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红外热像仪噪声等效温差工程化测试方法

初　华，万　强，黎　伟，曹海源，杨　雪，韦尚方，米朝伟
（武汉军械士官学校 光电技术研究所，湖北 武汉４３００７５）

摘　要：针对噪声等效温差（ＮＥＴＤ）工程化测试要求，设计一套可对ＮＥＴＤ自动测试的系统和
方法。该系统采用离轴非球面折叠光路，设计出口径１２０ｍｍ，焦距７２０ｍｍ的平行光管，大幅
减少系统体积。采用热电制冷器 ＴＥＣ作为黑体的电控加热和制冷源，实现温控精度００５℃
的黑体辐射。通过改进的测试算法，测试时间只需要５ｓ左右，大幅提高检测效率。经与 ＣＩ
测试系统对比测试，结果表明：ＮＥＴＤ测量一致性好，准确度高，具有工程化应用价值。
关键词：噪声等效温差；工程化测试；黑体；离轴非球面

中图分类号：ＴＮ２４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１６．１２．０１２

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＮＥＴＤｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ

ＣＨＵＨｕａ，ＷＡＮＱｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ＣＡＯＨａｉｙｕａｎ，ＹＡＮＧＸｕｅ，ＷＥＩＳｈａｎｇｆａｎｇ，ＭＩＣｈａｏｗｅｉ
（ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＦａｃｉｌｉｔｙ，ＷｕｈａｎＯｒｄｎａｎｃｅＮｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄＯｆｆｉｃｅｒｓＡｃａｄｅｍｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｒｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＮＥＴＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＮＥＴＤａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｔｗｏｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅＡｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｗｉｔｈ１２０ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ
７２０ｍｍｆｏｃｕｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢｌａｃｋｂｏｄｙｕｓｅｓＴＥＣａｓｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｒｅ
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅａｃｈｅｓ００５℃Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓｏｎｌｙ５ｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＩｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＮＥＴＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅ
ｇｏｏｄＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮＥＴＤ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔ；ｂｌａｃｋｂｏｄｙ；ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

作者简介：初　华（１９８５－）男，硕士，讲师，主要研究方向为激光器驱动电源，智能控制等领域。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕｈｕａ６６６＠
１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１６０３２８；修订日期：２０１６０５０４

１　引　言
噪声等效温差（ＮＥＴＤ）是红外热像仪静态性能

的主要参数之一，客观反映热像仪对目标温度的探

测灵敏度。ＮＥＴＤ的实验室测试方法很多，并且有
专用的检测设备，如美国的 ＳＢＩＲ、波兰的 Ｉｎｆｒａｍａｔ、
法国的 ＨＧＨ、以色列 ＣＩＳｙｓｔｅｍｓ等公司生产的红外
热成像性能测试系统，都具备ＮＥＴＤ的测试功能，但
上述公司的测试系统体积重量庞大，测试时间长，只

适用于实验室内专项测试，对于已经批量生产或列

装的红外热像装备，操作过于繁琐，适用性不强，尤

其是野外环境下的平台类红外分系统，拆卸安装都

很复杂，不可能在实验室环境下进行ＮＥＴＤ的测试。
因此，迫切需要一种工程化的测试系统及方法，满足

野外便携式的检测需要。

针对红外热像仪 ＮＥＴＤ测试方法问题，国内各
大科研机构及院所都有相关报道［１－８］。文献［１］构
建ＮＥＴＤ测试数学模型及影响ＮＥＴＤ测试的主要因
素，并没有提出具体的测试方法。文献［２］分析



ＮＥＴＤ理论测试方法及图像处理对 ＮＥＴＤ测试的影
响，并没有提出具体设计光路及图像处理算法。文

献［３］只分析了 ＮＥＴＤ的测试原理及测试结果分
析，并没有给出具体的测试系统。文献［４］给出了
一种简化计算 ＮＥＴＤ的方法，但缺少与实验室检测
设备的测试数据比较。这些研究大都基于理论模

型，缺少具体应用分析，且为了使模型准确，其具体

的实现过程将会非常复杂，工程化意义不大。

文中提出了一种 ＮＥＴＤ工程化测量方法，从系
统光学设计到黑体设计，再到软件算法处理等方面，

详细阐述ＮＥＴＤ的测量方法，并与以色列ＣＩ测试系
统的测试结果相比对，验证测量方法的可行性和准

确性。

２　光学系统设计
平行光管采用离轴非球面折叠式光路设计，

主要由主反射镜和次反射镜组成，主、次反射镜都

采用离轴非球面镜，如图 １所示。为满足绝大多
数红外热像装备的测试需要，主镜的通光口径设

计为１２０ｍｍ，次镜的通光口径为４３ｍｍ。为了提
高系统的检测精度，一般要求检测系统的光阑指

数 Ｆ＃数值处于５～８之间，即焦距 ｆ与通光口径 Ｄ
的比值处于５～８之间，此处设计 Ｆ＃数值为６，同
时考虑到大多数红外热像仪的口径在１２０ｍｍ左
右，因此设计红外模拟器焦距 ｆ＝Ｆ＃×Ｄ＝
７２０ｍｍ。该光路相对于离轴式牛顿系统及卡塞格
林系统，将次镜平面反射镜改为双曲面镜，在焦距

一定的前提下可以进一步减小系统体积，将主镜、

次镜进行离轴设计，解决光场中心遮拦的问题，从

而实现平行光管的小型化及轻量化。

图１　平行光管光学系统

Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

主反射镜的曲面方程为：

Ｚ＝ Ｈ２

Ｒ［１＋ １－（１＋Ｋ）（Ｈ／Ｒ）槡
２］

其中，Ｚ为曲面上各点沿光轴方向坐标；Ｒ为曲率半

径；Ｋ为二次曲面常量；Ｈ＝ ｘ２＋ｙ槡
２。

次反射镜为偶次离轴非球面，其曲面方程为：

Ｚ＝ Ｈ２

Ｒ［１＋１－（１＋Ｋ）（Ｈ／Ｒ）槡
２］
＋ＡＨ４＋ＢＨ６

主镜与次镜优化组合可以对球差进行校正，但

残余慧差、像散较大，因此需要对次镜面型进行多次

修剪优化。在优化之初，先把主抛物面镜顶点曲率

半径、主次镜间距、次镜高次系数作为变量，优化使

像质得到改善，多次优化以后，再对４次、６次系数
进行人为的微调找到平衡点，再次优化，最后达到满

意的效果。通过光学设计软件对系统光路进行模拟

仿真，此光学系统对波长 ８μｍ，１０μｍ，１２μｍ的
ＭＴＦ曲线如图 ２所示，可以看出其调制传递函数
ＭＴＦ已经接近衍射极限，系统成像质量很好。

图２　系统ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ２ＧｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍＭＴＦ

３　机械结构设计
系统主要由主、次反射镜及相关连接座、黑体、

靶盘、拉手等组成。图 ３所示为系统机械结构剖
面图。

主离轴非球面反射镜与主镜连接座连接，采

用固定螺丝将主镜连接座固定在壳体侧面，通过

调整主镜连接座固定螺丝可以调节主离轴非球面

反射镜的倾斜角度。次反射镜与次镜连接座连

接，高度在主离轴非球面反射镜以下，通过调整次

镜连接座固定螺丝可以调节次离轴非球面反射镜

的倾斜角度。红外波长光束经黑体产生，通过靶

标后产生特定形状的红外光束，先后经次反射镜、

主反射镜两次反射后从平行光输出孔输出，模拟

无穷远处红外目标源。
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１－主反射镜；２－次反射镜；３－主镜连接座；

４－靶轮（其上有丝杆靶、半月靶、方霸等靶标，

满足红外不同指标的检测）；５－小型黑体；

６－把手，（拉开可旋转靶盘，选择靶标，弹回固定靶轮，

不再旋转）；７－电缆接口（负责供电和通信）

图３　机械结构剖面图

Ｆｉｇ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　黑体设计
黑体采用热电制冷器 ＴＥＣ作为电控加热和制

冷源，采用具有一定厚度的高热容紫铜作为辐射体，

涂有高辐射率材料的辐射面，配合散热器和风扇，构

成结构简单、体积小、重量轻的黑体，可实现正负温

差控制，生成温差可控的红外辐射源。黑体示意图

如图４所示。

１－环境温度热敏电阻安装孔；２－热容紫铜辐射面；

３－辐射面温度热敏电阻安装孔；４－ＴＥＣ；

５－散热器；６－安装壳体；７－风扇

图４　黑体结构图

Ｆｉｇ４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ

图５　黑体温控电路图

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ

　　黑体控制电路采用 Ｈ桥电路，ＭＯＳ管 Ｑ１、Ｑ２、
Ｑ３、Ｑ４构成桥式电路的主回路，如图５所示。加热
和制冷控制分别由ＨＯＴ端子和ＣＯＬＤ端子控制，比
如需要加热时，ＨＯＴ给高电平信号，ＣＯＬＤ给低电平
信号，Ｑ１完全打开，Ｑ４完全关闭，电流从 ＴＥＣ＋端
流向ＴＥＣ－端，Ｑ２、Ｑ３为 ＰＷＭ控制的对称开关管，
即Ｑ２开通时Ｑ３关闭，Ｑ３开通时Ｑ２关闭，开关时间
由ＰＷＭ占空比决定。当需要制冷时，ＨＯＴ给低电
平信号，ＣＯＬＤ给高电平信号，Ｑ１完全关闭，Ｑ４完全
打开，电流从ＴＥＣ－端流向 ＴＥＣ＋端，电感 Ｌ１电流
从Ｂ端流向Ａ端。随着Ｑ２、Ｑ３的开关，ＴＥＣ作为负
载，构成了一个降压变换器（ｂｕｃｋ变换器）。设

ＰＷＭ波的周期为Ｔｓ，且Ｔｓ＝ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ，即Ｑ２开通时间
为ｔｏｎ，Ｑ３关断时间为ｔｏｆｆ。设输入电压为Ｕｉ（图中为
２４Ｖ），ＴＥＣ负载端电压为 Ｕｏ，当 Ｑ２在导通时间 ｔｏｎ
内打开时，电流从电感 Ｌ１的 Ｂ端流向 Ａ端，当 Ｑ２
在关断时间ｔｏｆｆ内关断时，Ｑ３打开，由于电感电流不
能突变，电流方向仍从电感Ｌ１的 Ｂ端流向 Ａ端，只
要电感足够大，就可在 Ｑ２关断 Ｑ３打开的时间内形
成回路，使 ＴＥＣ内电流不变，保证足够的制冷量。
由于稳态工况下电感电压 ＵＬ必然周期性重复，并
且在一个周期内（Ｔｓ＝ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ）积分结果为０，因此：

∫
ｔ　ｏｎ

０
ＵＬｄｔ＋∫

Ｔｓ

ｔｏｎ
ＵＬｄｔ＝０
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在忽略开关管Ｑ２、Ｑ３电压降的情况下，ＵＬ ＝Ｕｉ
－Ｕｏ，因此可求出（Ｕｉ－Ｕｏ）ｔｏｎ ＝Ｕｏ（Ｔｓ－ｔｏｎ），用

占空比表示为
Ｕｏ
Ｕｉ
＝
ｔｏｎ
Ｔｓ
＝Ｄ，即Ｕｏ ＝ＤＵｉ，因此只

要改变ＰＷＭ波的占空比，即可改变ＴＥＣ的电压，继
而改变流过ＴＥＣ的电流，达到控制ＴＥＣ发热量或制
冷量的目的。

图６所示为辐射面温差控制在２℃时的实际温
度变化曲线图，采用的测量设备为精度００１℃的红
外非接触式温度计，每隔１ｓ记录一次辐射面的温
度。从图中可以看出，温度控制偏差幅度最大只有

００５℃，稳定度达到９７５％。

图６　温度变化曲线图

Ｆｉｇ６Ｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

５　ＮＥＴＤ测试方法
噪声等效温差（ＮＥＴＤ）定义是在视场中产生

的输出信号值等于噪声均方根值时，目标和背景

之间的温度差，也就是系统能够识别的最小信号

值。即：

ＮＥＴＤ＝ ΔＴ
ＶＳ／ＶＮ

其中，ＶＮ为噪声均方根；ＶＳ为背景温度与目标温度
之差为ΔＴ时，热像仪输出电压信号的变化量。设
目标像元平均值（时间和空间求平均）为 ＶＢ，背景
像元平均值为ＶＧ，则ＶＳ ＝ＶＢ－ＶＧ，如图７所示。

以色列ＣＩ检测系统的测试方法是，通过手动方
式，分别选择一块信号区和背景区，求出 ＶＢ和 ＶＧ，
为了计算噪声均方根ＶＮ，需要再选择任意一块背景
区或信号区，这样就使检测时间变长，测量一次

ＮＥＴＤ平均需要５ｍｉｎ左右。为了满足工程化测试
需要，对测试方法进行了改进，改进后测量一次

ＮＥＴＤ平均需要０５ｍｉｎ左右，大大减少了测试时
间，提高检测效率。具体方法是，在屏幕上自左上

至右下选择一块区域，该区域必须包含信号区和

背景区，如图７所示的自 Ａ点到 Ｂ点的矩形区域，
记下 Ａ、Ｂ两点坐标，通过水平 Ｓｏｂｅｌ算子对矩形区
域进行空间滤波得到方形靶的水平边缘，水平 Ｓｏ
ｂｅｌ算子为：

－１ ０ １
－２ ０ ２
－









１ ０ １

图７　目标／背景信号示意图

Ｆｉｇ７Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

通过边缘识别，可以确定信号区和背景区的分

界线，以其中的背景区计算噪声均方根ＶＮ。噪声包
括时间噪声和空间噪声。先利用边缘识别出的背景

区域计算空间噪声ＶＲＭＳ，设１帧图像中背景区域共
有Ｎ个像元，信号区共有Ｍ个像元。

ＶＲＭＳ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖ）槡

２

其中，Ｖｉ为每个像元的灰度值，Ｖ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ。对每

帧图像都计算空间噪声，设共采集ｘ张图像，因此可

计算噪声均方根为ＶＮ ＝
１
ｘ∑

ｘ

ｉ＝１
ＶＲＭＳ。实际测试过程

中，为提高测试效率，减少计算机计算时间，ｘ一般
选择为６４，即一次采集６４张图像。

利用边缘识别的区域，计算信号区和背景区的灰

度值ＶＢ和ＶＧ，ＶＢ ＝
１
ｘ×Ｍ∑Ｖｉ，ＶＧ ＝

１
ｘ×Ｎ∑Ｖｉ，

计算得到ＶＳ ＝ＶＢ－ＶＧ。

代入公式 ＮＥＴＤ＝ ΔＴ
ＶＳ／ＶＮ

，可以计算出 ＮＥＴＤ

的值。采用此种方法可以快速计算 ＮＥＴＤ，由于采
用计算机边缘识别，省却了人工操作，在工程上尤其

是产品批量检测方面，大幅提高检测效率。

６　试验验证
试验中以某型号的红外热像仪为被测对象，与

以色列ＣＩ检测系统在同样的测试条件下进行比对，
测试结果如图８所示。从图中可以看出，测量结果
与ＣＩ测试结果基本一致，且稳定性很好。
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图８　对比测试结果

Ｆｉｇ８Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ

７　小　结
以红外热像仪噪声等效温差的工程化测试为研

究目标，对系统光路、机械结构、黑体以及 ＮＥＴＤ测
试方法进行了阐述，最后与ＣＩ测试系统的测试结果
进行了对比。从测试结果可以看出，ＮＥＴＤ测量一
致性好，准确度高，测量速度快，测量一次所用时间

只需要５ｓ，大大提高了测试效率，能够满足工程化
测试需要。与ＣＩ测试系统相比，该系统体积小，重
量轻，便于携带，可以应用于野外测量，具有广阔的

应用前景。
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