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热成像设备测试方法的实验及分析
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摘　要：设计了一种以信号标准化、温度控制精确化、结构微型化为要求的热成像设备关键指
标测试方法。在实验室对噪声等效温差、最小可分辨温差、调制传递函数、信号传递函数等指

标进行测试，对测试中的问题进行了分析，提出了在多种温度不同增益下测试噪声等效温差、

利用神经网络算法在内多种算法提高分辨图像能力的方法，实验结果表明，方法有效可行，提

高了对热成像设备检测的能力。
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１　引　言
随着红外技术的发展，红外热成像设备在军事

上的应用越来越广泛，但针对热成像设备在使用过

程中暴露出的技术故障，目前存在的一个重要问题

是缺少检测设备或测试方法单一，远不能满足复杂

的测试需求，文中针对热成像设备不同指标测试原

理的不同和所测热成像设备的特殊性，设计了对热

成像设备关键性能指标测试的方法，并在实验室对

热成像设备噪声等效温差（ＮＥＴＤ）、最小可分辨温
差（ＭＲＴＤ）、调制传递函数（ＭＴＦ）、信号传递函数
（ＳｉＴＦ）等指标进行了测试及实验研究，验证了测试
方法的适应性并发现了其局限性，提出了有效的解

决方法，大大提高了部队对热成像设备检测和维修

保障的能力。

２　检测设备工作原理
热成像检测设备主要由红外平行光管、测试计

算机系统（含视频采集卡）、通用机械平台、安装支

架和电源组成，如图１所示。
红外平行光管产生标准目标信号，输入至待测

热成像设备的热传感头，光信号经过光电转换，通过

信号电缆将视频信号输入给采集卡；测试计算机处

理后，将图像显示出来；测试者观察相关图像，结合

黑体的温度状态，使用分析软件求出各指标及其特



性曲线，以达到温度控制的精确化；利用 ＣＣＤ摄像
机，在测试软件的指导下，推导出系统整体及各部分

的调制传递函数。

图１　热像检测仪测试框图

３　实验室测试方法分析
３１　噪声等效温差

ＮＥＴＤ反映了热成像设备输出信号的背景噪
声，影响观察距离和识别能力［１］。广泛的被用来表

示红外系统受信噪比影响后的探测灵敏度［２］。如

图２所示，测试计算机与发射源连接，控制红外源温
度（控制背景板温度）；目标靶置于背景板前方，准

直镜的焦平面上；红外探测器接收红外信号并传递

到显示器上，识别目标并评价信号。

图２　ＮＥＴＤ测试示意图

其中，目标靶盘上方孔的边长要比红外探头的

瞬态视场角（ＩＦＯＶ）大很多倍。然后选取固定的背
景，同时温差 ΔＴ也要取的大一些，且要比系统的
ＮＥＴＤ大数十倍，这样既确保系统输出的峰值信号
电压ＶＳ远大于均方根噪声电压 ＶＮ，又保证系统输
出足够大的信噪比。测量温差、峰值信号电压和均

方根噪声电压，按公式（１）计算ＮＥＴＤ值。

ＮＥＴＤ＝ ΔＴＶＳ／ＶＮ
（１）

３２　最小可分辨温差
热成像设备的ＭＲＴＤ是综合评价系统温度分辨

力和空间分辨力的重要参数。本次测试选用了目标

图案为高、宽、带间距之比为７∶１∶１的四杆图（目标靶
上有四杠孔），并将其放置在均匀背景中，目标和背景

的温差从零开始逐渐增大，在确定的空间频率下，观

察者刚好能分辨出四条带目标图案时，即可获得该空

间频率的最小可分辨温差［３］，鉴于 ＭＲＴＤ是与空间
频率有关的函数，测量该函数曲线时最少要测量４个

空间频率，一般选用０２ｆ０、０５ｆ０、１０ｆ０、１２ｆ０四种频
率，四杆图的空间频率按公式（２）计算。

ｆｒ＝
１
１０００×

ｆ０
２ｄ
ｃｙｃｌｅ( )ｍｒａｄ （２）

其中，ｄ为条纹宽度；ｆ０＝１／（２·ＤＡＳ）为特征频率；
ＤＡＳ为热成像设备探测器对物镜的张角［４］。

准直光学系统模拟目标位于无限远处，其出射

光瞳应大于或等于被测热成像设备的入射光瞳。首

先测量环境温度，然后选空间频率为 ０２ｆ０、０５ｆ０、
１０ｆ０、１２ｆ０的４杆靶标依次放入指定位置（一般为
准直镜的焦平面处），分别进行测量。得到温差后，

ＭＲＴＤ按公式（３）计算［５］。

ＭＲＴＤ（ｆ）＝
ΔＴ＋ ＋ ΔＴ－

２ （３）

其中，ΔＴ＋ ＝Ｔ１－Ｔ０，ΔＴ－ ＝Ｔ０－Ｔ２。其中 Ｔ０、
Ｔ１、Ｔ２分别为背景温度、热杆温度和冷杆温度。

图３　ＭＲＴＤ测试靶板示意图

３３　信号传递函数
ＳｉＴＦ是响应度函数线性部分的斜率，响应度函

数可提供待测系统增益（对比度）、线性、动态范围

和饱和度的信息，是评价红外热成像设备性能的重

要指标，可判断出热成像设备工作的线性工作范

围［６］，如图４所示。

图４　ＳｉＴＦ线性范围示意图

通过测试所得响应函数线性部分的 Ｍ组数据，
利用公式（４）计算ＳｉＴＦ。

ＳｉＴＦ＝
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ΔＴｉ∑

Ｍ

ｉ＝１
ΔＶｉ－∑

Ｍ

ｉ＝１
ΔＴｉ∑

Ｍ

ｉ＝１
ΔＶｉ

Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ΔＴｉ

２－∑
Ｍ

ｉ＝１
ΔＴｉ∑

Ｍ

ｉ＝１
ΔＶｉ

（４）
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３４　调制传递函数
红外热成像系统的 ＭＴＦＳＹＳ，包括热传感头（由

红外光学系统和热探测器组成）的 ＭＴＦＳＥＮ、显示器
件的ＭＴＦＭＯＮ，人眼的 ＭＴＦＥＹＥ等。在实验室测试
时人眼因素的影响可忽略。系统的 ＭＴＦ值就是各
个分系统的乘积，以及是在各个分系统共同作用下

的结果。即系统的 ＭＴＦ按公式 （５）和（６）计算。
光学系统的传递函数［６］为：

ＭＴＦＯＰＴ＝ ＦφＯＵＴ（ｘ[ ]）／ＦφＩＮ（ｘ[ ]） （５）
其中，输出函数为 φＯＵＴ（ｘ）；输入函数为 φＩＮ（ｘ）；自
变量ｘ为空间位置坐标。

ＭＴＦＳＹＳ＝ＭＴＦＳＥＮ×ＭＴＦＭＯＮ×ＭＴＦＥＹＥ （６）
在测试中采取逐个分开测量的手段，测量出各

分系统的调制传递函数。如在现有的情况下，可以

通过实验中 ＮＥＴＤ、ＭＲＴＤ、ＳｉＴＦ三者推算出热传感
头的ＭＴＦＳＥＮ。
４　测试中出现的问题及解决方法

为测试方便，设置典型值，如表１所示。
表１　测试参数设置的典型值

指标 设置的典型值

ＮＥＴＤ测试参数
温差ΔＴ ３～８Ｋ

同一温差采集帧数 ３０～１００帧
方孔靶尺寸 １０５０ｍｍ

ＳｉＴＦ的测试参数
温差ΔＴ上限 ＋１００１Ｋ
温差ΔＴ下限 －９９９Ｋ
温差步长 １Ｋ

同一温差采样帧数 ３０帧～１００帧
重复测量次数 ３～５次
方孔尺度（边长） １０５０ｍｍ

ＭＲＴＤ测试参数
温差ΔＴ ２～４Ｋ

４１　增益问题和解决方法
（１）增益对噪声等效温差的影响
依照设置的测试参数，在目标靶板温度为２９３Ｋ

时，背景温度由 ２９１Ｋ升至 ２９５Ｋ得到了一系列
ＮＥＴＤ，如表２所示。

表２　ＮＥＴＤ的测试值

背景温度／Ｋ ２９１ ２９２ ２９３ ２９４ ２９５

ＮＥＴＤ／ｍＫ ２９５ １５２ ９３ ７４ ６０

　　从测试中发现，由于热成像检测设备信号的变化
范围很宽，热成像设备接收装置接收到的最大输入信

号和最小输入信号相差很大，这就造成了热成像设备

在接受不同信号时所要求的增益值不同。比如在增

益小时，且增益达不到要求，出现了微弱信号得不到

识别的现象；而在增益过大时，则出现了强信号经过

放大使放大器达到饱和同样得不到识别的现象。

针对出现的问题，采用了在多种温度下，对热成

像设备不同增益下（增益高时取若干个逐步增大的

值）的噪声等效温差进行测试。从图 ５中可以看
出：随着系统增益改变，信号传递函数也随之增大，

噪声均方根值也同时增大；但噪声等效温差在增益

较大的情况下不随增益的改变而改变。通过测试结

果分析，噪声等效温差尽可能选取在系统增益较大

固定值、增益不饱和的条件下测试。

图５　增益改变情况下ＮＥＴＤ与噪声均方根、

线性传递函数变化率的关系

（２）增益对线性传递函数的影响
在信号传递函数测试中，发现增益取值不同，线

性传递函数也随之变化；增益越大，斜率越大，饱和

速度快，其线性范围也越窄；随着温差的增大，响应

函数的数值也在增大。

从图６中可以看出：增益取值不同，线性传递函
数也随之变化；增益越大，斜率越大，饱和速度快，其

线性范围也越窄；随着温差的增大，响应函数的数值

也在增大；自动增益档位被激活，线性传递函数线性

范围浮动。针对该现象，通过大量实验，获取适当的

图６　不同增益下线性传递函数变化
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增益范围并在取值时尽可能使线性范围变宽，以达

到准确测试的目的，同时为热成像检测设备性能的

改进起到指导作用。

４２　分辨能力问题和解决方法
在ＭＲＴＤ测试中，发现随着热成像设备探测空

间频率增加，其ＭＲＴＤ值也在增加，且增速加快，分
辨能力同时降低，ＭＲＴＤ特性曲线如图７所示。

图７　ＭＲＴＤ特性曲线图

测试ＭＲＴＤ前，利用 Ｓｏｂｅｌ算子识别四杆靶并
对其进行分辨［７］。如图８所示为四杆靶正、负温差
时的图像，分辨后的图像如图９所示。

图８　ＭＲＴＤ四杆靶视频图像

图９　四杆靶板经Ｓｏｂｅｌ算子边界识别

在测试中发现，若短时间观察大量的目标靶图

像，会导致人眼视觉疲劳，影响人的主观判断能力，

降低工作效率，同时由于测试每个值，在某个温度梯

度上等待时间过长，即完成一组测试费时费力。

针对人眼疲劳问题，借助计算机利用神经网络

算法在内多种算法自动识别记录温差，并用大量的

实验数据进行了训练，达到智能测试的目的。

５　结束语
依据测试方案在实验室对热成像设备的噪声等

效温差、最小可分辨温差、调制传递函数、信号传递

函数等指标进行了测试，发现增益对噪声等效温差

和线性函数的影响、ＭＲＴＤ分辨能力的影响等问题，
提出了在多种温度不同增益下测试噪声等效温差、

利用神经网络算法在内多种算法提高分辨图像能力

的方法，结果证明方法有效可行，提高了部队对热成

像设备检测的手段和能力。下一步将结合检测反馈

数据，建立各型号热成像设备检验模型，使之具备完

成快速、准确检测的能力。
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