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大视场主动光学成像系统的成像研究
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摘要:从主动光学成像系统的照明模型出发, 研究了大视场情况下目标和景物的成像性质, 分析了传输

介质对照明和成像光束的衰减作用,得出了光学成像系统像面照度的计算公式, 并对其衬比传递特性和

视场大小对成像的影响进行了详细的分析,得出了小视场近似的条件,其结果可用于主动光学成像系统

的设计、图像分析和目标识别。
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1　引　　言

　　对主动光学成像系统的成像分析是主动光学

成像系统总体设计的一个重要内容。一方面可通

过它来分析系统衬比传递特性及有效作用距离,

从而为确定系统参数提供理论依据; 另一方面它

为分析主动光学成像系统的图像, 识别目标提供

有用的信息。因此,对它研究有着重要的应用价

值。在主动光学成像系统中,像面光照度不仅受到

光传输介质吸收和散射的影响,而且受到目标偏

离视场中心角度的影响。因此,对其分析要进行复

杂的计算。为简化计算, 人们总是略去角度的影

响[ 1] ,得出只适应小视场的结果。曹兴房[ 2]假定了

主动系统照明光束在景物上的照度是均匀的, 且

在散射光的计算中略去了大气对光的衰减作用。

这样就略去了角度的影响, 这种假定只有当照明

覆盖角和接收器视场角都很小的情况下才能成

立。实际上, 在许多情况下,照明覆盖角和接收器

视场角并不小,如低空拍摄等。所以,研究一般及

大视场情况下主动光学成像系统的成像性质和小

视场近似条件很有必要。为此,本文研究了在大视

场情况下目标和景物的成像性质, 得到了光学成

像系统像面照度的计算公式,并对其衬比传递特

性及视场大小对图像的影响进行了详细的分析,

得出了小视场的近似条件。其结果对主动光学成

像系统的设计、图像分析和目标识别都有一定的

意义。

2　主动光学成像系统

　　在主动光学成像系统中,景物和目标是通过

反射人工光源发出的光而在成像系统中成像的。

系统示意图如图 1。

F ig . 1　Act ive opt ical imag ing system

Fig . 2　Active optical imag ing system w ith the same axes
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　　图中, �e为点光源照明覆盖半角, re 为光源的

半口径, �r为接收器视场半角, r r为接收器的半口

径, d 为光源到接收器的横向距离。由于光源到接

收器的横向距离 d 远小于光源到目标和接收器到

目标的距离, 所以可以把系统作为同轴系统来处

理,简化为图 2。其中 �是光源至目标的光线与光
轴的夹角, r 为光源到目标的距离。

3　目标成像的计算

　　 假定目标是反射率为 �的理想漫反射体, 光

源的发光强度为 I ,大气衰减系数为 �,则目标受点
光源照射的照度为E t = I e

- �r cos�/ r 2 ,目标亮度为

L = �E t/ �,其在成像面的照度为

E0 = �L cos�dAd�
dA

e
- �s/ cos�= ��cos

7�
4F

2
s

2 e
- 2�s / cos�( 1)

其中 dA , dA′分别为目标成像面面积和目标像素

面积, d� 为接收器对目标所张的立体角, �为光学
成像系统的光透过率, 1 / F 为接收器成像物镜相

对孔径。

4　成像背景光的计算

　　 由于大气对光源发出的光的散射,使得一部

分散射光进入接收器形成背景。在大气散射中,多

次散射主要集中在照明光束的传播方向上,而本文

中的接收器处于后向附近, 只能接收散射角在 �左
右一个很小范围内的散射光,所以我们只需考虑一

次散射,且有角散射系数近似等于后向散射系数,

即 �(�) ≈� ( �)。对位于 z 处与Z轴垂直的厚度为

dz 的环介质元 dAdz ,它受到的光照度为

E s =
I e

- �z / cos�cos 3�
z

2

其中�为到达介质元的光线与光源光轴的夹角。由
于介质元 dA dz 对光的散射而进入接收器的光通

量为

d� s = e
- �z / cos�� ( x ) E s�(�) dA dz

其中, � ( x ) =
�r 2

r

z
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3�(当 z > f 时) , � ( x ) =
�r2
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cos�(当 z≤f 时) , dA =
2�z 2sin�

cos 3� d�, f 为光学成像

系统的焦距。由此得散射光在像面上的照度

E s =
��s
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��I �(�)
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在一般情况下, us < < 1 ,我们有近似解
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其中 a = cos( min( �e, �r ) ) 。

5　成像系统的像面照度及衬比

　　成像系统的像面照度 E 是目标反射光在像面

的照度 E0和大气散射光在像面的照度 E s之和

E = ��I cos
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因此,反射率为 �的目标对大气背景的衬比为

C2( s, �) =
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成像面上目标与相邻景物间的表观衬比为

C
'
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其中C2 ( 0) = (�- �′) /�为目标与相邻景物之间
的固有衬比。

6　讨　　论

　　由( 1)式我们看到,目标反射光在像面的照度

与 �有关。在小视场近似中人们总是忽略其影响,

所产生的相对误差如图 3所示。从图中可以看出,

随着 �的增大, 误差也增大, 当 �为 10度时,误差

为百分之十左右, 当 �为 20 度时,误差为百分之

四十左右,当 �为 30度时, 误差为百分之七十左

右,且误差与光路上的透射比有关,透射比减小,
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误差增大。在一般情况下, 当视场半角小于 5度

时,由小视场近似而引起的误差小于百分之五。此

时可略去 �的影响。然而对于较大的视场角,必须

考虑其影响。

Fig . 3　T he percentag e o f t he r elat ive err o r result ed from

nar row view field appro x imation. The values of

exp ( - �s) fo r lines 1, 2, 3 ar e 0. 9, 0. 7, 0. 4,

r espectively

Fig . 4 　 The contr ast betw een object and backg round

result ed from t he diffusion. T he values of s for

lines 1, 2, 3 a re 50m, 100m, 150m, respect ively .

�r = �/ 4, � = 0. 8, f = 600mm, � = 0.

00196m- 1 , � ( �) = 0. 0003m- 1

由( 2)式可知,大气散射光在像面上的照度只

与系统参数,大气后向散射系数及距离 s有关。由

( 4)式可看出,目标对大气背景的衬比随 �变化而
变化,但这种变化在小视场探测器中不太明显。在

一般情况下, 当视场半角小于 5度时,可略去其影

响,认为目标对大气背景的衬比不随 �变化。然
而,在较大视场的情况下, �的影响是不可略去
的。图 4画出了目标对大气背景的衬比随 �的变
化(其衬比是用百分数表示的)。从图中可看出, 随

着 �的增大, 衬比不断减小, 且与 s有关。当 �增大
到一定程度时, 由大气散射形成的背景有可能会

淹没目标信息。

对图像来说,目标与相邻景物间的衬比是反

映图像质量的一个重要因素,它对目标识别有重

要的影响。由( 5)式可知,大气散射使目标与相邻

景物间的衬比低于它们之间的固有衬比,这可能

造成图像模糊,目标细节部分信息丢失,且这种影

响随 s的增大和目标对光的反射率 �的减小而变
的更加显著,并且与 �和视场角的大小有关。图 5

画出了目标和相邻景物间的衬比与其固有衬比的

百分数比值(即 C′2 ( s, �1 ) / C2( 0) 的百分数)随 �
的变化。从中我们看到, 其衬比随 �的增大而减
小,且与 s 有关。在一般情况下, 当视场角小于 5

度时, �的影响可以略去, 但对大视场, 必须考虑

其影响。

Fig . 5　The contr ast betw een object and neighborhood

object . T he values of s for lines 1, 2, 3 are 50m ,

100m, 150m, respecively . �r = �/ 4, �= 0. 8, f

= 600mm , � = 0. 00196m- 1, � ( �) =

0. 0003m- 1

在以上的作图中, 分别采用了积分形式的公

式和近似公式进行计算, 从图上看不出有任何差

别。为分析近似公式的精度,在图6中作出了采用

近似方法计算积分时的相对误差随 �和 s的变化

(图中的相对误差是用百分数表示的)情况。从图

中我们可以看出当 �大于 1度后, 其误差基本上

不随 �变化。但随着 s 的增加, 误差有所增大, 然

而也在 10
- 5
数量级。因此,本文的近似公式有很

高的精度,完全可以用在实际中。若对公式( 1)、

( 2)、( 3)、( 4)、( 5)加上小视场的条件,就可以得到

文献
[ 2]
中的相应公式。
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Fig . 6 　 T he er ro r of approx im ation calculation. The

values of s for lines 1, 2, 3, 4 ar e 50m, 100m ,

150m, 300m , r espectiv ely , �= 0. 00196m- 1

7　结　　论

　　在主动光学成像系统照明模型下,目标反射

光在光学成像系统像面的照度、目标与大气背景

间的衬比及目标与相邻景物间的衬比都与目标的

位置有关。当视场半角小于5度,一般可略去光源

至目标的光线与其光轴间夹角的影响,用小视场

近似。但对于大视场,必须考虑这个角度因素。对

一般情况本文的近似公式都有很高的精度。
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Imaging of active optical imaging system with a wide field of view

W U Ya-ping , ZHA NG Tian-xu, SAN G Nong, WANG Guo-you CAO Zhi-guo
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Abstract: Based on the irradiat ion m odel and imaging principles o f an act ive opt ical imag ing sy stem ,

the im aging properties of active opt ical imaging system s with w ide field of view are studied by taking

account of the ef fects of both atmospheric at tenuation and scattering . By theoret ically studying , the

fo rmulas for calculating the irradiance on the imaging plane and the contrast of the image are

obtained. The effects of atmospheric attenuat ion and scat tering are analy zed. The t ransfer propert ies

of the contrast and the ef fects of the size of the f ield of view on im aging are studied in detail. T he

validity of narrow field of view approx imat ion is also analy zed. These results are useful to the design

of active opt ical image systems, im age analysis and object recognit ion.

Key words : point sour ce; act iv e optical imaging sy stem; at tenuat ion; scat tering; cont rast
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