
改进了的以白天天空为背景的靶扑获

文 摘

闭路电视设备可以帮助观察员用眼睛扑获以白天天空为背景的弱目标
。

章评论理论和实际因素
,

并示 出结果
。

加其上的辐射或光通量比较容易

这篇文

。

在若干星

绪 言
和卫星能见度的研究中发现了此 种 方 法 有

用
。

此 文 中
,

我 们 给 出 采 用 闭 路 电 视

��� �  � 设备做为增强以 白天天空为背景

的弱目标的有效对比度的装置的研究结果
,

因此容易扑获这样的靶
。

首先
,

我们描述观

察员直接用眼睛观察的扑获性能一既起标准

比较的作用又起在装备电视的扑获装置中最

后传感的作用
。

然后
,

我们用光电参数和靶

及背景的光通量写 出该装置可得到的性能的

数学表达式
。

其次
,

我们辨别并描述 由于实

际部件而产生的某些性能上的限制
。

然后介

绍一种方块图系统以减小这种不完善并使电

子部分的参数最佳化
。

最后
,

我们描述这种

实验装置
,

示出已获得的结果
,

并且指出今

后工作的方向
。
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图 � 直接观察的灵敏度 � 在背景照度为

若干值时
,

作为对观察员注视线角

度的函数的靶照明闹
。
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在不同照明和对比度条件下直接观察目

标的探测和扑获性能是许多年来一系列研究

的对象
。

代表多年仔细地漫长地观察的某些

研究结果在这类文章 � � , �
,

� � 中已有报

导
。

这些研究多半是考虑了含在某些未分的

处于单调的或不规则背景中的各 种 张 角 的

靶
,

因此研究结果也是着急于目标和其背景

之间的对比度的
。

本文主要部分将涉及象星

或相当远的物体那样的未分辨的目标
。

对于

这样的靶
,

对比度的概念有点是人为的
,

同

时考虑来自靶的照明或辐射以及天空背景附
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图 � 直接观察的灵敏度
�

在观察员注视

线上或偏离注视线时作为背景亮度

函数的靶照明阂
。
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因此
,

我们在图�和图�的直接视觉灵敏

阂 的曲线图中采用这些较简单的参数
。

这些

曲线图表示在观察员位置处的靶照明 阂 △�

�叹
·

烛光�这是在改变背景亮 度� �叹
·

朗伯�

和视线到靶和观察员注视线间不同角度所需

要的
。

△� 和�都是以对数形式被画成曲线图
。

这些曲线图来自文献中给定的数据
,

并且被

归一化到极限的情形
,

即
�

均匀的背景
,

不受

限制的观察时间
,

预知的靶位置和�� �的探

测几率
。

在先前的参考文献和其它地方已经

描述了各类情况所需要的阂的改变
。

在这里

就不必重复
,

因为对于这些曲线图的重要数

据属于曲线的形状而不是在于绝对照度级
。

有几件事立即明显看出
�

在足够低的背

景光平
,

根据注视线选择的任意角度时
,

灵

敏闭对背景光平并不敏感
,

而实质上眼睛是

受靶亮度限制的 � 在足够高的背景光平
,

根

据注视线选择的任意角度时
,

所要求的靶的

照度几乎比例于背景亮度而眼睛实质上是受

对比度限制的
。

在高的背景光平时
,

眼睛沿

着注视线是最灵敏的
,

而在低背景光平时
,

从注视线开始约 �
。

的范围最灵敏
。

在 高 背

景光平时
,

眼睛的灵敏度随着靶离开注视线

而急剧地减小
� 有一个约为 � �

一 ”叹
,

朗伯的适

中的背景光平
,

在此时整个广阔视场的视觉
灵敏度基本不变 �这个亮度大约为在等于今� 、

� � �
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的月球的亮光下夜晚旷野大地的亮度 �
。

在较

大注视线角的曲线中有一个明显的中断
�

这

可能是由于杆体细胞和锥体细胞这两类存在

视神经敏感元所造成的
。

这些事实直接导致一个概念
�

即观察员

对于以明亮的 白天天空为背景的弱目标的景

象应如何使用闭路电视装置更有效的去显示

出目标
。

若向下旋转电视的
“

亮度
”
控制

,

那

么在显示器上显示的天空非常暗
,

可以看到

特别是在离开观察员注视线有一定角度时
,

描述 目标的亮度增量变得更加显而易见
。

这

样夭空亮度被消除了
,

之后向上旋转电视的
“

对比度
” 的控制

,

那么所显示的目标在暗

的萤光屏上以一个更加明亮的斑点表现
。

这

种过程的作用就是增大亮天空景象下的有效

对比度
,

于是
,

在直接观察是因对比度低看

不见的 目标
,

在电视显示器上变得容易看见

了
。

在实际执行这种方案中存在许多复杂 问

题
,

但是此概念的要点却如同所说的那样
。

可能这些要点是明显的
,

值得再重复
。

为了

使观察员能迅速而可靠地在处于离开他的直

接视线的位置的地方扑获目标
,

显示器的平

均亮度和它周围的亮度必须很低
,

约为 � �
一 “

呢
·

朗伯
。

这就给观察位置周围允许的照 明

级以严峻的限制
。

电视系统性能的阐述

�公式化 �

当我们测量典型电视系统的靶探测性能

时
,

将最小的看得见的靶辐射照度作为背景

亮度的函数
,

我们发现这些数据很适合这种

形式的表达式
�

� 最小 � �
。 � � � � � �

其中� 最小是被探测靶辐照度

�
。

是零背景亮度时的� 最小的值
。

�是背景亮度

� 是具有立体角量纲的参数

可以认为参数� 代表一个背景光的有效

立体角的大小
,

也正是在这个立体角内也还

有靶的辐照出现在某种意义上看 两 者 是 相
“对抗

”的
。

同时还涉及光学响应效能
,

摄象

管的分辨本领
,

可见度
,

杂光
,

光谱滤波和

各种电子学和显示等因素的影响
。

注意这点

很有趣
�

上面的表达式只包含 �� � �的一次

幂而不是人们所期望的象典型的教课书中的
“
背景受限制的传感器

, ,的 ��� �”
� 。

相反
,

这种典型的系统是
“

对比度受限制的
” 。

现在
,

我们将重新阐述上面的表达式以

明确地陈述所有相关的参数
。

我们将为综合

或分析有用的电视系统提供数学的工具
。

特

别是
,

我们将能够确定系统性能与任意目标

和背景的光谱分布
,

测量实验的波长等因素

匕 相关的表达式
。



因为靶的背景一般具有不同 的 光 谱 分

布
,

所以我们如下规定某些滤波函数
�

凡时
,

杂光和天空的亮度之 间的相对 强度比
�

� 入
。 �

� 入
。
�

△二

幼
�

一一
二一小

, , △
,
二
丁� ,

�
,
�

,
�入

� � 入
。 � �入

。

�� 入� � � �

并且 小
, 。

全

其中

丁�
、 �
�

,
�

,
�入

之� �

� 入
。
�� 入

。

�� 入�
� � �

小
� ,

是靶辐射通量的滤波器因数
,

小
, 。

是背景辐射通量的滤波器因数

�
, ,

是来自靶的光谱
,

�
, 、

是背景的光谱亮度
,

�
,

是摄象管的光谱灵敏度
,

�
,

是滤波器和光学系统的光 谱 透 过

率
,

� 、
。
� ,
� 入

。

� ,
�入

。

是实验波长入
。

的值
,

�△入�是入
。

时的有效光谱带宽
,

除了穿过光学系统的指定光路的从靶和

背景来的光通量的辐射之外
,

摄象管会受杂

光辐照的影响
。

由于这种光会具有不同于背

景的光谱分布
,

因此在杂光受 �
,

规定的 相

同光谱滤波影响的前题下
,

我们规定下面的

滤波函数
�

现在
,

我们用下面的立体角定为靶和背

景辐射通量的瞬时有效视场
�

� 、� △�
。 。 ,

� 。
� 、 � 。

� �

共中

�
, 。

是有效视场
�

�
。 � �

是光学分辨率的立体角
�

�
� �

是电视分辨率的立体角
�

�
人 �

是大气模糊 �
“

可见 度 ,’� 的 立 体

角
�

这些项的值是
�

�
。 � �

兀 ,

� 入
、

�
�

二万又
� �

石 �
� 上少

� � �

其 中

是仪器的孔径
�

是取决于遮光和像差 的 分 辨 率 因

数
�

�� !

�
�

� �兰 � 兰� �

。
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川任 � 、 � � � �� 。

其中
�
是扫描光栅中单位长度 的
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小
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、
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� � 入

� � �
� 入

。 �
� 入

。

�么入�

其中

小
, �

�
, 工

是杂光辐射通量的滤波器 因 数
�

是杂光的平均光谱亮度
�

� 是仪器的焦距
,

相 同的长度单位
�

� 是 �
� �� 因数

,

约为�
�

�

� �
是用摄象管可分辨的单位 长 度 中

的最大的电视扫描线数
�

玄�
人 �

� 入
。 �
是实验波长 入

。

时的 �
, �

的数值
�

其中

这时我们可以写成
�

�

�
�

几 �
�
几
�

�
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中
、 �
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。 � �入
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孟
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�
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。 ·�入

。

‘“入’

屯� �

为了以后使用
,

我们还规定在实验波长

一 � � 一

〔‘ � �

会
一

,
�
〕� �二

�

� � � ,

我们规定包括透射和反射的光学损耗在

内的有效的收集孔径面积 为 �
。

基于同一孔

径面积� 我们还规定杂光的有效视场立体角

� � 。



对于系统的 目标信号 �
, ,

我 们 可 以 写

做
�

�
� 一 �
厂

’

�
, 。

�
,
�

�
��入

地加大
。

在
“

受对比度限制”的情况下 �即高

背景光平 � 我们写出实验波长入
。

时最小的容

易看见的靶 辐 照 度 ��
, 。 。
�八入�最小� 表 达

式
�

� � 小
, �

� 、
。
��入

。

�△入� �� � �

未甲一上甲

一甄

对瞬时有效视场 �
� 。

内的夭空背景的稳

态响应 �
,

我们写做
�

�� 入
。 � �△入��最小 � �

�

� 久
。
�大的

小
, 、

小
� 。
� 入

。
� �△入�

。
, 。

� � � � � 、
�
�

�� � �

百
� � ‘, ��

� �
, 。
�

,
�

,
�入

� � �
� 。

小
, �
� 久

。
� �、

。
�△入�

并且对漏光的响应 � 我们写做
�

厄
� � � �

丁
‘

又
, ·�

孟
�

�
“入

� � � �
小
� �
� � 。

� 、
。
� �入

。

�△入�

并且
�

�� � �

�� � �

� � � � � � 入
。
� �入

。

�△入�

��
, 。

小
、 、 � 口 �

小
、� � � �

� �� � �

在
“

受对比度限制
” 的范围内

,

也就是

背景和杂光的响应比没有背景时最弱的 目标

的响应要大得多的情况
,

我们规定一个对比

因数 �
�

�
。

� 十� �

小
, 。

� 入
。 �

� 、
。
� �口

, 。

小
、 ,〕 � �

, �小
� 、
�
� 。

�

�� � �

在
“

受对比度限制的范围
,

我们发现有

一个最小的有用的对比因数 �
� ,

它是 视 频

带宽和滤波及使用的显示状况的调整
,

位置

以及其它参数的函数
。

它还是对 诸 如 摄 象

机
、

显示器中出现的渐晕
,

边缘效应
、

均匀

性等累积畸变很敏感的函数
。

系统中的电磁

干扰 �象扫描波形的谐波漏泄� 是一种加法

形式的畸变
,

但对于大部分效果可适用于乘

法式的畸变中
。

要记住的要点是
�

畸变要使

靶变得容易看见
,

所存在这些 �
�

值得 显 著

这个表达式有两个有趣的特点
�

第一
,

它不是孔径 �的显函数
,

意思是
,

在离背景光

平时
,

摄象管即不光照不足也不饱和
,

透入

多少就不是主要
。

第二
,

由于括号里的第二

项代表杂光对灵敏阂的影响
,

可见� � 、‘��最

好是
,

既不等于也不大于 �
� 、。 由于后 者

在长焦距仪器中具有 � �一 ‘“

的或更小的球面

度
,

为使�
� 。
� �足够低的有效值

,

这种仪器

的轴外杂光必须是低于轴上响应的许 多数量

级
。

在很低的光平时
,

仪器给出一宽带噪音

的输出电流 �
� � 。

它可以用类似于靶的 光 谱

分布的等效的输入噪音光通量 � � 入
。

表 达
。

�
� , =

小入
。
S
入
。

P
N 入

。

( 1 6 )

我们可以规定在这种低光平状态时的最

小的有用信噪比 C
: ,

它还是视频 滤 波
,

显

示位置和电磁干扰等的各种参数的函数
,

它

却不必等于 C
: ,

因为这种状态的
“

噪音
” 的

电频谱的特性不同
。

因此
,

对 于无背景的最

小的易见的靶响应 (S
t)极小

,

我们写做
:

(5 .)最小 = C
,

小入
。
S
入

。

P
N 入

。

(
1 7 )

对应的最小的易见的零背景的靶辐照度

是
:

(干I入
。

t
( A 入) )最小 =

C
1
P N 入

。

A

(
1 8 )

N
入
。
b =

0

为了完整必须考虑宽带系统的噪音还有

一个其它的来源
:
这就是取样期间

:
内每单

个分辨单元和总和的光量子起伏现象
。

将为

明显
,

仪器噪音处于很低的电平下
,

而且是

一 43 一



在背景电平很高的对比限制下
,

其作用可忽

略不计
。

实际结果是
:
除了特定的长焦距

、

低杂光
,

低噪音系统外在所有处于受背景光

平限制的情况下都可忽略不计
。

考虑按泊松

分布的光量子过程
,

我们可以把这种起伏噪

音电流I
N:
书写如下

:

其中 是电子
、

电荷

是系统电流的增益

qG

接近实验波长久
。

Y q G 入
。

h
e

I
N

Z 二

丫‘丛土亘亘独旦

其中 Y 是光量子效率
,

(l 9)
hc /

入
。

是光子能量

那么
,

我们可把IN
:写做

:

丛帆鱼甄
IN。 一
了黯I
AS‘。

( △久, ,‘
、 !

H ‘
。 !

+ 小
、 b

N
入

。
b
Q

, b
( 1 +

R
L 、

) }

I N
Z =

A S ;
。

( △入)

丫 再
c

Y久。 A ( △久)
下

2 0 )

、
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吕
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为了给这种隐蔽的量子过程以明确的表

示
,

以类似 IN
: 的情况 (因为电的频谱与空

间频谱是相似的 ) 将其对靶的响应也建立一

个对比因数 C
, 。

于是
,

我们可以写出 受 光

量子统计噪音限制的相应的最小可发现的靶

的辐照度
。

小�冲H 入
。 , + 小

, 。
N 入

。
b
Q

, 。
( 1 +

盈
L

R :
。
)

一太甲一净一T一飞n一
�一户‘、一该

�心一伙一知一Y/V且标一一的的小计最统
、少

汽

人
A

了‘
、

从H
了、

任何背景光平下
,

在出现所 有 前 述 的

种种现象下可发现的最小的靶辐照度 (H
, 。 ,

( △幼 )最小的简单地说就是克服每种影响所必

须的辐照度的和
,

因此:

(H 、
。
t

( A 入)最小的
=
(H 入

。
t

( △入))最小的

N 从 b 二 O

( 2 1 )

通常
,

由于若干光量子起伏现象而产生

的噪音影响与其它影响比可忽略不计
,

对于

最小的可发现 的靶辐照度我们给出以下表达

式
:

(H 入
。

t
( △入)最小的 + (H 入

。
t

( △入)

统计的
最小的

N 入
。
b

大 的

( H 入
。

( △入))最小 竺 (H 久
。 ,

( △入))最小

+ ( H 久
。

以△入)) 最小;

N 久
。
t 二 0

( 2 2 )

( H *
。

t
( △入)最小的一旦势

.
生 ·

C
Z

毒井
N*。 b ‘△入, Q

, ‘

{

‘ ·
R 一

聂豁} (23)

这与典型的适宜测量的系统具有相同的

表示形式
:

H 最小 = H
。

+
Q N ( 2 4 )

其中 H 最小 = ( H 入
。
t

( A 入))最小

N 二
N 久

。
b

( △入)

Q 二
C
Z

小
, ,

Q

,

小
+R一 Q

L
小

, l

Q

, 二

击
, .

C

2

P N 久
。

A

二 C
Z

{会
。

, 6 ‘ “一
~
生丝 。

小
* ,

一
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从光丹系拷 ‘闭分‘视声统的限启
(H 入

。
t
( A 入))最小

统计

= 3
.
2 2 “ 1 0 一‘

“
C

,

瓦特/厘米
“

( 2 6 )

= 六匕丁石 _ 公 _ 一 _
/
又

利口
,

。口

乞产
一

汽么坛
-
一 涉厂~

灭空亮度
厅
.
不少序/ 争衷

’

球面及

图 3 简单的闭路电视系统的性能
:
作为

背景亮度函数的可发现 的 靶 辐 照

度
。

当这个函数以对数一对数形式画在图上

时
,

就产生如图 3所示的和两条直线渐近的

一条曲线
。

该曲线表示对于靶和背景光谱是

相似的
,

使用显然是不太好的150 毫来f/4
.5

的透镜的简单的硅光导摄象管系统
,

在光学

台上测得的性能
。

从渐近线的交点 N
。
H

。

可

计算出Q
,

因此
:

(25 )

在此种情况下
,

Q
二 。 又

10
一“
球 面 角

度
。

由于Q
T ,

可计算为 3
.8 K lo 一吕 弧度

,
Q

, :

在光学 台实验 中为零
,

并且用这种透镜时 Q
L

相对于 O
。 。

不大
,

因此容易计算分辨率 m 在

。
L 二 O 时为18

,

这里假设
:
对比因数C

Z 一
1/
2

,

对于为此简单的装置
,

它是一个合适的值
。

这些值与使用的透镜的已知缺陷很相当
,

因

此
,

这公式适合说明这个例子
。

在同样的情况下计算

(H 久
。
t
( △入))最小

统计

克服 由于光量子起伏的噪音所需要的最小的

靶辐照 度 在 H 二 1
。

3
x

lo

一 ‘“

瓦特/厘米
“

和

N 二
7
.
5 x l 。, 瓦特/厘米

“

球面角 度
,

接 近

曲线中断 (在该处光量子统计噪音变得重要

了) 时
,

获得下面值
:

或者取合理值 C
;二 5 时

,

小于实际的 最 小

的可发现的辐照度的80 倍
。

在这种情况下
,

这个因数完全可以忽略不计
。

作为另外的例子
,

我们可以考虑在 1934

时焦距 f/32望远镜上使用超正析摄象管的一

个大型电视望远镜
。

在此种分析中
,

我们将

采用以下数值
:

m = 5
。

0

入
。 二 0

.
6 5 微米

(△入) 二 0
.
2 0微米

C l二 5
.
0

C
: = 0

.
0 2

P 反入
。

= 3

.

2 6
x

1 0
一 ’4 瓦特

F 二 4
.
2 5 x

1 0
一 2

小
, , 二 1

R
L 6
小

,
/ Q

, 、 二 z

n 二 5 3 6
.
4
/ 时

f = 1934 /时

A = 1
.535 X IO 4厘米

“

D
二 6 0 时

S , 丁 = i
/
2 弧秒

S入
。 二 2 3

.
3毫安/瓦特

幅面
二 1

.
1时 “

小
、、 =

小
*;二 0

.
2 5

T 二 0
.
0 4秒

这种仪器对于二1/ 2 弧秒可见度
,

Q

, 。 =

O

.

97
2 X 1 0

一 ‘’

球面角度
,

而对于 1弧秒可见

度Q
, 。

= 2
.
3 5 3

X
i o

一 “ 球面角度
。

模糊直径

对应的电视扫描线数是3
.
65 和 5

.
69 条线

。

在

前面的情况下
,

光学系统主宰了分辨率
;
在

此种情况下
,

可见度可主宰分辨率
,

而不是

受电视的分辨率限制的情况
。

计算获得以下值
:

当C
, =

5 时
,

( H
入

。
t
( △入))最小

N 久
口
b =

0

= 1

.

0 6
X

l o
一 ‘7
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当C
:= 0

.
02时

,

( H 入
。 ,

( A 入))最小

N 入
。
b 大的

= 9
.
7 2 X 1 0一 ‘ 4

( N
入

。
b
( △久)

N 久
。
b 大的

当N 入
。
b
( △入) = 1

.
0 9 1 又 2 0

一 ‘

瓦特/厘米
“

球面角度时
,

这两个表达式相等
。

在那个背

景亮度时
,

3

.

56
x l o

一 ‘ ? 瓦特/厘米
“

辐照 度

的靶是可以发现的
,

并且最小辐照度的起伏

分量可计算出来
。

( H
入

。
t
( △入) )最小 = 1

.
4 4

统计

X 1 0一 ’7

瓦特/厘米
“

在这种情况下
。

在所处背景亮度下
,

做

为起伏分量 的1/ 2方项与零次方
,

一次 方 项

是相当的
,

即这几项近乎相等
。

然而
,

这种

实际的效果 只不过使得在这一区域 内 H
、

N

曲线过渡为圆弧了
。

因此
,

对这个仪器要说

明性能用人们可以利用的较简单的表达式
。

将注意到
,

在这个计算了的最近渡越点

处
,

背景的亮度大约是10 千叹处的普通 白天
天空的亮度的

击
。

基于在0
.6 5微米处正常天

空的光谱为1
.
6 X 10一 “

瓦特/厘米
“ ,

球 面 角

度
,

微米
,

计算表明
:
需 要 1

.
79 x 10一

‘“

瓦

特/厘米
“

的靶辐照度才能发现它
。

这等同于

10
.
77 视觉等级的靶

。

还将注意
:
在前 面 的 计 算 中 使 用 了

C : 二 0
.

02 的数值
。

这是一个小的 数 值
,

只

有注意后面部分中的详情才 能 获 得 它
。

并

且
,

对于参数 R L 。Q L

/
Q

, 。

采用了 1
。

这 就

要求杂光的有效立体角视场 Q 。
具有约与瞬

间有效视场 口
, 。

相同的数值
。

由于后者与可

见度有关而定为 1 或 2 又
10

一 “ 球面角度
,

显然为了避免影响整个仪器的灵敏度
,

离轴

角杂光一定要非常低
。

根据有效视场Q
, 。

和电视分辨率立体角

Q Tv 的表达式会发现
:
在任何情况下靠简单

地增大焦距 f 到某一个足够大的值都可以使

后者忽略不计
。

然而
,

对 于人们可做到这点

到什么程度有一个极限
。

当焦距增大时
,

摄

象管面板的平均照度就减低
。

在某一个照度

级
,

受管子的种类限制
,

最大 的可分辨的电

视扫描线数
n 。 要随面板照明度进一步 减 低

而骤然下降
。

因此
,

对于一确定的摄象管和

仪器
,

有一个最小的可达到的 Q
Tv
的值

。

实

际就是说
,

不应使焦距太长
,

以致使 Q
Tv
小

得的 Q
, 。

毫不足道的地步
,

因为仪器总视场

的这种分配在灵敏度上并不导致发现能力的

改进
。

实际系统的性能极限

在捕获以 白天天空为背景的靶所用的实

际闭路电视系统中
,

对发现指定的靶目标所

用的必要的对比度 C l和 C Z值
,

严重地受系

统物理性能特别是它的种种缺陷的影响
。

首

先我们考虑对比度 C
,

的较简单情 况
,

它 是

最小可发现的靶辐照度与系统中的白噪音所

等效的辐照度之比
。

由于存在噪声
,

必须从

电视的雪片干扰背景中提取 目标
,

如不用特

殊的空间滤波或处理装置要清楚地觉察 目标

按经验办法对比值采用 C , 二 5
。

用完 善 的

滤波以及对发现 目标的引导
,

C

l

值可 缩 减

到 C
l
姿 1

。

显然
,

由于增大等效的单 色 输

人噪音的光通量 P N入
。

的值即出现过度的系

统噪音或电磁干扰时
,

就必须增大所需要的

最小的发现的零一背景情况下 的靶辐照度
,

甚至用最完善的滤波器也没用了
。

因为我们正在使用对比因数 C :来 表 达

既是相加的又是倍增的若干系统 的 畸 变 过

程
,

所以 C
:
比较复杂些

。

在表示 靶一背 景

景象的电波形图中
,

我们将研究这些过程
。

图 4 表示理想系统中的波形
。

反映水平

波形
,

可从中推论出垂直波形
。

用一个小的

尖锋信号代表靶
,

它比图示 中布满图象幅面

的天空背景的
“
白

”
还要

“

白些”。

每次扫一

条线以后
,

当电视扫描返回到另一条线的始

端时
,

波形移到代 表
“黑” 的 电 平

。

实 际

上
,

有某些小的电平移动重迭在这种简化的

图上
,

并且在
“
熄灭脉冲电平

”
间隔中有同

步脉冲
,

但它们对 目前的讨论没有什么关系
。
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图 4 理想的闭路电视对比度增强的系统

中的视频波形

如果我们向下旋转
“

亮度
”
控制

,

使电

平移动并进行削波
,

我们就得到 第 二 个 波

形
。

其效果是相对靶的尖锋信号幅度来说使

熄灭电平受到压缩
。

然后
,

我们 向上 旋 转
“
对比

”
控制就放大这个波形

,

我们就得到

第三个波形
,

即用降低它周围的平均亮度和

增强靶本身的方法
,

使靶变得更加清晰可见

了
。

显然
,

如果横跨扫描线上代表天空的信

号是严格地不变
,

且图象的所有各条线都一

样
。

那么我们可按要求尽量采用小熄灭脉冲

电平
,

并且使靶的尖锋信号放大到满意的程

度
。

用这种方法我们对任意的 C
Z
值做 到 显

示发现的目标
,

这种仪器就是教科书上的所

谓
“
受背景限制的传感器 ,’o

亥生崎采户
。. 守见枚形阅

当然
,

真实的系统不出现这样简单的理

想响应
。

在图 5 中
,

我们概括某些真实畸变

过程的效果
。

由于视频系统低频响 应 不 理

想
,

或者景象实际背景亮度有个 变 化 的 梯

度
,

或者作为补偿这种倾斜的
“

线性补偿
”

线路调整的不完善
,

使电视波形通常变得倾

斜了
。

再则在光学上
,

和摄象管的收集电子

装置中经常都产生渐晕
。

这就引起波形的弯

曲
。

而且
,

为补偿这种误差 的
“

抛 物 线 补

偿
”
线路的调整得不完善会使波形或向上或

下弯曲
。

我们发现另外一种出现在图象的边

缘上 的对称效应
:
由于摄象管在图象范围外

的成像面上通常也曝光了的
,

因此
,

由扫描

成的移动在图像边界上出现有窄的通带是 亮

的边缘
。

至此
,

我们列举了通过适当地使用补偿

控制和修整掉不需要的图象边缘的办法可稍

微缩减一点 的那些畸变
。

但有些畸变不容许

这样处理
。

通常由于扫描的谐波漏电或功率

信号引起的电磁干扰
,

当我们试图要放大视

频波形时
,

都要 以 图 象 的
“

褶纹
” 或 “条

纹
”
表现

。

而且
,

甚至于当这些叠加的畸变

现象被抑制了的时候
,

我们发现 另 一 个 问

题
:
也许是制造时表面的不均匀的特性

,

或

是使用中引起的退化造成摄象管的敏感表面

实际是均匀的
。

所有这些畸变的效应在图 5

的最后一个波形图中表示
。

卿
睡

侧一几厂
~

密

下一厂
渐索

山甘州边球
狱
;住

一取

力口亡峪琳例丁

图 5 非理想系统中发生畸变的电视波形
图

,

说明典型畸变的累积效应
。

图 6 由闭路电视系统监示器显示的
,

光

亮背景上未分辨出来的弱目标的图

像
.
显然

,

不均匀性影响其性能
.
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图 6 是用闭路电视系统的监视器观察显

示发光背景上的弱的未分辨的 目标的一张照

片
。

仔细地把该系统的背景倾斜和抛物线阴

影调整
,

并遮蔽了边缘效应的边缘
。

然而
,

这

点是清楚的
:
既有与水平

、

垂直扫描相关联

的 电磁干扰
,

还有未知原因的一菱形摄象管

的斑点
。

靶是在中间的一个 小 白 点
。

观 察

到
:
若圆点移到暗区

,

就变得太暗以至看不

清楚
;
若圆点移到亮区

,

由于对比不足
,

它

还是消失了
。

需要比这里所示的强四倍的靶

辐照度才能使景象在任何地方都被察觉
。

由

于图象无显著的
“
雪片干扰

” ,

显然性能主要

是受可达到的 C
:
值的限制

,

而在这个仔 细

地调整的系统中的已为电磁干扰和不均匀性

畸变所决定了
。

波形的过程

次悠崎及时
汉

汗
l

才且天月爪冲它
子两J波

补擂州
。

修
说 肩

三宜波声 玄丈人
七曹了鱼

图 7 抑制不均匀性和增强靶响应的视频

波形处理

改进闭路电视系统

性能的方法
:

很清楚
,

改进系统性能的最简单的方法

是尽量清除电磁于扰
,

放入现有最好的摄象

管并且仔缅地调整
。

然而
,

用这种方法可完成

的事有一个限度
,

因为在正常图像显示的工

作 中完全看不见的小量的畸变在高视频增益

的工作状态中仍可以看到
。

由于是另行设计

相机有缺陷和又是用拚凑方式构成的系统的

其余部分
,

我们所能做到的改进办法只是装

配可适用的部件
。

但仍留下许多要完成的工

作
。

滤掉大量的电磁干扰和摄象管的不均匀

性是可能的
,

但要很仔细地做这项工作
。

一

般说来
,

由于靶的尖峰信号具有比电磁干扰

和斑点波形较少的空间和时间的范围
,

这种

滤波的性质上应是高通的
。

参照图 7
,

我们

看到
:
假若我们把这种滤波直接地应用于发

生畸变的波形
,

会在熄灭脉冲和边缘一效应

的尖出现很大的瞬变过程
。

因此
,

在滤波之

前一定要避免这些
。

而且为了获得从一条电

视线末端到另一条的始端的连续的传递
,

我

们必须避免波形的倾斜
。

图中另外的几个波形表示做这项工作的

方法
。

首先
,

为了缩小接后面的处理过程的

信号的动态范围
,

把熄灭脉冲电 平 截 去 一

点
,

使它低于最小的背景光平
。

然后
,

既在

水平又在垂直方面加上线性的和抛物线的补

偿信号以除去所有的倾斜和弯曲
,

信号进行

均匀性修整后对包括熄灭电平及边缘效应的

瞬变现象在内的整个周期的平均背景 电平精

确地箱位
。

为了免除大量的手控调整
,

特别

是当系统要对付变化的背景亮度和亮度梯度

工作时
,

所有的这些补偿和籍位电平的调整

工作应 自动地进行
。

补偿和修整的波形
,

基

本就是图 6 中所示的内容
。

现在
,

如果我们将补偿和修整 了的波形

再滤波
,

放大就得到图 7 所示的 增 强 的 波

形
。

再引人一个新的熄灭脉冲电平和同步脉

冲以虚线矩形表示即可用于显示
。

显然
,

这

种波形是从图 4 中的理想波形推演出来的
。

图 8 表示完成这些工作用的视频对比增

强器设备的方块图
。

用一个开关可以使系统

离开这一设备正常工作或者用这一设备以免

除种种缺陷
。

闭路电视摄象机给出的带有畸

变的视频波形首先施给同步切割器
,

这就从

视频中提取出同步脉冲
。

这个同步信号用来

控制计时发生器以提供其余设备使用的各种
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图 8 发生畸变的波形自动处理过程中用的视频对比增强器方块图

计时的
、

转换的
,

箱位的和熄灭脉冲电平波

形 ; 由于熄灭脉冲电平在处理过程中被截去

时失去同步
,

所以这种同步还供给视频组合

器以便加到视频输出上
。

输人视频还施给第一视频箱位
,

在比熄

灭脉冲电平周期大一点但还是较窄的箱位周

期内把视频位置箱位到略低于最小的背景电

平上
。

所得到的截去熄灭脉冲电平的波形与

补偿波形组合
,

施给第二视频箱位
。

再在包

括不理想成份的稍宽的籍位周期内对背景电

平实行籍位
,

以便除去残余的熄灭脉冲和边

缘效应的瞬变现象
。

所得到的补偿和修整过的波形施给误差

探测器
,

在那里一组取样开关把代表图象左

右侧
,

上下方
、

中心和两侧及 中心和上下方

之间的任意背景差则扩展成误差电压
。

用这

些误差电压来调整水平的和垂直补偿发生器

产生的线性的和抛物线的波的强度和极性
,

与视频混合所形成的结果是
:
一旦回路闭合

对任意的图象的均匀性都有理想的零背景输

出
。

同时
,

误差探测器中的另一个取样开关

把代表宽籍位的箱位电平和平均背景电平之

间的差值变成误差电压将该误差电压送到第

二籍位电路做为调节熄灭 电平的信号
,

因此

一旦回路闭合在籍位电平与平均背景电平出

现差异时使输出仍为零电平
。

补偿与修整后的视频再放大
,

滤波并重

新与同步和消隐复合以便供给显示器使用作

视频的增强显示
。

滤波的量和类型决定由磁干扰和不均匀

畸变的抑制程度
,

因此也就决定可达到的 C
Z

的值和系统的整个高背景的性能
。

靠简单的

高通 R C 滤波
,

在短焦距系统中可得到相当

大的改进
,

R C 滤波可减低一般缓慢的波 形

畸变突出锐靶的尖峰信号
。

甚至于比这种一

维的拟微分法更好的是让畸变波形的尖锐边

缘通过延迟线 (t
a p p ed一d e la y 一l in e ) 或横向

滤波器 (transversa l filter) 类型的一个一

维的脉冲形状的鉴别器
。

还要好的是一个二

维的脉冲形状的鉴别器
,

其中把一套一行延

迟线做成的起加权作用上的水平滤波器构成



矩阵就获得垂直滤波
,

除非有一个一场的时

间延迟
,

否则这个图像就不能用隔行扫描
。

需要最佳的性能时
,

就需要有一个一帧

的记忆储存以便能以定时排除重复的电磁干

扰和畸变信号
。

这样还能在二维脉冲形状滤

波器中提供隔行扫描所需要的一个一场时间

的延迟
。

应注意
:
因为在长焦距系统中

,

目

标 占有若干条电视线
,

所 以需要用二维的脉

冲滤波以获得满意的性能改善
。

目前能增强

对比度的视频波形滤波和实现方法是各方面

研究的课题
。

为了验证V 部分中描述的方法有效
,

我

们根据图 8 中所示的方案图制造了一个简单

的视频对比增强器
。

它包括图 9 中所示的四

块晶体管化的电路板和一小块为各种简单放

大器和滤波器用的电路板
。

左上方的那块电

路板包括大部分的视频线路
,

包 括 视 频 籍

位
,

同步切割器和视频组 合 器
。

已 发 现
:

廉价的微电子彩色电 视 的 双 色 彩 解 调 器

(M otoro la M C i325 P ) 为视频箱位提供了

紧凑的高性能的视频开关
。

往右的另一块电路板是由效能好又方便

的 M R T L 逻辑系列加上个别元件做成的 计

时发生器
。

电路板包括一套对26 倍于垂直频

率和20 倍于水平频率的相位锁定环韦及相元

的分频器
,

保持与电源同步的频率相位检波

器
,

及组成设备所用的许多时序波形的门电

路
。

图9

图10

简单的实验视频对比增强器的电路

板组件
。

其下一块电路板上有误差探测器
。

不难

看出均匀性补偿误差探测器是用的双平衡二

极管开关
,

而熄灭电平误差探测器是用的单

平衡二极管开关
。

自从这种器件制成以后
,

就有了现成的优良的C M O S视频开关
,

今后

还会有更紧凑的器件
。

最后一块电路板是补偿 发 生 器
。

由现

成的微电子组件做成
,

否则是 麻 烦 问题
。

M

o
t
o r o

l
a

M F C 6 o 4 o 电子衰减器做相位变换

输出
,

连同其本身的输入提供从对最大到零

再到相反相位的最大的不均匀性补偿信号
,

这是自动的补偿调整电路必要功能
。

采用简单滤波办法的视频对比增强

器的闭路电视系统的监 视 器 的 显

示
。

甚至比图6 中的还要弱的目标

也显示得很清楚
。

这个装置与产生图 6 中所示图象的同一

闭路电视系统共同工作
。

如果线路中使用增

强器其图象就如图10 所显示的情况
。

在这种

情况下
,

靶目标比图 6 的情况还弱 2
.
5 倍

,

图象也比图 6各处的亮度小10 倍
。

因为工作

限制在约 7 叹朗伯的亮度而不是近于 280 叹

朗伯的普通天空
,

所以再进一步把靶强度减

低 2 倍就会混在细
“
雪片

”
之中

。

因为 自动

补偿线路按照设计工作
,

所以保证不正确的

调整相机的补偿控制时对图象没 有 不 良影

一 50 一



响
。

应指 出
:
这种实验采用的滤波是简单的

高通R C
;
采用抑制斑点波形锐边缘的方法

,

脉冲形状的滤波器有较高视频增益
,

有较大

的敏感度
。

然而
,

这种简单的装置确立了 V

节所描述的增强方法的实用性
,

并且说明用

闭路电视装置作为增强以亮的天空为背景的

弱 目标的有效对比度手段能带来好处
。

结 果 和 应 用

根据得到的结果已经清楚说明
:
采用闭

路电视装置以增强白天天空为背景的靶的对

比度的办法
;
便于捕获在其它情况下不能察

觉的 目标
,

这一思路是有价值的
。

我们已经

指出了限制增强程度的系统上的缺点
; 我们

还指出了为避免或校正这些缺点要做的事
;

并且验证了自动图象均匀性补偿和使背景箱

位到零的视频滤波的重要方案
。

因此看来
,

图象对比度增强电路的能力和我们对实现这

种能力的了解已足以保证实际应用
。

闭路电

视系统对比度增强方法的应用有三个非常有

希望的方面
:
空中监视弹道导弹 的 捕 获 系

统
,

白天跟踪空间目标的大型望远镜系统和

增强飞机 白天可见度的航空运输 控 制 塔 系

统
。

在空中监视系统中
,

使用电视对比增强

可以显著地增大 白天捕获自发光的或由太阳

照明的以白天天空为背景的 目标的能力
,

尤

其是低空 目标或在太阳周围的光圈附近的 目

标
。

当视线改变时
,

平均光平和背景梯度有

显著变化的情况下
,

自动补偿调整的能力特

别有用
。

在In 部分中
,

根据对比度增强的闭路电

视系统的性能计算的第二个例子
,

我们制定

了采用超正析摄象管的大型长焦距电视望远

镜的参数
,

这些参数是仔细地选择了的
。

为

了使白天捕获和跟踪空间目标的性能最佳所

计算的极限 10
.
77 目视等级是可以处理许多

感兴趣的 目标
。

必须记住
:
这种性能要求最

好的设计和结构
;
必须严格考虑小量的轴外

杂光的破坏性影响
。

而且
,

空间目标跟踪望

远镜的有用的观察时间增大一倍也有可能
,

这也使得对比增强方法看来经济合理
。

在航运控制中进行操作经常为难的是白

天飞机接近时可见度不良而在夜晚显示时飞

机有很大的可见度
。

出现这类情况也正好是

表面跟踪雷达几乎被搅乱了并且二次雷达被

周围的环绕和反射搅乱时降低了可见度
。

显

然
,

对比增强的闭路电视系统能够改善飞机

的可见度
,

确切地说在这类情况下应用最有

意义
。

前面三种应用是对比增强的闭路电视系

统的最直接用的部分
。

可以设想云层散布的

测量以及常规战术空袭的地对空监视等等方

面都可应用
,

但在提出这些应用课题之前
,

还需要做很多考虑
。
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