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超大视场红外凝视成像技术及其应用浅析

张　帅，刘秉琦，黄富瑜，张冬晓，余　皓
（军械工程学院电子与光学工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：超大视场红外凝视成像技术具有视场大、实时探测、系统体积小等突出优势，广泛应用
在空间探测、视频监控、大气环境监测、军事目标预警等重要领域。文章首先主要介绍了大视

场红外凝视成像技术的突出优势及研究现状，然后阐述了相关的关键技术及研究方法，并评价

和分析了这些方法在实际应用中的效果和不足。针对这些不足，提出了一些改进方法，最后分

析了大视场红外凝视成像技术的潜在应用，展望了这项技术的改进和发展方向。
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１　引　言
随着光电侦察技术在军事应用方面的不断深

入，提升“全空域包容、全时域实时”［１］的战场感知

能力已成为世界各国追求的共同目标。为解决现代

战争闪电式立体攻击与光电侦测视角小之间的矛

盾，各国都争相研究能够“实时探测战场全方位目

标”的感知技术，为此，小视场旋转／扫描、多传感器
拼接、折反射全景成像、超大视场红外凝视成像等技

术相继产生，以弥补现有光电侦察装备视场小的不

足。其中，超大视场红外凝视系统因其体积小、质量

轻、功耗低、实时性好、单机空时域覆盖率大等优点，

在机器视觉［２］、自主导航［３］、激光告警［４］、目标跟踪

和识别［５］等领域具有广阔的应用前景。

超大视场红外凝视成像技术利用特殊的光学镜

头来获取大于普通视场的红外凝视场景。本文通过

对比四种大视场成像技术，介绍了超大视场红外凝

视成像技术的突出优势和相关关键技术，并且分析

了这些技术中存在的问题，提出了一些改进的方法。



最后，展望了超大视场红外凝视成像技术的潜在

应用。

２　研究现状
２１　超大视场红外凝视成像技术优势

人眼凝视视角一般为４６°，人眼在转动时，水平
和竖直方向上的平均值大约是１４５°，这也是工程上
定义的人眼总视角［６］。在工程上，镜头按照视场角

大小主要分为四类，如表１所示。
表１　镜头分类

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓ

视场角２ω 镜头类型

４５°≤２ω＜６０° 标准镜头

６０°≤２ω＜８０° 广角镜头

８０°≤２ω＜１２０° 超广角镜头

２ω≥１２０° 鱼眼镜头

超大视场红外凝视成像技术就是基于超广角镜

头或者鱼眼镜头来获取凝视超大视场。当前，除了

超大视场红外凝视成像技术外，在红外波段获取大

视场红外图像的方式主要还有三种，分别是：１）小
视场扫描技术；２）多镜头拼接技术；３）折反射全景
立体成像技术。图１中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为
小视场云台镜头、多镜头拼接及图像、折反射镜头及

图像、鱼眼镜头及图像。

（ａ）云台镜头

（ｂ）多镜头拼接及图像

（ｃ）折反射镜头及图像

（ｄ）鱼眼镜头及图像

图１　四种大视场成像方式

Ｆｉｇ１Ｆｏｕｒｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｗｉｄｅｆｉｅｌｄ

图２为小视场旋转扫描技术，这种方法的实时
性较差，可靠性低；多镜头拼接系统体积庞大，结构

复杂，实用性不强；折反射全景立体成像技术的成像

中心存在“盲区”，而且系统体积庞大，尤其在军事

上的使用比较受限。

图２　旋转扫描成像模型
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇ

相比之下，超大视场红外凝视成像技术具有以

下特点：

（１）空域覆盖率大
超大视场红外凝视成像在单幅图像中的视场角

就可以达到８０°以上，可以大范围覆盖侦测区域，基
本可实现对来自各个方向威胁的侦察、感知。

（２）时域漏警率低
超大视场能在大空域中包容威胁目标的运动轨

迹，可以准确、实时地捕捉威胁目标，确保了跟踪目

标在时域运动中不容易丢失，降低了侦测漏警率。

（３）结构简单，实时性强
超大视场红外凝视系统一般只包括镜头、大面

阵探测器和信号处理单元，而且系统单元瞬时视场

大，无需转动镜头即可实现多目标跟踪，因此系统结

构紧凑、轻便。

２２　超大视场红外凝视成像技术研究动态
美国从２０世纪９０年代开始研究超大视场红外
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凝视技术，２００１年，将长波红外鱼眼（ＬＷＩＲ）和自适
应红外传感器（ＡＩＲＳ）组合研制出微小红外成像应
用开发系统（ＭＩＲＩＡＤＳ）样机［７］，能够凝视２πｓｒ的范
围。图３是美军在２００２年对ＭＩＲＩＡＤＳ的地基实验
和预警功能试验。２００７年，ＩｍｍｅｒＶｉｓｉｏ公司提出一
种具有多重分辨率的鱼眼镜头设计方案，镜头能够

将所成像的视场分为三个不同分辨率的视场［８－９］。

此外，美国在Ｆ－３５战斗机上配备了六片单视场为
９０°的红外传感器，提升了飞机全方位侦察的水平。

图３　地基演示系统及ＬＷＩＲ和ＡＩＲＳ的组合

Ｆｉｇ３ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＬＷＩＲ，ＡＩＲＳ

德国在２００３年研究的 ＰＩＭＡＷＳ视场角达到了
１０５°，配合步进扫描视场角可达到±１０５°。

２０１１年，法国 ＭＢＤＡ公司为“阵风”战机研制
配备了新的导弹探测系统，系统主要利用了双红外

鱼眼反向对称部署方式，战机可以利用这套系统实

现对导弹来袭的全向预警，图４是战机及机载鱼眼
成像。同年，在美国举办的 ＳＰＩＥ防御、安全和传感
器展览会上，法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ和Ｏｎｅｒａ实验室联合展示
了采用集成鱼眼光学部件的新型红外探测器，这有

利于减小导弹告警系统的相关光学传感器的尺寸，

并且变得更加坚固。

图４　法国战机及机载鱼眼成像

Ｆｉｇ４Ｆｒａｎｃｅｆｉｇｈｔｅｒａｎｄｉｍａｇｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｆｉｓｈｅｙｅ

国内在超大视场红外凝视成像方面的研究也较

为成熟，许多学者专家利用该技术设计出了大视场

红外凝视系统或镜头，并且广泛应用在各个领域。

王永仲［１０］从 １９８８年开展红外鱼眼光学研究，在

１９９７－２００１年研制出了中波红外和长波红外鱼眼
序列，并将之用于全向凝视图像的仿生视觉技术，克

服了鱼眼成像的光线“溢出”等困难，图５是其研究

的中波红外鱼眼序列（ＭＷＩＲ）。２００３年，研究的
ＬＷＩＲ和ＭＷＩＲ鱼眼镜头、仿生式红外鱼眼侦测系
统获得了国家发明专利。从２００６年至今，该研究作
为国家专项技术创新计划的一部分，大大提升了功

能仿生设备方面的研制水平。姜洋［１１］等在其研究

中，在导弹上完成了新型红外凝视成像导引头系统

设计，扩大了导引视场，获得了±９０°的无渐晕视场，
增加了导弹导引系统的稳定性。张继艳［１２］设计的

宽光谱日夜两用的鱼眼监控镜头，可以实现在白天

和晚上对近红外波段的监控，成像质量也得到了

提高。

图５　中波红外鱼眼镜头

Ｆｉｇ５ＴｈｅｌｅｎｏｆＭＷＩＲ

３　超大视场红外凝视成像相关关键技术
３１　投影成像原理

超大视场红外凝视成像技术主要采用“非相

似”成像原理，其观察面到像平面之间存在着如下

的映射关系：

ｙ＝Ｆ（ω） （１）
其中，ｗ表示光线与光轴之间的夹角；ｙ表示投影点
到相面中心的距离。

在超大视场红外凝视成像中，主要有四种投影

模型：等距投影、等立体角投影、体视投影、正交投

影。其中，等距模型实时性强，广泛应用于工程实践

中，等距投影模型为：

ｙ＝ｆω （２）
其成像原理如图６所示，三维物体经过超大视

场红外镜头后在径向和切向发生不同倍率的变化，

在像面上形成二维的像，并且发生了畸变。

入射角 ω的越大，形变越严重，而当物光在光
轴附近入射时，物与像的相似度最高。超大视场镜

头可通过人为调控畸变量来达到预期的图像压缩效

果。在经过压缩的图像中，物像之间一一对映的关
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系没有改变，保证了 “非相似”成像的正确性和可

行性。

图６　超大视场红外成像光路图

Ｆｉｇ６Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｕｐｅｒｗｉｄｅｆｉｅｌｄｓｔａｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

３２　系统标定技术
超大视场红外凝视成像系统标定一般包括系统

畸变中心标定和镜头参数标定，系统畸变中心标定

是镜头参数标定的前提。

３２１　畸变中心标定

由于存在光学畸变［１３］及机械安装误差等因素，

系统光轴与探测器感光面的交点不一定与图像的中

心完全重合。而且系统标定是畸变校正的前提，因

此需要对镜头畸变中心进行有效标定。在超大视场

成像中，所有与光轴平行的射线经过超大视场成像

后，其成像延长线汇集于图像中心点，基于这个原

理，径向自动中心标定法中设计了一种新型圆筒状

靶标，在圆筒内壁设置几条等间距的直线，然后将该

圆筒竖直放入超大视场红外凝视成像系统中，图像

中的直线两两交于一点，最后取这些点的坐标平均

值作为畸变中心位置。张宝峰［１４］采用最小二乘法

实现了畸变中心标定，该方法主要通过在拍摄的大

视场图像边缘随机取点，利用最小二乘法拟合圆再

求取圆心，圆心即为畸变中心。这两种方法精度不

高，存在较大误差，采用组圆成像畸变对称性的方法

取得了较好效果，还需进一步研究。

３２２　镜头参数标定
镜头参数标定包括镜面到虚拟成像面的距离标

定和径向畸变系数标定。依据等距投影成像原理，

空间相同入射角的两个物点径向距离相同，根据这

两个空间物点入射光线与光轴的几何关系可求得镜

面到成像面的距离。径向畸变可分解到横轴和纵轴

上，可利用等距投影的几何关系分别求解出了横轴

和纵轴的畸变系数［１５］。

以上标定方法均采用了物理参数进行标定，在

标定过程中，选用参数不同容易引入标定误差，而且

由于存在人为因素，增加了误差引入环节，因此，物

理参数标定方法精度不高。ＳｈａｈＳｈｉｓｈｉｒ［１６］提出了一
种利用低功率激光束标定方法，方法原理简单、标定

精度较高。

３３　畸变校正技术
图像的畸变程度随着视场的增大逐渐加深，为

了使图像更加适合人眼观测，提高图像检测的准确

性，消除畸变带来的不利因素，需要进行畸变校正。

镜头的畸变一般主要包括径向畸变、偏心畸变和薄

棱镜畸变［１７］。常用畸变校正方法有：基于成像投影

模型的畸变校正、从二维角度进行畸变校正和从三

维角度进行畸变校正。

畸变校正的成像模型包括球面投影模型和抛物

面投影模型，基于球面投影模型的校正方法主要利

用空间直线的球面投影为直线这一约束条件来实现

畸变校正。基于抛物面投影模型的校正方法将成像

面看成抛物面，该方法在恢复图像深度信息方面效

果较好，但模型较为复杂，应用受限。

从二维角度进行图像畸变校正不涉及空间的像

素因素，主要是对畸变图像坐标变换后再进行像素

插值，一般包括球面坐标定位法、射影不变性

法［１８－１９］。基于ＤＳＰ嵌入式系统采用经纬映射法对
超大视场图像进行畸变校正，这种方法提高了校正

过程的实时性，图像校正效果良好［２０］。

从三维角度进行图像畸变校正主要运用二维图

像和三维实物的坐标关系进行校正。在投影转换

法［２１］中，将二维图像像点映射到三维空间中，重新

投影为二维图像，根据像点和对应的三维光线之间

的向量关系实现校正。

３４　目标检测技术
在红外目标检测中，主要存在背景复杂、干扰

多、信号微弱等影响，目标检测较为困难，容易出现

“虚警”现象。红外目标小视场检测方法主要有两

类：基于单帧图像的空域检测和基于序列图像的时

域检测。
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表２中介绍比较了四种常用的目标检测方法，
这些方法都有各自的局限和优势。在超大视场的红

外目标检测中，常常需要结合空域检测方法和时域

检测方法才能达到预期检测效果。

表２　四种运动目标检测方法比较
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

光流法 帧间差分法 背景差分法 管道滤波

光照适应性 一般 好 差 好

实时性 不适合 适合 适合 适用

低信噪比

检测性能
一般 一般 差 好

使用要求
硬件

要求高

目标和背景

不能同时运动

背景变化

不大

管道大小

合适

３５　基于威胁度排序的重点目标提取与定位技术
超大视场内存在许多的“伪目标”，可对图像

中的目标进行威胁度排序来提取实际目标。该方

法主要综合利用目标的运动信息，并根据实际情

况对不同信息设置不同的权重来求取目标的威胁

度。红外探测器的探测范围一般小于１０ｋｍ，探测
信息有限，只能探测到飞行目标的方位角和灰度

值［２２］。但目标在这个范围内机动性强，信息不稳

定，需要选择一些更多可靠的目标信息作为目标

威胁度排序的数据来源［２３］，比如目标距离、飞行速

度、飞行高度和来袭角度等。在目标威胁度排序

研究方法中，层次分析法选取有效的指标参数，降

低了在目标判断中主观因素的影响，较好地用于

红外多目标的重点目标识别。基于多属性决策模

型的改进层次分析法［２４］对空中检测到的目标威胁

度排序有良好的效果。图７所示为对目标威胁度
的排序过程。

图７　威胁度排序过程

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｒｅａｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

４　潜在应用探讨
４１　全天候智能监控

在一些涉及重大安全的场所，如银行、机场、军

事基地等，需要设置全景监控来观察周边不安全因

素。目前市场上较多的是多镜头拼接或者云台旋转

扫描方法，但这两种方法实时性差、存在盲区或者引

入了干扰，可靠性普遍不高。超大视场红外凝视成

像技术可以做到大范围实时监控重点安全区域，在

单个视场内直接进行图像处理，识别危险人员和目

标，减少了工作运算量，使系统更加智能化。同时，

系统简单紧凑，不需要太多的其他辅助监控设备，降

低了成本，可适用于多种安全场所。而这项技术在

红外波段的应用也保证了监控不受昼夜光线的影

响，做到了真正的全天候无死角监控。

４２　全向侦察与告警
为适应现代战争快速化、多点化打击的要求，需

改进红外侦察告警技术，全方位侦察告警很好地解

决了这一问题。首先，超大视场可始终包含目标在

时域的运动轨迹，不易丢失。其次，单个超大视场即

可做到对多目标的实时检测跟踪，一定程度上释放

了武器装备的空间，特别是可减小空中飞行器的体

积，如无人机的小型化等等。最后，军事侦察告警对

图像要求较高，红外凝视超大视场保证了图像的整

体连续性，降低了系统本身的干扰。

４３　靶场目标光学引导
目前，靶场通过光测设备摄影、测量来采集试

验目标飞行轨迹等信息。但靶场试验目标从发射

到捕捉定位容易造成丢失，而且丢失后小视场光

测设备很难找回目标。红外凝视超大视场系统无

需转动设备，在单幅大视场内监测和捕捉试验对

象，通过结合光测设备的光轴角度，解算出目标的

坐标方位信息，之后将目标方位信息传送给小视

场来跟踪，如果目标丢失还可以用超大视场进行

寻回，鱼眼 ＰＴＺ的主从监控就是基于这个原理提
出的［２５］。基于超大视场红外凝视成像技术在靶场

的应用，提高了靶场对目标的捕捉跟踪能力，降低

了试验目标的丢失率。

５　结论与展望
目前，超大视场红外凝视成像技术发展迅速，应

用领域广泛，尤其在军事上的预警和侦察方面。为

提高这项技术的应用价值，需要进一步完善其研究，
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可以主要从以下几个方面拓展：（１）继续开展超大
视场的图像处理研究，进一步降低畸变在目标检测

和跟踪中的影响；（２）开展低成本超大视场红外凝
视系统的研究，简化镜片个数，寻找更合适的红外材

料；（３）改善这项技术在分辨率、灵敏度、探测距离
等方面的现状，使该系统适用于多种天候条件，更好

地应用在军民两个领域。同时，随着大面积红外探

测阵列的发展，超大视场红外凝视成像技术的应用

范围和研究深度会进一步得到提升。
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