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舰载光电成像系统探测能力分析
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摘要：归纳了远目标经过光电成像系统到输出清晰图像的过程中需满足的条件，针对相应的指标要求，分析了光电系统

的分辨率、几何探测能力和像面照度，确定了光学镜头的焦距、相对孔径等主要设计参数。综合考虑大气传输、光学系统

及ＣＣＤ探测器等影响因素，讨论了整个舰载光电系统的对比度和探测能力，对光学系统的各项性能参数进行了优化匹

配。最后，在外场试验中基于所研制的光学镜头验证了舰载光电系统的探测能力，结果显示其满足探测距离≥１８ｋｍ的

指标要求，表明所提出的理论分析合理可行，可用于车载及机载光学系统设计。
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１　引　言

　　目前，以ＣＣＤ器件为成像传感器的光电成像

技术得到迅速发展，其应用领域涉及军事、海防、

航空航天、公安监控以及人们的日常生活［１４］。在

光学遥感和军事探测等领域对远目标探测能力的

要求越来越高，由于目标能够清晰成像是对远目

标分辨和识别的前提，因此能否对远目标进行清

晰成像成为了评价观测设备探测能力的关键［５７］。

远目标在经过光电成像系统到输出清晰图像的过

程中需满足一定条件：首先是远目标经过光学系

统传输后，对人眼张角必须超过１′；同时目标表

面光谱辐射能量经过大气的散射、吸收，到达光学

系统ＣＣＤ像面的照度必须大于ＣＣＤ像面的最小

照度；另外目标和背景在ＣＣＤ像面上的对比度要

超过提取信号所需要的最小对比度［８９］。本文结

合以往的实际工程经验，通过分析光学系统分辨

率确定了所需光学镜头的主要设计参数，并对该

系统的探测能力进行了验证［１０１１］，最后归纳出了

分析光学系统成像质量优劣的理论方法，并通过

外场试验对该方法的准确性进行了验证。

２　光学系统分辨率

　　在光电成像系统中，成像质量的好坏主要取

决于光学系统和ＣＣＤ探测器的分辨率，而光学系

统的分辨率由光学艾里斑的直径和ＣＣＤ探测器

分辨率的大小来决定。

当ＣＣＤ探测器像元面积能够覆盖整个艾里斑

时，艾里斑微小的变化基本不会影响光学系统的分

辨率，此时系统分辨率由ＣＣＤ探测器的像元大小

决定；当艾里斑面积大于ＣＣＤ探测器像元面积时，

系统分辨率取决于光学艾里斑直径的大小。因此，

光学系统的等效分辨距离可由光学系统的分辨距

离和ＣＣＤ探测器的等效分辨距离来表示。即：

犚ｅ≈ 犚２ｏ＋犚
２

槡 ｄ ， （１）

式中：犚ｅ为光学系统的等效分辨距离；犚ｏ为光学系

统的分辨距离；犚ｄ为ＣＣＤ探测器的等效分辨距离。

如果系统不存在光学像差，光学分辨距离由

衍射极限来决定（即犚ｏ＝１．８５４λ犉；ＣＣＤ探测器

的分辨距离犚ｄ等于ＣＣＤ探测器像素的有效感光

宽度犱（即犚ｄ＝犱）。此时，光学系统的等效分辨

距离为：

犚ｅ＝ （１．８５４λ犉）
２＋犱槡

２＝犱
１．８５４λ犉（ ）犱

２

槡 ＋１．

（２）

当λ犉＝０．４０５犱时，系统的等效弥散圆犚ｅ＝

１．２５犱，此时认为光学系统分辨率和ＣＣＤ探测器

像素分辨率基本平衡；随着犉数减小，系统的等

效分辨长度会降至ＣＣＤ探测器像素的有效感光

宽度，此时像素大小决定了系统的分辨率；相反，

犉数增大，系统的等效分辨率距离被延长，系统的

分辨率由等效弥散圆决定。

光学系统的分辨距离可表示为：

　犚ｏ＝ 犚２ｅ－犚
２

槡 ｄ＝ （１．２５犱）２－犱槡
２＝０．７５犱．

（３）

此时，光学分辨率和ＣＣＤ探测器像素分辨率

之间达到了匹配。同时，ＣＣＤ探测器的像元大小

影响 着 ＣＣＤ 的 动 态 范 围 和 Ｎｙｑｕｉｓｔ 频 率。

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率越大，光学设计、加工及装调就越困

难。经过分析选用像元大小为０．０１２ｍｍ的ＣＣＤ

探测器，则系统分辨率为：

犖＝
１

２×０．０１２
＝４１．７ｌｐ／ｍｍ≈４２ｌｐ／ｍｍ．

３　镜头参数确定

　　镜头参数主要包括焦距、相对孔径和视场角。

其中，焦距和相对孔径直接影响着系统对目标的

探测和识别能力。

３．１　焦距

连续变焦光学镜头的短焦位置和长焦位置是

由探测和识别目标所需的空间分辨率、视场角以

及ＣＣＤ像元尺寸来确定的。

空间分辨率为：

Δθ＝
犔
２狀犚

， （４）

式中：犔为目标的最大外形尺寸；犚为探测或识别

的最远距离；狀为目标在像面所压的线对数。

长焦距值为：

犳′ｍａｘ＝
犘

Δθ
， （５）
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式中：犘为ＣＣＤ探测器的像元大小。

短焦距值为：

犳′ｍｉｎ＝
犳′ｍａｘ

犵
． （６）

其中：犵为变倍比。

根据约翰逊判据，目标覆盖ＣＣＤ靶面上２个

像元（１对线）可实现的目标的探测概率大于

５０％；识别目标则需在ＣＣＤ靶面上占８个像元（４

对线），探测概率可达８０％以上
［１２］。

假定目标为１８ｋｍ处截面积为１．８ｍ２ 的某

海上飞行目标，ＣＣＤ像元尺寸为０．０１２ｍｍ，则该

飞行目标的直径约为１５００ｍｍ，满足要求（及长

焦识别，短焦分辨）的焦距值为：

犳′ｍａｘ＝１１５２ｍｍ，犳′ｍｉｎ＝２８８ｍｍ．

取焦距犳′ｍａｘ＝１２００ｍｍ，犳′ｍｉｎ＝２００ｍｍ。

表１　不同焦距对应的像元数

Ｔａｂ．１　Ｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｅｓ

焦距犳′／ｍｍ 所占像元数

　２００ １．７

　２８８ ２

１１５２ ８

１２００ ８．３

３．２　相对孔径

当光学分辨率和像素分辨率之间达到匹配

时，光学系统的等效分辨长度与艾里斑直径的关

系为犇ａｉｒｙ＝０．７５犱，且：

犇ａｉｒｙ＝１．２２λ犉 ， （７）

式中：λ为波长，在可见光波段λ取０．６５μｍ。此

时：１．２２λ犉＝０．７５犱，犉＝１１．２。

随着犉数增大，光学系统的分辨率降低，到

达像面的照度降低；而目标成像在ＣＣＤ像面的前

提是目标在像面的照度大于ＣＣＤ的最小照度，因

此，犉数取９．６（长焦）和８（短焦）。所选ＣＣＤ的

最小照度为０．０１ｌｘ，海面照度犈ｇ取黄昏时（太阳

高度角为０°）１０００ｌｘ，漫反射系数犓 取０．３，则目

标被照射后所获得的反射亮度为：

犅０＝
犈ｇ
π
×犓＝９５．４９． （８）

　　光学系统的透过率：

τ０＝０．９９
１６×０．９７５９≈０．６８．

根据大气透过率计算公式［１３］：

τ犪（犚）＝ｅｘｐ［
－３．９１２

犚犞

０．５５

（ ）λ

狇

犚］， （９）

式中：犚为观测距离；犚Ｖ 为大气能见度；狇为１．３；

λ为波长（取０．６５μｍ）。

由式（９）可得出：大气透过率τａ＝０．０２３。

ＣＣＤ靶面的照度计算公式为：

犈＝
π
４
犅０
犇
（ ）犳

２

×τ１×τ２． （１０）

因此，当犉＝９．６时，犈＝０．０１３ｌｘ；当犉＝８

时，犈＝０．０１８ｌｘ。

由此可知，目标到达ＣＣＤ靶面的照度大于

ＣＣＤ靶面的最低灵敏度０．０１ｌｘ。因此，在能见

度为１３ｋｍ时，该镜头从拂晓到黄昏均可以看到

１８ｋｍ远处截面积为１．８ｍ２ 的飞行目标。

为保证该飞行目标在靶面上覆盖不小于８个

像元，镜头对应的最低分辨率为：

犖＝
１

８×狆
＝１０．５ｌｐ／ｍｍ．

当光学镜头的极限分辨率犖ｍａｘ＝２犖 时，目

标的识别概率较高，则相对孔径为：

犇

犳′
＝犖ｍａｘ×１．２２λ＝１／６０．

因此，相对孔径为１∶８和１∶９．６，均能够满

足系统要求。

综上可得，光学系统的主要参数为：

焦距：犳′＝２００～１２００ｍｍ；

变倍比：犵＝６；

相对孔径：犇／犳′＝１／８～１／９．６。

４　对比度分析

　　在目标成像过程中，目标信息需经过大气、光

学系统的传输直到ＣＣＤ探测器靶面，并经ＣＣＤ

探测器处理传输至监视器，供人眼监视，因此最终

的成像质量受诸多因素的制约。

４．１　大气传输影响

大气传输影响主要包括大气的抖动、吸收和

散射，它们均能够引起目标背景对比度下降。

大气絮流引起图像在积分时间内做无规则抖

动，相应的摆幅均方根值为：

α＝δ·犳ｍａｘ·犳Ｑ·狋， （１１）
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式中：δ为大气抖动角的均方根值；犳Ｑ 为抖动频

率；狋为ＣＣＤ积分时间。当δ＝２″，犳Ｑ＝２０Ｈｚ，狋＝

０．０１ｓ时，α＝０．００１９４ｍｍ。

大气抖动所引起的传递函数为：

犕ｄ＝ｅ
－２·π

２·α
２·犖

２

． （１２）

探测目标时，犖＝
１

２×０．０１２
＝４２ｌｐ／ｍｍ，犕ｄ

＝０．８７７；识别目标时，犖＝
１

８×０．０１２
＝１０．５ｌｐ／

ｍｍ，犕ｄ＝０．９９２。

由于大气透过率会影响目标与背景的对比

度，而大气的吸收和散射又容易使目标与背景对

比度下降。即：

犆Ｒ＝犆０·τａ， （１３）

式中：犆Ｒ 为经过大气吸收和散射后目标与背景对

比度；犆０ 为目标与背景固有对比度。

目标与背景对比度的计算公式为：

犆＝（犐ｏ－犐ｂ）／犐ｂ． （１４）

式中：犐ｏ为被观察目标亮度，犐ｂ为背景亮度。

经大气吸收和散射后，目标调制度为：

犕ａ，ａ＝
犐ｏ－犐ｂ
犐ｏ＋犐ｂ

＝
犆Ｒ
犆Ｒ＋２

． （１５）

受大气的影响，目标调制度可表示为：

犕ａ＝犕ａ，ａ·犕ｄ． （１６）

探测结果如表２所示，目标识别结果如表３

所示。

表２　探测目标对比度的调制度

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｄｕｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

目标对比度 犆０ 犆犚 犕ａ，ａ 犕ａ

１２／１ １１ ０．２５３ ０．１１２ ０．０９８

２５／１ ２４ ０．５５２ ０．２１６ ０．１８９

３５／１ ３４ ０．７８２ ０．２８１ ０．２４６

表３　识别目标对比度的调制度

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｄｕｒｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｚｉｏｎ

目标对比度 犆０ 犆犚 犕ａ，ａ 犕ａ

９．６／１ ８．６ ０．１９８ ０．０９ ０．０８９

２０／１ １９ ０．４３７ ０．１７９ ０．１７８

３０／１ ２９ ０．６６７ ０．２５ ０．２４６８

４．２　光学系统影响

光学系统影响主要包括窗口保护玻璃和变焦

距镜头两部分。当受到设备内外温差和气压差影

响时，窗口保护玻璃容易产生面形变化，从而降低

目标背景对比度。取窗口保护玻璃面形变化波

像差值犠＝λ／６，则调制传递函数为：

犕ｗｉｎ＝
２Ｊ１（狓）

狓
， （１７）

式中：Ｊ１（狓）为一阶贝赛尔函数，Ｊ１（狓）＝
狓
２
－
狓３

１６
＋

狓５

３８４
－
狓７

３８４３２
；狓＝８π·犠·犉＃·犖（１－犖·λ·

犉＃）；该光学系统的主波长λ＝０．０００６５ｍｍ，

犉＃＝８～９．６。

因此，探测目标时，犖 ＝４２ｌｐ／ｍｍ，狓＝

０．７１５，犕ｗｉｎ＝０．９３７；识别目标时，犖＝１０．５ｌｐ／

ｍｍ，狓＝０．２５６，犕ｗｉｎ＝０．９９２。

变焦距镜头的调制传递函数由衍射、残余像

差、制造及装调误差、环境条件变化等因素所决

定，它是降低目标像反衬度的主要原因。

镜头衍射引起的调制传递函数为：

犕ｄｉｆ＝
２

π
［ａｒｃｃｏｓ（狔）－狔ａｒｃｃｏｓ（狔）］， （１８）

式中：狔＝犖·λ·犉＃。

探测目标时，犖＝４２ｌｐ／ｍｍ，狔＝０．２１８，犕ｄｉｆ

＝０．６７；识别目标时，犖＝１０．５ｌｐ／ｍｍ，狔＝

０．０６５５，犕ｄｉｆ＝０．８９２。

根据光学设计的传递函数图可得出由残余像

差所引起的调制传递函数。探测目标时，犕ｄｅｓ＝

０．３８；识别目标时，犕ｄｅｓ＝０．５５。

制造及装调误差控制在λ／５以内，由它引起

的调制传递函数表示为：

犕ｍｏｄ＝
２Ｊ１（狓）

狓
， （１９）

式中：Ｊ１（狓）为一阶贝赛尔函数，狓＝８π·犠 ·

犉＃·犖（１－犖·λ·犉＃）。

探测目标时，犖＝４２ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．８５８，

犕ｍｏｄ＝０．９７８；识别目标时，犖＝１０．５ｌｐ／ｍｍ，狓＝

０．３０７，犕ｗｉｎ＝０．９８８。

在采取相应的措施后，由环境温度和气压变
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化引起的离焦量Δ可控制在０．０６６ｍｍ以内，其

调制函数表示为：

犕ｃｉｒ＝
２Ｊ１（狓）

狓
， （２０）

其中：狓＝
π·Δ·犖
犉＃

（１－犖·λ·犉＃）。

探测目标时，犖＝４２ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．８５８，犕ｃｉｒ

＝０．９７８；识别目标时，犖＝１０．５ｌｐ／ｍｍ，狓＝

０．３０７，犕ｃｉｒ＝０．９８８。

综上可得，整个光学系统的调制传递函数为：

犕ｏ＝犕ｗｉｎ·犕ｄｉｒ·犕ｄｅｓ·犕ｍｏｄ·犕ｃｉｒ．（２１）

由此可得，探测目标时，犕ｏ＝０．２２８；识别目

标时，犕ｏ＝０．４７５。

４．３　犆犆犇探测器影响

ＣＣＤ探测器的调制传递函数是像素空间频

率函数，为：

犕ＣＣＤ＝
ｓｉｎ（π·犘·犖）

π·犘·犖
， （２２）

式中：犘为像元尺寸，犘＝０．０１２ｍｍ；犖 为空间频

率。探测目标时，犖＝４２ｌｐ／ｍｍ，犕ＣＣＤ＝０．６３１６；

识别目标时，犖＝１０．５ｌｐ／ｍｍ，犕ＣＣＤ＝０．９７４。

４．４　显示器影响

显示器的调制传递函数为高斯函数，其表达

式为：

犕ｄ＝ｅｘｐ －
犳狉

犳狉（ ）
ｍａｘ

［ ］
２

， （２３）

式中：犳狉
ｍａｘ
为显示器的截止频率；犳狉 为显示器的

工作频率。由于ＣＣＤ探测器自身的电子变焦功

能可使它在半截止频率处工作，因此犕ｄ＝０．７７９。

目标信息经过整个传输通道，在显示器上图

像的调制传递函数为：

犕犜犉＝犕ｏ·犕ａ·犕ＣＣＤ·犕ｄ． （２４）

探测目标时，监视器上图像的反衬度犆ｏｖｅｒ＝

２犕／（１－犕），计算结果如表４所示。

表４　对比度与反衬度

Ｔａｂ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｓｄｕｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

反衬度
目标对比度

１２／１ ２５／１ ３５／１

犆ｏｖｅｒ ０．０２２ ０．０４３ ０．０５７

由表４可知，低对比目标的反衬度犆ｏｖｅｒ大于

人眼可探测的最小反衬度，因此光电成像系统能

够探测到１８ｋｍ远的海面目标。

识别辨认目标时，监视器上目标像的传递函

数如表５所示。

表５　对比度与传递函数

Ｔａｂ．５　ＭＴＦｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｚｉｏｎ

传递函数
目标对比度

９．６／１ ２０／１ ３０／１

ＭＴＦ ０．０３ ０．０６４ ０．０８９

由表５可以看出，低对比度目标的传递函数

高于人眼的极限调制传递函数值（０．０２６），完全可

以识别１８ｋｍ的目标。

经分析可知，在能见度１３ｋｍ 的环境下，要

想探测捕获到海面上１８ｋｍ的目标，须满足目标

与背景对比度高于１２／１的条件；要进一步识别该

目标，目标与背景对比度应高于９．６／１的要求。

５　舰面环境的影响分析

　　舰载光电成像系统安装在跟踪转台上，转台

直接固定到甲板上，因此成像系统易受海浪的影

响，产生周期性的摇晃（横摇、纵摇、艏摇），从而导

致视 轴 晃 动，造 成 跟 踪 图 像 模 糊 甚 至 目 标

丢失［１４］。

通常光电成像设备要求积分时间内的视轴晃

动不超过１／２瞬时视场，因此舰载光电设备在伺

服控制上采取了一次性高准确度实时补偿船摇姿

态角的控制策略。该策略使该舰船在五级海况

（横摇１０°、纵摇２°，周期分别为１０ｓ和６ｓ）下，跟

踪转台的速度和加速度总跟踪误差不超过０．６

ｍｒａｄ，满足跟踪精度０．８ｍｒａｄ的要求，从而保证

了该光电成像系统的探测能力。

此外，恶劣的舰面环境（盐雾、霉菌和潮湿）会

对窗口玻璃产生严重侵蚀，大大缩短窗口保护玻

璃的寿命，造成光学系统透过率减低，从而影响光

电成像系统的探测能力。为此，可通过在窗口玻

璃上镀覆“三防”保护膜来防止探测能力降低。

６　外场试验

　　在上述分析基础上，研制了某型号的变焦距
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镜头和相应的跟踪转台。变焦距镜头的参数

如下：

焦距：犳′＝２００～１２００ｍｍ；

相对孔径：犇／犳′＝１／８～１／９．６；

视场角：ω＝５～０．８３°；

变倍比：犵＝６。

使用该舰载光电设备对某飞行目标进行了外

场捕获及跟踪试验，跟踪结果如图１所示。

图１　监视效果图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　该试验是在能见度为１３ｋｍ的海面上完成的。

试验过程中，某低空飞行目标飞行至距光电设备

２０ｋｍ处时进入变焦距镜头的捕获视场，被稳定跟

踪，并实时输出测量数据。试验结果表明，该变焦

距镜头的探测能力基本符合理论分析结果。

７　结　论

　　光学系统设计是整个光电成像系统能否清晰

成像的关键。本文在光学设计之前，通过理论分

析计算出所需光学镜头的分辨率、几何探测能力

以及像面照度，确定出焦距、相对孔径和视场角等

主要的光学参数，并对不同对比度条件下的探测

能力进行了分析计算，最后通过外场试验，验证了

理论分析的正确性。本研究对今后舰载光学系统

设计及成像质量的分析具有指导作用，同时为机

载、车载光学系统的设计提供了一定的借鉴和

参考。
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