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摘要：从最基本的光电系统成像指标入手，从影响系统分辨率的艾里斑出发，推出光电系统的分辨率。为满足使用要求，

对镜头的参数如焦距、相对孔径等各项指标进行逐一确定。从大气、光学系统的影响等方面讨论了整体光电系统对比度

的问题。通过分析论证系统的光电指标，对陆陆光电成像系统的各个性能参数进行匹配计算以确定其中各环节的参

数，并对整体的光学系统探测能力进行了详细分析和预估。最后，通过拍摄６ｋｍ处１．５ｍ×１．５ｍ大小的目标在变倍过

程中的清晰效果，证明了这些分析的必要性与正确性。
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１　引　言

　　目标成像到接收器表面的整个传递过程中，

有很多因素制约着成像质量的好坏，在图像传递

过程中主要发生了三种传递作用［１３］：一是视角的

传递，即远处的目标通过光学系统后，对人眼张角

必须＞１′，人眼才能看清物体；二是亮度的传递，

远处物体辐射的光通过大气的衰减、吸收，到达

ＣＣＤ靶面上的亮度必须大于ＣＣＤ的感光度；三

是对比度的传递，对比度是目标的亮度与背景的

亮度之比，当目标逐渐变远时，目标与周围背景之

间的亮度对比会逐渐变小，直至目标看不清。本

文在以往的工程经验的基础上，从系统分辨率的

分析开始进行镜头参数的确定［４］，并对系统的探

测能力进行了理论计算［５］，总结出一套用于分析

光学系统成像质量的理论方法，并将其应用于实

际工作中，取得了良好的结果。

２　系统分辨率

　　 成像系统中，光学系统、光电探测器和电子

电路都具有其本身的分辨率。系统的分辨率是各

部分分辨率的合成。通常一个良好的成像系统，

电子电路和显示器的分辨率不会给图像的形成带

来不利影响，而光学系统和光电器件的分辨率对

成像质量起决定性作用。系统的分辨率决定于光

学艾里斑的大小和光电探测器的大小。

当像素面积大于艾里斑面积时（如图１），艾

里斑大小少量的变化几乎对光学系统分辨率没有

影响，系统的分辨率由ＣＣＤ探测器像元大小决

定；当像素面积小于艾里斑面积时（如图２），系统

的分辨率由光学艾里斑的大小所决定。

图１　艾里斑　　　　　　图２　艾里斑

Ｆｉｇ．１　Ａｒｉｙｓｐｏｔ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｒｉｙｓｐｏｔ

系统的等效分辨长度可以表示为：

犚ｅ≈ 犚２ｏ＋犚
２

槡 ｄ ， （１）

式中：犚ｏ为光学系统等效分辨长度；

犚ｄ为光电探测器的等效分辨长度。

对于光学分辨率来说，假设系统不存在光学

像差，是衍射极限决定了光学分辨率。光学分辨

长度可表示为犚ｏ＝１．８５４λ犉（犉是镜头犉 数）。

对于光电成像器件来说，分辨长度犚ｄ 等于

像素的有效感光宽度犱，即：

犚ｄ＝犱，

因此系统的等效分辨长度可表示为：

犚ｅ＝犱
１．８４５λ犉（ ）犱

２

＋槡 １． （２）

当λ犉
犱
＝０．４１时，犚ｅ＝１．２５犱，表明系统的等

效弥散圆为探测器像素有效宽度的１２５％，此时

认为光学系统分辨率和像素分辨率基本平衡；当

犉数变小时，系统的等效分辨长度减小到等于或

小于器件的有效感光宽度犱，此时是像素的大小

限制系统的分辨率；当犉数增大时，系统的等效

分辨长度增大，等效弥散圆将限制系统分辨率。

光学系统的等效分辨长度犚ｏ＝ 犚２ｅ－犚
２

槡 ｄ＝

（１．２５犱）２－犱槡
２＝０．７５犱．

即光学系统的等效分辨长度为０．７５犱时，可

以认为光学分辨率和像素分辨率之间达到了匹

配。已知选用的ＣＣＤ像元大小为０．００６４５ｍｍ，

则系统的分辨率为：

１

２×０．００６４５
＝７７．５ｌｐ／ｍｍ≈７８ｌｐ／ｍｍ．

３　镜头参数的确定

　　 需要确定的镜头参数有焦距和相对孔径，它

们决定了系统对目标进行探测和识别的能力。

３．１　焦距的确定

连续变焦的光学镜头的短焦和长焦应由探测

和识别目标所需要的空间分辨角、最大视场角和

ＣＣＤ像元尺寸来决定。

空间分辨角为：

Δθ＝
犠
２狀犚

， （３）

式中：犠—目标的外形尺寸；

犚—探测或识别的距离；

狀—目标在靶面上所压的线对数。
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长焦距应为：

犳ｍａｘ′＝
犘

Δθ
， （４）

式中：犘—ＣＣＤ像元大小。

短焦距则为：

犳ｍｉｎ′＝
犳ｍａｘ′

犵
， （５）

式中：犵—变倍比。

美军电子作战部在佛州贝福瓦堡的夜视实验

室实验测定过特殊目标的探测与识别概率。当狀

＝１．２时，探测概率可达８０％，当狀＝４时，识别车

辆的概率可达８０％以上。

假设目标为１０ｋｍ处２．３ｍ×２．３ｍ坦克，

ＣＣＤ像元为０．００６４５ｍｍ，则满足战技指标（即

长焦识别，短焦分辨）的焦距为：

犳ｍａｘ′＝２２４．３ｍｍ，

犳ｍｉｎ′＝６７．３ｍｍ，

取犳ｍａｘ′＝２５０ｍｍ，犳ｍｉｎ′＝５０ｍｍ。

表１　焦距对应的像素

Ｔａｂ．１　Ｆｏｃｕｓｔｏｐｉｘｅｌ

焦距犳′（ｍｍ） 所压像元数

５０ １．７８

６７．３ ２．４

２２４．３ ８

２５０ ８．９

３．２　相对孔径的确定

由系统的分辨率可知当犚ｏ＝０．７５犱时，光学

分辨率和像素分辨率之间达到了匹配，则光学系

统的等效分辨长度即艾里斑直径犇Ａｉｒｙ＝０．７５犱，

且

犇Ａｉｒｙ＝１．２２λ犉 ， （６）

因此：１．２２λ犉＝０．７５犱，犉＝７．１４．

由于犉数增大，系统的分辨率会降低，所以

取犉数为６．３（长焦时）和４．５（短焦时）。

相对孔径直接影响系统的靶面照度和分辨

力，因此确定的相对孔径必须满足如下要求：

３．２．１　照度原则

要使目标成像在ＣＣＤ上，需使目标在靶面的

照度大于 ＣＣＤ 的最小照度，这里假定选用的

ＣＣＤ最小照度为０．０２ｌｘ，地面照度取黄昏时（太

阳高度角为０°）１０００ｌｘ，漫反射系数取０．３；目标

被照射后所获得的反射亮度：

　　　　犅ｏ＝
犈ｇ
π
×犚 ． （７）

犅ｏ＝
１０００

π
×０．３＝９５．５，

τｏ＝０．９９
２４×０．９８９≈６５％ ．

根据公式：

犜ａ（犚）＝ｅｘｐ［－３．９１２犚犚Ｖ（０．５５／λ）］
０．５８５犚

１／３
Ｖ ，

（８）

式中：犚———观测距离；

犚Ｖ———能见距离；

λ———波长（在可见光波段取０．５５μｍ）。

计算大气透过率

犜ａ（犚）＝０．０７４，

所以τａ＝０．０７４

犈＝
π
４
犅ｏ
犇（ ）犳

２

×τ１×τ２． （９）

由表２可以看出目标照度到达ＣＣＤ靶面的

照度大于ＣＣＤ靶面最低灵敏度０．０２ｌｘ。

表２　犉数对应的角度

Ｔａｂ．２　犉ｎｕｍｂｅｒｔｏａｎｇｌｅ

相对孔径 太阳高度角为０°时

１∶４．５ ０．１７８ｌｘ

１∶６．３ ０．０９１ｌｘ

综上所述，通过分析，在能见度为１５ｋｍ时，

该镜头从拂晓到黄昏可以看到１０ｋｍ 远处的

２．３ｍ×２．３ｍ的目标。

３．２．２　分辨力原则

为了使目标２．３ｍ×２．３ｍ的坦克在靶面上

至少压８个像元，每个 ＣＣＤ 像元为０．００６４５

ｍｍ，则镜头的最低分辨率为：

犖＝
１

８·狆
＝

１

８×０．００６４５
＝２０ｌｐ／ｍｍ．

为了保证有较高的识别概率，这里取镜头的

极限分辨率犖ｍａｘ＝２犖，则相对孔径为：

犇

犳′
＝犖ｍａｘ×１．２２λ＝１／３７。

式中：λ＝０．０００５５５ｍｍ，为光学系统的主波长。

因此相对孔径１∶４．５和１∶６．３可以满足系

统要求。

综上所述，光学系统的参数可确定如下：

焦距：犳′＝５０～２５０ｍｍ；

变倍比：犵＝５；
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相对孔径：犇／犳′＝１／４．５～１／６．３。

４　对比度分析

　　 目标成像到接收器表面的整个传递过程中，

有很多因素制约着成像质量的好坏，中间影响图

像质量的信息传输环节如图３所示。

图３　传输环节

Ｆｉｇ．３　Ｔａｃｈｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ

图像质量评价的原则是：探测发现目标时，

目标的像在探测器靶面上占两个像元以上，而且

目标像的反衬度值要大于或等于人眼可探测的最

小反衬度；识别辨认目标（车辆）时，目标像在探测

器靶面上占８个以上像元，而且目标像的调制传

递函数要大于人眼可分辨的极限调制度。

４．１　大气的影响

大气的影响有两种：一种是大气抖动，另一种

是大气的吸收和散射，它们都会引起目标反衬度

下降。

由于大气紊流使得图像在积分时间内作无规

则的抖动，其抖动摆幅的均方根值为：

α＝δ·犳ｍａｘ·犳Ｑ·狋， （１０）

式中：δ———大气抖动角的均方根值；

犳Ｑ———抖动频率；

狋———积分时间。

当δ＝２″，犳Ｑ＝２０Ｈｚ时，α＝０．０００５０４ｍｍ。

大气抖动所引起的传递函数为：

犕ｄ＝ｅ
－２·π

２·α
２·犖

２

． （１１）

探测目标时，犖＝
１

２×０．００６４５
＝７８ｌｐ／ｍｍ，

犕ｄ＝０．９７；

识别目标时，犖＝
１

８×０．００６４５
＝２０ｌｐ／ｍｍ，

犕ｄ＝０．９９７。

大气中气体分子和气溶胶的吸收和散射使目

标反衬度下降，且与大气的洁净度有关。这种影

响的公式为：

犆Ｒ＝犆Ｏ·τａ， （１２）

犆Ｏ—目标的反衬度；

犆Ｒ—经过大气吸收和散射后的目标反衬度；

τａ—大气透过率。

这里反衬度为：

犆＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／犐ｍｉｎ． （１３）

经过大气吸收和散射后目标的调制为：

犕ａ，ａ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
犆Ｒ
犆Ｒ＋２

． （１４）

由于大气的影响，目标的调制度为：

犕ａ＝犕ａ，ａ·犕ｄ． （１５）

能见度为１５ｋｍ，探测并识别１０ｋｍ的目标

时地面水平大气层的透过率为：

τａ＝０．０７４．

探测结果如表３所示。

表３　对比度与犉数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄ犉ｎｕｍｂｅｒ

目标对比度 犆Ｏ 犆Ｒ 犕ａ，ａ 犕ｄｉｓ

低对比：１５／１ １４ １．０３６ ０．３４１２ ０．３３１

中对比：３０／１ ２９ ２．１４６ ０．５１７６ ０．５０２１

高对比：４０／１ ３９ ２．８８６ ０．５９０７ ０．５７３

识别结果如表４所示。

表４　对比度与犉数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄ犉ｎｕｍｂｅｒ

目标对比度 犆Ｏ 犆Ｒ 犕ａ，ａ 犕ｉｄｅ

低对比：６．３／１ ５．３ ０．３９２２ ０．１６４ ０．１６３５

中对比：１２／１ １１ ０．８１４ ０．２８９３ ０．２８８４

高对比：２０／１ １９ １．４０６ ０．４１２８ ０．４１１６

４．２　光学系统的影响

光学系统的影响包括窗口玻璃和变焦距镜头

两个部分。

窗口玻璃受到内外温差和气压差的影响会使

面形发生变化，降低了目标的反衬度。取窗口玻

璃面形变化的波象差值为λ／５，相当于离焦量Δ＝

０．０１５ｍｍ。由这种变化所引起的调制传递函数

表示为：

犕ｗｉｎ＝
２犑１（狓）

狓
， （１６）

式中：犑１（狓）—一阶贝塞尔函数，且
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狓＝
π·Δ·犖
犉＃

（１－犖·λ·犉＃）． （１７）

该光学系统的主波长λ＝０．０００５５５ｍｍ，犉＃

＝
犳′
犇
＝４．５～６．３。

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．４２４３，

犕ｗｉｎ＝０．９７８；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．１３９１，

犕ｗｉｎ＝０．９９８。

变焦距镜头的调制传递函数由衍射、残余像

差制造及装调误差、环境条件变化等因素所决定，

它是降低目标像反衬度的主要环节。

镜头衍射所引起的调制传递函数表示为：

犕ｄｉｆ＝
２

π
［ａｒｃｃｏｓ（狔）－狔 １－狔槡

２］， （１８）

式中：狔＝λ·犉＃·犖。

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，狔＝０．２７２７，犕ｄｉｆ

＝０．４９４；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，狔＝０．０６９９，犕ｄｉｆ

＝０．５９。

光学系统设计存在着残余像差，由像差所引

起的调制传递函数是根据光学设计的传递函数图

给出的。

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，犕ｄｅｓ＝０．４；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，犕ｄｅｓ＝０．７。

制造及装调误差控制在λ／４以内，相当于离

焦量Δ＝０．０１９ｍｍ，其调制传递函数表示为：

犕ｍｏｄ＝
２犑１（狓）

狓
， （１９）

式中：犑１（狓）—一阶贝塞尔函数，且狓＝
π·Δ·犖
犉＃

（１－犖·λ·犉＃），该光学系统的主波长λ＝０．０００

５５５ｍｍ，犉＃＝
犳′
犇
＝４．５～６．３。

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．５３７５，

犕ｍｏｄ＝０．９６４；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．１７６２，

犕ｍｏｄ＝０．９９６。

环境温度和气压变化，在采取一些相应的措

施后所引起的离焦量控制在０．０１５ｍｍ以内，则

调制传递函数为：

犕ｃｉｒ＝
２犑１（狓）

狓
． （２０）

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．４２４３，

犕ｃｉｒ＝０．９７８；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，狓＝０．１３９１，

犕ｃｉｒ＝０．９９８。

光学系统的调制传递函数为：

犕ｏ＝犕ｗｉｎ·犕ｄｉｆ·犕ｄｅｓ·犕ｍｏｄ·犕ｃｉｒ． （２１）

探测目标时，犕ｏ＝０．１８３；

识别目标时，犕ｏ＝０．４１。

４．３　犆犆犇探测器的影响

ＣＣＤ阵列的调制传递函数是像素空间频率

的函数，其计算公式为：

犕ＣＣＤ＝
ｓｉｎ（π·犘·犖）

π·犘·犖
， （２２）

式中：犘———像元尺寸，０．００６４５ｍｍ；

犖———空间频率，ｌｐ／ｍｍ。

探测目标时，犖＝７８ｌｐ／ｍｍ，犕ＣＣＤ＝０．６３２７；

识别目标时，犖＝２０ｌｐ／ｍｍ，犕ＣＣＤ＝０．９７。

处理电路对传递函数影响较小，在此不予以

考虑。

４．４　液晶显示器的影响

显示器的调制传递函数为一高斯函数，用下

式表示为：

犕ｄ＝ｅｘｐ －（
犳狉

犳狉ｍａｘ
）［ ］２ ， （２３）

式中：犳狉ｍａｘ———显示器的截止频率；

犳狉———工作频率。

利用ＣＣＤ摄像机电子变焦功能使其在半截

止频率处工作，则有：

犕ｄ＝０．７７９．

目标信息经过整个传输通道，在显示器上图

像的调制传递函数为：

ＭＴＦ＝犕ａ·犕ｏ·犕ＣＣＤ·犕ｄ． （２４）

探测目标时，监视器上图像的反衬度犆ｏｖｅｒａｌｌ列

于表５。

表５　计算结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ

目标对比度 犆ｏｖｅｒａｌｌ＝２犕／（１－犕）

低对比１５／１ ０．０６２

中对比３０／１ ０．０９４９

高对比４０／１ ０．１０９

表５中低对比目标的犆ｏｖｅｒａｌｌ达到了人眼可探

测的最小反衬度（５％）的值，系统完全可以探测

１０ｋｍ处的目标。

识别辨认目标时，监视器上目标像的传递函
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数如表６。

表６　对比度与 犕犜犉

Ｔａｂ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔａｎｄＭＴＦ

目标对比度 ＭＴＦ

低对比６．３／１ ０．０５

中对比１２／１ ０．０８９３

高对比２０／１ ０．１２７５

由表６可以看到低对比目标的传递函数大于

人眼的极限调制传递函数值（０．０２６），该系统可以

完全识别１０ｋｍ的目标。

通过以上分析，在能见度为１５ｋｍ 的条件

下，要探测发现１０ｋｍ的目标，必须满足目标与

背景的对比度高于１５／１。而识别辨认１０ｋｍ的

目标，则需满足目标与背景的对比度高于６．３／１。

５　实例分析

　　 在上述理论分析指导下，研制了某型号摄像

机。

该摄像机的参数为：

焦距：犳′＝１００～４００ｍｍ；

相对孔径：犇／犳′＝１／４．５～１／６．３；

变倍比：犵＝４；

视场角：６．３３°～１．５９°。

其观测结果的图片如图４所示。

图４　拍摄结果图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｔ

　　上述图片是在能见度为１０ｋｍ的气候条件

下观察的结果，图中黑圈处是所要观察的目标，目

标距离为 ６ｋｍ，目标中每个字母的大小为

１．５ｍ×１．５ｍ。几幅图片显示了在焦距变化过

程中，目标在ＣＣＤ像面上从被发现到可识别的过

程。该过程符合理论分析的结果。
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６　结　论

　　 一套光学系统能否满足使用要求，需要考虑

很多因素，任何一个小的环节出现纰漏，都可能使

整套系统不能满足使用要求。本文在光学系统建

立之前就通过理论分析的方法对光学系统的镜头

分辨率、几何探测能力和靶面照度进行预先估算，

并在理论计算的基础上指导光学系统的建立，同

时进行对比度的分析，最后通过实验结果来验证

这一套理论的正确性。通过这一过程，充分说明

了该理论分析方法的正确性，将其应用在工作中

有利于光学系统的建立和成像质量的分析。
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●下期预告

光谱非匹配对光学遥感器定标精度的影响

陈　风，郑小兵

（中国科学院安徽 光学精密机械研究所 遥感研究室，安徽 合肥２３００３１）

通过数值模拟计算，定量分析了光谱非匹配所产生的测量相对误差及其与遥感器光谱带宽的关系。

对于２０ｎｍ以内的分光谱光学遥感器，光谱非匹配对测量精度的影响基本可以忽略；而对中低光谱分

辨或全色光学遥感器，在带宽为３００ｎｍ时，光谱非匹配造成的测量相对误差可达７．９％，故采用光谱匹

配的定标光源是非常必要的。
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