度阈值函数，数学表达式如下：

CT Feye ( f ) =
(
a f · exp(−b f )

√
1+ c · exp(b f )

)−1
（4）

式中：f为空间频率；a、b、c取值分别如下

a =
540(1+0.7/L)−0.2

1+
12

θ (1+ f /3)
b = 0.3(1+100/L)0.15

c = 0.06

（5）

式中：θ为表现目标角。对于一个机动目标，其尺

寸通常为观测目标面积的平方根，即：

θ =

√
Atgt

R
M （6）

Atgt M R式中： 为目标面积； 为系统放大倍数； 为目

标与传感器之间的距离。 

1.2    NVThermIP 模型

视觉心理试验显示了眼睛响应遵循对数正态

分布，概率密度函数遵循以下分布：

p (V) =
1

√
2π lgσ

exp
(
−1

2

[
lgV − lgV50

lgσ

])
（7）

则累积概率为

P (V) =
w lgV

0
p (V)d lgV （8）

经过战地试验 ，建立了目标传输概率函数

(TTPF)，至少需要 50%的点 (V50)落在目标识别任

务曲线上。TTPF曲线可近似为

P =
(V/V50)E

1+ (V/V50)E （9）

E = 1.51+0.24
(

V
V50

)
（10）

式中：V50 为完成任务概率为 50%可分辨周期数，

一般由实验测得；V为目标任务周期数。为了对比

约翰逊准则的 N50 值，通过人眼测试实验，得到不

同任务的目标识别周期数，即 V50∶N50=2.7∶1。
结合目标的观测距离和目标的临界特征尺寸，

目标的临界特征尺寸一般通过对目标表观面积开

方得到，从而计算出该目标在此距离下的等效周

期数：

V =

√
Atgt

R
TTP （11）

Atgt R式中： 为目标面积； 为目标与探测器间的距离。 

2    动目标探测性能实验评估方法
为了准确评估运动目标的探测性能，采用人眼

视觉观测实验方法进行目标探测性能鉴别，同时

将实验结果与 TTP准则现场性能预测模型的计算

结果进行对比分析，从而获得动目标性能评估预

测模型。 

2.1    实验测试平台搭建

用于动目标探测性能评估的实验系统主要由

红外靶标系统、黑体、测温仪、运动导轨、红外热

像仪及数据采集卡组成。实验设备总体布局图及

靶标成像结果说明示意图如图 2所示。
 

 
 

(a) 实验设备总体布局图

靶标孔位

固定支架
区域

(b) 靶标成像结果说明示意图

(c) 实验用红外热像仪 (d) 实验用黑体温控及导轨运动控制系统 
图 2    实验测试平台示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental test platform
 

主要硬件系统设计如下。

1） 红外目标生成系统。面元黑体及透射式测
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试靶标组成红外目标生成系统，如图 2(a)所示。

面元黑体紧贴放置于测试靶标的后方，为目标提

供透射辐射，红外辐射经靶标孔缝隙进入红外热

像仪中成像，面元黑体温度即为目标温度。背景

温度为测温仪测量获取的均匀墙面背景的温度。

通过调节面元黑体温度，获取不同的目标背景对

比度值。实验靶标尺寸为 2 mm×2 mm，面元黑体型

号为 SR800N-12A-ET，具体性能参数如表 1所示。 

  

表 1    面元黑体性能参数

Table 1    Performance parameters of face element blackbody
 

参数 指标

发射率 0.98±0.02
温度范围/℃ 10～80

控温精度/℃ 0.007@0<T<50
0.015@T>50

温度一致性/℃ ±0.01
温度稳定性/℃ ±0.008@ΔT>10

分辨率/℃ 0.001
 

2） 靶标运动系统。靶标运动系统由数控直线

导轨滑台、可编程控制 PLC、直线模组开关组成。

为模拟目标的机动情况，将靶标安装于轨道夹上，

利用 PLC将电机带动齿轮的转动转化为轨道夹直

线运动状态，即靶标在导轨上做直线运动，靶标运

动系统的速度控制范围为 0～1 000 mm/min。实验

过程中分别模拟了目标直线运动速度为 0(静止)、
1 m/min～10 m/min时的运动情况。

3） 目标采集及存储系统。红外热像仪与具有

图像数据采集卡的计算机组成目标采集及存储系

统。实验用红外热像仪型号为 FLIR SC7000MW，

具体性能参数如表 2所示。 

  

表 2    红外热像仪性能参数

Table 2    Thermal infrared imager performance parameters
 

参数 指标

工作波长/μm 3.7～4.8
探测器类型 MCT
温度范围/˚C −20～1 500
测量精度/˚C ±1(5～100)，1%(>100)
NETD/mK <20

帧率/Hz 230
温度稳定性/˚C ±0.5

视场/（˚） 11×8
分辨率/pixels 320×256
像元尺寸/μm 30×30

  

2.2    实验条件

为了获得准确的实验数据，实验环境应遮光且

恒温，同时需要综合考虑以下限定条件：

1） 导轨振动误差。目标在运动过程中导致导

轨发生振动，导轨振动对目标运动的轨迹造成干

扰。为了避免导轨振动引入的目标鉴别误差，实

验中利用结构件固定减震垫，减少靶标振动对目

标运动轨迹的扰动。

2） 背景温度时变误差。目标（靶标）是在铝板

上刻划获得，故背景为除目标外的均匀铝板。针

对背景温度因铝板材料吸热特性随时间增加而产

生变化的情况，实验过程中为了控制单一变量，当

背景温度发生变化时，通过微调目标（靶标）温度，

保证目标背景温差恒定。

3） 大气衰减误差。目标（靶标）与面元黑体间

存在一定的距离，为了保证面元黑体温度设置尽

可能与目标（靶标）温度相等，在实验过程中将目

标（靶标）紧贴面元黑体，避免大气衰减造成的目

标与背景温度误差。

4）  背景温度读数误差。背景温度与室温近

似，为了避免人为身体触碰靶标造成背景温度升

高的情况，实验过程中避免身体接触靶标。 

2.3    动目标探测性能评估实验流程

在运动目标探测性能实验评估过程中，将不同

移动速度的方形靶标作为观测目标进行探测性能

评估。首先，设置靶标尺寸及目标与红外热像仪

间的成像距离；接着利用红外热像仪测量目标周

围的背景温度，并调整黑体温度，进行靶标温度的

调整，记录目标与背景间的温差；然后调整目标的

运动速度，对运动目标的成像特征进行采集并存

储；最后组织 20位观测人员对目标成像性能进行

评估，且观测者必须对目标的可探测性进行判读，

计算目标的探测概率。当所有观测人员均无法探

测目标时结束实验，否则保证观测实验的测试条

件完全相同且独立的情况下，重复上述实验，通过

改变单一参量（目标运动速度、成像距离、靶标尺

寸）实现目标探测性能的评估。动目标探测性能

评估实验流程如图 3所示。

为了对比分析 NVThermIP模型对动目标探测

性能评估的适用性，根据 NVThermIP模型对上述

系统的性能进行评估，在系统参数输入设置一致

情况下，结合目标传递概率函数获得目标探测任

务等级，计算目标探测概率。将基于 NVThermIP
模型计算获得的目标探测概率与实验评估的目标

探测性能进行对比分析，为进一步实现 NVthermIP
性能模型在动目标探测性能评估的应用和改进，
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提供数据和理论支撑。 

2.4    实验测量与 NVThermIP 现场性能预测结果

对比

为了评估基于 NVThermIP侦察性能模型在动

目标探测性能评估的适用性，文中利用上述搭建

的实验平台，探讨了不同成像距离、靶标尺寸、目

标运动速度下目标的探测性能。同时，在系统参

数输入设置一致情况下，将基于人眼视觉的实验

测量结果与基于 NVThermIP侦察性能模型的理论

计算结果进行了对比分析，为 NVThermIP侦察性

能模型在动目标侦察性能评估的修正提供了数据

支撑。

1） 目标不同运动速度。

实验测量获得了目标背景温差为 4.5 K，目标

靶标尺寸为 2 mm×2 mm方形靶，成像距离为 3.9 m、

…8.9 m（步长为 0.5 m），运动速度分别为 0 m/min～
9 m/min（步长为 1 m/min）时的目标成像结果，如图 4
所示。图 4(a)、4(b)、4(c)为目标在不同成像距离

且处于静止状态时的成像结果，图 4(d)、4(e)、4(f)
分别为目标在不同成像距离且运动速度为 2 m/min
和 5 m/min时的成像结果。 

 
 

(d) 3.9 m

(a) 3.9 m 静止

(e) 4.4 m

(f) 4.9 m 

(c) 4.9 m 静止(b) 4.4 m 静止

5 m/min-2 s 5 m/min-6 s 5 m/min-10 s2 m/min-2 s 2 m/min-6 s 2 m/min-10 s

5 m/min-2 s 5 m/min-6 s 5 m/min-10 s2 m/min-2 s 2 m/min-6 s 2 m/min-10 s

5 m/min-2 s 5 m/min-6 s 5 m/min-10 s2 m/min-2 s 2 m/min-6 s 2 m/min-10 s

 

图 4    不同成像距离时的目标成像结果

Fig. 4    Target imaging results at different imaging distances
 

组织 20位观测人员对上述不同成像距离时的

目标探测能力进行评估，观测者必须对目标是否

被探测进行判读。计算不同成像距离时的目标探

测性能，并与 NVThermIP现场性能预测结果进行

对比分析。不同成像距离时的目标探测评估实验

结果如图 5所示。
 

 

开始

设置目标靶标尺寸

设置目标与探测器间的距离

设置靶标温度，记录靶标背景温差

记录目标成像特征数据

结束

测量背景等效黑体温度

观测人员对目标探测性能判别

计算目标概率

目标可探测
是

设置靶标运动速度

否

 

图 3    动目标探测性能实验评估流程

Fig. 3    Experiment  evaluation  process  of  moving  target  de-

tection performance
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图 5    不同成像距离时的目标探测评估结果

Fig. 5    Target  detection  and  evaluation  results  at  different

imaging distances
 

由上述结果可知，在目标处于静态时，基于

NVThermIP现场性能预测模型的计算结果与实验

测量获得的目标探测概率结果基本吻合，验证了

设计的目标探测性能评估实验方法的可行性。由

图 5实验结果可以看出 ，随着目标运动速度由

2 m/min提升到 8 m/min时，目标探测概率有上升

的趋势 ，同时目标运动速度由 2  m/min提升到

5 m/min时目标探测概率上升速度相比 5 m/min提

升到 8 m/min更快。因此，在实验测量的目标运动

速度范围内，随着目标运动速度的提升，目标更易

被探测到。

2） 不同靶标尺寸。

实验测量获得了目标背景温差保持恒定为 4.5 K，

运动速度分别为 0 m/min和 5 m/min，成像距离为

4.4 m，靶标尺寸分别为 1 mm×1 mm、2 mm×2 mm、

3 mm×3 mm的目标成像结果，如图 6所示。图 6(a)、
6(b)、6(c)为目标处于静止状态下不同靶标尺寸的

目标成像结果，图 6(d)、6(e)、6(f)分别为不同靶标

尺寸下目标在不同运动时刻的成像结果。 

 
 

(a) 1 mm×1 mm 静止 (b) 2 mm×2 mm 静止

2 s 6 s 10 s

2 s 6 s 10 s

2 s 6 s 10 s

(d) 1 mm×1 mm 

(e) 2 mm×2 mm 

(f) 3 mm×3 mm 

(c) 3 mm×3 mm 静止

 

图 6    不同靶标尺寸的目标成像结果

Fig. 6    Target imaging results of different target sizes
 

组织 20位观测人员对上述不同靶标尺寸下的

目标探测能力进行评估，且观测者必须对目标是

否被探测进行判读。计算不同靶标尺寸下的目标

探测性能，并与 NVThermIP现场性能预测结果进

行对比分析。不同靶标尺寸的目标探测评估实验

结果如图 7所示。

由上述结果可知，目标处于静态时，理论预测

模型计算结果与实验测量获得的目标探测概率结

果基本吻合；在同一成像距离下，随着目标（靶标）

尺寸的增大，目标被探测的可能性逐渐增大；在相

同靶标尺寸和运动状态下，运动目标较静止目标

具有更大的探测概率。
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图 7    不同靶标尺寸的目标探测评估

Fig. 7    Target  detection  and  evaluation  results  of  different

target sizes
  

3    结论
通过搭建动目标性能评估实验系统，实验测量

获得了不同成像距离、不同目标运动速度及不同

靶标尺寸下的目标探测概率，并且在相同输入条

件下，结合 NVThermIP现场性能预测模型，计算了

目标静态时的探测概率。将两者结果进行对比可

以发现，NVThermIP现场性能预测模型对动目标

的探测性能预测存在一定偏差，同时在实验测量

的目标运动速率范围内，随着目标运动速率的提

升，目标更易被探测。因此，为了将 NVThermIP现

场性能预测模型用于运动目标的探测性能评估，

需要综合考虑人眼对动目标捕获的物理模型，进

一步对模型进行修正。实验结果为动目标性能预

测模型的修正提供了实验方法和数据支持。
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