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提高空间红外点目标探测系统探测能力的方法
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摘　要：点目标探测系统是探测与测量系统，要保证弱目标高信噪比并且可同时探测不同强度
的目标，实现大动态范围高灵敏度探测。传统成像系统通过切换探测器积分电容和改变积分

时间无法同时兼顾信噪比与动态范围。针对采用模拟ＴＤＩ红外探测器的扫描型红外点目标探
测系统，本文综合考虑弱目标与背景杂波的辐射强度，提出红外探测器采用ＴＤＩ累加不平均输
出方案，提高相机信噪比，以及图像信噪比，从而提高弱目标探测能力。同时提出 ＴＤＩ累加输
出与单像元输出自动选择方案解决累加不平均方案带来的系统动态范围变小问题。结合观测

图像需求，给出了探测系统输出响应归一化的方法，最后通过实验测试，验证了系统设计方法

的正确性。
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１　引　言
空间红外天文望远镜、天基导弹预警系统等是

典型的红外空间点目标探测系统［１］，恒星、导弹等

目标由于探测距离远，目标尺寸小于探测系统的瞬

时视场，在系统成像中小于一个像元，因此表现为点

目标特性。点目标探测系统是探测与测量系统，要

发现目标并且要测量目标辐射强度，与常规对地成

像系统有本质区别。此类系统关注点目标探测信噪

比和单帧探测动态范围，保证弱目标高信噪比并且

同时探测不同强度的目标，实现大动态范围高灵敏

度探测。

由于目标自身辐射强度低，加上大气传输路径

衰减等原因，探测器接收到的目标辐射能量往往比

较弱，“弱”是指目标信号强度弱、特征不明显。通

常采用信噪比、信杂比等指标来对“弱”属性进行

量化。

点目标探测系统信噪比除与目标辐射强度、探

测距离相关外，与系统自身的光学系统入瞳面积、透

过率、探测器探测率、系统噪声以及点目标能量集中

相关［２］。系统动态范围主要由探测器动态范围与

系统噪声决定。因此系统确定后，常规办法是采取

探测器长短积分时间调节和大小电容调节，即弱目

标时采取长积分时间或小电容，提高信噪比，强目标

采取短积分时间或者大电容，避免饱和［３－４］。这两

种方式都是将探测器所有像元同时改变积分时间和

电容，如此以来，在强弱目标共存时，无法兼顾信噪

比与动态范围。

为实现大视场探测，基于现有红外探测器阵列

规模，本文探测系统采用了扫描机构加线列红外探

测器的成像体制。远距离弱目标在探测器焦面上形

成的辐射量非常小，同时受高扫描帧频限制，无法采

用长积分时间，因此采用模拟 ＴＤＩ（时间延迟积分）
线列红外探测器，通过对同一目标多次曝光累加提

高信噪比。根据探测最小目标辐射强度与探测距离

要求，结合本探测系统光学系统入瞳面积、透过率、

系统噪声等参数，探测器采用最长积分时间（最慢

扫描速度下），ｆＦ级小电容下，最小目标在探测器上
响应电压仅１０ｍＶ，信噪比约为１０，同时目标辐亮
度为１０－２Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２与背景辐射亮度数量级相
同，属于弱目标，在实际探测图像中存在受背景杂波

的影响［５－６］，导致图像信噪比不满足检测要求，无法

有效检出的可能。

为解决弱目标探测难题，结合目标检出对图像

信噪比的要求，本文提出 ＴＤＩ探测器采用累加不平
均的方案，提高弱目标的图像信噪比，同时在此方案

基础上为保证系统动态范围不变，可兼顾强目标探

测，提出ＴＤＩ累加与单像元输出自动选择的方案，并
给出基于上述方案的红外探测系统辐射响应标定方

法。采用上述方法实现了在不改变动态范围的情况

下，红外点目标探测系统具有更高图像信噪比。

２　模拟ＴＤＩ探测器累加不平均输出
影响点目标探测的最主要因素是图像信噪比，

图像信噪比由相机信噪比与杂波信噪比共同决定。

在同样的探测率要求下，高的图像信噪比可以得到

低的虚警率［５－６］。

相机信噪比ＳＮＲＣ的计算如公式（１）：

ＳＮＲＣ ＝
Ｓ
σＣ

（１）

其中，Ｓ为目标的信号；σＣ是噪声信号的标准差，其
主要由探测器的噪声与成像电路噪声决定，可表示

为公式（２）：

σＣ ＝ σｄ
２＋σｅ槡

２ （２）

σｄ为探测器噪声标准差，σｅ为成像电路噪声标
准差。目前模拟ＴＤＩ探测器噪声与成像电路噪声相
当且均小于１ｍＶ。因此弱目标探测时探测器噪声
与成像电路噪声共同决定相机信噪比［２］。

图像信噪比ＳＮＲＴ的计算如公式（３）：

ＳＮＲＴ ＝
Ｓ
σＴ

（３）

噪声信号标准差σＴ在相机自身噪声基础上增

加背景杂波噪声［５－７］，如公式（４）：

σＴ ＝ σｂ
２＋σｄ

２＋σｅ槡
２ （４）

σｂ为背景杂波信号标准差，σｂ与背景杂波信

号成正比［５－７］。

诸如美国的天基红外系统（ＳＢＩＲＳ）以地球为观
测背景，大气云层反射等引起的杂波干扰容易导致

目标信噪比降低，甚至被淹没其中，无法检出［５－６］。

本项目采用的是模拟 ＴＤＩ红外探测器，目标被
探测器单像元获取输出信号为Ｖｓ０，电路噪声为Ｖｎ０，
实现 Ｎ级 ＴＤＩ功能的 Ｎ个像元读出信号分别为
Ｖｓ１ ～ＶｓＮ、电路噪声分别Ｖｎ１～ＶｎＮ，一个ＴＤＩ通道输
出信号Ｖｓ，噪声Ｖｎ。
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ＴＤＩ探测器采用累加平均输出方式，信噪
比［８－９］如公式７：

Ｖｓ＝
Ｖｓ１＋Ｖｓ２＋Ｖｓ３＋… ＋ＶｓＮ

Ｎ ＝ＶＳ０ （５）

Ｖｎ ＝
Ｖ２ｎ１＋Ｖ

２
ｎ２＋Ｖ

２
ｎ３＋… ＋Ｖ

２
槡 ｎＮ

Ｎ ＝槡
ＮＶｎ０
Ｎ

＝
Ｖｎ０
槡Ｎ

（６）

ＳＮＲ＝
Ｖｓ
Ｖｎ
＝
ＶＳ０
Ｖｎ０
槡Ｎ

槡＝ ＮＳＮＲ０ （７）

采用累加不平均输出方式，探信噪比如下公式

（１０）：
Ｖｓ＝Ｖｓ１＋Ｖｓ２＋Ｖｓ３＋… ＋ＶｓＮ ＝ＮＶＳ０ （８）

Ｖｎ ＝ Ｖ２ｎ１＋Ｖ
２
ｎ２＋Ｖ

２
ｎ３＋… ＋Ｖ

２
槡 ｎＮ 槡＝ ＮＶｎ０

（９）

ＳＮＲ＝
Ｖｓ
Ｖｎ
＝
ＮＶＳ０
槡ＮＶｎ０

槡＝ ＮＳＮＲ０ （１０）

两种方式信噪比相同，并且均为单像元的 槡Ｎ
倍。采用累加不平均方式目标的信号提高了 Ｎ倍，
探测器噪声σｄ提高Ｎ倍，根据公式（２）成像电路噪
声σｅ未发生变化，则此时探测器的噪声大于成像电
路噪声，此时相机信噪比如公式（１１）所示大于采用
累加平均方案时相机信噪比。

ＳＮＲＣ ＝
ＮＳ

Ｎσ( )
ｄ
２＋σｅ槡

２
≈ ＮＳ

Ｎσ( )
ｄ槡
２

≈ Ｓ
σｄ槡
２

（１１）

对于图像信噪比，虽然背景杂波同样因为累加

不平均输出变大，但在实际图像的目标检测时，会对

图像进行预处理，去除大面积的背景杂波，则背景杂

波噪声σｂ不会完全的增加Ｎ倍，则图像信噪比会有
进一步的提升（与去背景能力相关）。综上通过采

用累加不平均方案可以提高探测系统相机信噪比与

图像信噪比，是提高弱目标检出能力的有效手段。

３　ＴＤＩ累加输出与单像元输出自动选择
本项目采用模拟 ＴＤＩ红外探测器，ＴＤＩ运算过

程是电荷域计算，探测器积分电容依据目标电子数

选择，探测器采用累加平均方案，单像元满阱电子数

Ｑ与饱和输出电压Ｖｓａｔ关系如下
［８－１０］：

Ｑ＝
Ｖｓａｔ×Ｃ
ｅ （１２）

其中，ｅ为电子电量；Ｃ为电容值。
探测器采用累加不平均方案，则目标电子数为单

像元满阱的１／Ｎ时（Ｎ代表ＴＤＩ级数），探测器输出饱
和，因此系统动态变小为累加平均方案的１／Ｎ，如公
式（１３）所示，这是累加不平均方案的缺点：

１
Ｎ×Ｑ×ｅ

Ｃ ＝Ｖｓａｔ （１３）

为保证探测系统动态范围不变，本文提出 ＴＤＩ
累加输出与单像元输出自动选择方案，Ｎ级 ＴＤＩ累
加输出饱和时，探测器自动输出 ＴＤＩ最后一级像元
的信号，即单像元信号。该方案每一个 ＴＤＩ通道的
ＴＤＩ方向的最后一个像元（记为 Ａ像元）的工作方
式不同于其它像元。Ａ像元积分后信号既参与正常
的ＴＤＩ累加运算，同时可以通过另一信号通路单独
输出。在每个ＴＤＩ通道的输出级设计比较器 Ｕ１和
输出选择开关 Ｋ１，小信号时 Ｎ个像元参与 ＴＤＩ转
移、累加后输出，ＴＤＩ累加输出小于比较器 Ｕ１的比
较电压Ｖｓｅｔ（Ｖｓｅｔ设置为饱和电压，尽可能增大ＴＤＩ
累加输出的动态范围），比较器输出信号会控制输

出选择开关输出ＴＤＩ累加结果，随着信号能量的增
加，ＴＤＩ累加输出饱和大于比较器比较电压 Ｖｓｅｔ，比
较器输出信号会控制输出选择开关输出 Ａ像元信
号。原理图如图１所示。

图１　自动选择方案原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

为保证探测器每一个ＴＤＩ通道都能够根据实际
探测目标独立工作，每一个 ＴＤＩ通道中均设置了一
个比较器和输出选择开关，并且考虑到电路中有噪

声干扰，比较器设计成抗干扰的迟滞比较器，避免当

ＴＤＩ累加输出接近比较电压 Ｖｓｅｔ，自动选择开关 Ｋ１
出现频繁切换的现象。同时因目标测量反演需求，

每一个ＴＤＩ通道比较器的比较结果通过移位寄存器
输出作为标识位，通过该标识可以判断该 ＴＤＩ通道
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输出状态是单像元输出还是ＴＤＩ累加输出。
在单像元输出时因不具备 ＴＤＩ功能，相比于

ＴＤＩ累加输出信噪比低了 槡Ｎ倍，但此时目标信号
累加已经饱和，目标不再是弱目标，系统信噪比仍然

可以满足要求。通过ＴＤＩ累加输出与单像元输出自
动选择，系统最终饱和时可探测目标的电子数仍然

如公式１２所示，与累加平均方案相同，保证探测系
统的动态范围未发生变化。

４　系统的辐射响应特性
根据上述设计，探测系统每个 ＴＤＩ通道的输出

响应曲线分为ＴＤＩ累加输出与单像元输出两段。一
个ＴＤＩ通道的理论辐射响应特性曲线如图２，横坐
标为输入能量，纵坐标为探测器输出电压量化后

ＤＮ值。当输入能量小时，ＴＤＩ通道处于ＴＤＩ累加输
出状态，随着输入能量增大，ＴＤＩ累加输出线性增
大。ＴＤＩ累加输出的系统的辐射响应方程如公式
（１４）所示：

ＤＮＴＤＩ＝Ｌ×ＫＴＤＩ＋ＣＴＤＩ （１４）
其中，ＤＮＴＤＩ为ＴＤＩ累加输出的ＤＮ值；ＫＴＤＩ与ＣＴＤＩ为ＴＤＩ
累加输出时辐射响应的斜率和截距；Ｌ为输入能量。

当探测系统输入能量增加到一定值时，ＴＤＩ累
加输出电压饱和并大于比较器设定阈值电压时，

ＴＤＩ通道输出转换为单像元线性输出。此时系统的
辐射响应方程如公式（１５）所示：

ＤＮＳ ＝Ｌ×Ｋｓ＋ＣＳ （１５）
ＤＮＳ为单像元输出的ＤＮ值，Ｋｓ与Ｃｓ为单像元

输出斜率与截距，ＴＤＩ累加输出的斜率 ＫＴＤＩ是单像
元输出斜率 Ｋｓ的 Ｎ倍（Ｎ代表 ＴＤＩ级数即累加倍
数）。由图２可知本系统的辐射响应特性与常规探
测系统全动态内单调线性是不同的。

图２　探测系统辐射响应曲线

Ｆｉｇ２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

使用中探测背景复杂，探测器不同的 ＴＤＩ通道
输入能量不同，必然导致有的工作在累加输出状态，

有的工作在单像元输出状态，如不加处理则探测图

像会显示异常。因此需要在探测系统成像电路中对

探测器ＴＤＩ累加进行归一化处理，将其响应斜率归
一化至与单像元输出保持一致，将系统辐射响应曲

线变为与常规探测系统一样的单条线性直线。因为

是在成像电路 ＡＤ量化后数字端进行运算处理，不
影响ＴＤＩ累加输出时系统的信噪比。

令ＴＤＩ累加和单像元输出两个辐射方程输入能
量Ｌ相等，即可获得 ＴＤＩ累加输出到单像元输出的
归一化方程如公式（１６）：

ＤＮＳ ＝ＤＮＴＤＩ×
ＫＳ
ＫＴＤＩ

＋ＣＳ－
ＫＳ
ＫＴＤＩ
Ｃ
ＴＤＩ

（１６）

归一化后的探测系统辐射响应特性曲线如图３。

图３　归一化后的探测系统辐射响应曲线

Ｆｉｇ３Ｎｅｗｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

５　系统的试验验证
实际探测系统采用１０２４×４线列ＴＤＩ红外探测

器，共１０２４元，每个通道采用４级ＴＤＩ累加输出，ＴＤＩ
通道的比较器阈值电压设置为饱和电压。如果采用

累加平均ＴＤＩ红外探测器，探测器噪声０．６ｍＶ，成像
电路噪声０．８ｍＶ，在要求的成像参数下，经计算最弱
探测目标经光学系统在探测器产生的电压为１０ｍＶ，
不考虑背景杂波，探测系统相机信噪比为１０。采用
累加不平均方案ＴＤＩ红外探测器，按照探测器的信
号、噪声均放大ＴＤＩ级数倍，根据 ＴＤＩ级数的不同，
得到的相机信噪比不同，具体图 ４所示，横坐标为
ＴＤＩ级数，纵坐标为相机信噪比，随着ＴＤＩ级数即累
加倍数的增加信噪比增加，但４级 ＴＤＩ后信噪比变
化趋于平缓。
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图４　ＴＤＩ累加倍数与相机信噪比的关系

Ｆｉｇ４ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＤＩａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｎｄｃａｍｅｒａＳＮＲ

通过在探测系统前放置面源黑体，实测探测系

统的辐射响应与信噪比，并验证归一化系数与归一

化效果。

在真空罐内，将低温黑体（２５０Ｋ－４００Ｋ）放置
在探测系统入光口前，能够覆盖相机光学系统口

径。低温黑体模拟弱目标［１１］。测试系统如图 ５
所示。

图５　辐射响应测试系统

Ｆｉｇ５Ｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

实验中，根据探测背景与目标辐射能量，结合谱

段以及黑体发射率（取０．９８）计算背景与背景加目标
等效到相机入口的黑体温度，实际测试，分别采集两

个黑体温度的图像。背景图像ＤＮ值为４７３，背景加
目标图像ＤＮ值为５２９，两幅图像 ＤＮ值相减得到目
标ＤＮ值为５６，折算到电压为３８ｍＶ，与理论设计
４０ｍＶ基本一致，即通过４级ＴＤＩ累加信号放达了约
４倍。背景图像噪声为２．４ｍＶ与理论设计２．５ｍＶ基
本一致，则弱目标相机信噪比为１５．８，与理论设置
一致，即采用ＴＤＩ累加输出将弱目标探测时信噪比
由１０提升到１５．８。

通过改变黑体温度来改变辐亮度，从而改变探

测器接收到的辐射能量，获得不同辐亮度输入时探

测器的输出电压。选取探测器第５１２元，其实测辐
射响应曲线如图６所示，横坐标为输入能量，纵坐标
为输出电压量化后ＤＮ值（１２位量化）。

图６　实测辐射响应曲线

Ｆｉｇ６Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

如图６所示实测探测系统的辐射响应曲线与理
论一致，在输入辐射能量０．２７Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２时ＴＤＩ
累加输出饱和，输出发生跳变为单像元输出，系统输

入能量约为１Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２时单像元输出饱和。
ＴＤＩ累加输出响应斜率１２９５７，是单像元输出响

应斜率 ３５０７的 ３．７倍，也与理论设计 ４倍基本
一致。

根据上述测试得到辐射定标方程，利用公式１６
得到归一化方程如公式（１７）：

ＤＮＳ ＝ＤＮＴＤＩ×０．２７＋３４０．０２ （１７）
通过归一化方程将ＴＤＩ累加输出归一化后与单

像元输出定标点合并计算归一化后全动态的辐射定

标方程与辐射响应曲线如图７，归一化后全动态范
围内的辐射定标方程与单像元一致，并且线性单调，

线性相关系数大于０．９９，系统最大可探测输入能量
仍约１Ｗ·ｓｒ－１·ｍ－２。

图７　归一化后的辐射响应曲线

Ｆｉｇ７Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

６　结　论
本文从空间点目标探测系统的特点出发，针对

扫描机构加线列ＴＤＩ红外探测器的成像体制，结合
目标探测图像信噪比，提出采用红外探测器 ＴＤＩ累
加不平均输出方案，将相机信噪比提高了约１．６倍，
并且提高了探测系统图像信噪比，有效保证系统弱
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目标探测能力。同时提出ＴＤＩ累加输出与单像元输
出自动选择方案解决累加不平均方案带来的系统动

态范围变小问题。结合观测图像需求，给出了探测

系统输出响应归一化的方法，最后通过实验测试，验

证了系统设计方法的正确性。
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