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# # ∃ 电视跟踪测量光学系统参数
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摘要 本文从 # # ∃ 的照度灵敏度以及能够探测到 目标所需的信噪比出发
,

详细

探讨了 # # ∃ 电视跟踪测量光学系统参数的确定方法
。
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# # ∃ 电视跟踪测量系统光学参数的确定原则主要依据
∋ # # ∃ 的照度灵敏度以及能够探测

到 目标所需的信噪比
。

不文就是在满足作用距离等技术指标
,

并兼顾测量精度要求的前提下
,

探讨如何选取远距

离 # # ∃ 电视跟踪测量光学系统的相对孔径和焦距值等问题
。

∀ 光学系统探知目标的前提条件

系统若要探知目标的存在应满足以下条件
∋

%∗& 目标或背景在接收器上的能量要大于接收器的灵敏度阂值
。

%∀& 目标和背景在接收器上的信噪比度要大于接收器的信噪比闭值
。

这里包括两种情形
∋

%+& 目标亮度 %加前背景 &大于背景亮度
,

即对比情况 ( %,& 目标亮度小于背景亮度
,

即负对 比情

况
,

无论是正对比还是 负对比
,

只要 目标和背景亮度有一定差值
,

即一定的反衬度
,

接收器就能

探测到
,

并不是说 目标 比背景暗
,

接收器就无法判别 目标的存在
。

%!& 目标在接收器上的象 点尺寸要有一定大小 %大于或等于 ∀ 个 # # ∃ 象元 &
。

这主要是为

了有利于 ## ∃ 电视系统的平稳跟踪
。

! ## ∃ 电视跟踪测量系统光学参数的确定

!
−

� 系统的信噪比

收 稿日期
∋
�   ! 年 � . 月 ∀∀ 日
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本文将信噪比定义为
∋

目标信号产生的电流值 几 与整个背景噪声产生的电流值 几
∋

之比
,
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目标信号的电流值可用下式表示
∋

几 1 2 , ·

3
。 ·

4
·
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其中 2
−

为 目标在 ## ∃ 靶面处的照度值
,

3
。

为单个象元面积
, 4 为帧积分时间

,

6 为 ## ∃ 的平

均光谱响应度
,

5
,

为 目标信号光谱响应系数
。

几
二

可写成下面各项之和
∋

几
二

一 789 十 7
。
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式 中 7、为背景信号产生的电流值
,

7
。

为 # # ∃ 的暗电流
,

几 是噪声电流的均方根值
,

其 中 几
,

可

表示为
∋
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为背景在 # # ∃ 靶面处的照度值
,

凡 为背景信号的光谱响应系数
。
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可写成
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式中各项依次代表为 ## ∃ 固定图形 噪声的均方值
,

# # ∃ 读出噪声的均方值
,

散粒噪声和预放

器 电子线路噪声的均方值
。

散粒噪声 �
!

是由信号引起的

�
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# # ∃ 象元 中的电荷涨落表现出来的
,

其均方根值可写成
∋

∀
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其中
。

为电子电量
,

△? 为预放器的带宽
。

这样系统的信噪比可写成
∋
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∀ # # ∃ 靶面处的反衬度

电视跟踪测量系统要有效地提取 目标信号
,

达到 ## ∃ 像面的最小背景照度应大于或等于

# # ∃ 的像面最小可用照度 2 ‘
二 ,

即
∋

2
。

& 2
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%Δ &

本文取等号计算
,

由式 %! &
、

%Δ& 可计算出几
二 。

根据电视系统的最小信噪比 6 0 的要求
,

由 %�& 式

则可求 出目标信号的电流值 � − 。

这里将反衬度定义为
∋
%2 一大 一2 。小 &= 2 。小 ,

并认为在远距离 电视跟踪系统中
,

在整个背景之上的
,

因此
,

由信噪比决定的 # #∃ 像面处的 目标和背景的反衬度为
∋

2
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几
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光学系统参数的确定

相对孔径的确定

背景在光学系统的像面照度可用下面公式计算
∋
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这里 >是对折反射系统而言的线遮拦 比
,

透射式系统 日为零
,

5
。

为光学系统的透过率
,

5
∋

为



滤光片对背景的滤光系数
,

Γ ‘

为夭空背景的亮度
。

上面 已经谈到
∋

电视跟踪测量系统要有效地提取 目标信号
,

达 到 ## ∃ 像面的最小背景照

度应大于或等于 ## ∃ 的像面最小可用照度 2
一‘− ,

根据这一条件可以确定 出光学系统的相对孔

径为
∋
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!
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∀ 光学来跳焦距的确定
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式
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%∗& 根据由系统的信噪比所决定的反衬度 %Ε &
,

求光学系统允许的象点弥散的最大均方根

角值

根据光学系统探知 目标的前提条件 %! &
,

则 目标在接收器上的能量特性
,

可用其照度来表

征
,

目标像面照度由下式表示
∋
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式中
∋
Γ

−

为等效目标的亮度
,

5
。

为大气透过率
,

凡 为滤光片对 目标的滤光系数
, 。艺即为实际

象点弥散圆对仪器张角的最大均方根值
,

‘ 为 目标对仪器张角的均方根角值 %作用距离 Μ 的

函数 &
。

由%Δ &
、

%Ε &
、

% &
、

%� � &式可得到
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%∀& 产生象点弥散的诸因素

%+ & 目标的等效直径对仪器张角的方根值 ‘
∋

3
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式中 3 为 目标的等效圆形面积的直径 %Ο &
,

Μ 为作用距离 %Ο &
。

%, & 大气抖动造成的象点弥散与其抖动的均方根角值 如
。

%动 光学系统衍射效应产生的象点弥散的均方根值如
∋

3
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式中
+ 。

为相对孔径一定条件下的衍射斑直径
。

%; & 光学系统像差 引起角弥散的均方根值
。
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式中
+ (

为光学系统残余像差所引起的象点弥散斑
。

%。& 在积分时间内跟踪系统振动造成角弥散的均方根值 氏 ∋

3
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式中 + ∋

为帧积分时间内跟踪系统的最大振动量值
。

%? & 像移造成角弥散的均方根值 如
。
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式中 Θ为精跟踪误差 %度 =秒 &
,
4 为帧积分时间

,

5 为不同跟踪状态时的系数
。

%Ρ & Λ Λ ∃ 接收器引起角弥散的均方根值
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式中 + ∋

为 # # ∃ 象元尺寸
。

%!& 光学系统焦距的确定

由对影啊实际象点弥散的诸因素的分析可知
, 。二

’

可写成
∋
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上面的分析告诉我们
∋

‘
、 。。 、

如 与系统的焦距无关
,

根据已知条件可以分析并求出其量值
( 的

当相对孔径一定时
,

和焦距成反 比 (其它 。9 、

处
、 � #

由其表达式可看 出均与焦距成反 比
,

这样可

得到满足信噪比要求的光学系统焦距的表达式
∋
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通过以上过程
,

就可求解出了满足一定作用距离要求的电视跟踪测量系统的相对孔径和焦距

值
。

然后
,

与满足系统测量精度所要求的焦距值进行权衡
,

并根据适当的宽裕系数
,

最后得到合

适的光学系统参数
。

Φ 几点说明

%�& 背景的减光问题

本文确定系统的相对孔径正是以工作条件下的最小背景亮度为依据的
。

而实际情况下
,

背

景的亮度很可能会高于此值
,

这徉
,

系统像面上的 目标和背景的反衬度将会下降
,

影响仪器的

跟踪距离
,

这就要求在实际背景亮度大于所要求的最小亮度时
,

应 采取减光措施
,

可采用以下

方法
∋ “ 、

降低光圈 ( ,
、

采用中性变密度盘
( 。 、

采用电子学控制的自动调光 %例如采用 电子快门 & (

;
、

加消除背景光滤光片
。

%∀& 对于高对 比 � ∋ Κ
,

即背景亮度可忽略不计的情况
,

可采用%� �& 式 以及下式来确定系统

的参数
∋
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其中 ; 值为系统平稳跟踪及电子学细分所要求的象点尺寸
,

由于即使是夜间观测
,

天空也有

一定的背景亮度
,

故此这种情况很少存在
。

%!& 对于主动式 目标
,

多都携有曳光弹
,

给定的是发光强度 7
,

可以用下式计算目标在像面

处的照度
∋
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