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摘 要院 探测概率、虚警概率是衡量红外搜索跟踪系统性能的重要指标，其大小由系统硬件水平、检
测算法设计等因素决定。通过分析影响红外搜索跟踪系统探测概率、虚警概率的因素，建立了管道检

测与探测概率、虚警概率关系模型，研究了序列图像检测中管道检测对系统探测概率、虚警概率的影

响。通过仿真分析了实验结果，系统总检测概率与总虚警概率分别随单帧检测概率与单帧虚警概率的

增加而增加，在管道长度相同的情况下，总检测概率和总虚警率都将随需检测帧数的增大而减小。
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Abstract: Detection probability and false alarm probability are two of the most important performance
index of an infrared search and track (IRST) system. Detection probability and false alarm probability
were decided by the performance of system hardware and detection algorithm, etc. The influence factors
to system detection probability and false alarm probability were analyzed in this paper; the model of
relationship between pipeline detection, detection probability and false alarm probability was established;
the influence of pipeline detection to system detection probability and false alarm probability were studied.
The simulation was conducted and the experiment results were analyzed. The system total detection
probability or total false alarm probability will increase when the single frame detection probability or
single frame false alarm probability increase, respectively. If the pipeline length is fixed, system total
detection probability and total false alarm probability will decrease when the number of required detection
frames increase.
Key words: IRST system; pipeline detection; detection probability; false alarm probability

收稿日期院2014-05-05曰 修订日期院2014-06-15

基金项目院国家自然科学基金(61307025)曰安徽省自然科学基金(1308085QF122)

作者简介院马东辉(1973-)袁男袁副教授袁硕士袁主要从事光电对抗方面的研究遥 Email:524242922@qq.com

第 44卷第 1期 红外与激光工程 2015年 1月
Vol.44 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan.2015

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:524242922@qq.com
http://www.pdffactory.com


第 1期

0 引 言

红外搜索跟踪(Infrared Search and Track, IRST)
系统为被动工作方式袁 接收目标自身红外辐射和散
射其他辐射源的红外辐射袁 隐蔽性好尧 探测距离较
远尧跟踪测向精度高袁不易受战场复杂电磁环境的影
响袁在现代战争中发挥着极其重要的作用袁是各军事
强国的重点发展方向[1-2]遥

探测概率与虚警概率是 IRST 系统两个重要指
标遥当搜索视场中出现目标时袁系统能够将它探测出
来的概率称为探测概率曰当搜索视场内没有目标时袁
系统却误认为有目标的概率称为虚警概率遥 在红外
搜索跟踪系统中袁两者相互影响尧相互制约 [3]袁共同
衡量着 IRST 系统的探测性能遥如何在提高探测概率
的同时有效降低虚警概率成为研究人员一直关注的

焦点之一遥传统的方法一般可以分为以下两类院一类
是通过提高成像质量尧降低最小可检测信噪比曰另一
类是通过改进系统的检测算法遥 参考文献[3]讨论了
探测概率尧虚警概率与信噪比的关系曰参考文献 [4]
分析了图像处理算法对系统探测概率尧 虚警概率及
作用距离的影响曰参考文献[5]通过对系统 MRTD(最
小可分辨温差)在实用条件下的修正袁提出了实际计
算系统探测概率尧虚警概率的方法袁可以达到提高探
测概率尧降低虚警概率的目的遥

管道检测是某些使用单帧算法的 IRST 系统在
单帧检测完毕后的一种多帧判别方法 [6-7]遥 用来对探
测空域有无目标做出最终判断袁 起到降低虚警概率
的作用遥文中针对管道检测袁讨论了其对系统探测概
率尧虚警概率的影响袁结合管道检测推导了序列图像
检测的探测概率和虚警概率遥
1 管道检测

IRST 系统的检测算法可分为先检测后跟踪
(Detection Before Track, DBT) 和先跟踪后检测(Track
Before Detection, TBD)两大类[8]遥 TBD 算法把运动弱
小目标检测问题看作是目标轨迹搜索及能量累积后

作出判决的过程遥 而 DBT 算法首先在一帧图像中确
定可疑目标袁即单帧处理曰然后袁利用图像序列来确
认潜在目标袁即多帧确认遥 DBT 算法与 TBD 算法相
比结构简单尧运算量较小袁是 IRST 系统常用的检测

算法类型遥
管道检测就是在连续 n 帧图像中袁 一定空间范

围内只要有目标出现的次数达到或超过 m 次 (1臆
m臆n)袁就认为出现目标袁称 n 为管道长度袁m 为需检
测帧数曰 而该空间范围内出现目标的次数约m 次时袁
则认为没有目标遥

显然袁 通过管道检测的方式可以利用目标运动
的帧间相关性袁有效剔除随机噪声对检测的影响袁降
低虚警概率遥
2 探测概率分析模型

对于使用管道检测的红外告警跟踪系统袁 探测
概率有单帧探测概率和总探测概率之分遥

单帧探测概率是对单帧图像进行检测袁 检测到
目标的次数与目标实际存在次数的比值遥 设单帧中
检测到目标的概率为 Pd袁这一事件称为事件 A遥对含
有目标的动态图像连续进行 n 次独立的检测 (即 n
帧)袁k 表示 n 次检测中检测到目标的次数袁则 k 的取
值可能是 0袁1袁2袁噎袁n遥

由概率论的知识 [9]袁检测只可能有两种结果院A

(检测到目标)和A軍(没有检测到目标)遥P(A)=Pd袁P(A軍)=
1-Pd遥由于各次检测为相互独立的袁因此事件 A 在指
定的 m (0臆m臆n)次检测中发生袁其他 n-m 次检测
中不发生的概率为院

Pd窑Pd噎Pd

m

窑(1-Pd)窑(1-Pd)噎(1-Pd)
n-m

=Pm
d (1-Pd)n-m

由于这种指定的方式共有 C m
n 种袁它们是两两

不相容的袁故在 n 次检测中 A 发生 m 次的概率为

Cm
n Pm

d (1-Pd)n-m袁即
P{k=m}=Cm

n Pm
d (1-Pd)n-m袁m=0袁1袁2袁噎袁n (1)

其二项分布函数为院

F(k)=P(k臆m)=

0 m臆0
m

k=0
移Ck

n Pm
d (1-Pd)n-k 1臆m臆n

1 m逸n

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(2)

总探测概率 PD 定义为院在 n 帧检测中袁至少有
帧检测到目标(即 k逸m)的概率遥
PD=1-P(k约m)=1-

m-1

k=0
移Ck

n Pk
d (1-Pd)m-k=

n

k=m
移Ck

n Pk
d (1-Pd)n-k(3)

从公式(1)和(3)可看出袁单帧探测概率和总探测
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概率相互影响袁图 1 针对不同的 n袁m 分别计算并得
到了两者的关系遥

图 1 不同 n袁m值对应的总探测概率与单帧探测概率的关系

Fig.1 Different values of n and m corresponding total and single

frame detection probability

由图可以看出袁 总探测概率随着单帧探测概率
的增大而增大曰在总检测帧数相同的情况下袁总探测
概率会随着 m 值的增大而减小袁 这是因为在一轮检
测过程中袁 要求检测出目标的最少帧数越大意味着
检测成功的标准越严格遥因此袁如果单从总探测概率
来考虑袁m 值越小越好遥
3 虚警概率分析模型

单帧虚警概率Pf是指在一定的检测次数中检测

到目标而目标实际不存在的次数与检测次数的比

值遥 当背景中某些位置的灰度值由于噪声的影响高
于检测门限时袁检测后将判定为目标点袁这时便出现
了虚警遥 发生一次虚警的平均时间间隔称为虚警时
间袁单位时间内的平均虚警次数称为虚警率遥

总虚警概率 PF定义为院在 n帧检测中袁至少有 m
帧出现虚警的概率遥 可见总虚警概率的推导跟总探测
概率的推导完全相同袁由公式(3)可知袁总虚警概率为院

PF=
n

k=m
移Ck

n Pk
f (1-Pf)n-k (4)

在实际系统设计中袁 人们往往关心的不是虚警
概率袁 而是某段时间内出现虚警的次数或出现 1 次
虚警的平均时间遥 平均虚警时间 Tf是指院 在这个时
间内袁告警系统只给出不大于 1 次的虚警遥已知检测
n 帧图像引起虚警的概率为 PF袁 设 v 为 CCD 的帧
频袁那么在 T 时间内总共可检测 Tv 帧袁出现虚警的
次数为 N=(Tv/n)PF遥 于是 T 时间内发生虚警的平均
时间间隔为院

Tf= T
N = n

vPF
(5)

通过公式(4)袁分别计算在不同 n袁m 单帧虚警概
率和总虚警概率的关系袁如图 2所示遥

图 2 不同 n袁m值对应的总虚警概率与单帧虚警概率的关系

Fig.2 Different values of n and m corresponding total and single

frame false alarm probability
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由图可以看出袁 高的单帧虚警概率将导致高的
总虚警概率曰在总检测帧数相同的情况下袁总虚警概
率会随着 m 值的增大而减小袁 这是因为在一轮检测
过程中袁 要求出现虚警的最少次数越大意味着将某
点判断为虚警的标准越苛刻遥由此可见袁在实际应用
中 m 值必须由总探测概率与总虚警概率综合决定遥
4 仿真结果与分析

在满足实际应用的条件下袁 为了进一步研究不
同的参数对系统探测概率尧虚警概率的影响袁根据公
式 (1)尧 (3)尧 (4)建立的管道检测与探测概率尧虚警概
率关系模型袁设单帧探测概率为 Pd=0.9袁若要求总探
测概率 PD逸0.98袁由公式(3)可知袁当 n=16 时袁m=12曰
当 n=12时袁m=8曰当 n=8 时袁m=5曰满足条件遥 各种情
况对应的总探测概率如表 1 所示遥

表 1 Pd=0.9时不同 m 值对应的总探测概率
Tab.1 Different values of m corresponding total

detection probability when Pd=0.9

虽然上述 4 种情况选择合适的 m 值袁 均能在
Pd=0.9 时袁使总探测概率达到或超过 0.98袁但它们的
虚警概率是不一样的遥

若 Pd逸0.9袁 单帧虚警概率 Pf臆0.05袁 要求系统
的总虚警概率 PF臆10-6袁则当 n=8袁12袁16 时袁各种情
况对应的总虚警概率如表 2 所示遥

由表 2 可以看出袁 在单帧虚警概率相同的条件
下袁 改变总检测帧数 n 和要求出现虚警的最小次数
m 将导致总虚警概率的极大变化袁m 值越大总虚警
概率越小遥 而增大 m 值会导致总探测概率的减小遥
在上述前提下袁 符合要求的管道参数取值为 n=16
时袁m逸8曰当 n=12 时袁m逸7曰当 n=8时袁m逸6 时均达
不到 PF臆10-6的要求遥

表 2 Pf=0.05时不同 m 值对应的总虚警概率
Tab.2 Different values of m corresponding total

false alarm probability when Pf=0.05

根据公式(5)袁计算得到平均虚警时间与总虚警
概率的关系袁如图 3 所示遥

图 3 平均虚警时间与总虚警概率的关系

Fig.3 Relationship between average time of false alarm and total

false alarm probability
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由图 3可以看出袁 平均虚警时间 Tf 随着总虚警

概率 PF的增大而降低遥 当 n一定时袁同一虚警概率袁
帧频越小平均虚警时间越大遥当帧频一定时袁同一虚
警概率袁n 越大平均虚警时间越大遥 从理论上讲袁减
小虚警概率尧 降低帧频或增大 n 值都能延长平均虚
警时间遥 但在实际应用中袁固定的 CCD 成像器件帧
频为定值袁过大的 n 值将使系统的实时性有所降低袁
且对于某些特定的应用来说管道长度有一个取值范

围袁因此 n只能在允许的范围内取较大的值遥
5 结束语

通过分析影响系统探测概率尧虚警概率的因素袁
从序列图像检测中管道检测对系统探测概率尧 虚警
概率的影响出发袁建立了管道检测与探测概率尧虚警
概率的关系模型袁 并进行了仿真实验得出了实验结
果遥 结果表明院首先袁总检测概率随单帧检测概率的
增大而增大袁 总虚警概率也随单帧虚警概率的增大
而增大曰总虚警概率越小平均虚警时间越长曰其次袁
在管道长度(总检测帧数)n 相同的情况下袁总检测概
率和总虚警率都将随需检测帧数 m 的增大而减小遥
最后袁在管道长度固定时袁同一总虚警概率袁帧频越
小平均虚警时间越长曰而帧频固定时袁同一总虚警概
率袁帧数越大平均虚警时间越长遥上述结论对设计管
道检测型 IRST 系统将有所帮助遥
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