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红外成像系统 ＮＥＴＤ客观测量方法研究

徐立伟，李　强，程高峰
（陆军装甲兵学院兵器与控制系，北京１０００７２）

摘　要：针对目前国内热成像系统的两种测量方法进行简要总结，面对红外成像系统检测的工
程化要求，选择精度较高，但是测量时间较长的信号传递函数（ＳｉＴＦ）方法，通过优化测量步
骤，改进图像测量算法，大幅缩减检测时间，经过两次不同环境温度下的测量，得到的测量结果

稳定性好，重复性好。该方法为噪声等效温差ＮＥＴＤ工程化测量提供了有效手段。
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１　引　言

随着红外技术的不断发展成熟，红外成像系统

的应用范围也越来越广，国防、工业、交通、民用等多

个领域的宽泛应用更是促进了红外成像技术的发

展，随着红外技术的成熟应用，红外成像系统使用的

时间不断增长，红外成像系统可能会出现一些相应

的老化故障。针对红外成像系统的几个重要指标进

行测试，找出相应的故障是目前主要的检测方式。

近些年来，大量学者对 ＮＥＴＤ的测量进行了研

究，文献［１］设计了一种 ＮＥＴＤ参数自动测量的算

法但是测量过程只应用一组测量值，文献［２］研究

了影响ＮＥＴＤ测量的几种因素，文献［１］和文献［２］

都运用模拟信号，没有用真实的数字信号。文献

［３］将数字信号与模拟信号处理进行对比，文献［４］

对几种非线性处理对于 ＮＥＴＤ的影响进行了研究，

文献［５］对于整个红外成像系统检测平台进行了详

述但是没有详述操作步骤和注意事项。文献［６］对

ＳｉＴＦ的测试方法进行研究对 ＮＥＴＤ的测量有一定



的研究意义。文献［７］对 ＮＥＴＤ测量进行了研究，

其测量方法中计算量较大，没有分析主要的误差

原因。

ＮＥＴＤ作为评价红外成像系统的重要指标，可

以用于预测极限温差下的观测距离，对于战术指标

的检测有着极为重要的作用。本文从ＮＥＴＤ的测试

理论、数学模型入手，简要介绍了两种ＮＥＴＤ测量方

法。从ＮＥＴＤ的测量方法入手分析整个测量过程，

优化ＳｉＴＦ参数测试方法。对某型红外热像仪在两

种环境温度条件下的测量表现对比分析，为野外环

境下的测量提供理论依据。

２　噪声等效温差ＮＥＴＤ及其测试理论

２１　噪声等效温差

ＮＥＴＤ是指红外热像系统在观察特定的图像靶

标时，视场中心的输出信号与均方根噪声两者之比

为一时，实验靶标目标区域与背景区域的温差。根

据定义，ＮＥＴＤ的测试方程可以有下列两种表达

方式：

ＮＥＴＤ＝ ΔＴ
ＶＳ／ＶＮ

（１）

或者

ＮＥＴＤ＝ σ
ＳｉＴＦ （２）

其中，ΔＴ是目标与背景的温度差；Ｓ为信号；σ为

均方根噪声；ＳｉＴＦ为信号传递函数。

目前国内各大科研机构相继引进国外的红外成

像系统整机测试设备，其中主要有美国 ＳＢＩＲ、Ｏｐｔｉ

ｋｏｓ、ＥＯＩ公司、法国 ＨＧＨ公司、以色列 ＣＩ公司的测

试产品。现阶段利用以上公司测试产品主要应用两

种方法进行测试：（１）利用特定靶标进行测试，控制

黑体与靶标的温差以获得信号 Ｓ，选定信号区域或

者背景区域来获得σ，黑体显示温差为ΔＴ，通过公

式（１）求得ＮＥＴＤ；（２）通过黑体的温度变化控制温

差，来获得不同温差下的温差信号，得到相应的关系

函数ＳｉＴＦ，在信号区域或者背景区域求取 σ，通过

公式（２）获得ＮＥＴＤ测量值。

２２　信号传递函数（ＳｉＴＦ）

目标靶标尺寸固定，目标的强度可变时，我们就

可以得到响应率函数，其线性区域的斜率就是信号

传递函数。对于ＳｉＴＦ测量，通过视频采集卡对图像

进行采集，通过控制不同温差获取相应图像进行处

理，获取所需要的数据。对获取数据进行最小二乘

拟合，最佳拟合式如式（３）所示：

ＳｉＴＦ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ΔＶｉΔＴｉ－∑

Ｎ

ｉ＝１
ΔＶｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
ΔＴｉ

Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ΔＴ( )

ｉ
２－ Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ΔＴ( )ｉ

２
（３）

其中，Ｎ为测试数据的个数；ΔＶｉ是红外系统输出电

压值；ΔＴｉ是目标与背景之间的温差值。

２３　三维噪声模型

在噪声等效温差的测量中，噪声的测量准确性

有着决定性作用。空间噪声的测量、时间噪声的测

量等促进了噪声等效温差的测量，目前较为常用的

是美国陆军夜视和电子传感委员会提出来的三维噪

声模型。利用三维噪声模型进行评估，噪声等效温

差、固定图案噪声、背景不均匀性在三维噪声模型中

都能得以考虑，将多种噪声分成７个分量来进行处

理。所以本文仍采用三维噪声模型对噪声等效温差

进行分析测量。

对每一帧图像都计算噪声，共采集Ｌ张图片，在

每帧图像已选区域内，选择背景区域的 Ｍ×Ｎ个像

元，取得了Ｌ帧图像中的Ｍ×Ｎ×Ｌ个点，用于计算

噪声均方根值。

其中Ｍ×Ｎ×Ｌ个像元的平均值为：

Ｖ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ １
Ｍ×Ｎ×Ｌ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
Ｖ（ｉ，ｊ，ｋ）（４）

第ｋ０帧上Ｍ×Ｎ个像元的平均值为：

Ｖｉ，ｊ，ｋ( )
０ ＝ １

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖ（ｉ，ｊ，ｋ０） （５）

第ｊ０列上Ｍ×Ｌ个像元的平均值为：

Ｖｉ，ｊ０，( )ｋ ＝
１
Ｍ×Ｌ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
Ｖ（ｉ，ｊ０，ｋ） （６）

第ｉ０行上Ｎ×Ｌ个像元的平均值为：

Ｖｉ０，ｊ，( )ｋ ＝
１
Ｎ×Ｌ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
Ｖｉ０，ｊ，( )ｋ （７）

第ｉ０行、ｊ０列上Ｌ个像元的平均值为：

Ｖｉ０，ｊ０，( )ｋ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｋ＝１
Ｖｉ０，ｊ０，( )ｋ （８）

第ｉ０行、ｋ０帧上Ｎ个像元的平均值为：

Ｖｉ０，ｊ，ｋ( )
０ ＝１Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｖｉ０，ｊ，ｋ( )

０ （９）
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第ｊ０列、ｋ０帧上Ｍ个像元的平均值为：

Ｖｉ，ｊ０，ｋ( )
０ ＝１Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｖｉ，ｊ０，ｋ( )

０ （１０）

红外成像系统的噪声均方根值为：
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２ １／２

（１１）

由噪声均方根ＶＲＭＳ和信号传递函数 ＳｉＴＦ可得

噪声等效温差ＮＥＴＤ。

３　噪声等效温差测试环境搭建及测试

３１　实验环境搭建

红外成像系统的 ＮＥＴＤ测试需要红外目标源、

平行光管、数字视频采集设备、ＮＥＴＤ计算软件和监

视器，实验原理如图１所示。

图１　ＮＥＴＤ测试原理图

Ｆｉｇ１ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＥＴＤｔｅｓｔｉｎｇ

其中可控黑体和目标靶组成红外目标源，一般

采用圆形方孔靶标或者半月靶。黑体大小、均匀性、

控温精度和分辨率影响 ＮＥＴＤ的测试精度，采用大

靶标测量同样可以减少 ＮＥＴＤ的测量数据误差，所

以我们采用的靶标要求要占红外成像系统视场三分

之一以上。数字视频采集设备精度不低于红外成像

系统数字视频采集卡的采集精度。

３２　测试方法

为了满足野外复杂环境，短时间内测量大量配

备设备，获取更加精确的测量数据。对第二种方法

进行了优化，在保证精度的基础上，缩短每一台设备

的测量时间。具体方法如下：

首先将黑体温差调至所需要的最高负温差，随

后将温差调至最大正温差。因为黑体控温电路稳

定，变温速度恒定，在黑体变温的过程中，采集不同

温差下的帧图像，图像处理之前，对每帧图像进行图

像分割，选择一块固定区域，区域内包含背景区域和

信号区域，两区域像元数基本一致。

通过水平ｓｏｂｅｌ算子对区域进行边缘检测。通

过边缘识别，可以确定信号区和背景区的分界线，

求取信号区域和背景区域的像素灰度均值，以获

得固定温差下的温差信号 Ｓ，进而获取 ＳｉＴＦ。以

其中的背景区（或信号区）计算噪声均方根 ＶＮ。

噪声包括时间噪声和空间噪声。利用边缘识别出

的背景区域计算噪声 ＶＲＭＳ，代入公式（２），计算出

ＮＥＴＤ的值。

由于采用计算机边缘识别，在黑体变温过程中

进行帧图像采集，缩减了采集时间，对于单黑体红外

检测设备，极大的减少了环境所造成的影响，减少了

人为操作，在对大规模配备的红外热像仪检测方面，

有着显著的促进作用，提高了检测效率。

３３　测试数据分析

将某型红外热像系统为研究对象，对其进行

ＮＥＴＤ参数测试，由于是单黑体控温，测得环境温度

为２７℃，测量靶标温差为－４～２℃时的数据，每间

隔０５℃，进行一次帧图像采集。同理在环境温度

为２５℃时，进行图像数据收集，将温度差值 ΔＴ和

其对应的信号灰度值通过最小二乘拟合，得出两次

的信号传递函数曲线如图２所示。

图２　信号传递函数测量曲线

Ｆｉｇ２ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＳｉＴＦ

从信号传递函数图像来看，检测区间都处于线

性区域，实验测得 ＳｉＴＦ分别为 ２９７９７８Ｃｎｔｓ／Ｋ和

３０００８Ｃｎｔｓ／Ｋ。基于三维噪声模型，我们对每个测

试点的图像进行处理，在选中区域内的背景部分

（也可取信号部分）进行数据收集测量，分别测得每

个温差点的三维噪声均方根，通过公式（２），对两种

环境温度下每个温差值时的 ＮＥＴＤ数值进行计算，

数据如表１所示。
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表１　ＮＥＴＤ测量结果

Ｔａｂ．１ＮＥＴＤｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

温差值 ＮＥＴＤ（２７℃） ＮＥＴＤ（２５℃）

－４ ００５０３３９ ００６００９１

－３５ ００５０６４８ ００６５４２６

－３ ００６４８９１ ００６０７６４

－２５ ００５６８０３ ００６７６２９

－２ ００６００３５ ００５９６１４

－１５ ００４５７３８ ００６５８７６

－１ ００６３８４７ ００４７９８４

－０５ ００４８２６２ ００４３４７２

０ ００５８５７８ ００６０２６１

０５ ００６３４８１ ００５５７６２

１ ００４６８６６ ００５６６２５

１５ ００３８９９６ ００４９９６３

２ ００４９８８３ ００７０２４１

　　如图３所示，测量结果基本一致，数据分布较

稳定。背景温度为 ２５℃时 ＮＥＴＤ测量平均值为

５６９５ｍＫ，背景温度为２７℃时 ＮＥＴＤ测量平均值

为５３７２ｍＫ。该红外成像系统标称值 ＮＥＴＤ≤
５０ｍＫ。

图３　噪声等效温差测量曲线

Ｆｉｇ３ＴｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＮＥＴＤ

３４　误差分析

噪声等效温差ＮＥＴＤ是红外成像系统性能评价

的重要参数，在现阶段，实验室条件下的ＮＥＴＤ测量

日渐成熟。野外复杂环境下的ＮＥＴＤ测量仍存在重

点难点，能稳定的测量 ＮＥＴＤ是一直追求的目标。

针对该测量设备在两次不同背景温度下的测量结果

与出厂标称值存在一定误差，主要从以下四方面进

行误差分析：

（１）式（１）中的温度差为热成像系统入瞳处目

标和背景的表观温度差，平行光管中的黑体发射率

并没有达到理论黑体的１００％。红外波长的光在折

反射平行光管中的传输过程中也有一定的损耗，需

要参数加以修正，即能量损失，在实验室条件下的参

数大约在０８５～０９５范围内。

（２）为了更贴切使用环境，该红外热像系统是经

过一段时间的使用之后，特别是在野外应用过的情况

下，再对其进行相应的测试，因此该红外热像设备可

能存在无效像元，在信号区域或者背景区域测量噪声

均方根时，会导致噪声均方根数值偏大，根据式（２）测

得的噪声等效温差数值与标称值有一定偏差。

（３）热成像系统所接受的信号是目标与背景之

间的辐射差值，不同的目标温度，不同背景温度对应

不同的辐射差值。热像仪处在较高的背景温度下，

系统噪声可能会有增加，从而导致热像仪 ＮＥＴＤ的

测量值随环境温度的变化而产生变化。

（４）红外成像系统对于不同大小的目标靶标有

着不同的响应度，在１０个 ＤＡＳ与１０％视场间选择

合适的测试靶标可以获得最大的响应率。在对该红

外成像设备进行测量的过程中，在选择上有所偏差，

没有达到最理想的效果。

４　结　论

针对红外热像系统的噪声等效温差参数测试进

行研究，在三维噪声模型的基础上，对于测量过程和

算法处理方面进行优化，对两种不同温度下的

ＮＥＴＤ进行测试并与出厂参数标准进行对比，由于

要实现红外成像测量的工程化、测量设备的简单化，

虽然ＮＥＴＤ的测量值与标准值、实验室条件下测量

值有所出入，但是数据稳定，有较好的相似度。通过

影响因子的修正，可以有效的促进 ＮＥＴＤ大规模即

时测量方法的发展，研究结果对红外热像系统的工

程化评价也有一定的实用价值。

参考文献：

［１］　ＺＨＯＮＧＷｅｎｈｕｉ，ＬＩＷｅｎｓｈｕ，ＺＨＯＵＱｉｂｏ．ＮＥＴＤＡｕｔｏ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００６，３６（７）：５６５－５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟文辉，李文书，周起勃．焦平面热像仪 ＮＥＴＤ参数的

自动测量［Ｊ］．激光与红外，２００６，３６（７）：５６５－５６７．

［２］　ＷＡＮＹｉｎｇ，ＱＩＭｅｎｇ．ＭｅｔｈｏｄｏｆＴＩＳ’ｓａｕｔｏＮＥＴＤｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３６（６）：

１３４－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５２１激 光 与 红 外　Ｎｏ１０　２０１８　　　　　　徐立伟等　红外成像系统ＮＥＴＤ客观测量方法研究



万英，祁蒙．热成像系统 ＮＥＴＤ自动测量方法研究

［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（ｚ１）：１３３－１３６．

［３］　ＷＥＩＤｏｎｇ，ＸＵＳｈｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＤａｐｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎＮＥＴＤｔｅｓｔｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２７（６）：３８－４１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

魏东，徐世伟，王大鹏．红外系统 ＮＥＴＤ测试对比与分

析［Ｊ］．光电技术应用，２０１２，２７（６）：３８－４１．

［４］　ＡＮＣｈｅｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＹｉｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＥＴＤｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｒ

ｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

安成斌，万英．热成像系统的 ＮＥＴＤ测试分析［Ｊ］．红

外与激光工程，２０１０，３９（３）：４１４－４１７．

［５］　ＣＨＵＨｕａ，ＷＡＮＱｉａｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＮＥＴＤｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（１２）：１４９６－１５００．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

初华，万强，黎伟，等．红外热像仪噪声等效温差工程

化测试方法 ［Ｊ］．激光与红 外，２０１６，４６（１２）：

１４９６－１５００．

［６］　ＬＩＸｕｄｏｎｇ，ＨＵＴｉｅｌｉ，ＹＵＥＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ

ＳｉＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００５，２６（５）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李旭东，胡铁力，岳文龙，等．红外热像仪 ＳｉＴＦ的测试

研究［Ｊ］．应用光学，２００５，２６（５）：２１－２４．

［７］　ＬＩＵＳｈｏｕ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＯＵＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＮＥＴＤｔｅｓｔａｎｄ

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，２３（３）：９７５－９７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

刘收，杨，周龙，等．红外成像系统噪声等效温差参

数测试算法及应用研究［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０１５，２３（３）：９７５－９７８．

２５２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


