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一种船用摄像机的主动红外系统设计与实现
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摘　要：根据夜视作用距离指标要求，设计了一种船用摄像机的主动红外照明系统。首先给出
了系统整体架构，提出根据光电传感器最低感光照度进行夜视照明设计，并进行了公式推导；

分析和设定了影响夜视作用距离的参数，在此基础上提出采用波长为０８５μｍ的红外ＬＥＤ阵
列作为照明光源；针对镜头为电动变焦镜头而 ＬＥＤ出光角度固定带来的不匹配问题，提出将
ＬＥＤ阵列分四组并根据镜头焦距不同进行实时控制的解决方案，继而采用 ＰＩＣ单片机实现了
系统控制功能。试验结果表明，该主动照明系统实用有效，在特定环境２００ｍ距离内目标成像
级别达到了Ｂ级，同时大幅提高了整体系统的寿命。
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１　引　言
夜视技术是利用照明或夜间天空辐射对目标景

物的照射、或利用目标自身热辐射，借助科学仪器观

察可见光波段以外景物图像的技术［１］。根据工作

原理的不同，分为被动夜视和主动夜视。某主动红

外夜视摄像系统，工作于舰船甲板上，夜视作用距离

是其重要技术指标，而影响夜视作用距离的因素有

很多种，故有必要根据技术指标要求，在分析各项因



素的基础上进行系统设计。

本文首先给出系统整体架构，提出根据光电

传感器最低感光照度进行主动红外夜视照明设

计，并进行了公式推导；而后根据实际使用场合

和监视目标要求，分析和设定了影响夜视作用距

离的参数，并给出摄像和光学镜头的具体参数，

在此基础上提出采用波长为 ０８５μｍ的红外
ＬＥＤ阵列作为照明光源；针对镜头为电动变焦镜
头而 ＬＥＤ出光角度固定带来的不匹配问题，提出
将 ＬＥＤ阵列分四组，分别计算出光角度和辐射功
率，并根据镜头焦距不同进行实时控制的解决方

案，继而采用 ＰＩＣ单片机实现了系统控制功能；
试验结果表明，该主动照明系统实用有效，在特

定环境２００ｍ距离内很好地解决了主动红外夜
视照明与变焦镜头匹配问题，目标成像级别达到

了Ｂ级，同时ＬＥＤ阵列的分组控制可大幅度提高
整个系统的寿命。

２　系统架构与设计基础
本系统采用的是主动红外夜视技术，系统工作

原理如图１所示。通过增加主动红外辐射光源对视
景目标进行主动照射，把视景目标的全部或部分照

亮，光束照射到目标上之后发生发射，可大大增加返

回光信号的强度，经由光学镜头至光电传感器采集

信号，图像处理模块进行信号处理，最后在监视器中

输出图像。

图１　主动红外夜视摄像系统原理图
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系统的夜视作用距离受天气和气候、环境、目

标、成像系统本身等诸多因素的影响，而实际情况是

多样化的，大气透射系数随时间、地理位置、气象条

件等的不同而不同，目标的背景情况也具有不确定

性。本文提出根据光电传感器最低感光照度进行主

动红外光源设计，将影响作用距离的诸多因素一并

考虑分析，并进行了如下公式推导。

设红外光源的出光角度为２α，因照射距离远比
其本身的尺寸大，故可以近似为一个点源，当目标与

红外光源距离为Ｌ时，红外光源在目标所处平面形
成一个半径为Ｒ＝Ｌ×ｔａｎα的亮斑［３］，面积为：

Ｓ＝πＲ２ ＝π（Ｌ×ｔａｎα）２ （１）
光源总辐射功率为Φ０，则照射到目标上的功率

Φ１＝η×Φ０×τα；η为可用光能的百分比；τα为大气
透过率系数；Ｅ０为目标位置自然环境照度，则目标
上的辐照度为：

Ｅ＝
Φ１
Ｓ＋Ｅ０ ＝

η×Φ０×τα
π（Ｌ×ｔａｎα）２

＋Ｅ０ （２）

设目标反射比为ρ；对比度为Ｃ０；光学镜头孔径
比为Ｄ／ｆ；透射比为 τ；天空亮度与背景亮度比系数
为Ｋ，则受大气衰减的影响，目标对比度换算到像面
上后变为［４］：

Ｃ＝Ｃ０
１

１＋Ｋ（１－τ）／τα
（３）

到达摄像光电传感器上的照度ＥＳＥＮ为：

ＥＳＥＮ＝
１
４ＥρτταＣ

２ Ｄ( )ｆ
２

１＋１４
Ｄ( )ｆ[ ]

２

（４）

则可得红外辐射功率：

Φ０ ＝
４× １＋１４

Ｄ( )ｆ[ ]
２

×ＥＳＥＮ

ρττα
Ｃ０

１＋Ｋ（１－τ）／τ[ ]
α

２ Ｄ( )ｆ{ }２
×π（Ｌ×ｔａｎα）

２

ητα
（５）

令ＥＳＥＮ ＝ＥＭＩＮ，确定其余相关参数，即可得红外
ＬＥＤ阵列的最小辐射功率Φ０，其中ＥＭＩＮ为摄像光电
传感器最低感光照度。

３　作用距离因素分析
３１　海面大气环境条件分析与设定

环境照度：夜天空的辐射是由各种自然辐射源

的辐射综合形成的［１］，此处设定夜间环境为无月晴

朗，地面景物照度Ｅ０＝１×１０
－３ｌｘ。

大气条件：进行大气条件分析目的是为确定近

红外光大气透过率系数 τα。此处采用 ＬＯＷＴＲＡＮ７
软件对波长０７８～１μｍ近红外光进行计算，设定
条件如下：大气模型为中纬度夏季（北纬 ４５°，７
月），系统用在水面舰艇甲板上，气溶胶模型选择为

海军海洋模型（近海，陆上视距 ２３ｋｍ），晴朗夜空
（无云或雨），海拔高度００１ｋｍ，路径长２００ｍ（水
平等压）。计算结果如图２所示。

由图２可知，波长小于 １μｍ的近红外光在
０８７μｍ时透过率系数达到最大值０９７１５，经市场
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调研选取波峰波长为０８５μｍ波长的红外 ＬＥＤ作
为光源，其水平路径为 ２００ｍ时大气透过率系数
τα＝０９６４９。

图２　近红外光大气透过率系数

Ｆｉｇ２Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

３２　视景目标确定
按照目标成像的清晰程度，红外摄像机的作用

距离分为三个等级，如表１所示［４］。根据系统要求，

夜视作用距离要求在 ２００ｍ，即视景目标（人，高
１７ｍ）距离为２００ｍ时成像能够到达Ｂ级。

设定目标穿着的确良衣服，其在０８５μｍ波长
段反射比 ρ＝０４４［５］。设定对比度为 Ｃ０＝１，天空
亮度与背景亮度Ｋ取最大值Ｋ＝１（最严酷值）。

表１　观察等级分类
Ｔａｂ．１Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级分类 性能描述

Ａ级：探测 探测到目标活动。

Ｂ级：识别 目标轮廓特征，目标的性质，其活动目的与内容。

Ｃ级：认清
细节较清楚，可取证分析目标的特征。如读取文

字，识别是否为某个已知的人物，辨别车辆型号。

３３　摄像机及镜头特征参数
通过分析调研，确定采用１／１８″日夜型一体化

摄像机作为摄像器件，最大图像分辨率为 １９２０×
１０８０，光电传感器的感光区域对角线长度为
１４１ｍｍ（长宽比为 ４：３，可知长 ｌ＝１１２８ｍｍ，宽
ｈ＝８４６ｍｍ），镜头光学变焦 范 围 为 ５９～
１３５７ｍｍ，黑白最低感光照度为００００２ｌｘ，Ｆ值范
围为１６～３４，具有电子增益功能和数字变倍功
能，支持 ＩＣＲ红外滤光片式自动切换。使用过程中

镜头焦距随摄像机控制指令发生改变，摄像机的视

场角也随之变化，视场角与焦距的关系为［３］：

ｔａｎＷ ＝Ｈ２ｆ （６）

其中，２Ｗ为视场角；Ｈ为图像传感器感光区域尺寸；
ｆ为镜头实际焦距。

通过上述公式计算其视场角随焦距的变化关系

曲线，结果如图３所示。摄像机在短焦端视场角变
化剧烈，在长焦端则视场角变化平缓。通过摄像机

提供的通信指令，可以实时获得当前镜头所处位置

的变倍值，继而查表获得当前的视场角。

图３　视场角与变倍倍率的关系

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｚｏｏｍｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　主动红外照明系统设计与实现
４１　红外光源模组设计

主动红外光源采用０８５μｍ波长大功率高亮
红外ＬＥＤ，但其出光角度确定后是固定不变的，因
而在光源设计上，将摄像机的视场角范围划分为四

个区间，每个区间以一个固定出光角度的ＬＥＤ阵列
照明。划分区间的视场角（变倍倍率值）通过计算

确定，设镜头焦距为ｆ，作用距离Ｌ，保证１７ｍ身高
的人成像高度至少占据画面高度的１／８，即成像高
度Ｈ′为１３６ｍ，则有以下关系［３］：

ｆ
ｈ＝

Ｌ
Ｈ （７）

光源模组的出光角度与摄像机视场角匹配，选

定光源模组出光角度后根据摄像机视场角可知当前

变倍值，式（７）计算出需要照明的作用距离 Ｌ，进而
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将各项参数代入式（５），可计算出该模组的最小辐
射功率Φ０。选定的红外ＬＥＤ电光转换效率为２５％，

即可计算出该模组最小功率Ｆ０，设计功率Ｆ≥Ｆ０即
可，详细计算结果如表２所示。

表２　主动红外光源明细表
Ｔａｂ．２Ｌｉｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

出光

角度／（°）
作用距离

Ｌ／ｍ
对应镜头

变倍数

相应镜头光圈

Ｄ／ｍｍ
最小辐射功率

Φ０／Ｗ
模组最小功率

Ｆ０／Ｗ
设计功率

Ｆ／Ｗ
备注

光源模组Ⅰ ４０ ２８ １～３ １１ ３６９ １４７６ １５

光源模组Ⅱ ２０ ６６ ４～７ １９２ ８０７ ３２２８ ３３

光源模组Ⅲ １０ １２０ ８～１３ ２９３ ９３１ ３７２４ ３９

光源模组Ⅳ ４ ２００ ≥１４ ４０ ４２２ １６６８ １８ 大于２３数字变倍

　　变倍值与光源模组开关关系如图４所示，启停
由单片机控制，单片机通过串口指令查询获得摄像

机当前的焦距值，结合当前的环境照度，查询获得每

一组光源模组的开关状态，确保摄像机在整个视场

范围内都可以获得比较均匀的光照效果，达到满意

的成像效果。

图４　变倍倍数与光源模组开关关系

Ｆｉｇ４Ｚｏｏｍｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４２　系统控制设计
摄像机的照明系统由红外ＬＥＤ光源模组、感知

昼夜状态的环境光检测电路和主控制芯片单片机三

部分组成，照明系统原理框图如图５所示。

图５　摄像机照明光源控制系统原理框图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４２１　环境光照度检测

是否需要开启红外光源对摄像机进行补光，由

环境光照度值决定。系统设计选用硫化镉材料的光

敏电阻检测环境光照度值，设计时确定红外光源开

启的临界照度（００５～１ｌｘ），根据该阻值确定合适

的串联电阻阻值，使之在临界照度附近的电信号大

幅度变化，提高判断灵敏度。

针对环境过渡区间（白天到夜晚和夜晚到白天

的变化过程），环境照度值并非单调的变化，存在输

出电压的起伏波动问题，系统设计采用两个模拟比

较器部分完成该判断过程，光敏电阻输出的电压与

两个可调的固定电压值（分别对应高阈值和低阈

值）相比较，比较器输出的电平接入单片机的Ｉ／Ｏ端

口。程序根据两个电平值查表确定当前处于白天、过

渡区、夜晚三种状态之一，将两个Ｉ／Ｏ端口的电平状

态变化做为状态转移的条件，当白天或夜晚这一状

态持续一段时间（６０ｓ）后控制红外光源实现开关状

态切换。控制过程如图６所示。

４２２　红外光源驱动模组

红外光源选用大功率贴片红外 ＬＥＤ，体积紧

凑，电光转换效率高，但工作电流大，是低压直流器

件，驱动电源的稳定性直接影响 ＬＥＤ的使用寿命，

因而采用专门用于驱动 ＬＥＤ的降压型恒流驱动芯

片Ｔ６３２２Ａ，其输出电流最大可以达到１５Ａ。构成

的ＬＥＤ驱动电路如图７所示，通过外接一个取样电

阻，可以设定 ＬＥＤ的电流，实现恒流驱动。同时，

Ｔ６３２２Ａ也提供了控制 ＬＥＤ点亮与熄灭的使能端，

可以通过外部电平信号控制红外光源的开启与

关闭。
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图６　光敏电阻输出与红外光源开关状态关系

Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｏｒ

ａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图７　Ｔ６３２２Ａ的驱动电路

Ｆｉｇ７ＤｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＴ６３２２Ａ

４２３　单片机程序设计
单片机采用美国 ＭｉｃｒｏＣｈｉｐ公司的８位微控制

器ＰＩＣ１６Ｆ８８７作为主控芯片，通过内部集成的异步
串口与摄像机通信，捕获摄像机的各种操作指令并

查询获得其当前的变倍倍率值。配置为输出的 Ｉ／Ｏ
端口用于对多组红外ＬＥＤ光源模组进行开关控制，
确定各光源模组的开关状态。配置为输入的Ｉ／Ｏ端
口用于读入环境光传感器经模拟比较器比较后的电

平信号，判断当前是否需要开启或关闭红外光源。

同时，微控制器内部的看门狗、定时器等功能模块则

用于保证系统能够稳定运行，不会发生死锁现象。

由于摄像机的变倍倍率值需要通过 ＲＳ４８５接
口访问获得，系统设计采用带瞬态电压抑制功能的

ＲＳ４８５收发器ＳＮ６５ＬＢＣ１８４实现该通信功能。单片
机通过内置串口模块与之相连，具体电路如图 ８
所示。

图８　单片机与摄像机通信连接电路

Ｆｉｇ８ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳｉｎｇｌｅｃｈｉｐａｎｄｃａｍｅｒａ

照明系统的程序流程图如图９所示，系统上电
后对相关外设进行初始化，之后进入主程序，查询相

关中断事件的触发状态并予以处理。当检测到串口

有收到数据时，判断是否为摄像机变倍指令或变倍

倍率查询返回值，当为变倍指令时，触发一固定时间

间隔的定时器工作，直至收到变倍停止指令。在该

定时器产生中断时以及收到变倍停止指令时，均通

过串口向摄像机发送查询指令，请求获取当前镜头

的倍率值。系统以一定的时间间隔查询环境光照度

变化情况，确定当前是否需要开启或关闭红外灯，当

需要切换的状态持续产生一段时间后，改变红外光

源的工作状态。当红外光源处于开启状态时，根据

当前获得的变倍倍率值查表确定需要开启和关闭的

图９　控制流程图

Ｆｉｇ９Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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红外光源模组，从而触发相应的模组使能开启，并通

过Ｉ／Ｏ口强制切换摄像机滤光片切换进入黑白模
式。当红外光源处于关闭状态时，则关闭所有红外

光源模组，并通过Ｉ／Ｏ口强制切换摄像机滤光片进
入彩色模式。

５　试验测试结果
为了验证所设计的照明系统的性能，按照上述方

法研制了试验样机，并对主动红外光源照明效果进行

现场模拟测试。系统工作于舰船甲板上，主要观察对

象为甲板上的人员、作业场所等目标，甲板表面反射

系数与水泥路面相近；同时根据ＬＯＷＴＲＡＮ７计算，笔
者所在内陆地区平均海拔６５ｍ，多云夜晚的气溶胶
模型等环境参数比设定工作的近海环境严酷，故测试

环境选为笔者所在附近地区的乡间水泥道路。测试

当天夜晚多云（月光不可见），照度计测得当前环境

照度值为００００９ｌｘ，测试抓拍图像如图１０所示。

图１０　测试视频截图

Ｆｉｇ１０Ｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔｖｉｄｅｏ

图１０（ａ）为无光源照明时广角的视频截图（镜
头望远时图像一片漆黑，不再截取），图 １０（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为各光源模组作用时的图像，从
（ｂ）到（ｅ）光源出光角度逐渐变小，各从中心到四角
照明趋于均匀，暗区物体的对比度更高，细节清晰，

照明效果明显，并且实现了平滑过渡。图１０（ｆ）为
开启摄像机数字变倍功能后的图像，和图１０（ｅ）对
比发现，开启后视景目标（２００ｍ处的人和车）细节
更趋清晰。经上述分析，可得出以下结论：

　　１）各模组照明效果明显，有效提高了摄像机所
获得的视频图像对比度和整体亮度；

２）光源模组实现了与镜头变焦的随动，模组切
换时摄像画面平滑，在整个变焦范围内，获得的视频

图像整体照明均匀，不存在过亮或者过暗的现象；

３）镜头望远时，距离２００ｍ处的人和车能够 Ｂ
级要求，且摄像机的数字变倍功能打开后摄像效果

更佳。

６　结　论
综上，本文提出了主动红外夜视系统设计思路，

设计了照明系统方案，通过单片机实现了照明系统

的控制。试验表明，系统夜视作用距离可达２００ｍ，
摄像级别达到了技术指标要求的 Ｂ级。另外红外
光源分四组的设计方案，减少了各光源模组的工作

时间，使工作寿命增加，继而可大幅提高系统的整体

使用寿命。目前该技术已应用于实际产品中，在主

动夜视成像领域具有实际应用价值。
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