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红外衍射主动透雾装置

1 引言

为贯彻落实《国家标准化发展纲要》《“十四五”国家科技创新规划》中标准化与科技创新融合、高

端装备国产化、公共安全能力现代化的核心要求，针对我国公共安全、智慧交通、远距离观测等领域，

在雾、霾低能见度场景下光电探测能力不足的突出问题，补齐衍射主动透雾装备的国内标准空白，特制

定本文件。雾、霾环境中的大气气溶胶散射效应，会大幅衰减可见光信号，限制光电设备全天候作业能

力。近红外波段光波具备优异的衍射穿透特性，结合衍射光学元件（DOE）波前调制、光场调控核心

技术，可有效突破传统去雾成像技术瓶颈，实现低能见度环境下的高效成像探测。结合国内光电产业技

术现状，立足自主可控、规范引领的原则，系统规定了红外衍射主动透雾装置的技术指标、试验方法与

检验规则。本标准填补了国内该类装备团体标准空白，可规范行业研发、生产与检测工作，助力高端透

雾成像装备国产化升级，提升我国智能光电感知装备核心竞争力，支撑公共安全、智慧城市等领域高质

量发展。

2 范围

系统规定了红外衍射主动透雾装置的术语和定义、产品组成与分类、核心技术要求、试验验证方法、

检验判定规则、标志、包装、运输及贮存规范。适用于采用近红外波段光源、依托衍射光学元件完成主

动照明光场调控与精准成像的主动式透雾光电装置，是该类装备研发定型、批量生产、质量检验、工程

应用的通用依据。其他采用主动红外照明原理的透雾成像、探测设备可参照本文件执行。

3 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件；

凡是不注日期的引用文件，其最新有效版本（包含所有修改单、增补公告）均适用于本文件。
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GB/T 191—2008 包装储运图示标志

GB/T 2423.1—2008 电工电子产品环境试验第 2部分：试验方法试验 A：低温

GB/T 2423.2—2008 电工电子产品环境试验第 2部分：试验方法试验 B：高温

GB/T 2423.3—2016 环境试验第 2 部分：试验方法试验 Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.10—2019 环境试验第 2部分：试验方法试验 Fc：振动(正弦)

GB/T 4208—2017 外壳防护等级（IP代码）

GB 7247.1—2012 激光产品的安全第 1部分：设备分类、要求

GB/T 9254—2021 信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法

GB/T 13384—2008 机电产品包装通用技术条件

GB/T 19894—2005 数字电视广播设备测量方法

GB/T 38152—2019 无人驾驶航空器系统术语

GA/T 1127—2013 安防视频监控摄像机通用技术要求

4 术语和定义

GB/T 38152—2019、GA/T 1127—2013界定的术语和定义，以及下列专属术语和定义适用于本文件。

4.1 红外衍射主动透雾装置

以近红外波段（典型工作中心波长 808 nm、850 nm、940 nm）光源为主动照明载体，依托衍射光

学元件实现照明光束的精准整形、匀化与光场调控，搭配近红外增透光学镜头、高灵敏近红外图像传感

器，结合嵌入式智能图像去雾增强算法，实现低能见度雾、霾环境下远距离、高清晰成像的国产化智能

光电探测装置。

4.2 衍射光学元件

基于光的衍射物理机理，通过微纳浮雕结构精准调制光波相位、振幅与传播方向，可定制生成平顶

光束、均匀照明光场、结构光阵列等目标光场分布的核心精密光学元件，是实现主动透雾高效成像的核

心核心器件。

4.3 光学透雾

依托近红外波段（780 nm～1100 nm）光波波长较长、衍射绕射能力优异、大气气溶胶衰减损耗低

的物理特性，无需算法补偿、仅通过光学特性实现雾天环境有效成像的技术方式。

4.4 能见度回收率
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标准模拟雾环境下，装置开启红外衍射主动透雾功能后的极限探测识别距离，与关闭透雾功能时的

极限探测距离的百分比，是量化装置透雾性能的核心评价指标。

5 产品组成与分类

5.1 产品组成

红外衍射主动透雾装置为一体化智能光电系统，核心由四大功能单元组成，各单元协同实现光学透

雾、光场调控、图像采集与智能增强全流程功能，核心组成如下：

5.1.1 主动照明单元：作为装置能量输出核心，搭载高稳定性近红外激光二极管（LD）或高可靠

性发光二极管（LED）光源，配套恒功率、抗干扰驱动电路，保障复杂环境下光源稳定输出，为远距离

透雾成像提供可靠照明支撑；

5.1.2 衍射光调控单元：装置核心功能单元，由高精度衍射光学元件（DOE）、光束准直系统、

扩束匀化系统集成，实现照明光束的畸变校正、口径拓展、光场均匀化调控，解决传统主动照明光斑不

均、能量集中、探测盲区大的行业问题；

5.1.3 成像采集单元：搭载近红外专属增透镜头，支持可见光与近红外双波段像差精准校正、自动

对焦自适应调节，匹配低照度、高灵敏 CCD/CMOS图像传感器，可适配弱光、雾天复杂环境成像采集

需求；

5.1.4 图像处理单元：基于 FPGA/DSP 嵌入式高速处理芯片，集成自主可控的智能去雾、图像增

强、细节修复算法，实现实时图像优化，消除衍射伪影、色彩失真、细节缺失等问题，保障成像画质稳

定性与清晰度。

5.2 产品分类

按照设备整体结构形式、安装适配场景，将产品分为两类，适配不同工程应用需求：

——Ⅰ型 分体式：照明单元与成像单元独立模块化设计、分离式安装，适配大范围、远距离、复杂

工况（高空、弯道、大范围安防区域）场景，可灵活调整照明与成像角度、距离；

——Ⅱ型 一体式：照明单元、衍射调控单元、成像采集单元高度集成于同一防护外壳，结构紧凑、

安装便捷、通用性强，适配道路交通监控、城市安防、园区监测等常规标准化应用场景。

6 技术要求

本章规定的各项技术指标基于国家公共安全、智能装备、户外光电设备通用标准制定，兼顾技术先
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进性、产业可实现性、工程实用性，所有指标为产品定型、生产、检验、应用的强制性核心要求。

6.1 正常工作条件

装置在我国户外通用复杂自然环境下应持续稳定工作，无性能衰减、无故障停机、无结构损坏，标

准工作条件如下：

6.1.1 工作温度：-20 ℃～+55 ℃，适配我国南北地区高低温极端户外工况；

6.1.2 相对湿度：环境温度+40 ℃时，相对湿度不大于 95%，适配梅雨、沿海高湿环境；

6.1.3 大气压力：86 kPa～106 kPa，适配平原、丘陵、高原大部分国内应用区域；

6.1.4 防护等级：室外工程应用设备防护等级不低于 IP66（符合 GB/T 4208—2017），具备全天候

防尘、防水、防淋雨能力，适配户外露天长期服役场景。

6.2 光学性能要求

光学性能是装置透雾成像的核心基础，需满足双波段成像、高效衍射、均匀照明、高透光性的高端

装备指标要求。

6.2.1 工作波段：成像系统支持可见光（400 nm～780 nm）、近红外（780 nm～1100 nm）双波段

高清成像，可实现日常晴朗环境可见光彩色成像、雾天低能见度环境近红外透雾成像的智能切换。主动

透雾专用工作中心波长为 850 nm ± 10 nm或 940 nm ± 10 nm，波段适配性强、环境抗干扰性优，契合国

内户外光电装备通用波段标准。

6.2.2 衍射光学元件（DOE）效率：作为核心精密器件，衍射光学元件在设备额定工作波长下的

有效衍射效率不低于 85%，保障照明光能高效利用，降低光能量损耗，提升远距离透雾探测能力，达

到国内先进衍射光学器件应用水平。

6.2.3 照明均匀性：在设备额定有效作用距离 50 m 处，经 DOE 整形匀化后的照明光斑，照度均

匀性（最小照度/平均照度）不小于 0.4，有效消除局部过亮、过暗、照明盲区，保障全域成像画质均匀

一致，避免局部探测失效。

6.2.4 镜头透过率：设备成像镜头在 780 nm～1000 nm核心透雾波段内的光线透过率不低于 80%，

最大限度保留近红外有效光信号，减少光学损耗，提升弱光、雾天环境成像灵敏度与清晰度。

6.3 透雾性能要求

透雾性能为装置核心应用指标，对标国内公共安全、交通安防高端装备技术水准，量化极端雾况下

的探测识别能力与成像质量。

6.3.1 极限透雾距离：在标准化模拟雾场环境下，装置需具备稳定、可靠的远距离探测识别能力，

可清晰识别指定尺寸目标轮廓，核心指标如下：能见度 50 m中度雾况环境：有效识别距离 ≥ 200 m；
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能见度 20 m重度雾况环境：有效探测距离 ≥ 80 m。该指标可满足高速公路、城市安防、边境观测、应

急救援等重点领域低能见度预警探测需求。

6.3.2 能见度回收率：在能见度 50 m标准雾况下，装置透雾功能开启后的极限探测距离，相较于

标准晴朗天气（能见度≥10 km）极限探测距离的能见度回收率不低于 35%，量化体现装置雾天环境下

的成像探测保持能力，保障复杂气象条件下装备作业有效性。

6.3.3 图像主观评价：经衍射调控与智能去雾算法处理后的输出图像，需满足高端安防成像质量标

准，无工艺、器件引入的画质缺陷：色彩一致性良好，无异常失真，透雾模式下黑白/伪彩色图像纯净，

无额外偏红、偏紫等杂色干扰；图像边缘轮廓清晰、层次分明，无衍射元件引发的重影、伪影、光斑畸

变等光学缺陷；画面动态范围适配雾天成像场景，无大面积过曝、欠曝问题，目标细节、背景信息保留

完整，满足人工识别与智能算法分析需求。

6.4 电气安全与电磁兼容性

立足装备安全可靠、适配国内电力与电磁环境标准，保障设备长期安全服役、不干扰周边电子设备，

符合国家机电设备安全规范。

6.4.1 激光安全等级：采用激光光源的装置，其激光辐射安全等级严格符合 GB 7247.1—2012中

Class 3B类及以下安全要求，杜绝激光辐射安全隐患，适配户外公共场景大规模应用。

6.4.2 电磁兼容：装置工作过程中的无线电辐射发射限值，满足 GB/T 9254—2021中 B级设备要

求，具备优良的抗电磁干扰能力与低辐射特性，可适配城市复杂电磁环境、多设备密集部署场景。

6.5 环境适应性

装置需具备优异的户外环境耐受能力，经高低温、湿热、振动等模拟工况试验后，外观结构无变形、

破损、松动，各项透雾核心性能指标仍满足 6.3.1要求，保障设备全生命周期稳定工作。环境试验参数

严格按照下表执行：

6.5.1 低温工作试验：试验温度-20 ℃ ± 2 ℃，设备通电工作状态下持续试验 2 h，试验后恢复 1 h

再进行性能检测；

6.5.2 高温工作试验：试验温度+55 ℃ ± 2 ℃，设备通电工作状态下持续试验 2 h，试验后恢复 1 h

再进行性能检测；

6.5.3 恒定湿热试验：试验环境温度 40 ℃ ± 2 ℃、相对湿度 93% ± 3%，持续试验 48 h，试验后恢

复 2 h再进行性能检测；

6.5.4 振动试验：试验频率 10 Hz～55 Hz、振幅 0.35 mm，三个轴向分别持续试验 30 min，试验后

直接核查设备结构与性能。
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7 试验方法

本章统一规范装置各项性能、环境、安全指标的试验条件、测试流程、计算方法与判定依据，确保

试验数据精准、可复现、可对标，为产品质量检测、性能定级提供标准化支撑。

7.1 通用试验环境条件

除专项气候环境试验外，所有光学性能、透雾性能、电气性能测试均在标准实验室环境下开展，环

境参数如下：环境温度：15 ℃～35 ℃；相对湿度：45%～75%；大气压力：86 kPa～106 kPa。

7.2 光学性能测试

7.2.1 工作波段验证：采用高精度光谱分析仪对接装置镜头接口，采集成像传感器前端光谱响应数

据，绘制光谱响应曲线。测试结果需满足光谱响应覆盖 400 nm～1100 nm全波段，且在 850 nm±10 nm

核心工作波段存在明显响应峰值，验证设备双波段成像与透雾专用波段适配性。

7.2.2 DOE效率测试：采用中心波长 850 nm标准激光器作为入射光源，垂直照射待测衍射光学元

件样品，通过高精度光功率计分别测量入射光总功率（P_in）、0级直透光功率、1级有效衍射光功率

（P_1）。衍射效率计算公式如下：$$\eta = (P_1 / P_in) \times 100\% \tag{1}$$测试计算所得衍射效率数

值需不低于 85%，判定为合格。

7.2.3 照明均匀性测试：在无光干扰标准暗室环境中，将装置固定于距离标准漫反射白屏 50 m位

置，开启主动透雾照明功能。采用高精度照度计，分别采集光斑中心点、中心 0.5 m半径圆周上均匀分

布 4 个点位的照度数据，计算五点照度算术平均值（E_avg）与最小照度值（E_min），照明均匀性计

算公式如下：$$U = E_{min} / E_{avg} \tag{2}$$计算结果不小于 0.4即为合格，保障照明光场全域均匀

稳定。

7.3 透雾性能测试

7.3.1 试验场地布置：优先采用室内大型可控环境仓搭建标准化模拟雾场，无环境仓条件时可选用

无遮挡、无气流干扰、长度达标室外长直试验路段。采用专业气溶胶雾发生器生成均匀稳定人工雾场，

搭配高精度能见度仪（测量精度±5 m）实时监测、闭环调控雾场能见度，保障试验环境稳定可控。试

验目标优先选用 USAF 1951标准分辨率测试卡，或 1.5 m×1.5 m标准模拟目标，统一试验判定标准。

7.3.2 极限透雾距离测试：通过雾发生器精准调控雾场，使环境能见度稳定维持在 50 m ± 5 m标

准区间。将待测装置固定于观测基准位置，通过配套显示终端实时观测标准测试目标，采用由近及远梯

度测距方式，精准记录人眼可清晰分辨目标完整轮廓的最大探测距离、可识别目标细节的最大识别距离，

对照标准指标判定产品透雾性能是否达标。同理完成能见度 20 m雾况下的极限探测距离测试。

7.4 环境与可靠性试验
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7.4.1 高低温试验：严格依据 GB/T 2423.1—2008、GB/T 2423.2—2008规范开展试验，装置保持通

电正常工作状态，分别进行+55 ℃高温、-20 ℃低温稳态试验，温度稳定后持续工作 2 h，试验结束后恢

复常温，检查设备结构完整性、成像功能与透雾性能，全程无故障、无性能衰减即为合格。

7.4.2 外壳防护试验：按照 GB/T 4208—2017中 IP66防护等级试验标准，完成设备防尘、防水喷

淋试验，试验后拆解检查设备内部，无积尘、无进水、无器件受潮损坏，且设备各项功能正常即为合格。

8 检验规则

为严控产品质量、统一行业质检标准，规范产品出厂、定型、量产全流程质量管控，将产品检验分

为出厂检验和型式检验两类，检验结果作为产品合格判定、市场准入、工程应用的核心依据。

8.1 检验分类

产品检验分为出厂检验和型式检验，出厂检验为逐台必检项目，型式检验为周期性、定型性抽检项

目。

8.2 出厂检验

所有成品设备出厂前必须逐台完成出厂检验，全部项目合格后方可出厂销售、交付应用，检验项目

包含：

8.2.1 外观结构检验：目视检查设备外壳、镜头、接口、铭牌无破损、变形、划痕，装配工艺规整；

8.2.2 主动照明功能检验：通电启动设备，验证近红外主动照明功能开启、切换正常，光源工作稳

定无频闪、暗区；

8.2.3 基础成像功能检验：通过标准分辨率测试卡测试设备成像清晰度、分辨率，基础成像性能达

标；

8.2.4 电气安全检验：完成绝缘电阻、电气强度测试，设备电气性能安全合规。

8.3 型式检验

型式检验为产品全面性能验证检验，覆盖本标准第 6章全部技术要求项目，出现以下任一情况时，

必须开展型式检验：

8.3.1 新产品研发定型、老产品升级改型、转产试制阶段的定型鉴定；

8.3.2 产品结构、核心材料、关键生产工艺发生重大调整，可能影响设备光学、透雾、环境适配核

心性能时；

8.3.3 产品常态化量产过程中，每两年开展一次周期性型式检验；
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8.3.4 产品长期停产超过 12个月，恢复批量生产前；

8.3.4 国家质量监管部门、行业主管部门提出型式检验要求时。

型式检验全部项目合格，方可判定产品性能符合本标准高端技术要求，准予持续量产和工程应用。

9 标志、包装、运输和贮存

本章规范产品全流程标准化管控要求，保障产品出厂、运输、仓储、交付全过程质量可控，契合国

家机电产品包装储运通用标准。

9.1 产品标志

每台设备需配备清晰、耐磨、不易脱落的专用铭牌，完整标注产品核心信息，满足产品溯源、标准

化管理要求，标注内容包含：制造商全称、注册商标；产品标准名称、型号规格；产品唯一出厂编号、

生产日期；设备电源额定参数、电气参数；激光辐射安全警告标志（激光光源机型专属）。

9.2 包装要求

产品包装严格执行 GB/T 13384—2008机电产品通用包装标准，具备防震、防潮、防尘、防碰撞防

护能力。包装箱内必须配齐装箱清单、产品合格证、官方使用说明书、配件清单。包装箱外壁印刷清晰、

规范的储运标识，包含产品型号、数量、外形尺寸、净重、毛重及“向上”“怕湿”“防震”等储运图示标志，

标志样式符合 GB/T 191—2008规范。

9.3 运输要求

包装合格后的产品可适配公路、铁路、航空等各类常规运输方式，运输全程需规避雨雪直接淋袭、

剧烈颠簸、强力挤压、高空抛掷，保障设备光学器件、精密电路无损伤，确保运输后产品性能完好。

9.4 贮存要求

产品需存放于专用标准化库房，贮存环境温度维持在-10 ℃～+40 ℃，环境相对湿度不大于 80%，

库房内无腐蚀性气体、无易燃易爆物品、无粉尘堆积，通风干燥、避光防尘，保障产品长期贮存无老化、

无损坏、性能稳定。

_________________________________
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