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像素 ｂｉｎｎｉｎｇ技术在高速弱点目标
探测中的应用研究

杨天远，凌　龙，鲁之君，周　峰，余恭敏，王　浩
（北京空间机电研究所，北京１０００９４）

摘　要：弱点目标探测系统要求系统具备高的探测灵敏度和高空间分辨率，实现弱点目标的稳
定探测、目标的精准定位以及多目标伴飞时的精细分辨。光电跟瞄系统一般分为目标捕获和

目标跟踪两个阶段。在目标捕获阶段，由于速度估计偏差，目标高速飞行的同时，若采用长积

分时间进行探测，易出现目标能量跨像元的现象，难以实现目标探测信噪比的提升。为了解决

目标高速运动导致的探测灵敏度降低的问题，本文提出了一种基于滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ的高速弱
点目标探测跟踪技术。像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式提高了初始捕获阶段的探测灵敏度和探测稳定性，当
跟瞄系统完成目标的稳定跟踪时，可以采用长积分时间和高分辨率模式完成目标的高灵敏度

和高分辨率探测。本文对像素 ｂｉｎｎｉｎｇ模式的信噪比增强效果进行了分析。分析表明，像素
ｂｉｎｎｉｎｇ模式有利于提高高速弱点目标探测的信噪比和探测稳定性。
关键词：像素ｂｉｎｎｉｎｇ；信噪比增强；弱点目标探测；自适应调节
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１　引　言
弱点目标探测系统需要具备高探测灵敏度。以天

文探测［１－３］为例，一般弱点目标探测系统都通过长积

分时间保证对弱点目标的探测信噪比。对于多目标等

特定场景以及高精度定位需求，还需要探测系统具备

高的空间分辨能力［４］。当目标与探测系统的相对运动

速度很快时，高的空间分辨率导致目标在探测器像元

内的驻留时间过短，不利于探测灵敏度的提升。

一般情况下，弱点目标探测时跟瞄系统都需要

经历对目标进行捕获和目标跟踪两个阶段。在捕获

阶段，需要在保证高探测灵敏度的同时需要保证高

的探测稳定性，从而避免目标丢失［５－６］，并对目标位

置、速度进行快速估计。当探测系统对目标进行随

动跟踪时，由于目标相对速度降低，可适当延长积分

时间，进一步提高目标探测的灵敏度，为目标的分辨

识别、高精度定位奠定基础。

针对高速弱点目标探测系统的捕获、跟踪和分

辨识别流程，本文设计出一种基于像素ｂｉｎｎｉｎｇ的高
速弱点目标探测模式。通过空域像素 ｂｉｎｎｉｎｇ的方
式，提高目标捕获的信噪比和检测稳定性；通过多帧

关联估计目标运动速度并启动随动跟踪模式；当目

标和探测系统的相对运动速度小于门限时，进行积

分时间延长；当图像信噪比大于门限时，退出像素

ｂｉｎｎｉｎｇ的方式进行高分辨率成像。此种工作模式
既能满足捕获阶段的高探测灵敏度和稳定性需求，

又能满足目标高分辨率成像和高精度定位需求。

２　滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式简介
通过对探测器读出电路的定制设计，可以采用

单元输出或者滑窗像素 ｂｉｎｎｉｎｇ输出。探测器的单
元输出方式和滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ输出方式如图１（ａ）
和图１（ｂ）所示。

滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式下像元输出和单元模式
像元输出的对应关系为：

ａ（ｉ，ｊ）＝∑
１

ｉ０＝０
∑
１

ｊ０＝０
Ａ（ｉ＋ｉ０，ｊ＋ｊ０） （１）

式中，Ａ（ｉ，ｊ）为单元输出时的对应的输出结果；ａ（ｉ，
ｊ）为像元合并后的输出结果。ｉ、ｊ分别为像素单元对
应的行号与列号；ｉ０、ｊ０分别为目标行号与列号的偏

移量。

本文设计的滑窗像素 ｂｉｎｎｉｎｇ模式与传统像素
ｂｉｎｎｉｎｇ模式有所区别。传统 ｂｉｎｎｉｎｇ模式为典型的
下采样过程，每个像元只参与一次合并；本文的滑窗

像素ｂｉｎｎｉｎｇ方式为滑动窗口的下采样过程，每个像
元参与多次合并。这种 ｂｉｎｎｉｎｇ方式相比于传统的
ｂｉｎｎｉｎｇ方式点目标像斑的面积更大，合并后的目标
能量稳定性更好，更有利于目标的检出。

（ａ）单元输出方式

（ｂ）滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ输出方式

图１　探测器输出方式

Ｆｉｇ．１Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式采样结果分析
３１　基本概念与假设

１）目标能量分布
一般情况下，光学系统的光学传递函数可以用

高斯函数表示如下［７－９］：
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ＯＴＦ（ｆ）＝ｅｘｐ（－ｆ
２

ξ２
） （１）

式中，ｆ表示空间频率；ξ为光学响应指数。相应的
目标能量分布可以由其完全确定，表达式为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝Ａ０π·ξ
２ｅｘｐ（－（πξ）２·（ｘ２＋ｙ２）） （２）

式中，（ｘ，ｙ）表示像面上一点的坐标；Ａ０为目标能量
分布的幅值。

２）光学系统的能量集中度
光学系统能量集中度定义为点扩散函数弥散斑

在一个像元中所包含的能量与总能量的比。对于像

元尺寸为ｄ１×ｄ２的系统，能量集中度可以表示为：

η＝∫
ｄ２／２

－ｄ２／２
∫
ｄ１／２

－ｄ１／２
π·ξ２ｅｘｐ（－（πξ）２·

（ｘ２＋ｙ２））ｄｘｄｙ

＝ｅｒｆ（
πξｄ１
２ ）·ｅｒｆ（

πξｄ２
２ ） （３）

可以看出，能量集中度为光学响应指数与像元

尺寸的函数。

３）目标采样结果
点目标的采样结果与点目标的能量分布、目标

的相对运动函数、探测器的像元尺寸有关。点目标

采样结果［１０］：

Ｓ（ｍ，ｎ）＝δ（ｍ，ｎ）·Ｍ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ） （４）
式中，ｍ、ｎ为目标离散采样的采样位置；Ｍ（ｘ，ｙ）为
运动采样函数。采样运动函数为两个方向上采样运

动函数的乘积，以一维采样函数为例，当目标在采样

时间内的ｘ方向运动距离 Ｌ≤ｄ１时，运动函数的 ｘ
方向分量表示如下：

Ｍ（ｘ０）＝
１
ｄ１

（５）

式中，ｘ０为理想情况下函数的取值范围，实际情况
中积分时间小于采样时间，因此实际函数中 ｘ＜ｘ０。
当ｄ１＜Ｌ≤２ｄ１时，运动函数的 ｘ方向分量表示

如下［１１－１３］：

Ｍ（ｘ０）＝

ｘ
ｄ１

１
Ｌ－ｄ１

（０≤ｘ０≤Ｌ－ｄ１）

１
ｄ１

（Ｌ－ｄ１ ＜ｘ０≤ｄ１）

Ｌ－ｘ０
Ｌ－ｄ１

１
ｄ１

（ｄ１ ＜ｘ０≤Ｌ











 ）

（６）

当 Ｌ＞２ｄ１时，运动函数的 ｘ方向分量表示
如下：

Ｍ（ｘ０）＝

ｘ０
ｄ１

１
Ｌ－ｄ１

（０≤ｘ０≤ｄ１）

１
Ｌ－ｄ１

（ｄ１ ＜ｘ０≤Ｌ－ｄ１）

Ｌ－ｘ０
Ｌ－ｄ１

１
ｄ１

（Ｌ－ｄ１ ＜ｘ０≤Ｌ











 ）

（７）

４）探测能量集中度
探测能量集中度［１４－１６］是指对点目标进行采样

时，单个像元收集到的最大能量与积分时间内目标

辐射总能量之比。计算方法如下：

ηｄ ＝
ｍａｘ（Ｉｓａｍｐｌｅ（ｍ，ｎ））

Ｉｔａｒｇｅｔ
（８）

式中，Ｉｓａｍｐｌｅ为探测器像元采样后获得的目标能量，
可由Ｓ通过定标系数获得；Ｉｔａｒｇｅｔ为目标的总能量。

探测能量集中度与采样相位、积分时间内目标

相对运动速度等因素有关。探测能量集中度小于等

于光学系统能量集中度。

３２　不同采样相位下目标采样结果分析
本文以光学系统能量集中度０５０进行仿真计

算，探测器两个方向上ｄ１、ｄ２均等于ｐ。ｍ、ｎ按下式
取一系列离散值，并计算普通采样模式和滑窗像素

ｂｉｎｎｉｎｇ采样模式下的探测能量集中度：

ｍ＝（ｍ０＋
ω
５）ｐ，ｍ０ ＝１，２，３…，ω＝１，２，…，５ （９）

ｎ＝（ｎ０＋
ξ
５）ｐ，ｎ０ ＝１，２，３…，ξ＝１，２，…，５ （１０）

称ｍ／ｐ、ｎ／ｐ的小数部分为采样相位。图２表
示当目标相对静止时，初始目标采样相位对采样结

果的影响。图３和表１表示不同采样相位下的探测
能量集中度统计结果。
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图２　不同采样相位下的目标采样结果

Ｆｉｇ．２Ｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

从统计结果可以看出，滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式具
有探测能量集中度高而且稳定的特点，相比于普通

采样模式，采样相位对探测能量集中度的影响很小。

图３　不同采样相位下的探测能量集中度

Ｆｉｇ．３Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｈａｓｅｓ

图４表示当目标初始采样相位相同时，不同积
分时间内的相对运动对采样结果的影响。图 ５和
表２表示不同积分时间内的相对运动条件下的探测
能量集中度统计结果。

３３　不同积分时间内相对运动目标采样结分析
从统计结果可以看出，滑窗像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式具有

探测能量集中度高而且稳定的特点，相比于普通采样

模式，目标相对运动对探测能量集中度的影响很小。

表１　不同采样相位下探测能量集中度统计结果
Ｔａｂ．１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｈａｓｅｓ

探测能量

集中度最大值

探测能量

集中度最小值

探测能量

集中度均值

普通采样体制 ０５０ ０２４ ０３９

像素ｂｉｎｎｉｎｇ体制 ０９３ ０７３ ０８６

能量采集倍率 １８６ ３０２ ２２０

图４　不同积分时间内相对位移下的目标采样结果
Ｆｉｇ．４Ｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ
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图５　不同积分时间内相对位移下的探测能量集中度
Ｆｉｇ．５Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

表２　不同积分时间内目标相对位移下
探测能量集中度统计结果

Ｔａｂ．２Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ
探测能量

集中度最大值

探测能量

集中度最小值

探测能量

集中度最均值

普通采样体制 ０５０ ０１３ ０３０
像素ｂｉｎｎｉｎｇ体制 ０９３ ０４３ ０７２
能量采集倍率 １８６ ３４０ ２４３

４　像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式信噪比增强效果分析

单次探测点目标图像的信噪比可表示为［１７］：

ＳＮＲｄ ＝
ＳＴ
Ｎηｄ （１１）

式中，ＳＴ表示目标信号；Ｎ表示噪声；ηｄ表示探测能
量集中度。

理论上在模拟信号输出时即进行滑窗 ｂｉｎｎｉｎｇ
可实现更高的信噪比增强效果，但是实现难度较大。

本文对数字信号 ｂｉｎｎｉｎｇ的方式对信噪比增强效果
进行分析，作为模拟信号输出时即进行滑窗 ｂｉｎｎｉｎｇ
效果的参考。

在积分时间内相对运动为０５个像元时，随机
采样的探测序列如图６所示。连续１００次采样得到
的仿真信噪比如图７所示。可以看出，相比于普通
采样模式，像素 ｂｉｎｎｉｎｇ模式下目标亮度最大值、信
噪比很稳定，有利于目标的稳定探测。

图６　随机采样探测序列

Ｆｉｇ．６Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７　１００次采样普通模式和像素ｂｉｎｎｉｎｇ

模式目标图像信噪比变化

Ｆｉｇ．７ＳＮＲｉｎ１００ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｎｏｒｍａｌｍｏｄｅａｎｄ

ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｂｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

图８表示采用蒙特卡洛法对像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式和
普通采样模式下信噪比之比的最大值、最小值和均值

随积分时间内目标相对位移的变化结果。可以看出，

在目标速度越快时，像素ｂｉｎｎｉｎｇ体制的优势越明显。
表５　不同采样体制下目标信噪比统计结果
Ｔａｂ．５ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｉｎｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ

ａｎｄｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｂｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

相对运动速度 ０ ０５像元

采样相位 最好 最差 平均 最好 最差 平均

普通采样体制信噪比 ２０７２１００９１６２５１２４４ ６０５ ９７５
像素ｂｉｎｎｉｎｇ体制信噪比 ２２９６１８１４２１３０１４８３１１７２１３７６
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图８　信噪比之比最大值、最小值、均值随积分

时间内目标相对位移变化统计结果

Ｆｉｇ．８Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄ

ｍｅａｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

５　结　语
本文对滑动窗口像素 ｂｉｎｎｉｎｇ模式的信噪比增

强效果进行了分析，表明滑动窗口像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式
对目标采样相位造成的能量分散影响、目标高度运

动对采样集中的影响有显著改善，有利于提高高速

弱点目标探测的信噪比和探测稳定性。利用目标高

速运动时滑动像素ｂｉｎｎｉｎｇ的高信噪比、高稳定性优
势，在对高速弱点目标进行探测时，可在捕获阶段采

用像素ｂｉｎｎｉｎｇ模式，当图像信噪比达到门限时切换
成普通采样模式进行高分辨探测；同时，跟瞄系统利

用实时速度估计结果对目标进行跟踪，当目标相对

运动速度达到相对速度门限时进行积分时间调档。

通过时域和空域的自适应采样切换，可以满足高速

弱点目标的高灵敏度、高分辨率探测需求。
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