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激光与光电子学进展
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制冷型犎犵犆犱犜犲红外推扫系统噪声等效温差精测与
结果分析

徐世伟　张悦玲　王大鹏　魏　东　刘万成　张癉罛　唐树威
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摘要　指出传统噪声等效温差（ＮＥＴＤ）测试中的不足之处；从噪声等效温差测试原理出发，推导测试中常用噪声等

效温差公式；提出实验室条件下的精确测量方法，并对测试结果进行修正；对制冷型 ＨｇＣｄＴｅ红外推扫系统采用不

同波段、不同光学镜头组合测试噪声等效温差值，对测试得到４组数据进行对比分析。根据探测器本身温度响应

特性及中波与长波波段的黑体辐射特性，从理论上解释了不同测试条件下噪声等效温差的测试结果差异；同时，实

验结果表明同一波段，不同口径的噪声等效温差相差不大，而不同波段相同口径的噪声等效温差相差很大。实验

结果同时证实了光学系统只有犉数与噪声等效温差有关。
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Ｅｍａｉｌ：ｘｓｗ１９＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

目前，由于采用斯特林制冷，ＨｇＣｄＴｅ探测器的探测率仍然是接近或达到背景限。噪声等效温差

（ＮＥＴＤ）是热成像系统灵敏度的重要指标，可用于计算红外目标的作用距离，也可以反推出探测器的比探测

率犇，或利用噪声等效温差和探测器测试数据计算红外成像系统扫描效率。国内关于制冷型 ＨｇＣｄＴｅ红
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外推扫噪声等效温差精确测量的工程实用方法并不多，其测量的噪声等效温差作为系统性能的综合度量尚

有不足之处：１）由于电路输出端到终端图像之间还有其他子系统（如显示器）；２）人眼对图像分辨效果与视在

信噪比有关［１］。本文从实验角度，对制冷型 ＨｇＣｄＴｅ红外推扫系统噪声等效温差进行精确测量，分析测量

过程中引入的噪声环节，对测试结果进行修正，并分析测量结果的影响因素。

２　噪声等效温差的定义及表达式

用红外成像系统观察标准实验图案，当红外成像系统输出端产生的峰值信号与均方根噪声电压之比为

１时的目标与背景之间的温差，称为噪声等效温差。噪声等效温差是表征热成像系统受客观信噪比限制的

温度分辨率的一种量度，其表达式为

犳ＮＥＴＤ ＝
Δ犜

Δνｓ／Δνｎ
， （１）

式中Δ狏ｎ为电路输出的噪声的均方根值，Δ狏ｓ为目标与背景之间温差为Δ犜时电路输出端目标信号与背景

信号之差。

噪声等效温差的理论值计算已有很多介绍，文中不再叙述。这里直接采用了以能量形式推导出的背景

限噪声等效温差的理论值［２］，其表达式为

犳ＮＥＴＤ ＝
４犉２ Δ槡犳

犃槡 ｄ∫
λ２

λ１

τ０（λ）犇
（λ）

犕λ（犜Ｂ）

犜
ｄλ

， （２）

式中犉为光学系统犉 数，Δ犳为系统的等效噪声带宽，犃ｄ 为探测器有效面积，τ０（λ）为光学系统的光谱透射

率，犇（λ）为探测器的归一化探测度（比探测率），犕λ（犜）为目标的光谱辐射出射度；λ１ ～λ２ 为系统工作波

段，犜Ｂ 为背景辐射度。

犇（λ）＝
犚（λ） Δ犳犃槡 ｄ

σ
， （３）

犉ＳＴＦ ＝
犃槡 ｄ

４犉２∫
λ２

λ１

τ（λ）犇（λ）
犕λ（犜Ｂ）

犜
ｄλ． （４）

式中σ为均方根噪声，犳ＳＴＦ 为信号传递函数，犚（λ）为探测器电压响应率。

将（３）、（４）式代入（１）式可以得出，测试中常用噪声等效温差的表达式为

犳ＮＥＴＤ ＝
σ

犳ＳＴＦ
ｏｒ犳ＮＥＴＤ ＝

Δ犜
犛／σ

． （５）

　　（５）式与噪声等效温差测试定义相一致，即让目标、背景的温差与噪声等效温差相差数倍。对于４８０×６

扫面型探测系统，其噪声等效温差并没有一个统一的表达式，参考单元扫描及凝视方式成像系统，假定扫描

效率为１００％，则其噪声等效温差表达式为

犳ＮＥＴＤ ＝
π
３／２
犳０ 犠Ｈ犠Ｖ

槡 犉

２αβ犃０∫
λ２

λ１

τ０（λ）犇
（λｐ）

犕λ（犜Ｂ）

犜
ｄλ

， （６）

式中犳０ 为焦距，犃０ 为入瞳面积，犠Ｈ×犠Ｖ 为光学系统观察视场角，犉为帧时犜ｆ的倒数，α、β为瞬时视场角。

犇（λｐ）是为便于近似计算，用器件响应峰值波长归一化后的替代值。

３　噪声等效温差的测试方法

在国标中规定的测噪声等效温差的标准目标是条状孔板，并要求孔和板的宽度都不小于４ｐｉｘｅｌ，如

图１（ａ）所示。事实上是要求目标信号和背景信号都有足够的宽度，让目标信号和背景信号都出现平顶或平

谷，实际采用了方孔目标，其中方孔的边长约为６０ｐｉｘｅｌ，如图１（ｂ）所示。

在实际测试过程中，以数字信号灰度级代替电压值。因为设置峰值信号等于均方根噪声值时的误差很

１１１２０２２
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图１ 目标图像。（ａ）条状孔板图像；（ｂ）方孔目标图像

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓｔｒｉｐｈｏｌｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

大。假设目标与背景都是朗伯辐射体，先求出在均匀黑体辐照下的系统均方根噪声，记录目标与背景温差

Δ犜，在一段时间内统计目标与背景灰度的平均值（Δ犳ｇｒａｙ），记录红外成像系统分辨单元接收到的辐射功率的

灰度信号差值犛，由噪声等效温差的表达式（５）式得到。

３．１　噪声模型的选择

目前，用来表述热成像系统噪声等效温差的主要方法有噪声等效温差、时间噪声等效温差和空间噪声等

效温差［３～７］，主要取决于测试时所选取的噪声类型。在实际中，选用不同噪声测量方式，噪声等效温差测量

结果相差并不大。为便于计算，文中采用时间噪声的测试方法，假设测试区为正方形，边长含狀个像素，其表

达式为

σＴ ＝
∑
狀

犻＝１

犘犻狓狔 －犘
犻
狓（ ）狔

２

狀（狀－１槡 ）
， （７）

式中犘犻狓狔 为采集视频图像相应帧对应像数的灰度级；犘
犻
狓狔 为视频图像的平均值，即犘

犻
狓狔 ＝

∑
狀

犻＝１

犘犻狓狔

狀（狀－１）
。

３．２　减少测试过程引入其他分系统带来的噪声

红外推扫系统噪声不仅是由光子的随机运动引起，而且要引入其他的分系统。根据线性滤波理论，假设

各系统的传递函数表示式分别为：光学系统犳ＭＴＦｏ，探测器犳ＭＴＦｄ，电子线路犳ＭＴＦｅ，显示器犳ＭＴＦｍ，大气扰动

犳ＭＴＦｏｍ，人眼调制传递函数犳ＭＴＦｅｙｅ
［８］。则系统的传递函数 ＭＴＦ表达式为

犳ＭＴＦ ＝犳ＭＴＦｏ·犳ＭＴＦｄ·犳ＭＴＦｅ·犳ＭＴＦｍ·犳ＭＴＦｏｍ·犳ＭＴＦｅｙｅ． （８）

　　上述噪声等效温差测试方法，犳ＭＴＦｍ是将探测器输出的模拟图像转换为数字信号，必然会使噪声增加。

同时对于犳ＭＴＦｅｙｅ，人眼对图像分辨效果与视在信噪比有关。为了避免引入这两方面影响，实验中采用

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＵＳＢ或Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ等数字传输方式直接读取探测器的数字信号。

４　实验结果与噪声等效温差修正

４．１　实验结果

选用４８０×６制冷型ＨｇＣｄＴｅ材料探测器，中波（３～５μｍ）、长波（８～１２μｍ），像素尺寸犪×犫，测试环境

温度为１８．６５℃，探测器所成图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ、帧频率５０Ｈｚ。得到中波与长波线扫制冷探

测器在不同焦距犳、相同积分时间条件下像级差值Δ犳ｇｒａｙ与系统噪声均方根值（ＲＭＳＮ）犳ＲＭＳＮ。同时根据测

试结果对噪声等效温差进行修正，如下式：

犳ＮＥＴＤ ＝犳ＲＭＳＮ
Δ犜

Δ犳ｇｒａｙ
×１０００×０．９２×０．９７． （９）

　　表１～４为不同焦距下中波与长波修正后的ＮＥＴＤ结果。
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表１ 犳＝１００ｍｍ，犳ＲＭＳＮ＝４．１０４时长波探测器ＮＥＴＤ结果

Ｔａｂｌｅ１ ＮＥＴＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犳＝１００ｍｍａｎｄ犳ＲＭＳＮ＝４．１０４

Δ犜／Ｋ ０．５ １ １．２５ １．５ ２

Δ犳ｇｒａｙ ６２．５０ １１７．７２ １４５．１５ １７２．４３ ２２８．４１

ＮＥＴＤ／ｍＫ ２９．３０ ３１．１２ ３１．５５ ３１．８６ ３２．０７

表２ 犳＝２００ｍｍ，犳ＲＭＳＮ＝４．０６长波探测器ＮＥＴＤ结果

Ｔａｂｌｅ２ ＮＥＴＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犳＝２００ｍｍａｎｄ犳ＲＭＳＮ＝４．０６

Δ犜／Ｋ ０．５ １ １．２５ １．５ ２

Δ犳ｇｒａｙ ６４．２１ １２２．０３ １５０．６２ １７７．６１ ２３５．２０

ＮＥＴＤ／ｍＫ ２８．２２ ２９．７０ ３０．０７ ３０．６０ ３０．８１

表３ 犳＝１００ｍｍ，犳ＲＭＳＮ＝３．８８时中波探测器ＮＥＴＤ结果

Ｔａｂｌｅ３ ＮＥＴＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犳＝１００ｍｍａｎｄ犳ＲＭＳＮ＝３．８８

Δ犜／Ｋ ０．５ １ １．５ ２ ２．５

Δ犳ｇｒａｙ ２６．７０ ４９．５６ ７２．９４ ９６．９４ １２１．１１

ＮＥＴＤ／ｍＫ ６４．８４ ６９．８６ ７１．２０ ７１．４３ ７１．４８

表４ 犳＝２００ｍｍ，犳ＲＭＳＮ＝３．９２时中波探测器ＮＥＴＤ结果

Ｔａｂｌｅ４ ＮＥＴＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犳＝２００ｍｍａｎｄ犳ＲＭＳＮ＝３．９２

Δ犜／Ｋ ０．５ １ １．５ ２ ２．５

Δ犳ｇｒａｙ ２３．８０ ４４．６４ ６４．９３ ８６．０８ １０７．０６

ＮＥＴＤ／ｍＫ ７３．４９ ７８．３６ ８０．８１ ８１．２７ ８１．６８

４．２　测试修正

测试与计算过程中需要考虑以下两点：

１）平行光管内温度在设置０°时，方口靶标中心区域的灰度值与周围的背景的温度还存在一定的差值。

需要ＣＴＣＢ温度控制软件设置偏置做修正，使它们的灰度级相同。同时，通过计算机绘制出背景与信号的

统计区域，自动给出像差灰度数，从而消除人眼对测试结果的影响。

２）测试中还要考虑黑体的发射率以及红外波段的光在平行光管内折射传输损失，对ＮＥＴＤ进行修正。

实际测试中黑体发射率为０．９７±０．０１，光传输损失为０．０８。

５　实验数据分析

通过表１～４数据对比分析得到，同一测试条件下噪声等效温差变化具有规律性，ＮＥＴＤ测量结果与测

试条件有关，具体如下：

５．１　同一波段、相同口径的探测器，随Δ犜增加，噪声等效温差噪声等效温差值增大

如表１～４中，随Δ犜增加，噪声等效温差噪声等效温差值逐渐增大。当温差从０．５Ｋ升到２Ｋ时，噪声

σ保持不变，背景黑体温度不变，灰度值相同。（９）式得到犳ＮＥＴＤ与Δ犜／Δ犳ｇｒａｙ成正比，即反映了温度响应曲线

的斜率变化情况。制冷 ＨｇＣｄＴｅ探测器的温度响应曲线为 “Ｓ”形曲线（图２），其线性区的温度范围犜１～

犜３，但线性区内并不是一个严格意义上的直线，而是从斜率犓２ 逐渐增加到最大值犓１，再逐渐减小的过程。

实验中，温度在犜２～犜３ 范围内，使温度响应的斜率随温度升高由大变小，测试得到的噪声等效温差初始值

最小，但其变化量并不是很大。所以噪声等效温差取值范围不能太大，太大会使得灰度响应进入更深的非线

性区，温度犜２ 下的噪声等效温差值为最大值。图３为Δ犜在０～２Ｋ范围内实测值与理论值的关系图。灰

度值范围为０～１６３８３。

５．２　不同波段、相同口径的噪声等效温差结果相差很大
［９～１２］

分别取在Δ犜＝０．５Ｋ时噪声等效温差值：焦距１００ｍｍ，长波噪声等效温差为２９．３０；焦距１００ｍｍ中波
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图２ 探测器的温度响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图３ Δ犜与Δ犳ｇｒａｙ关系图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆΔ犜ｔｏΔ犳ｇｒａｙ

噪声等效温差为６４．８４；焦距２００ｍｍ，长波噪声等效温差为２８．２２；焦距２００ｍｍ，中波噪声等效温差为

７３．４９。在两种相同焦距情况下噪声等效温差值相差２～３倍。

绝对温度犜（Ｋ）的理想辐射源的出射度，可以通过普朗克黑体的辐射定律来表示：

犕ｅ（λ，犜）＝
犮１

λ
５

１

ｅｘｐ（犮２／λ犜）－［ ］１ ． （１０）

式中，第一辐射常量犆１＝３．７４１８×１０
－１６ Ｗ·ｍ２，第二辐射常数犆２＝１．４３８８×１０

４

μｍ·Ｋ；λ为波长，单位为

μｍ。图４表示在对数坐标系下的普朗克光谱出射度。因为光子探测器对有效的能量显示是线性的，应用线

性坐标系更加容易理解（图５）。每一条曲线在峰值波长处λｐｅａｋ有一个最大值。

图４ 普朗克光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆＰｌａｎｃｋｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｘｉｔａｎｃｅ

图５ 线性坐标系下普朗克黑体定律曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｏｆＰｌａｎｃｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｌａｗｉｎ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

维恩从热力学理论导出黑体辐射光谱的极大值对应的波长：

λｐｅａｋ＝犫／犜， （１１）

式中犫＝２８９７．８μｍ·Ｋ，犜为绝对温度，单位Ｋ。

根据维恩位移定律，在实验室１８．６５℃条件下，犜＝２９１．６５Ｋ，黑体峰值波长λｐｅａｋ＝９．９４μｍ，图（５）的中

间线为其辐射曲线。因此长波７．７～１０．３μｍ与中波３．７～４．８μｍ的辐射出射度为图５阴影面积犛２ 与犛１，

计算得到犛２／犛１ 为２３．３８倍。

犛１ ＝∫
４．８

３．７

犕ｅ（λ，２９１．６５）ｄλ＝２．８８８２×１０
－６ Ｗ·ｃｍ－２

犛２ ＝∫
１０．３

７．７

犕ｅ（λ，２９１．６５）ｄλ＝６７．５４１５×１０
－６ Ｗ·ｃｍ－２．

　　为将灰度输出值调整到１４位数据的中间值附近（８０００左右），实验前，设置长波探测系统增益系数为１，

中波探测系统增益系数为８。长波犇
Ｌ 与中波犇


Ｍ 的比值为１．８倍。灰度变化值与温度、波长、增益、犇

值
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关系公式可写成：

Δ犳ｇｒａｙ＝犓ｓｙｓ犇
犌∫

λ２

λ１

λ
λＯ＿ｐｅａｋ

犮１

λ
５

１

ｅｘｐ（犮２／λ犜Ｏ）－［ ］１ｄλ－∫
λ２

λ１

λ
λＢ＿ｐｅａｋ

犮１

λ
５

１

ｅｘｐ（犮２／λ犜Ｂ）－［ ］１ｄ｛ ｝λ ． （１２）

式中犓ｓｙｓ可以认为是除探测器其他影响的归一化系数，犌为探测器的增益系数，λＯ＿ｐｅａｋ在目标温度的峰值波

长，λＢ＿ｐｅａｋ背景温度的峰值波长，犜Ｏ 为目标温度，犜Ｂ 为背景温度。对于中波与长波系统犓ｓｙｓ相同。因此，在

相同条件下，实验室测量得到的中波的噪声等效温差值为长波值的２倍。

５．３　同一波段、不同口径的噪声等效温差相差很小

同样取在Δ犜＝０．５Ｋ时噪声等效温差的值：长波焦距１００ｍｍ，噪声等效温差为２９．３０，长波焦距为

２００ｍｍ时，噪声等效温差为２８．２２；中波焦距为１００ｍｍ，噪声等效温差为６４．８４，中波焦距２００ｍｍ，噪声等

效温差为７３．４９。

这个问题的实质就是要分析噪声等效温差与光学镜头参数的关系。（１）式与（５）式均未提及光学口径与

噪声等效温差有关系，（５）式中，如果将总视场犠Ｈ、犠Ｖ 用瞬时视场α＝犪／犳、β＝犫／犳（犪、犫为单个像素尺寸）与

像素个数犿×狀乘积来代替，可以推回到（１）式。

同时，实验结果表明 噪声等效温差与光学口径没有关系，与瞬时视场α，β乘积无关，与焦距无关，只与

光学系统犉数成正比。噪声等效温差测试需要成像超过一定像素个数，不是极限状态下的一个像素点目

标。口径大的焦距大而它们的犉数比值不变；制冷型器件由于内有冷屏，要求光学设计与冷屏犉数匹配，非

制冷型有实际极限值（犉≥１）限制
［１３］。

６　结　　论

通过理论推导及实验的方法分析影响噪声等效温差测量的影响因素，对制冷型 ＨｇＣｄＴｅ红外推扫系统

噪声等效温差进行精确测量，通过考虑黑体的发射率以及红外波段的光在平行光管内折射传输损失对噪声

等效温差测量结果进行修正，同时直接读取探测器数字信号消除了传统读取模拟信号带了的误差。得到了

不同波段、不同口径和不同测试条件是实验室测试的噪声等效温差值，并对测量结果进行了分析，得到的实

验结果与理论上基本保持一致。
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