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针对热像仪前置栅网后产生的伪图像，以经典光学理论为基础，利用光的波动性质分析了栅网的前置对热成

像影响的衍射作用机理，并且对非单色光目标情况也做了研究分析，进而建立了基于该成像机理下的数学模型 ’结
果表明，当代入实际状态时的各项参数并用 ()*+),对该模型进行图像仿真后，所得仿真图像与实际当中的伪图
像相比较，取得了很好的相似性，达到了模型对这种现象进行描述的预期目的，并提出了需要进一步研究的问题和

关键技术 ’
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" C 引 言

红外热成像技术是利用目标自身的红外辐射来

进行搜索、探测、跟踪和识别的一种高科技技术，被

广泛应用到侦察、制导、跟踪、预警等现代武器装备

以及许多民用领域，成为国内外竞相重点发展的关

键技术之一 ’实际应用对红外目标的探测和跟踪不
断提出更高的要求，既要保证有较高的检测概率又

要保证有较低的虚警概率 ’然而在某些应用中发现，
当热成像系统物镜前存在透空的金属栅网时，所得

到的热图像会产生伪图像，对高温点目标形成类似

衍射的十字形目标像（如图 "），严重影响热成像系
统对红外目标的探测、识别和跟踪 ’
虽然目前尚未查到针对此问题的研究论文，但

在一些教科书和相关文章中有部分涉及栅网结构的

理论［"—-］，其将成像过程进行简单的抽象化，只给出

了理想状态的数学模型，未对影响整个成像过程的

参数做充分考虑，因此，难以对实际应用问题进行正

确的描述，进而提出工程处理方法 ’为此，本文从波
动光学的基本原理出发，针对实际的应用情况，研究

了产生伪图像的成像机理及其规律，分析对成像过

程有影响的主要因素，为进一步消除D减小伪图像奠
定了理论基础 ’

图 " 热成像系统前置矩形栅网时的图像

%C 点光源照射栅网的衍射模型

$%&% 单色点光源情况

首先，基于经典的光学衍射理论来分析单色点

光源照射栅网结构的衍射光强分布，其模型原理图

如图 %C 栅网距透镜距离为 !#，点光源 " 距透镜距
离为 #，衍射屏距透镜距离为 $，并且 #，$ 关于透镜
成共轭关系 ’
由波动光学基础理论［"—.］可知，在旁轴近似和

菲涅耳近似处理下，点光源 " 在栅网平面（!，"）前
的复振幅分布为
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图 ! 点光源照射栅网结构的衍射模型
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式中，"（#）为单色点光源振幅；#为光波长；$ 为点
光源到栅网的距离；&为复数单位；# " !!)#为波矢 *
通过栅网后的复振幅分布为

!+（!，"，#）" !（!，"，#）%（!，"）， （!）
式中，%（!，"）为栅网的振幅透过调制函数 *
按照波动光学的观点，每一个平面上的光波复

振幅分布是前一个平面出射光波衍射复振幅的积分

值［,］，因此，透镜前的复振幅分布应为
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（2）
经过透镜相位调制后的复振幅分布为

!+（!+，"+，#）" !（!+，"+，#）#$% 0 &#
! ’（!

+ ! ’"
+ ![ ]），
（3）

式中，’ 为透镜焦距；指数项是透镜的相位调制
函数［4］*
通过透镜后的光波再次经过衍射过程照射到成

像屏上，其积分复振幅分布为
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经过变量代换后，（,）式可简化为
!（(，)，#）
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（ ’ 0 &.）（(! ’ )!）
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（4）
其中，+（#）是以#为参数的函数，其只对 !（ (，)，

#）的幅值起作用而不会影响 !（ (，)，#）在（ (，)）方
向上的分布形状 *
分析（4）式可发现：衍射屏上的 !（ (，)，#）等于

栅网振幅透过调制函数 %（!，"）的傅里叶变换与一
个二次相位因子的乘积 *
对于通常的望远型成像，物距 , 往往数十倍于

焦距（," ’），因此 *# ’，定义 ’!，’"分别为

’! " ’(
#［（ ’ 0 &.）* ’ ’&.］
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#’，

’" " ’)
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代入（4）式，得

!（(，)，#）" +（#）!!-
%（!，"）

/ #$%［0 &!!（ ’!! ’ ’""）］1!1"
" +（#）-（ ’!，’"）， （6）

其中，-（ ’!，’"）是 %（!，"）的傅里叶变换 *

!"! #栅网结构的数学描述

如果栅网结构参数如图 2，网孔大小 . / /；网
孔间距为 &( / &!；栅网的网孔数量为 0( / 0!，则栅

网结构的栅网振幅透过调制函数［5，6］为

%（!，"）" 7#89 !. ，
"( )/ $8:;< !&(
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式中，$表示卷积运算 *
对（=）式进行傅里叶变换，得到

-（ ’!，’"）" >?@8（.’!，/’"）8:;<（&( ’!，&! ’"）

$>?@8（0( &( ’!，0! &! ’"）

" >?@8（.’!）8:;<（&( ’!）$>?@8（0( &( ’!）

/ >?@8（/’"）8:;<（&! ’"）$>?@8（0! &! ’"）*
（(.）

因为（ ’!，’"）是空间频率坐标，不能真实反映空
间坐标，故用空间坐标来代替，即将（5）式代入到
（(.）式，
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图 ! 栅网结构图
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衍射屏上的光强分布是复振幅分布在时间上的

平均 )（"，#）" . *·*! / " 0 * 0 ,，所以单色点光源
照射栅网结构的光强分布（强度点扩散函数）为
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!"# $ %!（!）数值的选取

对于理想的单色点光源照明情况，+,（!）对
)（"，#，!）的光强分布不产生影响，只是对光强整体
乘了一个常数而已 -但对于实际的红外热成像情况
而言，一定光谱范围内不同温度 ! 的物体辐射能量
是不同的，因此，对于实际红外成像需要考虑光谱辐

射出射度因素 -
按定义 +,（!）正比于目标单色光!的辐射能

量，对于黑体目标，其物理意义相当于黑体光谱辐射

出射度 -因此，本文 +,（!）由黑体光谱辐射出射度来
确定［1］

+,（!）",2（!，!）"
-*
!3·

*
4-, 5!! 6 *
，（*!）

式中，,2（!，!）为黑体辐射出射度（图 7），即普朗

克公式；第一辐射常数 -* " !897*: + *26 *;（<·(,）；

第二辐射常数 -, " *87!:: + *26 ,（(·=）；. 为普朗
克常数（<·#,）；/ 为玻尔兹曼常数（<·#·=6 *）；- 为
光速（(5#）；!为波长（(）；! 为温度（=）-

图 7 黑体光谱辐射出射度

!"&" 非单色点辐射及热成像靶面的信号

由于不同波长之间的辐射无干涉作用，所以非

单色辐射源的整体效果等于不同波长!的辐照度
的叠加 -因此，对于一定温度 ! 的目标，将 ,2（!，!）
代替 +,（!）代入（*,）式，并进行波长积分，即可得到
衍射屏上的目标辐射强度分布
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式中，（!*，!,）为探测器响应波段 -
红外热像仪的成像面是探测器阵列，由于探测

器响应存在波长选择性，故热像仪靶面的信号电荷

密度 )4（"，#）分布为

)4（"，#）"#
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!,
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0（!）+,（!） !（"，#，!）,>!，（*3）

式中，0（!）为光谱响应 -
（*3）式是连续函数，为适应离散探测器阵列采
样和后续数字图像处理，需要进一步对强度点扩散

函数进行离散化处理 -灰度数字图像的离散处理过
程可描述为
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其中，（!，"）表示离散图像像素点坐标；（ #，$）表示
像面上的连续坐标；%!，&" 是探测器像元尺寸；’!，

’" 是探测器的像元间距 !

" # 成像模拟与系统实验

!"# $成像过程中的物像关系

对于线性空间不变光电成像系统，由于光电成

像系统的传递特性与栅网系统引起的衍射效应是互

不相关的，因此，如果不考虑成像空间的缩放，带有

栅网的热成像系统的成像过程可表为

(（#，$）$ )（#，$）!［*（#，$）!*%（#，$）］

$［)（#，$）!*（#，$）］!*%（#，$），（%&）

式中，)（#，$）为物方辐射图像分布；(（ #，$）为像
方辐射图像分布；*（#，$）为热成像系统的点扩散函
数；*%（#，$）为栅网结构衍射的点扩散函数，即为

（%’）式所给出的点辐射源的衍射强度分布 !
（%&）式表明，可通过理想的物体像与系统点扩
散函数的卷积得到实际成像面上的图像；且可通过

对目标场景加(不加前置栅网的两次成像图像，不加
前置栅网的图像作为理想图像，将本文栅网模型作

用于该图像，得到模拟的退化图像，再与加栅网的实

际图像进行对比，从而验证模型的正确性 !
不失一般性，本文分析中假设 )（!）"%，即探测

器输出的信号电荷密度分布与靶面上的辐射强度分

布一致 !

!"%" 点扩散函数的模拟仿真及其图像处理

采用法国 )*+, 中波焦平面热像仪（如图 ’）在不
加(加栅网条件下分别对可控温腔式黑体（图 -）进
行成像，得到图 &和图 .的目标场景图像 !实验中的
各实验设备主要参数如表 %所示 !

表 % 实验设备的主要参数

栅网结构参数 中波热像仪技术参数

网孔大小（% / &）(00 / 00 %#- / %#- 焦距 + (00 ’1

网格间距（’% / ’2）(00 / 00 %#. / %#. 响应波长!(!0 "#&—3#.

目标参数（室温：214） 像元大小（%! / &"）(!0/!0 2’ / 2’

黑体温度(5（4） ’&"（"11） 像元间距（’! / ’"）(!0/!0 "1 / "1

将表 %参数代入（%3）式，通过数值模拟仿真得
到的点扩散函数如图 6# 将点扩散图像 6 与图 & 进
行卷积处理，得到模拟的栅网衍射退化图像如图

图 ’ 实验用的中波热像仪

图 - 实验用腔式黑体

图 & 无前置栅网的红外实验图像
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图 ! 加前置栅网的实验图像

"# $与加前置栅网的实验图像 !对比，可明显看到两
幅图像取得了一致性的特征———十字形衍射特征在

两幅图当中均较清晰地显现出来 $

图 % 离散化点扩散函数的作图

图 "# 通过点扩散函数处理后的图像

本文建立的模型不仅可应用在单目标情况下，

对于温度差别不大的多目标情况同样也适用 $但对
于温度差别很大的多目标或背景温度特别复杂的情

况，则需要对模型进行修改，对不同温度的目标分

别建立各自温度所对应的!&!# 模型，再进行融合

进而得出最终结果 $

’ ( 结 论

本文以经典的波动光学基本理论为基础，结合

实际热成像系统应用出现的异常情况，对热成像系

统前置栅网成像出现的衍射现象建立了数学模型 $
通过对实验图像与数字模拟图像的比较表明：本文

建立的模型可较好地描述前置栅网热成像出现的衍

射现象，并为进一步减小)消除这种虚假图像奠定了
理论基础 $
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N2OOW期 刘 斌等：热成像系统前置栅网结构的衍射效应分析


