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红外成像跟踪系统作用距离等效测试方法与验证

申子卿，王德飞，楚振锋

（中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：考虑到大气环境条件、红外探测器的性能以及目标和背景热辐射特征等因素对红外成
像跟踪系统作用距离的影响，针对红外成像跟踪系统作用距离的指标要求，在保证目标成像像

素大小和目标与背景图像反差不变的情况下，提出了通过近距离小目标小温差等效替代的作

用距离测试方法，并对等效测试的结果进行了远场动态试验验证，所得结果为红外成像跟踪系

统的设计和作用距离评估提供了依据。
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１　引　言
作用距离是衡量红外成像跟踪系统性能的核心

指标之一，对地面目标作用距离的远近直接影响到

系统采集红外图像的像质，进而影响系统对目标的

提取与识别。目前，红外成像跟踪系统对目标的探

测、识别依靠操控人员的目视判断，目标探测识别的

作用距离主要与目标辐射强度、大气透过率、系统探

测灵敏度等因素有关，因此对红外成像跟踪系统作

用距离的测试是一个较为复杂的问题［１］。

红外成像跟踪系统性作用距离的指标要求是典

型环境下的典型参数（即在一定的温度、湿度、能见

度条件下能达到的指标参数）。由于受试验时间和

环境等因素的限制，构建并按照典型环境要求进行

红外成像跟踪系统性能的评估比较困难［２］。本文

提出一种基于目标成像像素大小和目标与背景图像

反差不变的近距小目标小温差室内等效测试方法，



同时在远场试验环境条件下，对红外成像跟踪系统

的作用距离进行了试验验证，实现对系统作用距离

相对准确的全面评估。

２　实验室等效测试
红外成像跟踪系统接收目标辐射源的能量与其

间的距离有关，在某一距离上接收到的目标辐射刚

好能达到预期的使用效果，此距离就称为系统的作

用距离［３－４］。

２１　等效测试理论分析
鉴于典型测试环境构设复杂，成本高，可首先通

过近距小目标小温差的替代试验来检测。要用近距

离目标替代远距离目标试验，必须保证近距离处目

标成像像素大小和目标与背景的图像反差不变，要

实现对目标的识别和稳定跟踪，首先合作目标必须

要有一定的像素大小，根据折算得到近距离处目标

成像的像素数不小于４×４；其次，由于受大气传输
的影响，近距离处要保证目标与背景的图像反差不

变，必须减小目标与背景的温差，使热像仪镜头处得

到的目标辐射照度增量不变。目标背景温差折算关

系如下［５－６］：

面辐射源在中心法线上的辐射照度有如下

公式：

Ｅ＝
τａＳσＴ

４

π·ｒ２
（１）

式中，ｒ为辐射源到接收探测器的距离；Ｅ为接收点
的照度；Ｓ为辐射源面积；Ｔ为辐射源温度；τａ大气
透过率。

假设被测目标位于远距离处，目标面积为 Ｓ１，
背景温度（目标初始温度）为 Ｔ１，目标背景温差为

ΔＴ１，目标距离为 ｒ１，大气透过率为 τａ１；被测目标位
于近距离处，目标面积为Ｓ２，背景温度（目标初始温

度）为Ｔ２，目标背景温差为ΔＴ２，目标距离为ｒ２，大气
透过率为τａ２。

远距离时，红外成像跟踪系统热像仪镜头处得

到的照度和照度增量为：

Ｅ１＝
τａ１Ｓ１σＴ１

４

π·ｒ１
２ （２）

ΔＥ１＝
τａ１Ｓ１σ
π·ｒ１

２ Ｔ１＋ΔＴ( )１
４－Ｔ１[ ]４ （３）

近距离时，红外成像跟踪系统热像仪镜头处得

到的照度和照度增量为：

Ｅ２＝
τａ２Ｓ２σＴ２

４

π·ｒ２
２ （４）

ΔＥ２＝
τａ２Ｓ２σ
π·ｒ２

２ Ｔ２＋ΔＴ( )２
４－Ｔ２[ ]４ （５）

要使热像仪远近距离成像时目标与背景的图像

反差不变，必须使镜头处得到的照度增量不变

（ΔＥ１＝ΔＥ２），于是有下式：
τａ１Ｓ１σ
π·ｒ１

２ Ｔ１＋ΔＴ( )１
４－Ｔ１[ ]４

＝
τａ２Ｓ２σ
π·ｒ２

２ Ｔ２＋ΔＴ( )２
４－Ｔ２[ ]４ （６）

由于远近成像像素不变，即目标所占视场角不

变，则有：

Ｓ１
ｒ１
２＝
Ｓ２
ｒ２
２ （７）

由式（６）和（７）可得：
τａ１ Ｔ１＋ΔＴ( )１

４－τａ１Ｔ１
４

＝τａ２ Ｔ２＋ΔＴ( )２
４－τａ２Ｔ２

４ （８）
式中，Ｔ１、Ｔ２为同一背景温度。τａ１、τａ２、ΔＴ１已知，通
过公式（８）可求得近距离处目标背景温差ΔＴ２。
２２　等效测试方法

根据系统指标检测所需求的特定环境，在实验

室内利用红外参数校准装置进行试验，以检测设备

的作用距离。通过调整红外参数校准装置与合作目

标的距离，使合作目标在红外参数校准装置焦平面

上成像的像素数不小于４×４；同时设定合作目标与
实验室的环境温差为ΔＴ２。因此在实验测试中如果
合作目标靶的温度在不大于 Ｔ２＋ΔＴ２条件下，系统
能够稳定跟踪目标，说明该系统的作用距离达到

１５ｋｍ的指标要求。
具体测试过程如下：

（１）红外热像仪参数校准装置加电工作；
（２）红外成像跟踪系统加电工作，瞄准目标靶

面，切换视场并调整焦距直至完全观测黑体目标靶

面大小且成像清晰；

（３）手动控制中波红外成像跟踪系统锁定合作
目标，切换跟踪模式使系统对合作目标靶面进入自

动跟踪状态，观察系统对合作目标的跟踪稳定性；

（４）重复步骤（３），改变对系统的跟踪方式（如
相关、边缘和形心），如果红外成像跟踪系统能稳定

跟踪合作目标，则作用距离满足指标要求；

（５）测试结果显示，系统可以稳定跟踪目标，满
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足作用距离指标要求。

３　远场试验测试
针对红外成像跟踪系统作用距离受较多因素影

响，在开展实验室作用距离测试的基础上，还需通过

空中动态测试来评估红外成像系统的作用距离，其

优点是环境模拟逼真，测试数据可靠，评估结果可

信，缺点是试验费用高，灵活性差。

根据现有平台，在红外成像跟踪系统对地面

目标探测跟踪试验中，作用距离动态测试原理图

如图１所示，地面上搭建一个红外分辨率合作目
标靶，靶板上均匀安放辐射功率基本一致的辐射

源，辐射源与环境的温差可以人为控制，红外成像

跟踪系统安装在升空平台上，通过无线数据通信

链路与地面监视操控设备连接，升空平台按照既

定航线飞行过程中，利用红外成像跟踪系统对靶

板进行探测识别与跟踪，以地面操控人员识别和

稳定跟踪合作目标靶板为准，通过通信链路记录

下当时红外成像跟踪系统的 ＧＰＳ数据（包括经纬
度和海拔高程）。根据靶板位置坐标和红外成像

跟踪系统 ＧＰＳ的数据，计算红外成像跟踪系统的
最大识别跟踪距离。

试验布局及航线设计如图２所示，红外合作目
标架设在Ｔ（ＸＴ，ＹＴ）点，朝向正南正北方向。升空平
台起飞后飞行 Ｈ（ｋｍ）到达 Ａ点（海拔９００ｍ）后转
向并悬停，操控红外成像跟踪系统迎头瞄准合作目

标所在位置的大致方向，然后升空平台以匀速由 Ａ
点向目标飞行，通过显控单元的视频图像场景人工

搜索目标，当发现目标后人工捕获并切换到自动跟

踪模式，稳定跟踪时记录该帧图像对应时刻的平台

位置Ｇ（Ｘｇ，Ｙｇ）。

图１　作用距离测试原理图

图２　试验布局及航线示意图

根据对红外成像跟踪系统作用距离的测试要求，

选择满足条件的天气，控制升空平台不同航次的飞行

高度和飞行速度，分别进行作用距离测试，记录下当

时红外成像跟踪系统对地面合作目标靶识别并稳定

跟踪时的位置信息。根据公式（９）进行计算，采取求
平均值的方法得到可信度较高稳定跟踪距离：

Ｒ＝ ［（Ｘｇ－ＸＴ）
２×（１８５２·ｃｏｓＹｇ）

２＋（Ｙｇ－ＹＴ）
２×１８５２２］＋（ｈ－ｈ０）槡

２

（９）
其中，Ｘ、Ｙ为各点的经纬度坐标；ｈ为平台海拔高
度；ｈ０为合作目标靶板位置的海拔高度（本次测试
位置海拔为５２４ｍ，地球平均半径６３７１００４ｋｍ）。

选择试验测试过程中如图３所示的两个有代
表性稳定跟踪架次，根据红外合作目标的位置

（Ｅ１１３６０２５３５°，Ｎ３６１１８９９°）和表１提供的两次
系统稳定跟踪时的平台位置数据。由公式（９）计算
两次稳 定 跟 踪 的 平 均 距 离 为 １２４９５ｋｍ 和
１２４６６ｋｍ。考虑到试验验证时的大气能见度、环境
温湿度及合作目标尺寸与指标要求的差别，采用公

式（１０）进行等效折算［７－８］即可得到指标要求条件

下的稳定跟踪距离，经过折算得到的稳定跟踪距离

不小于１５ｋｍ，满足指标要求。

图３　系统稳定跟踪状态图像
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Ｌｚｂ
Ｌｓｃ
＝
ＡｚｂτｚｂＭｚｂΔＴｚｂ
ＡｓｃτｓｃＭｓｃΔＴｓｃ

（１０）

其中，Ｌ为稳定跟踪距离；Ａ为合作目标面积；τ为大

气对红外波段的平均透过率；Ｍ为合作目标的辐射
出射度；ΔＴ为合作目标与环境的温差（下标ｚｂ为指
标规定条件；ｓｃ为实测条件）。

表１　系统稳定跟踪状态时平台特征参量

第一次稳定跟踪

平台参量 系统时间 温度／℃ 湿度／％ 经度／（°） 纬度／（°） ＵＴＣ时间 作用距离／ｋｍ

１ ０∶０∶３１ １９ ３７ １１３７３６７２１ ３６１４７９３ ８∶３８∶４０ １２４７９

２ ０∶０∶３２ １９ ３７ １１３７３６８２９ ３６１４７８８７ ８∶３８∶４１ １２４８９

３ ０∶０∶３３ １９ ３７ １１３７３７００５ ３６１４７７６ ８∶３８∶４２ １２４９８

４ ０∶０∶３４ １９ ３６ １１３７３７０７ ３６１４７６８ ８∶３８∶４３ １２５０２

５ ０∶０∶３５ １９ ３７ １１３７３７１１８ ３６１４７５９ ８∶３８∶４４ １２５０３

６ ０∶０∶３６ １９ ３６ １１３７３７１４８ ３６１４７４９４ ８∶３８∶４５ １２５０３

７ ０∶０∶３７ １９ ３６ １１３７３７１６ ３６１４７３９４ ８∶３８∶４６ １２５０２

８ ０∶０∶３８ １９ ３６ １１３７３７１５４ ３６１４７２９１ ８∶３８∶４７ １２４９８

９ ０∶０∶３９ １９ ３７ １１３７３７１３１ ３６１４７１８８ ８∶３８∶４８ １２４９３

１０ ０∶０∶４０ １９ ３７ １１３７３７０９１ ３６１４７０８５ ８∶３８∶４９ １２４８１

平均作用距离／ｋｍ １２４９５

第二次稳定跟踪

平台参量 系统时间 温度／℃ 湿度／％ 经度／（°） 纬度／（°） ＵＴＣ时间 作用距离／ｋｍ

１ ０∶５∶５５ １７ ７０ １１３７３７１８４ ３６１４７２７４ １３∶４∶２５ １２５００

２ ０∶５∶５６ １７ ７０ １１３７３７１７３ ３６１４７１６４ １３∶４∶２６ １２４９６

３ ０∶５∶５７ １７ ７０ １１３７３７１４４ ３６１４７０５３ １３∶４∶２７ １２４９１

４ ０∶５∶５８ １７ ７０ １１３７３７１０１ ３６１４６９４３ １３∶４∶２８ １２４８４

５ ０∶５∶５９ １７ ７０ １１３７３７０４ ３６１４６８３５ １３∶４∶２９ １２４７６

６ ０∶６∶００ １７ ７０ １１３７３６９６５ ３６１４６７３ １３∶４∶３０ １２４６６

７ ０∶６∶０１ １７ ７０ １１３７３６８７７ ３６１４６６３１ １３∶４∶３１ １２４５６

８ ０∶６∶０２ １７ ７０ １１３７３６７７５ ３６１４６５３８ １３∶４∶３２ １２４４４

９ ０∶６∶０３ １７ ７０ １１３７３６６６２ ３６１４６４５２ １３∶４∶３３ １２４３２

１０ ０∶６∶０４ １７ ７０ １１３７３６５３８ ３６１４６３７３ １３∶４∶３４ １２４１９

平均作用距离／ｋｍ １２４６６

４　结束语
鉴于对红外成像跟踪系统作用距离测试相对复

杂，本文提出了基于合作目标成像像素大小和目标

与背景图像反差不变的近距小目标小温差等效测试

方法，进行了实验室等效测试和远场动态试验测试。

结果表明，等效测试方法能够对红外成像跟踪系统

的作用距离进行较为准确的评估。
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