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探测器上，探测器在完成光电转换和信号处理后

输出红外图像。首先假设目标与光学系统的距离为

R，其辐射强度为I，传播路径内的大气平均透过率

为τa，到达接收端的光谱辐射照度E为式（1）。

	 			  （1）

光学系统的有效接收面积为A0，光学透过率

为τ0，目标的能量产生弥散，平均分配在N个像元

上，则探测器能接收到的功率为式（2）。

	 			  （2）

红外成像系统的信噪比定义为信号电压均方根

Vs与噪声电压均方根Vn的比值，如式（3）。

	 			  （3）

探测器的光谱响应率为式（4）。

	 			  （4）

则信号电压均方根值为式（5）。

	 	 （5）

探测器的探测率D为式（6）。

	 			  （6）

比探测率D*表示为式（7）。

0  引言

作用距离是评价红外成像系统探测性能的重要

指标之一，它指的是特定目标辐射的能量在大气等

介质中传播一段距离后被红外成像系统接收，若此

时的目标能量大于探测阈值，则称此传播距离为系

统对目标的作用距离。在设计红外系统之前，通常

会根据作用距离对系统各参数指标进行相应的分析

和调整，因此对于红外成像系统作用距离计算方法

的研究具有重要的理论和实践意义。

红外成像系统的作用距离除了受自身光学系统

和探测器性能的影响，还与观测目标及大气传输特

性有关。因此，根据各个影响因素建立合理准确的

数学模型是估算作用距离的关键。

1  红外成像系统作用距离计算方法

当目标距离较远，其对系统的张角远小于光学

系统视场时，理想成像像点尺寸仅占一个像元，可

认为目标为点目标[1]。但由于受光学系统像差、衍

射及大气扰动的影响，目标实际成像时会占据多个

像元[2]。工程上把占据81个像元以下的目标定义为

点目标。目前，针对点目标的作用距离计算方法主

要有三种：基于能量的方法、基于噪声等效温差的

方法和基于成像对比度的方法。

  1.1 基于能量的方法

目标在红外波段的辐射能量通过大气等介质传

输，会产生衰减，再经过光学系统最终入射到红外
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	 		  （7）

其中，Ad为探测器单个像元面积，Δf为系统噪声

等效带宽，其与探测器积分时间直接相关。

因此系统信噪比可以表示为式（8）。

	 		  （8）

可得到作用距离，如式（9）。

	 		  （9）

该计算方法的原理是基于目标辐射能量的传

播与接收，从计算方程可以看出，其较为全面的考

虑了影响作用距离的多个因素，包括目标辐射强度

大小、光学系统和红外探测器的性能、传播路径的

损耗等。但其忽略了目标与背景的温差及背景辐射

对目标的影响，因此其计算结果与实际相比往往偏

大。在目标温度较高，与背景温差较大时，此方法

的计算值与实际观测结果最接近。

  1.2 基于噪声等效温差的方法

噪声等效温差（NETD）是评价红外成像系统性

能的一个重要指标，是表征系统受信噪比限制时对

温度分辨率的一种度量，其定义为：将温度均匀的

物体置于温度均匀的背景中，当被观察物体的峰值

电压Vs和噪声的均方根Vn相等，即信噪比为1时，

物体与背景的温差，表示为式（10）。

	 		  （10）

红外探测器通常会给出NETD值，在计算成像

系统整体NETD时还要考虑光学系统传递函数的影

响，系统对某一目标的最大探测距离要求探测到的

温差要大于或等于噪声等效温差，作用距离为式

（11）。

	 		  （11）

其中，f为光学系统焦距，At为目标的面积。

多数红外探测器会给出NETD值而不是D*，因

此利用NETD的计算方法可以避免估算D*所带来的误

差；NETD的计算公式在推导过程中假定了目标与背

景的温差较小，当探测目标是导弹尾焰等高温目标

时计算误差会显著增大，所以该计算方法在实际应

用中具有一定的局限性。

  1.3 基于成像对比度的方法

目标在红外探测器中所成像的某一像元内接收

到的辐射包括三个部分：目标辐射Lt、背景辐射La

及目标范围内的程辐射Lp。

通过探测器相关像元接收到的辐射功率及表观

对比度关系导出作用距离方程为式（12）。

	 		  （12）

其中，K为系统最小可分辨的对比度。

基于成像对比度的计算方法考虑了背景辐射和

程辐射的影响，但由于目标像的弥散，造成对比度

偏离实际情况，给作用距离的计算带来较大误差。

2  作用距离计算软件的编写

在工程实践中，红外成像

系统观测的目标多数是飞行器

发动机喷口或导弹尾焰等高温

目标，基于目标辐射能量的计

算方法更加准确，最为常用。

为了计算方便，编写的基于对

话框的Windows计算程序如图

1。现对软件功能和各计算参数做如下介绍。

（1）计算目标辐射强度。在计算作用距离之

前，需掌握目标的尺寸、温度、材料等信息，软件

根据输入的目标辐射投影面积、温度、表面平均发

射率及起止波段，利用普朗克辐射公式计算其辐射

强度。

（2）计算作用距离。除了目标的辐射强度，

还要通过分析计算得到大气透过率以及若干参数

值：包括光学系统入瞳面积和透过率值，探测器的

像元尺寸、比探测器率和积分时间；根据物像关系

及预估的距离推算目标所占像元数；最后给出系统

的信噪比限定。

（3）计算实例。现计算某200mm口径透射式中

波红外成像系统对典型飞行器的作用距离：该飞行

器的尾喷口直径约0.5m，尾焰温度600K；探测器为

像元尺寸15μm的HgCdTe中波红外焦平面阵列；在

海拔高度300m的内陆地区，水平能见度大于23km，

系统工作仰角为15°。如图1所示，根据目标特性

计算其中波辐射强度为38.9W/sr，输入左侧对话

框；给定大气条件下的大气平均透过率为0.23；光

学系统透过率为0.65；根据探测器材料推算出比探

测率为3.5×1010cm•Hz1/2•W-1；依据目标尺寸及物像

关系，估算目标所占像元数N为9；探测器积分时间

取2ms，系统信噪比限定为6；输入以上计算参数，

计算作用距离结果为63km，与工程实践经验值相比

对，误差在合理范围内。

3  结语

本文介绍了计算红外成像系统对点目标作用距

离的三种方法，根据计算模型的特点分析了不同方

法的优劣势和局限性；基于目标能量的模型编写了

计算程序并给出计算实例。
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图1  作用距离计算软件


