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机载稳瞄系统稳定精度与视距关系的研究
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摘　要：直升机在飞行过程中由于发动机和旋翼的强烈振动给机载稳瞄系统带来强烈扰动，严
重影响光电系统的作用距离。在稳瞄系统伺服控制的补偿下，残余的扰动量可以用稳定精度

来表示，稳定精度所表示的残余扰动量对视距的影响仍然不可忽视。稳定精度和作用距离是

机载稳瞄系统的关键技术指标，找到稳定精度与作用距离之间的关系是机载稳瞄系统设计的

关键。本文基于红外系统作用距离计算的原理，建立红外成像系统动态调制传递函数和动态

最小可分辨温差的数学模型，并设计一套实验装置和实验方法，通过实验模拟直升机载稳瞄系

统的扰动状态，测试红外成像系统的动态最小可分辨温差，根据最小可分辨温差曲线计算不同

扰动量下红外成像系统的作用距离，最后分析出机载稳瞄系统稳定精度与作用距离之间的关

系，为机载稳瞄系统稳定精度的设计奠定了坚实的理论基础。
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１　引　言
机载稳瞄系统是精确打击战术武器系统的重要

组成部分。稳瞄系统的作用是实现在运动载体上对

目标进行搜索、发现、识别、瞄准、跟踪、测角、测距。

载体扰动会对光电成像系统的性能产生影响，因此

需要隔离扰动，稳定成像系统的视轴。视距是光电

成像系统至关重要的性能之一，因此，载体扰动会如

何影响光电成像系统的视距成为急需解决的问题。

本文通过动态测试红外热像仪最小可分辨温差



（ＭＲＴＤ）将载体扰动量与红外成像系统视距联系到
一起，通过一系列的实验和分析定量地测试出动态

情况下的最小可分辨温差（ＭＲＴＤ），最后通过
ＭＲＴＤ曲线得到载体扰动量与红外成像系统视距之
间的关系，为设计机载稳瞄系统奠定了坚实的理论

基础［１］。

２　动态调制传递函数（ＭＴＦ）和动态最小可分辨温
差（ＭＲＴＤ）模型

静态ＭＲＴＤ的理论公式为：

ＭＲＴＤ（ｆ）＝ π
２

槡４１４
ＳＮＲＤＴｆ

ＮＥＴＤ
ＭＴＦＳ（ｆ）

αβ
τｄｔｅｆｐΔｆ[ ]

ｎ

１／２

（１）

式（１）中，ＳＮＲＤＴ为观察者能分辨线条的阈值视觉信
噪比；ｆ为目标空间频率；ＮＥＴＤ为待测热像系统噪

声等效温差；
αβ

τｄｔｅｆｐΔｆ[ ]
ｎ

１／２

为人眼滤波函数，α、β分

别为瞬时视场；ｔｅ为人眼的积分时间；Δｆｎ为噪声等
效带宽；τｄ为驻留时间；ｆｐ为帧频；ＭＴＦＳ为红外成
像系统的调制传递函数。

当红外成像系统处于扰动状态下时，系统的调

制传递函数将由于扰动的引入变为：

ＭＴＦ０＝ＭＴＦＳ·ＭＴＦｖｉｂｒａｔｉｏｎ
其中，ＭＴＦｖｉｂｒａｔｉｏｎ是由于扰动而引起的调制传递

函数［２］。

根据光学传递函数的物理意义，假设一个光强

沿ｘ轴分布的正弦波光栅，空间周期分布如图１所
示，于是其波形可表示为：

ｉ（ｘ）＝Ｉ０＋Ｉａｃｏｓ２πｆｘ（ｔ） （２）
式中，Ｉ０表示正弦波光栅平均光强；Ｉａ表示正弦波振
幅，它表示交变强度的大小；ｆ为空间频率，表示在
单位空间长度内正弦波光栅的周期数，单位为线对／
毫末（ｌｐ／ｍｍ）。

图１　正弦光栅空间周期分布示意图

当光电成像系统处于运动状态时，这里假设运

动为线性运动，于是

ｘ（ｔ）＝ｘ０＋ｖｔ （３）
于是新的光强分布为：

ｉ（ｘ）＝Ｉ０＋Ｉａｃｏｓ２πｆ（ｘ０＋ｖｔ） （４）
于是在光电成像系统的曝光时间 ｔｅ内平均光

强为：

ｉ（ｘ，ｔ）＝１ｔｅ
∫ｔｅ０［Ｉ０＋Ｉａｃｏｓ２πｆ（ｘ０＋ｖｔ）］ｄｔ

＝Ｉ０＋Ｉａ
ｓｉｎ（πｆｖｔｅ）
πｆｖｔｅ

ｃｏｓ２πｆ（ｘ０＋
ｖｔｅ
２） （５）

根据调制度的定义，像面运动时的调制度为：

ＭＣｉ＝
Ｉａｓｉｎπｆｖｔｅ
Ｉ０πｆｖｔｅ

＝
Ｉａ
Ｉ０
ｓｉｎｃ（πｆｖｔｅ） （６）

由此可得光电成像系统处于线性运动状态时的

调制传递函数为：

ＭＴＦｌｉｎｅａｒ＝
ＭＣｉ
ＭＣ０

＝ ｓｉｎｃ（πｆｖｔｅ） （７）

由于机载稳瞄系统的稳定精度描述的是光电成

像系统被稳定后的残余扰动量，而这部分扰动量主

要是低频的正弦运动，当载体的角扰动为正弦运动

时，积分时间内载体的扰动量与扰动频率相关，当扰

动周期小于探测器积分时间时，积分时间内的扰动

量为正弦运动的峰峰值，当扰动周期大于探测器积

分时间时，积分时间内的扰动量是随机的。

目前所使用的凝视型热成像系统的积分时间大

约在３ｍｓ左右，线列阵的热成像系统积分时间则更
低，而机载稳瞄系统稳定精度所表征的低频正弦运

动的频率很低，最高的频率也只有二十几赫兹，于

是，稳瞄系统稳定残余扰动对光电成像系统的影响

属于扰动周期大于探测器积分时间的情况，在这这

段积分时间内的扰动量是随机的，它的大小则取决

于积分时间的起始点［３］。然而，尽管该种情况下积

分时间内的扰动量随机，但是由于积分时间很短，所

以在积分时间内的位移量也是很微小的，即稳瞄系

统稳定残余扰动的幅值很小，因此，相对于一个周期

的正弦运动而言，在探测器积分时间内的这一小段

的运动可以近似为线性运动，于是，低频正弦运动的

动态调制传递函数可以近似为：

ＭＴＦｌｏｗ－ｓｉｎｅ＝ ｓｉｎｃ（πｆｄ） （８）
式中，ｄ表示积分时间内的光电成像系统扰动的位
移量。探测器积分起始时间示意图如图２所示。

其中，ｄ的大小与探测器积分时间的起始位置
有关，计算如下：

图２　探测器积分起始时间示意图
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其中，Ｄ为低频正弦运动的幅值；Ｔ０为正弦运动的
周期；ｔｘ为积分的起始位置；ｔｅ为积分时间。

于是，当红外成像系统处于低频正弦运动状态

时的ＭＲＴＤ公式可以表示为［４］：

ＭＲＴＤ（ｆ）＝ π
２

槡４１４
ＳＮＲＤＴｆ

ＮＥＴＤ
ＭＴＦＳ（ｆ）·ＭＴＦｌｏｗ－ｓｉｎｅ

αβ
τｄｔｅｆｐΔｆ[ ]

ｎ

１／２

（１０）

３　动态ＭＲＴＤ的测试
图３为动态ＭＲＴＤ测试装置示意图，主要包括

标准目标辐射准直系统、准直辐射源控制系统、待测

热像系统、图像数据采集与处理系统、以及由电机驱

动的镀银反射镜等五部分组成。标准目标辐射准直

系统在控制系统的控制下提供一个标准的四杆靶差

分红外辐射信号，经由反射式摆镜的反射提供给待

测热像系统，图像数据采集与处理系统接收来自待

测热像系统的视频输出信号，经由计算机自动处理

给出最终的测试结果［５］。

图３　测试装置示意图

整套测试系统由计算机控制。如图３所示，计算
机发送指令给标准目标准直辐射系统的高精度温控

器和靶轮，受温控器控制的目标黑体和背景黑体产生

稳定的差分信号ΔＴ，经靶标、反射镜和离轴抛物面镜

反射后形成无限远的标准靶差分温度信号，该信号经

过由电机控制的反射镜抖动，形成动态无穷远四杆靶

目标，供待测热成像系统接收。在待测热成像系统

中，标准辐射准直系统提供的红外场景入射辐射经过

光学系统聚焦在探测器上，然后探测器把光信号转换

成电信号，经过后续电路放大和处理，再被显示在监

视器或显示器上形成一幅灰度图像［６］。

受待测系统本身空间分辨率限制，选取５个低
频空间频率目标（０３３；０７１；１６７；２００；２５０）ｃｙｃ／
ｍｒａｄ作为测试对象，反射镜抖动频率采用３、６、１２、
１８Ｈｚ，反射镜左右正弦摆动的振幅为００１２、００２４、
００３５、００４７、００７（ｍｒａｄ），热像仪在不同空间分辨
率目标、不同振动频率、不同振动振幅、不同温差点，

采集目标图像，温度范围从目标图像不能识别的状

态温度Ｔ０，以００５℃温差为步长，到目标图像完全
可以识别的温度Ｔｔ。ＭＲＴＤ评价热成像系统性能方
法为主观测试方法，受测试人员和测试条件影响很

大，动态测试时受影响更大，为尽可能消除动态测试

时主观因素的影响，利用热像仪图像采集软件，在不

同空间频率、不同振动频率、不同振动振幅下的每个

温差点采集１００幅目标图像，分析每幅图像的静态
可分辨特征，用统计学的方法，得到动态 ＭＲＴＤ曲
线。测试结果如图４～９所示。其中图４为静态曲
线，图５～９均是３、６、１２、１８Ｈｚ频率下测试得到的曲
线。具体测试条件见图标［７］。

图４　静态ＭＲＴＤ曲线

图５　各频率下，００１２ｍｒａｄ时，ＭＲＴＤ曲线
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图６　各频率下，００２４ｍｒａｄ时，ＭＲＴＤ曲线

图７　各频率下，００３５ｍｒａｄ时，ＭＲＴＤ曲线

图８　各频率下，００４７ｍｒａｄ时，ＭＲＴＤ曲线

图９　各频率下，００７ｍｒａｄ时，ＭＲＴＤ曲线

４　红外成像系统视距计算
根据最小可分辨温差（ＭＲＴＤ）曲线，可以计算

红外成像系统的作用距离。

采用 ＭＯＮＴＲＡＮ软件计算大气透过率。实际
作战环境：能见度２３ｋｍ，大气湿度８０％，环境温度
２８°Ｃ，红外波长３～５μｍ。于是大气透过率如表１
所示。

表１　大气透过率表
距离（ｋｍ） 大气透过率

２ ０４７５０

４ ０３６７５

６ ０３０４５

８ ０２６０７

１０ ０２２７６

１２ ０２０１３

　　根据作战指标可知，目标与背景的温差一般取
３Ｋ或５Ｋ，但根据所设计的实验装置可知，平行光管
的能量并未直接被热像仪全部接收，而是通过面积

有限的反射镜反射后进入热像仪。在此情况下，进

入热像仪的能量会被衰减，通过计算最终目标与背

景的温差为 ０２２３５Ｋ或 ０３７２５Ｋ。接下来按
０３７２５Ｋ计算。假设目标是２３ｍ×２３ｍ的坦克，
于是可得到表观温度曲线，如图１０所示。

图１０　表观温度与空间频率曲线

接下来根据表观温度曲线与 ＭＲＴＤ曲线图求
解红外热像系统的极限识别距离。

于是通过上述计算得到的数据，根据公式：作用

距离＝最高频率×目标大小，可以得到不同扰动条
件下红外热像仪的作用距离，最后得到稳定精度和

视距之间的关系曲线图，如图１１～１４所示。

图１１　３Ｈｚ，稳定精度与作用距离关系曲线
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根据测试得到的 ＭＲＴＤ曲线和图１０所示的曲
线，采用ＭＡＴＬＡＢ软件计算某红外热像仪的最高空

间分辨率为表２。

表２　某型热像仪最高分辩率表

扰动状态

（ｍｒａｄ）Ｈｚ
静态

００１２ １ｐｉｘ００２４ １５ｐｉｘ００３５ ２ｐｉｘ００４７ ００７

３ ６ １２ １８ ３ ６ １２ １８ ３ ６ １２ １８ ３ ６ １２ １８ ３ ６ １２ １８

最高空间频率

（ｃｙｃ／ｍｒａｄ）
６１１ ６１１６１１６０７６０５６０８６０８６０６６０４６０３ ６ ５８ ５７ ２１ ２１ ２ ２ ２０６２０５ ２ １９

图１２　６Ｈｚ，稳定精度与作用距离关系曲线

图１３　１２Ｈｚ，稳定精度与作用距离关系曲线

图１４　１８Ｈｚ，稳定精度与作用距离关系曲线

从各频率下，稳定精度与作田距离关系曲线图

可知，随着稳定精度的增大，红外成像系统的作用距

离是逐渐缩短的，不同低频率下变化趋势不尽相同，

但是区别不是很大，从以上四个图可以发现，随着稳

定精度的不断增大，红外成像系统作用距离在某一

个时刻突然严重下降，从图中可以发现此稳定精度

在００３ｍｒａｄ左右，因此，针对所采用的红外成像，在
进行机载稳瞄系统设计时，要将系统的稳定精度至

少控制在００３ｍｒａｄ的范围内。

５　结　论
本文针对直升机载稳瞄系统的两个关键技术

指标进行研究，即稳定精度和视距。在机载稳瞄

系统的设计过程中，设计者一般根据上级指标视

距对系统的各项技术指标进行设计，因此，找到视

距与稳定精度的关系将给机载稳瞄系统的设计提

供坚实的理论依据。论文根据研究目的，推导了

动态最小可分辨温差的理论模型，并设计了动态

ＭＲＴＤ的测试实验，得到不同扰动量下 ＭＲＴＤ的
曲线，接着根据实验结果计算了不同扰动条件下

红外系统的视距，最终得到了系统稳定精度与视

距之间的关系曲线，可以得出结论：随着稳定精度

的增大，红外成像系统的作用距离是逐渐缩短的，

不同低频率下变化趋势不尽相同，但是区别不是

很大，随着稳定精度的不断增大，红外成像系统作

用距离在某一个时刻突然严重下降，此稳定精度

在００３ｍｒａｄ左右，即因此在进行机载稳瞄系统设
计时，要将系统的稳定精度至少控制在００３ｍｒａｄ
左右，即１个像素左右。
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