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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种光电成像探测系统的性能预测方法。介绍包含传感器、处理器的探测系统模型。根据信号检测理论，以最小错误概率准
则设计似然比探测器，利用中心极限定理计算错误率。实验结果表明，随着量化位数的增大，系统错误率逐渐减少，且计算错误率与仿真
错误率趋于一致。 
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1  概述概述概述概述 

光电成像探测系统在探测远距离目标时，目标信号受大
气衰减严重，成像对比度低，且系统性能受到传感器噪声、
量化等因素的限制。为使光电成像探测系统能够满足应用需
求，在系统设计之初需要对其性能进行预测。经典的性能预
测方法一般基于信杂比和信号干扰比[1-2]，假设杂波或干扰等
随机因素满足高斯分布，然后根据探测概率和信杂比的关系
得到探测概率。但是，成像过程存在量化等非线性因素，即
便传感器噪声近似服从高斯分布，图像分布特性与高斯分布
也存在较大偏差。基于信息论提出的 Chernoff 界限方法[3-4]，
其目的是得到探测错误率的理论界限，具有一定借鉴意义，
但同样只能在高斯分布假设下应用。在单次图像匹配性能预
测基础上，序列图像匹配概率的估计问题[5]得到关注。 

中心极限定理是在大样本条件下的统计分析工具，图像
由大量像素构成，具有足够多的样本点，满足使用中心极限
定理的前提条件，本文基于中心极限定理，提出一种光电成
像探测系统的性能预测方法。 

2  光电成像探测系统模型光电成像探测系统模型光电成像探测系统模型光电成像探测系统模型 

光电成像探测系统包括成像传感器和处理器 2 个主要部
分，据此本文建立图 1 所示的典型光电成像探测系统模型。
其中，传感器包括噪声和量化 2 个主要因素；处理器采用似
然比检验方法处理获取图像，并且用于判决场景中目标的存
在属性。 

 

图图图图 1  典型的光电成像探测系统模型典型的光电成像探测系统模型典型的光电成像探测系统模型典型的光电成像探测系统模型 

图 1 的具体说明如下： 

(1)传感器 

在图 1 中，假设 I 是场景的辐射或反射信息；经成像转
换为模拟图像 Ia；被 A/D 转换器量化为数字图像 Id。该过程
可表示为： 

( ) ( )d dI Q I Q I n= = +                            (1) 

其中，N 是传感器噪声；Q(·)是量化函数。 

传感器噪声可以近似看作高斯分布[1]，模拟图像 Ia 出现
的概率密度函数： 
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其中，σ2 是噪声方差；n 是图像像素数；‖·‖是欧式范数。 
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模拟图像经 A/D 转换器量化为离散型数字图像 Id。Id出
现的前提是每一个像素同时出现，得 Id的概率密度函数： 
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其中，q 是量化误差；Ф(·)是标准正态分布的累积分布函数。 

(2)处理器 

在信号检测理论下，目标探测问题从本质上是假设检验
问题，即通过观测图像 Id 检验 2 个备择假设，其可描述为： 
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其中，T 是目标信息。 

由于一般希望错误判决最少，即虚警率和漏警率之和最
小，因此选取最小错误概率准则设计探测算法。在最小错误
概率准则下，以数字图像的对数似然比检验作为处理器模 

型，对数似然比检验为[3]： 
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当存在目标时，I=T，记对数似然比为 lnL1；在不存在目
标时，I=0，记对数似然比为 lnL0。 

3  理论性能理论性能理论性能理论性能 

中心极限定理是在大样本下的分析工具，式(4)中 lnL 是
n 个随机变量之和，n 是图像像素数，一般远大于中心极限定
理的要求。根据中心极限定理，lnL 近似服从正态分布。 

当无目标时，探测器可能做出有目标的判决，即虚警率
可以表示为： 

0
0

0 0

ln (ln )
(ln ln | ) (ln ln )

(ln )

E L
P L H P L

Var L

τ
τ τ Φ

 −
> = > ≈  

 
      (6) 

当有目标时探测器可能做出无目标的判决，即漏警率可
以表示为： 
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总的错误率是两者的加权和： 
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4  实验实验实验实验结果结果结果结果与分析与分析与分析与分析 

图 2 为实验图像，实验采用源图像如图 2(a)所示，其是
一个 16 位的数字图像，用来近似模拟没有经过量化的目标 

信息。在源图像上加入高斯噪声之后，得到噪声污染图像如
图 2(b)所示，可以看出目标的可探测性随噪声增加而降低。 

 

(a)源图像                     (b)含噪图像 

图图图图 2  实验图像实验图像实验图像实验图像 

4.1  实验设计实验设计实验设计实验设计 

在实验中不考虑旋转、平移等参数条件变化，得到理论
结果和仿真结果的主要过程： 

(1)以实验源图像为输入图像，根据式(6)~式(8)得出错误
率计算结果。 

(2)采用蒙特卡洛模拟方法得到错误率的仿真结果。 

蒙特卡洛仿真方法是根据物理现象本身的统计规律，进
行大统计量统计实验方法，或计算机随机模拟的方法。本文
借鉴蒙特卡洛仿真方法，具体实现包括如下 3 个步骤： 

(1)在源图像上叠加高斯白噪声生成模拟图像。 

(2)将模拟图像量化为数字图像。 

(3)根据构造的似然比探测器判断图像中有无目标。 

蒙特卡洛方法要求进行大量实验，实验次数越多，结果
越精确，并且将需要反复迭代上述步骤。如果系统噪声模型
准确，那么蒙特卡洛方法能够近似模拟真实成像系统和探测
算法的工作流程，反映系统的工作特性。 

4.2  实验结果实验结果实验结果实验结果 

设定信噪比为 15 dB，量化位数从 1 开始逐渐递增，通
过数值解析式和蒙特卡洛仿真得到实验结果，其中，蒙特卡
洛方法每一个量化位数进行了 10 000 次，探测错误率与量化
位数的关系如图 3 所示。随着量化位数的提高，图 3 中计算
结果与仿真结果趋于一致，比如在 8 bit 量化位数时计算错误
率是 0.002 5，实验仿真错误率是 0.002 6。随着量化位数的提
高，错误率逐渐减少，因此，在低信噪比条件下要求系统具
有足够的量化位数。当信噪比为 5 dB 时，错误率与量化位数
的关系如图 4 所示。 

 

图图图图 3  信噪比信噪比信噪比信噪比 15 dB 时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系 

 

图图图图 4  信噪比信噪比信噪比信噪比 5 dB 时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系时错误率与量化位数的关系 

4.3  低对比度下低对比度下低对比度下低对比度下的的的的仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

在军事侦察、监视、导航和制导等远距离成像时，受大 
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