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基于 MODTRAN 的电视跟踪系统作用距离仿真计算 

张广申 1，毛 征 1，曲劲松 2，张 晨 1，王朋月 1  

(1. 北京工业大学信息学部，北京 100124；2. 中国兵器装备研究院总体所，北京 102209) 

摘要：为有效求取电视跟踪系统的作用距离，提出一种基于 MODTRAN 的电视跟踪系统作用距离仿真计算方法。

该方法通过对 MODTRAN 的参数文件 Tape5 直接改写来配置大气环境参数，调用 MODTRAN 计算指定条件下大气

透过率，通过逐次逼近的方法计算出系统的作用距离，并进行仿真分析。仿真结果表明：该方法能够得出作用距离

与主要影响因素之间的关系，可以为系统方案论证、设计提供参考，使系统设计更加合理。 
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Simulation of Operating Distance of TV Tracking System Based on MODTRAN 
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2. General Office, China Ordnance Equipment Research Academy, Beijing 102209, China) 

Abstract: In order to get the operating distance of TV tracking system effectively, a simulation method for calculating 
the operating distance of TV tracking system based on MODTRAN is proposed. This method is used to configure the 
atmospheric environment parameters by directly rewriting the MODTRAN parameter file Tape5, then calculate the 
atmospheric transmittance under the specified conditions by invoking MODTRAN, and finally calculate the operating 
distance of the system by successive approximation, finally do the simulation analysis. The simulation results show that this 
method can get the relation between the operating distance and the main influence factors, and can provide reference for 
system scheme demonstration and design, and make the system design more reasonable. 
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0 引言 

电视跟踪系统是一种集光电等多种技术于一身

的综合系统，可以对目标进行探测、识别与跟踪。

该系统在军事领域应用广泛，多与红外跟踪、激光

测距等共同使用，以达到全天候探测、识别和跟踪

目标的要求。 

作用距离是电视跟踪系统重要的综合性指标，

也是评价和检验电视跟踪系统的主要技术指标 [1]。

分析作用距离的目的是找出目标源、大气和传感器

性能三者之间的定量关系 [2]。当电视跟踪与红外跟

踪、激光测距等技术配套使用时，也可以为系统的

设计研究提供科学论证，以及为评价系统性能提供

参考。目前，国内外求取电视跟踪系统作用距离主

要有 2 种方法：外场试验与理论计算。外场试验方

法比较接近真实使用情况，但是该方法首先要制作

系统样机，具有成本高、不易操作等缺点。理论计

算可以在系统设计时就对作用距离进行论证研究，

降低了成本，并对特定条件下作用距离进行分析；

因此，笔者采用理论计算的方法。 

笔者针对 MODTRAN 精确度高、使用方便等特

点，结合电视跟踪原理，提出一种电视跟踪系统作

用距离仿真计算方法。该方法分析了作用距离与部

分影响因素之间的关系，可以为实际系统研制提供

参考，具有一定工程实用价值。 

1 电视跟踪系统作用距离及满足的条件 

在实际使用过程中，为了使电视跟踪系统能够

在一定距离上对目标进行稳定的跟踪，需要满足一

定的条件。通常情况下要求系统同时满足以下 3 个

条件[3]： 

1) 目标辐射能量到达光学系统 CCD 靶面的照

度要大于 CCD 靶面最小照度； 

2) 目标在 CCD 靶面压行数要大于电视跟踪提

取目标要求； 

3) 目标和背景在 CCD 靶面对比度大于最小对

比度要求。 

笔者分别就这 3 个条件进行分析，并由此提出
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一种电视跟踪系统作用距离仿真计算方法。 

1.1 CCD 靶面照度 

CCD 靶面照度 E的计算公式为： 
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式中：E 为天空背景照度；τ为大气透过率和光学系

统通过率的乘积；D 和 f 分别为光学系统的通光口

径和焦距。 

天空背景照度在白天的变化区间为 102～105 lx。

由式(1)可知，总透过率 τ 和光学系统相对孔径 D/f

的不同会影响 CCD 靶面照度。一般情况下，CCD

靶面的灵敏度高于 0.1 lx 即可满足要求，白天时

CCD 基本都能满足最低照度要求。 

1.2 目标在 CCD 靶面上的压行数 

电视跟踪系统进行目标跟踪首先要提取目标。

为了可靠提取目标，避免因为噪点等引起的虚警，

通常要求目标在 CCD 靶面压行数大于 2。在电视跟

踪系统实际使用过程中，目标经过大气传输进入光

学系统并在 CCD 靶面成像时，不仅会发生能量衰

减，而且在 CCD 靶面上的成像会发生弥散，这是

因为受到了大气传输、仪器振动以及光学衍射等因

素的影响 [4]；因此，考虑到目标成像的弥散，目标

在 CCD 靶面上的压行数 n 的计算公式如下： 
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式中：nvs 为摄像机有效靶面的垂直分辨率(电视行

/mm)；f 为电视望远镜的焦距；σΣ 是目标受到大气

抖动、光学系统、仪器振动、跟踪误差等因素影响

后，在像面上引起的角弥散的均方根值，可以写成 

 2 2 2 2 2
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式中 σ1 为在电视场时间内大气介质抖动引起的弥

散，其计算比较复杂，一般情况下取 σ1= 3″。 

光学镜头衍射分辨率限制引起的角弥散为 
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式中 λ为峰值波长，对于电视跟踪系统 λ=550 nm。 

摄像机分辫率限制而引起的角弥散为 
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式中 ns 为电视摄像机的分辨率(电视线/mm)。   

电视跟踪系统实际使用过程中跟踪不平稳引起

的像弥散为 
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式中 K 为电视跟踪系统跟踪架的不平稳系数，一般

取 K=0.02；v 为目标运动速度；R 为目标到探测器

的距离；T 为电视场周期。 

目标对电视跟踪系统的张角为 
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式中 A 为所跟踪目标的有效反射面积。 

1.3 目标和背景在 CCD 靶面上的对比度 

电视跟踪系统在对目标进行提取探测时，要求

目标与背景在 CCD 靶面上的对比度大于一个阈值。

这个阈值就是许用对比度。通常情况下许用对比度

为 5%。 

空中目标亮度主要由 2 部分组成：一是目标反

射太阳辐射的亮度，二是目标反射大气散射的漫反

射光的亮度 [5]。在电视跟踪系统的光学系统中，普

遍安装有截止滤光片，作为光谱滤波设计，其目的

是提高目标与背景的对比度。 

目标在 CCD 靶面上辐照度为 
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式中：τ0 为光学系统透过率；τa 为目标至电视传感

器的大气透过率；τm 和 τb 分别为光谱滤光片对目标

和背景的滤光系数；Lm 和 Lb 分别为目标和天空背

景光亮度；k 为像点弥散系数，k=(t/σΣ)2。 

天空背景在 CCD 靶面上辐照度为 
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根据式(8)和式(9)，则目标和天空背景在 CCD

靶面上的对比度为 
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大气透过率 τa 计算比较复杂，需要考虑的因素

较多，其计算方法主要有 2 种：一是使用经验公式

计算，二是使用大气辐射传输模型计算。使用经验

公式计算大气透过率，考虑的大气因素较少，得出

的结果精确度较低，不能很好地仿真电视跟踪系统

使用过程中的实际大气传输情况；因此，为了准确

计算大气透过率，使仿真结果更加贴近实际情况，

笔者使用大气辐射传输模型 MODTRAN 计算大气

透过率。 
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1.4 电视跟踪系统作用距离仿真计算 

由电视跟踪需要满足的 3 个条件可知，作用距

离 R 是靶面照度 E′、压行数 n 和对比度 C 的隐函数，

可以通过满足这 3 个条件求取作用距离 R；因此，

根据电视跟踪需要满足的 3 个条件，笔者提出了一

种基于 MODTRAN 的电视跟踪系统作用距离仿真

计算方法。 

本仿真计算方法主要分为 3 部分，首先设置目

标参数、电视跟踪系统参数和大气参数；然后根据

设置的大气参数配置 MODTRAN 模型；最后按照逐

次逼近的方法通过多次调用 MODTRAN 模型计算

出不同距离下的大气透过率 τa，并由此计算出不同

距离下的靶面照度 E′、压行数 n 以及对比度 C，则

同时满足这 3 个条件的最大距离即为电视跟踪系统

的作用距离。 

2 MODTRAN 简介及其使用方法 

2.1 MODTRAN 简介 

目前应用比较广泛的大气辐射传输模型有 6S、

LOWTRAN、MODTRAN 和 FASCODE 等模型[6]。

这些大气辐射传输模型在不同时期根据不同使用目

的而研制，可以较为精确地计算大气辐射传输。 

笔者使用 MODTRAN 模型，即中等光谱分辨率

大气透过率及辐射传输算法和计算模型，由美国空

军地球物理实验室与光谱科技公司利用 FORTRAN

语言联合开发[7]。与其他模型相比，MODTRAN 模

型考虑的因素更加全面，具有模式可选择，精确度

高，数据输入、结果输出方便等特点，易于操作。

使用时，通过在 MODTRAN 的参数配置文件 Tape5

中输入参数，可以模拟多种大气环境，通过模型运

算就能在结果文件中得到相应的大气透过率等数

据；因此，笔者选用该模型来仿真计算大气传输[8]。 

2.2 MODTRAN 使用方法 

MODTRAN 使用简单，易于与其他编程语言结

合。笔者使用 C/C++语言为 MODTRAN 添加参数设

置界面，使其可视化程度更高，更加易于操作。

MODTRAN 计算流程如图 1 所示。 

 
图 1 MODTRAN 计算流程 

在 MODTRAN 软件使用过程中，首先对其进行

参数设置，参数设置中主要设置大气模型参数、传

输路径几何参数、光谱参数等。设置好的参数格式

化输出为 Tape5 文件。运行计算模块后输出结果文

件 Tape6、Tape7、Tape8[9]。对于电视跟踪系统作用

距离仿真而言，只需关注结果文件中的大气透射率

等结论性数据。 

3 电视跟踪系统作用距离仿真计算系统 

电视跟踪系统设计时要进行大量的科学实验和

评估测试，而仿真可以为系统测试及性能评估提供

一种经济有效的手段[10]。通过使用仿真技术可以更

加真实地仿真实际环境，进行实际系统的验证实验，

具有通用性、开放性、可移植性等优点[11]；因此，

笔者提出了一种基于 MODTRAN 的电视跟踪系统

作用距离仿真计算方法，建立了作用距离仿真系统。

该系统使用逐次逼近的方式计算一定条件下满足电

视跟踪系统稳定跟踪 3 个条件的最大距离。 

3.1 仿真系统组成 

如图 2 所示，整个系统分为目标、大气传输、

电视跟踪系统、仿真计算和结果显示等 5 个模块。

其中，目标模块主要设置目标的有效反射面积、高

度等参数。大气传输模块主要根据光电跟踪系统所

处环境和探测路径等条件配置相应的大气模型，通

过调用 MODTRAN 计算得到不同波长在传输过程

中的平均大气透过率。电视跟踪系统模块主要设置

电视跟踪系统各项性能指标参数。仿真计算模块把

获取的各项参数代入计算公式中，按照逐次逼近的

方法求出最优解。结果显示模块则显示电视跟踪系

统作用距离。 

 
图 2 系统构成 

3.2 仿真计算过程 

仿真计算过程如下： 

1) 人工输入电视跟踪系统参数、目标特征参

数、配置大气模型、将大气参数写入 Tape5 文件。

由于大气透过率本身就是作用距离 R 的函数，所以

计算作用距离公式时设置初始作用距离为 R0。 

2) 进入仿真计算模块，根据设置的大气参数与

初始作用距离，调用 MODTRAN 计算出大气透过率

数据 τ0，代入公式，分别求出靶面照度、压行数和

对比度。 
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3) 判断是否满足电视跟踪的 3 个条件，如果不

满足，则初始作用距离 R0 以步长 d 逐次减小，直到

3 个条件都满足，则临界值即为作用距离；如果满

足，则初始作用距离 R0 以步长 d 逐次增大，直到 3

个条件中有一个不满足，则临界值即为作用距离。 

系统程序流程如图 3 所示。 

 
图 3 系统程序流程 

4 仿真结果与分析 

设定目标有效反射面积为 0.2 m2，飞行速度为

340 m/s，光学系统透过率为 0.5，系统焦距为 700 

mm，无云雨，能见度为 16 km，CCD 的灵敏度为

0.1 lx，峰值波长为 550 nm。根据经验，取初始作

用距离 R0=9 km，步长 d=0.2 km。此时计算出的作

用距离为 7.6 km。 

为分析单一参数对作用距离的影响，每次只改

变以上参数中的目标有效反射面积、系统焦距、能

见度中的一个参数，其他均保持不变。通过 Matlab

分析作用距离与特定参数的关系。作用距离与目标

有效反射面积、系统焦距、能见度的关系分别如图

4、图 5、图 6 所示。 

 
图 4 作用距离与目标有效反射面积的关系 

图 4 表示改变目标有效反射面积对作用距离的

影响。其作用距离基本与目标有效反射面积的 1/2

次方成正比关系。 

 
图 5 作用距离与系统焦距的关系 

图 5 表示改变系统焦距对作用距离的影响，除

去计算中误差的影响，作用距离基本与系统焦距成

正比关系。 

 
图 6 作用距离与能见度的关系 

图 6 表示改变能见度对作用距离的影响，其作

用距离随着能见度的增大而增大，当达到一定能见

度后，作用距离变化越来越慢。 

 (下转第 84 页)  
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其频率分辨率约为 1.07 MHz，只要频率波动不超过

分辨率的一半，其测频结果就不会有变动；因此，

在 4 组数据中傅里叶变换的测频结果标准差才一直

为零。 

4 结束语 

笔者针对被动雷达测频精度问题，引入了相位

测频法，并在多种条件下与测频常用的傅里叶变换

法、计数法进行了仿真对比。实验结果表明：在较

高载频和信噪比的条件下，3 种方法相差无几；但

对于信噪比较低且波形未达到一个完整周期的低载

频脉冲而言，傅里叶变换法和计数法都无法准确提

取载频值，只有相位测频法在所进行的 4 组实验中

一直表现良好。由此可知，相位测频法可应用于雷

达脉冲载频提取，能明显提高测频精度和鲁棒性，

可进一步应用于雷达脉内载频调制和脉内动态指纹

特征的分析识别。 
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通过以上仿真结果可以看出：在电视跟踪系统

其他参数确定的情况下，分别改变目标有效反射面

积、系统焦距、能见度等参数，能够对系统的作用

距离产生较为明显的影响。 

另外，在本仿真算法中，初始作用距离 R0 与步

长 d 的选取对计算量有直接影响，适当的取值可减

少仿真计算次数、提高计算精度。如果 R0 较实际值

大，则 d 为负值；如果 R0 较实际值小，则 d 为正值。

如果 d 值较大，则收敛速度较快；反之，则收敛速

度较慢，但计算精度较高。d 的选取应根据实际计

算精度要求确定。 

5 结束语 

笔者分析了电视跟踪需要满足的 3 个条件，提

出了一种基于 MODTRAN 的电视跟踪系统作用距

离仿真计算方法，建立了基于 MODTRAN 的电视跟

踪系统作用距离仿真计算系统，进行了多次仿真计

算，并通过 Matlab 对仿真结果进行了分析。该仿真

计算方法可以对比分析单一因素对作用距离的影

响，能为电视跟踪系统设计提供参考，有一定的工

程实用价值。 
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