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利用光谱滤波技术提高

电视跟踪系统作用距离的研究

张宇华
∃中国科学院长春光学精密机械研究所

,
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摘要 详细分析了 目标
、

天空背景的光潜辐射特性
、

大气条件以 及 电视跟踪系统

各环节对探测靶面上 目标与背景对比度的影响
,

确定了利用光谱滤波提高电视跟踪系

统作用距离的理论基础
。

实测 了作为跟踪 目标的 ∀ 号曳光弹的光谱辐射特性
∋
根据与电

视跟踪系统工作环境相近的大气模式
,

从理论上计算
、

分析了天空背景的光谱辐射特

性
。

通过计算机模拟与实测各种滤光片对天空背景辐射的抑制效果及对模拟 目标信号

衰减程度相结合的办法
,

从理论及实验上 研究了光谱滤波提高电视跟踪系统作用距离

的规律
。

并且从光谱滤波角度提出了对系统所采用的探测器及合作目标信号的某些特

性的改进意见
。

对九种不同背景条件下光谱滤波效果的计算机模拟分析表明
(

光谱滤波能稳定育

效地提高探测器靶面上的目标与背景的对 比度
。

对 ∀ 号曳光弹
,

在海平面 ) �∗ +
,

水千路

径上
,

在 #
,

− 。拜+
,

处的窄带光谱滤波能使探测器靶面上的对比度提高 ) . / 倍
,

作用距

离可由 ) #∗ + 提高到 ∃�# . �∀ &∗ +
。

实验表明
(

光谱滤波后
,

本征对比度可提高  
,

%� . ∀,

� ! 倍
。
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 概 述

现代电视跟踪技术的实践表明
,

在采用高灵敏度的光电探测器后
,

致力于提高探侧器靶面

上的目标与背景的对比度是提高电视跟踪系统作用距离的关键
。

通过光谱滤波
,

尽量抑制背景

辐射的影响
,

是提高对 比度
,

进而提高作用距离的有效手段
。

% 目标与背景对比度分析

∃�& 远距离的目标所发 出的辐射在大气中传输时
,

其辐射能量一方面因空气成分的吸收与
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散射而衰减
,

另一方面则与视场中未被其遮蔽的背景辐射相叠加
。

当在距离 1 处观察时
,
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∃%& 探测器象元为矩形
,

而 目标象斑为圆形
,

这样
,

象斑所覆盖象元边缘 不能被均匀辐照
,

对比度亦将下降
,

用非均匀辐照等效系数 ?
。

表示
(
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4Λ 为象斑直径
, 0
为象斑覆盖的象元数

, Κ ,

< 分别为象元的长度与宽度
。

∃∀& 跟踪过程中
,

由于跟踪系统运动性能的限制
,

目标象相对探测器靶面有一定的运动
,
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,
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为象斑相对靶面移动时所覆盖的象元数
,

4 为

目标直径
, Ν
为 目标速度

,
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∀ 利用光谱滤波提高作用距离的理论依据

根据上一节所推导的对 比度公式及保证 电视跟踪的最小可探测对比度 =
, ‘。 ,

得到系统的

最大作用距离方程

1 (
二

一

令
·

会一
?

。 ·

?二 ?
·

考虑 尺
。 ,

?
,

的关系后
,

得

1 蕊
,

;
%

,

∀%

Σ , ,

Ε
� ·

4 Μ 9 ,
, .

不瓦
,

万二落一
’ 百 · ’

八
, ’

Σ
%

=
, 认

  
�

=
, ‘。

2 ,

1 (
二
一

令
·

?
。 ·

?
Λ ·

?
,

Σ %

=
, 切

丁∋ΡΧ6 ∃又&
· Λ 。

∃又&
· ( 。

∃又&
·

Π ∃又&
·

4 人

Ι好2
。
∃人&

· Λ Τ
∃又&

·

Π ∃几&
·

4 久

因为

式中

= Υ=
丁ΘΡΧ

、
∃又&

· Λ 。

∃久&
· Λ 。 ∃又&

·

Π ∃又&
·

4 又

狱2 ς ∃人&
·

叭
&

∃凡&
·

万∃几&
· ‘

从

所以
,

提高探测器靶面上的对比度
,

能提高作用距离
。

光谱滤波是实现这一 目的有效手段
。

,

Χ6 ∃劝为目标光谱辐射强度
。

设光谱滤波后的最大作用距离为 1 . 二 ,

滤波波段上的大气透过率为
Λ ‘ , ,
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(

尺耘
,

≅ 尺众
。%

一 ∃Λ ‘。

≅ 翻 &
·

?
3

?
。

为光谱滤波后的本征对 比度增益
。

) 目标与背景光谱辐射特性的研究

)
,

 目标光谱辐射强度的测定



∀ 号曳光弹火焰 光学系统
 # % ) 硅光二极管阵列探测器

捌
图  ∀ Ω 曳光弹光谱辐射强度的测定

)
,

% 背景光谱辐射特性的研究

天空光主要是 由空气分子与气溶胶粒子散

射太阳辐射形成的
,

如图 ∀
。
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。
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,
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按图 ∀ 所示散射模型
,

得沿 Υ Ζ 观察时的天空亮度
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利用光谱滤波提高作用距离的理论计算及模拟分析

在前节的分析基础上
,

采用计算机模拟了不同滤光 片光谱滤波的效果
。

模拟方法

以往的经验表 明
(

如果仅仅采用直接求解作用距离方程而求得作用距离
,

计算结果与实际
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结果往往具有较大偏关
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/ − � #
。

∃/& 探

 
,

#

#
,

−

#
,

Η

#
,

)

#
,
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#

··

乃乃卜卜卜卜
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入入入入
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φφφ

队队队龟龟龟龟龟龟
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‘
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图 � > ? Η Η ≅ Η Η= β == ϑ 的光谱响应

测器的光谱响应
,

见图 �
。

∃−& 大气透过率
,

选  ! Η % 年美国标准大气中纬度冬季大气模式及代

表海上气溶胶 占优热的 β �: :3 Λ + Κ 0
气溶胶

“

晴朗
”

模式
,

计算 ∃#
,

� �一 #
,

− � # &“+ 内 ) Τ ∗ + 与

) � ∗ + 时的大气透过率如图 Η 所示
。

一 ,

为内
一

乙⋯,尸�

一⋯
#

,

# # ) �

闷
#

,

# # % �

#
,

# # ∀�
#

,

# # % #

#
,

# # %�
# # #  �

#
,

# #  #

#
,

# # # �

川口
γ

川明一
,

#
,

# #  �

#
,

# # # � 州
#

,

��# #
,

Η # # #
,

Η �# #
,

/ # # #
·

/ � # #
·

− # # 产+
#

,

� � # #
,

Η # # Η �# #
,

/ # # #
,

/ �# #
,

− # # 产+

图 Η ) Τ∗ + 与 )� ∗ + 海干而
一

水平路径大气透过率



一 ! − 一

�
,

∀ 模拟结果及分析

∃ & )� ∗ + 时探测器靶面上的对 比度与 ) #∗ + 时相 比
,

下降了近 % ≅∀
,

可见不采取措施
,

是

无法保证作用距离大于 ) � ∗ + 的
。

∃%& 同一太阳天顶角下
,

不同方位上同一波段光谱滤波效果尸对比度增益是一致的
。

∃∀ &光谱滤波后
,

目标与背 景的本征对 比度增 益结果表 明
(

�& 颜色滤光片 Ο η Η
、

ι η  ∀
、

ι η  Η
、

Μ η Μ
、

[ ηΜ
、

ι ⎯ = Μ 使本征对 比度下降
。

% &在曳光弹辐射光谱的三个 峰值 #
,

� / #拼+
、

#
,

� ! �拼+
、

#, −  #拼+ 处用不同的窄带滤光片进行光谱滤波后
,

本征对 比度都有提高
。

当带宽为

�ΤΓ 时
,

上述三个波长处的增益分别为  
,

Η ) � ∀ / # ∃#
,

� / #胖+ &
、

 
,

Η / Η ! ∀一∃#
,

� ! �胖Λ0 &
、

%
,

) ) �) / −

∃#
,

−  # 拜+ &
。

随着带宽的增加
,

本征对比度下降
。

这样

#
,

� /。拼+ 处 ∃( ‘ ,

≅ 几 &
·

?
=
5 #

,

% ) Η ) ∀  ∃  
,

 % � 毛

#
,

� ! �拌+ 处 ∃( ‘。 ≅ 几 &
·

?
=
. #

,

∀ % ∀ Η ) − ∃  
,

 % �
)

#
,

−  #拼+ 处 ∃Λ ‘。

≅ 几 &
·

?
=
5  

,

− ! Η ) # − &  
,

 % � 盗

这说明
(

在 #
,

� / #拜+ 与 #
,

� ! �拜+ 处光谱滤波后
,

本征对比度虽有提高
,

但不足以补偿大气透

过率的下降
,

作用距离不能达到 )� ∗ +
,

而 #
,

−  #样+ 处
,

则可保证作用距离大于 ) �∗ +
。

∃)& 光谱滤波后
,

作用距离 )# ∗ + 与 ) �∗ + 时探测器靶面上的对比度增益结果表 明
(

 & ∃Κ &在 #
,

� / #拼+ 处窄带光谱滤波后
,

探测器靶面上的对比度大多数情 况下不但没有上

升
,

反而有所下降
。

这是由于在 #
,

� /即+ 附近的窄带内天空亮度高于全波段 ∃。
,

�� 。一。
,

− � #&

拼+ 的平均亮度
,

而此处的大气透过率又低于全波段的大气透过率
。

这样
,

在此波长附近窄带

光谱滤波时
,

目标平均亮度的增幅不足以抵消背景平均亮度的上升及透过率的下降
,

所以
,

对

比度下降
。

显然
,

在 #
,

� / #肛+ 处光谱滤波不能提高作用距离
。

∃< &在 。
,

� ! �拼+ 上的窄带光谱滤波使 ) Υ∗ + 与 )� ∗ + 时探测器靶面上的对 比度都有所增

加
,

从而使作用距离大于 )# ∗ +
。

但光谱滤波未能使 ) �∗ + 上的对比度增大到满足最小可探测

对比度要求
。

所以
,

在 #
,

� ! �拼+ 处的窄带光谱滤波亦难以保证作用距离达 ) �∗ +
。

∃3 &在 #
,

−  #拼+ 处光谱滤波后
,

) # ∗ + 时
,

Χ0 + 带宽 内对 比度增加了 �
,

! ) 一 Η
,

�  倍
,

Χ0 +

内增加了 ∀
,

− −. )
,

% � 倍
,

) � ∗ + 时
,

Χ0 + 带宽内增加了 Η
,

� −. /
,

%  倍
,

 # 0 + 内增加 > )
,

% −一

)
,

Η! 倍
,

而且
,

光谱滤波使 ) �∗ + 时探测器靶面上的对 比度增大到大于最小可探测对 比度
,

足

以保证作用距离大于 ) �∗ + ∃因为此时光谱滤波波段透过的 目标辐照度满足探测器最小可用

照度 &
。

带宽越宽
,

探测器靶面上对比度增益越大
,

因而 也越
一

育刊于作用距离的提高
。

% &颜色滤光片 = η Η
、

ι η 一∀
、

ι η  Η
、

Μ η Μ
、

[ η Μ
、

ι ⎯ = Μ 虽然使 ) � ∗+ 时探测 器把面上的对 :七

度有所提高
,

但不能满足最小可探测对比度要求
。

这样
,

用颜 色滤光片光谱滤波不能达到 顶期

目的
。

∀& 随着太阳天顶角 的增大
,

在 #
,

� / #拌+ 及 #
,

� ! �仁+ 处 同一波段光谱滤波后探测器靶面

上的对 比度增益呈上升趋势
,

而 #
,

−  # 料+ 处的对 比度增益则呈下降趋势
。

这是 由于随太阳天

顶角的增大
,

大气质量增大
,

辐射在观测方向上的太阳辐照度光谱曲线趋于平缓
,

天空亮度光

谱曲线亦趋于平缓
。

因此
,

在太阳天顶角较大时
,

#
,

�/# Ξ+ + 与 #
,

� ! �拼+ 处光谱滤波波段 内平

均亮度相对全波段 ∃。
,

�� 一。
,

−� # &拼+ 上的天空亮度增幅 2 “≅ 2
、

与太阳天顶角较小时的 2
‘、 ≅

2
、

相 比较小
,

而 ∃2
, ,

≅ 2
,

&
·

∃Λ
‘。

≅ 几 &不变
,

所以
,

对 比度增益变大
。

而 #
,

− # 拌+ 处的情况正好相

反
,

对 比度增益下降
。

这说明
(

当太阳天顶角较小时
,

在 。
,

−  # 拌+ 处光谱滤波效果好
,

更有利于

作用距离的提高
。

∃�& 模拟结果表明
(

在所试验的所有滤光片通带上透过的 目标辐射能量均大于探测器最小



可用照度
。

这再次说明
(

采用高灵敏度的探测器后
,

致力于提高探测器靶面上的目标与背景的

对比度是提高作用距离的关键
。

�
,

) 光谱滤波后作用距离的估算

设最小可探测对 比度为 =+ Ξ0 ∃用不采取光谱滤波时 ) #∗ + 上的对 比度代表 &
,

光谱滤波

后
,

)# ∗+ 上的对比度为 = 。 ,

那么

=
, ‘。

5 =Τ
· Λ �

△1

△1 为增大的作用距离
, Λ �

为单位水平距离上的大气平均透过率
,

那么

△1 ;
 ! ∃=

, 云。

≅ =Υ &

�ϕ Λ �

太阳天顶角 % #
# ,

观测方位角 ! #
#

时
, #

,

− 一。拼+ 处
,

带宽 Χ0 +
。

=
, ‘。

5 #
,

# ∀

= Τ . #
,

 !  −

Λ ,
5 #

,

− Η Η  

求得△1 、  ∀
,

# ∀ ∃∗+ &

所以
,

光谱滤波后最大作用距离为

1 ’ ,
二

. ) # 7  ∀
,

# ∀ . � ∀
,

# ∀ ∃∗+ &

1 ‘,
二

≅ 1 .
二

.  
,

∀ ∀

带宽为 �Τ 0 + 时
,

=
+ Ξ。

5 #
,

# ∀
,

= Τ 5 #
,

 % �  
, Λ (

5 #
,

− Η ) Η

求得△ 1 一 !
,

! � ∃∗ + &

此时
,

1
+ Κ 二

. ) !
,

! � ∗+
,

1
Τ Κ (

≅ 1
Τ , (

.  
,

% �

表  
,

% 列 出了光谱滤波后 目标本征对 比度变化情 况及 )[∗ + 与 ) �∗ + 时探测器靶面上对

比度的变化情况 ∃限于篇幅
,

只列出太阳天顶角 )�
。 ,

方位角 )�
。 、

! ##
、

 ∀ �# 时本征对比度变化情

况及太阳天顶角 %#
。 ,

方位角 !#
。

时 ) #∗ + 与 )� ∗ + 时探测器靶面上的对 比度增益 &
。

表  光谱滚波后本征对比度提高情况 ∃氏5 ) �# &

方方位角角 ) �
###

! #
###

 ∀ �
###

方位角 )�
。。

! #
。。

 ∀ �
#####

带带宽宽 提高倍数数 提高倍数数 提高倍数数 带宽宽 提高倍数数 提高倍数数 提高倍数数

乞乞丘巨巨 ���       全通通 ���    ���

ΧΧΧ0 +++  
,

Η ) − ∀ / ###  
,

Η ) − ∀ /     
,

Η ) − ∀ /    Χ0 0 飞飞 %
,

) ) � ) / −−− %
,

) ) � ) / −−− %
,

) ) � ) / −−−

ΜΜΜ0 +++  
,

Η  � # − !!!  
,

Η  � # − !!! �
、

Η  � # − !!! Μ0 +++ %
,

% −  # ) −−− %
,

%−  # ) −−− %
,

% −  # ) −−−

))) 0 ����� �
‘

� − − ∀ � )))  
,

� − − ∀ � ���  
,

� − − ∀ � ��� )0 �����  
,

 %  Η −ΗΗΗ  
,

 %  Η −ΗΗΗ  
,

 %  Η −ΗΗΗ

ΗΗΗ0 +++  
,

� Η  Η Η %%% Θ
,

� Η  Η Η %%%  
,

� Η  Η Η %%% Η0 +++  
,

! Η % ∀ − ###  
,

! Η % ∀ −###  
,

! Η % ∀ − ###

6660 +++  
,

� ∀ � #  ###  
,

� ∀ � # �∴∴∴  
,

� ∀ � #  ### 60 +++  
,

− # ∀  ∀ ///  
,

− # ∀  ∀ ///  
,

− # ∀  ∀ ///

   # 0 Λ 000  
,

� # − ∀ ! !!!  
,

� # − ∀ ! !!!  
,

� # − ∀ ! !!!  # 0 +++  
,

Η ) ∀ ! Η )))  
,

Η ) ∀ ! Η )))  
,

Η ) ∀ ! Η )))

上表 入5 #
,

� / #产+ 下表 入5 #
,

� ! �拌+ 上表 认5 #
,

�  #产+ 下表颜色滤光片

ΧΧΧ0 +++  
,

Η / Η ! ∀ ###  
,

Η / Η ! ∀ ###  
,

Η / Η ! ∀ ### = η ΗΗΗ #
,

! ) ! / / ))) #
,

! ) ! / / ))) #
,

! ) ! / / )))

ΜΜΜ0 +++
一

 
,

Η Η � Η ! %%%  
,

Η Η � Η ! %%%  
,

Η Η � Η ! %%% ι η  ∀∀∀ #
,

/ − ∀ / Η ∀∀∀ #
,

/ − ∀ / Η ∀∀∀ #
,

/ − ∀ / Η ∀∀∀

))) 0 +++  
,

Η � / −  ΗΗΗ  
,

Η � / −  ΗΗΗ  
,

Η � / −  ΗΗΗ ι η  ΗΗΗ #
,

/ � ) − � !!! #
,

/� ) −� !!! #
,

/ � ) − � !



 # #

ΗΗΗ 0 +++  
,

Η ) ! ! � ΗΗΗ  
,

Η ) ! ! � ΗΗΗ  
,

Η ) ! ! � ΗΗΗ [ η ΜΜΜ #
,

/ / ) ! Η −−− #
,

/ / ) ! Η −−− #
,

/ / ) ! Η −−−
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

6660 +++  
,

Η ) %   ���  
,

Η ) %   ���  
,

Η ) %   ��� Μη ΜΜΜ #
,

− # % − Η ))) #
。

− # %−Η ))) #
,

− # % − Η )))

   # 0 +++  
,

Η ∀ ) % − −−−  
,

Η ∀ ) % − −−−  
,

Η ∀ ) % − −−− ι⎯ = ΜΜΜ #
,

− � ! )  −−− #
,

− � ! )  −−− #
,

− � ! )  −−−

表 % 计算机模拟光谱滤波效果 #, 5 % #
# ,

氏5 −−
。 ,

Η5 ! #
#

距距离离 ) # ∗ +
,,,

) �∗+++

带带宽宽
’

对比度度 倍数数 照度度 对比度度 倍数数 照度度

全全通通 #
,

# % ! ) ��� ����� #
,

#  # � ))) �����

ΧΧΧ0 +++ #
,

# % − ! −−− #
,

! − ) ### #
,

# # � ! − !!! #
,

# # ! � / −−− #
,

! # − !!! #
,

# #  ! − ###

ΜΜΜ0 +++ #
,

# % − � ∀∀∀ #
,

! Η − /// #
,

# # � − ! /// #
,

# # ! ) ∀ %%% #
,

− ! � ### #
,

# #  ! � ###

))) 0 +++ #
,

# % − # ��� #
,

! � % ��� #
,

# # � / ! −−− #
,

# # ! % / ))) #
,

− − # ### #
,

# #  !  ///

ΗΗΗ 0 +++ #
,

# % / � −−− #
,

! ∀ Η %%% #
,

# # � Η ! !!! #
,

# # !   ��� #
,

− Η ) !!! #
,

# #  − − 毛毛

6660 +++ #
,

# % / # !!! #
,

! % # ### #
,

# # � Η #    #
,

# # − ! � ��� #
,

− ) ! −−− #
,

# #  − �    

   # 0 +++ #
,

# % Η Η %%% ΘΘΘ #
,

# # � � # %%% #
,

# # − / ! ��� #
,

− ∀ ) /// #
,

# #  −  −−−
#######

,

! # ∀ −−−−−−−−−−−

上表 久5 #
,

� / #产+ 下表 入. #
,

� ! �产+

ΧΧΧ0 +++ #
,

# ∀ / % %%%  
,

% Η ∀ !!! #
,

# # / ) # −−− #
,

#  % Η �     
,

% # ### #
,

# # % �  −−−

ΜΜΜ0 +++ #
,

# ∀ /  )))  
,

% Η  ### #
,

# # / ∀ − ))) #
,

#  % Η %%%   ! / ∀∀∀ #
,

# # % � # −−−

))) 0 +++ #
,

# ∀ Η ! −−−  
,

% � � ### #
,

# # / ∀ � ### #
,

#  % � ���  
,

 !  ))) #
,

# # % ) ! ///

ΗΗΗ 0 +++ #
,

# ∀ Η / −−−  
,

% ) − −−− #
,

# # / ∀  ��� #
,

#  % ) !!!  
,

 − � ΗΗΗ #
,

# # % ) − ���

6660 +++ #
,

# ∀ Η Η ###  
,

% ∀ % ΗΗΗ #
,

# # / % − ### #
,

#  % ) )))  
,

 − #    #
,

# # % ) / )))

   # 0 +++ #
,

# ∀ Η )     
,

% ∀ Η ∀∀∀ # # # / % ) ��� #
,

#  % ∀ ///  
,

 / )    #
,

# # % ) Η %%%

距距离离 ) #∗ +++ ) � ∗ +++

带带宽宽 对比度度 倍数数 照度度 对比度度 倍数数 照度度

全全通通 #
,

∃&% ! ) ��� ����� #
,

#  ∃&�         

ΧΧΧ0 +++ #
,

 !  / ΗΗΗ Η
,

�   ∀∀∀ #
,

∃〕%  − ΗΗΗ 勺
,

κ / < ΥΠΠΠ /
,

%  Η 工工 #
,

# ∃ Η Η Η −−−

ΜΜΜ0 +++ #
,

 / ! ))) Η
,

# !  ∀∀∀ #
,

# % # ) %%% #
,

# /   ΗΗΗ Η
,

/ � ∀ ��� #
,

# # − ∃一! !!!

))) 0 +++ #
,

 Η Η −−− �
,

Η Η ) %%% #
,

#  − ! −−− #
,

# Η Η  /// Η
,

% / ! %%% #
,

# # / �∀ ###

ΗΗΗ 0 +++ #
,

 � ) %%% �
,

% ∀ Η ΗΗΗ # #  / � ��� # # Η   /// � − # ) −−− #
,

# # Η ! Η    

6660 +++ #
,

 ∀ ! ��� )
,

/ ∀ � ∀∀∀ #
,

#  � − /// #
,

# � � %    �
,

% ∀ ! ��� #
,

# # Η % −∀∀∀

   # 0 +++ #
,

 % � # !!! )
,

% ) / −−− #
,

#  ) % ∀ /// #
,

# ) ! ) ��� )
,

Η ! % ))) #
,

# # � Η % ///

上表 入5 #
,

−  #拜+ 下表颜色滤光片

=== η ΗΗΗ #
,

# ∀  ! −−−  
,

# − � !!! #
,

# # �  ! %%% #
,

#   Η     
,

 # # !!! #
,

# #  − − ∀∀∀

ιιι η  ∀∀∀ #
,

# ∀ ∀  ///  
,

 % Η ))) #
,

# # ) ! % ∀∀∀ #
,

#  % ∀ ΗΗΗ  
,

 / % !!! #
,

# #  − ∀ )))

ιιι η  ΗΗΗ #
,

# ∀ � � ���  
,

% # / ### #
,

# # ) −  ��� #
,
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Η 光谱滤波的实验

以实际夭空为背景
,

以特制滤光片加平行光管模拟远方目标
,

测量各种滤光片对背景和 目

标的衰减系数
,

即可求出本征对比度增加的倍数
,

反映出光谱滤波的实际效果
。

测量装置见下

图
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/
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图 / 光谱滤波实验

实验用滤光片包括
(

∃  & 颜色滤光片
(

Αη Π
、

=η Η
、

  η  ∀
、

ι η  Η
、

ΧΧ⎯ = Μ
、

[ ηΜ
、

Μ ηΜ ∋

∃% & 窄 带 滤 光 片
(  ” 峰值 � ! # 0 +

,
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 # 0 + % # #卜
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Η
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/ ”

峰值 − # / 0 +
,

带宽 /0 +

−
”

峰值 6 Τ / 0 +
,

带宽 �Τ 0 +

∃∀& 目标模拟滤光片
,

其光谱透过率曲线见图 −
。

#
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�# #

图 −

#
,

Η # # #
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− # # 波长伽Λ0 &

模拟 目标滤光片
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表  对天空背景的观测及溥光片对背景的衰减系数
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表 % 对模拟 目标的测试结果
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表 ∀ 对比度提高的情况
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从实验结果来看
,

颜色滤光片降低了本征对 比度
。

而窄带滤光片效果显著
,

能提高对比度

 
,

% � . ∀
,

� ! 倍
,

实际提高的潜力还大
。

因为模拟 目标的滤光片峰值 − #%
,

6 0 + 前移了 ∀ #0 +
,

Η ” 、

−
”

滤光片无法透过
,

所以测得的信号值明显偏低
。

此处计算的探测器靶面上的对比度可提

高 Η一 / 倍
。

所以
,

对 比度提高的潜力还是很大的
。

结果表明
(

顺光测量时
,

背景亮度 低
,

滤波效

果好
,

逆光测量不如顺光测量
。

同样峰值的滤光片
,

带窄的效果好
。

/ 光谱滤波在应用中有关问题的讨论

/
,

 最佳光谱滤波波段的选择

要通过光谱滤波达到提高作用距离的目的
,

不仅要考虑 目标与背景的光谱辐射特性
,

而且

要考虑传输介质的光谱透过特性
。

简言之
,

必须在经大气光谱透过率
“

修形
”

后的最大的 目标光

谱辐射峰值处进行光谱滤波
,

使滤波后探测器靶面上的 目标与背景对 比度大于最小可探测对

比度
,

并保证滤波波段透过的 目标辐射能量大于探测器灵敏度
,

才能有效提高作用距离
。

/
,

% 探测器光谱响应特性的选择

∀ ”

曳光弹火焰的光谱辐射经大气传输投射到探测器靶面上后
,

。
,

� /如+
、

#, � ! �拼+ 及 。



 # ∀

−  #林+ 处光谱峰值之 比为 #
,

% ∀ ( #
,

% !
( �∃1 5 ) � ∗ + &

。

而 κ  − − 所选用的 > ? Η Η ≅ Η Η=β == ϑ 的

光谱响应却是在 #
,

�� 拌+ 处最高
,

并随波长增大而降低
,

#
,

− # 拼+ 处仅为 。
,

�� 拼+ 处  ≅∀
。

这

样
,

经 = = ϑ 光 电变换后
,

#
,

−  如+ 处的辐射峰值又大大降低
,

这是不利于信号提取的
。

所以
,

理想的探测器光谱响应峰值应在∃#
,

/�# 一 # ( % #& 拼+ 处
,

并应尽可能是均匀的
。

/
,

∀ 合作目标光谱辐射特性的选择

前面 已述
(

白天使用 ∀ 号曳光弹做目标时
,

在 #
,

� /。拼+ 与 #
,

�! �拜+ 处大气透过率很低
,

目

标光谱辐射经大气传输后能量衰减很大
,

而此两处背景又很亮
,

所以
,

在此两处波长上进行光

谱滤波提高作用距离的效果不明显
。

在 #
,

−  #拜+ 处的大气透过率虽然较高
,

背景也较弱
,

但 。

−  如+ 处在水汽的吸收带上
,

对 目标辐射仍有相当的衰减
,

因而不能得到尽可能高的对比度
。

文献
〔‘,
选用 − 号曳光弹做 目标对背景进行光谱滤波实验研究时

,

本征对 比度提高了  ∀ 倍
,

从

而非常有效地提高 了 = = ϑ 对空 中目标的作用距离
。

分析 − 号曳光弹光谱辐射特性以及背景和

大气的光谱特性
,

可以发现
(
− 号曳光弹光谱辐射峰值在 ∃#

,

/ �# 一 #
,

−# # &拌+ 之间
,

此处天空背

景辐射很弱
,

∃#
,

/ −# 一 #
,

/! # &拼+ 之间还有一无吸收的窗口
,

极有 利于 目标辐射的透过
,

因此
,

在此处光谱滤波
,

既充分利用了目标辐射能量
,

又有效地抑制了背景辐射
,

对比度也有效提高

了
。

从上述讨论可以看 出
(

从提高光谱滤波效果角度提出的对曳光弹光谱
、

= = ϑ 光谱响应以

及大气窗 口的选择实质是一种最佳光谱匹配问题
。
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∃ 提高作用距离的途径

应用光谱滤波技术提高电视跟踪系统作用

距离
,

是一种光学处理方法
。

现代电视跟踪技术

的实践证明
%

要提高 电视跟踪系统的作用距离
,

单靠某一种单纯的处理手段
,

如纯光学方法
、

纯

电学方法或纯机械方法等
,

是 不能达到预期要

求的
。

必须在仔细分析 目标
,

背景及传输介质光

谱特性的基础上
,

正确选择背景 与 目标特征谱

段
,

提高光学系统的质量 以及跟踪精度
,

增强信

号提取能力
。

即光一机一电技术有机结合
,

灵活

应用
,

才能有效提高 电视跟踪系统的作用距离
。

&
!

∋ &
!

# &
!

( 波长 )产∗ +

图 ( , 号曳光弹光谱

, 结 束 语

综合本文的理论分析及实验研究
,

得 出以下结论
%

)  + 利用光谱滤波提高 电视跟踪 系统作用距离的方案是可行的
。

根据光电经纬仪电视跟踪

系统的 目标及背景特性
,

在 目标辐射光谱峰值 &
!

, −& 拼∗ 处进行窄带光谱滤波
,

目标与背景的

对比度可以得到有效而稳定的提高
。

) .+ 在本文理论研究的条件下
,

对各种不同的天空背景
,

带宽为 /0 ∗ 时
,

在 &
!

, −如∗ 处光

谱滤波后
,

距离 ∃∋ 1∗ 时
,

探测器靶面上 目标与背景的对比度可增加 2
!

∋, 一 #
!

.− 倍
,

作用距离

可达 ∋3 1∗
,

带宽 /0 ∗ 时
,

对 比度可提高 3
!

,, 一 ∃
!

.∋ 倍
,

作用距离可达 ∃(
!

(∋ 1∗
。

本文的实验

条件下
,

目标与背景的本征对比度可提高 −
!

.∋ 一 3
!

∋( 倍
。

)3 +本文提出的最佳光谱滤波波段的选择方法
,

以及有关的最佳光谱匹配的讨论
,

不仅适



 # )

用于电视跟踪系统
,

也同样适合于其它光测设备
。
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