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测试装置空间分布对红外相机噪声
等效温差测试的影响
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摘要  红外相机的噪声等效温差（NETD）是评价成像质量的一项重要准则。红外相机 NETD 测试装置中的黑体辐射

源、靶标、入瞳（平行光管加待测相机）三者的位置、口径需要满足一定的数学关系，否则会降低测试精度。基于几何光学

理论、辐射度学，推导出红外相机测试系统中黑体辐射源、靶标、入瞳三者的空间分布关系，研究靶标孔处的测量温度与

后方黑体辐射源温度之间的关系，建立数学模型，指导红外相机测试系统的试验，并结合一套测试系统，验证了测试装置

空间分布满足本模型要求时，相对误差小于 7. 4%，否则测试精度迅速下降。分析了以靶标为目标时，靶标孔处的温度均

匀性和稳定度的变化。
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Effect of Spatial Distribution of Test Device on Noise Equivalent 
Temperature Difference Test of Infrared Camera
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Abstract The noise equivalent temperature difference (NETD) of infrared cameras is a crucial criterion for evaluating the 
imaging quality.  The position and aperture of the blackbody source, target, and entrance pupil (the collimator and the 
camera to be measured as a whole) in an infrared camera NETD test device should meet the specific mathematical 
relationship, otherwise the test accuracy will be reduced.  Therefore, based on geometrical optics theory and radiology, 
the spatial distribution of the blackbody source, target, and entrance pupil in the infrared camera testing system is deduced 
in this study.  Additionally, the relationship between the measured temperature at the target hole and the blackbody source 
temperature at the rear is explored.  A mathematical model has been established to guide the test of the infrared camera test 
system.  Combined with a test system, the relative error is verified to be less than 7. 4% when the spatial distribution of the 
test device meets the proposed model requirement; otherwise the test accuracy decreases rapidly.  The temperature 
uniformity and stability at the target hole are analyzed when the target is used.
Key words infrared imaging; spatial distribution; radiation thermometry; target hole

1　引 言

红外相机的应用起源于军事领域，到 20 世纪 80 年

代初逐渐引入民用工业领域。由于具有检测速度快、

精度高、非接触［1］、范围广、实时观测等诸多优点，红外

相机现已广泛用于医用测温［2］、建筑节能评价、生产过

程监控、材料缺陷的检测与评价、设备状态的热诊断、

夜视［3］、减灾防灾等许多方面［4-5］，近几年大动态范围红

外相机的应用逐渐增多。噪声等效温差（NETD）是红

外热像仪的综合评价参数，对 NETD 进行测试，可以

了解噪声、线性度、灵敏度等多项特性，由此可见，红外

相机性能参数测试系统的研究对红外相机测温技术的
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发展和有效应用意义重大。已经有很多学者对基于算

法补偿技术的高精度测试方法进行了研究［6-8］，但是对

测试装置空间分布模型的研究较少，因此为了保证

NETD 测试的准确性，需要建立测试装置空间分布

模型。

本 文 重 点 研 究 了 测 试 装 置 空 间 分 布 关 系 对

NETD 测试的影响，开展实验，分析其对红外相机入

瞳接收的辐射能量、温度均匀性、温度稳定度的影响。

2　红外相机 NETD 测试原理

红外相机测试装置包括黑体辐射源、控制器、靶

标、平行光管［9］等，如图 1 所示。

目标发射的充满入瞳的红外辐射被红外光学系统

会聚到焦平面上［10］，形成热图像，得到目标温度分布。

红外相机是基于普朗克定律进行温度测量的［11］。如果

黑体为朗伯辐射体，则满足朗伯辐射定律：理想的漫射

体或反射体在任意方向上的辐射强度 Iθ与观测方向相

对于辐射表面法线夹角 θ的余弦成正比。朗伯辐射定

律的公式为

Iθ = I0 cos θ， （1）
式中：I0 为辐射表面法线方向的辐射强度。所以对于

朗伯辐射源，辐射亮度与立体角无关，由球坐标的立体

角元 dΩ= sin θdθdφ，有

M= L∫
0

2π

dφ∫
0

π
2 cos θ sin θdθ= πL， （2）

式中：M为辐射出度；L为辐射亮度；φ为入瞳面上的

平面角。光学系统的光透射率对于同一个镜头而言可

以近似为处处相等［12］。单个像元输出电压为

V s = π
4
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式中：R ( λ)是响应率；A d 是探测器单个像元面积；F是

光学系统 F数；τ ( λ)是光学系统的衰减函数［13］；c1 是第

一辐射常量；c2 是第二辐射常量。

NETD 定义为信噪比为 1 时的温差［14］，用于描述

红外成像系统受客观信噪比限制的温度分辨率［15］。

NETD 的表达式为
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式中：NETD 是噪声等效温差；TB 是背景温度；Δf是噪声

等效带宽；D *( λ)是归一化的探测率。测试 NETD 的

方法是：在不同的黑体温度下［16］测量响应电压，用最小

二乘法拟合出线性区和饱和区的直线，可得出信号传

递函数（注意温差为光学系统入瞳处温差），基于三维

噪声模型，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［17］，得到三维噪声均方根［18］。

NETD = σN

S iTF
 ， （5）

式中：σN 是噪声均方根；S iTF 是信号传递函数。当目标

辐射到红外相机入瞳的能量与实际设置值不一致时，

会影响信号传递函数 S iTF 的测试，目标温度均匀性和

控温稳定度会影响噪声均方根 σN 的测试。由式（5）可

见，这两个参数不准确会导致 NETD 测试结果准确度

下降，因此在测试时，要保证目标辐射到入瞳的能量与

设定值一致，目标温度均匀性和控温稳定度良好。

3　测试装置空间分布模型

在搭建硬件平台之前，应该先建立黑体辐射源、靶

标、入瞳三者的空间分布模型。图 2 中，靶标是镂空

图 1　红外热像仪测试系统

Fig.  1　Infrared thermal imager test system

图 2　靶标孔上一点充满入瞳的光线的来源

Fig.  2　Source of light filling the entrance pupil at a point on the 
target hole

的，当红外相机对靶标面成像时，所测温度为靶标孔处

的等效温度，而靶标孔处的辐射来源于后方黑体辐射

源，所以在黑体辐射源绝对均匀和稳定、大气衰减作用

很弱、大气透过率可近似为 1 的情况下，靶标孔处的辐

射为后方黑体辐射，靶标孔上一点发出的充满光学系

统入瞳的辐射来源于后方黑体辐射源（朗伯体），此点

发出的充满入瞳的总辐射量为图 2 对应后方黑体辐射

源面积上每一点入射到此点的辐射的积分。所以靶标

镂空部分等效为与后方黑体辐射源同温度的黑体辐射

源，该点对应的 2θ视场要被黑体辐射源充满，否则不

再等效，并且会受环境辐射的影响。

由图 3 几何关系可知，经过靶标上的一点充满入

瞳的光线来源于后方黑体辐射源上的一个圆形区域

（假设入瞳为圆形），改变黑体辐射源的位置使得黑体

辐射源与靶标的距离发生变化，经过靶标上的同一点

充满入瞳的光线来源于后方黑体辐射源上的一个与变

化之前同心的圆形区域，即不同距离对应的黑体辐射

源区域为一组同心圆，且同一距离处，靶标上不同点对

应的黑体辐射源面积相等。

设黑体辐射源直径为 DB，入瞳半径为 r，靶标镂空

部分长度为 2x，黑体辐射源与靶标的距离为 R 1，靶标

与入瞳的距离为 R 2，经靶标镂空处的点充满入瞳的光

线对应的后方黑体辐射源圆形区域的最高点与轴线的

距离为 d，经靶标镂空处的点入射到入瞳下边缘的光

线与轴线的交点到靶标的距离为 y，那么根据图 3 中的

三角形相似关系，有

 r
d

= R 2 - y
R 1 + y

， （6）

x
d

= y
R 1 + y

， （7）

( )R 1 + R 2 x+ R 1 r
R 2

< DB

2 。 （8）

当靶标、黑体辐射源、入瞳三者的空间分布满足上

述关系时，靶标镂空部分等效于后方黑体辐射源。黑

体辐射源、靶标、入瞳三者的空间分布在几何关系范围

内时，对入瞳处的辐射能基本无影响，与实际设置值相

等，对 NETD 测试结果没有影响；超出几何关系范围

后，靶标孔等效温度不再等于黑体辐射源温度，且靶标

面均匀性和稳定度受背景环境影响，影响 NETD 测试。

本文的数学模型是在黑体辐射源完全均匀、稳定

且为朗伯辐射源的前提下建立的，然而实际黑体辐射

源并非绝对均匀稳定，且根据实验，黑体辐射源不同区

域的均匀性不同，越远离中心的区域，均匀性越差；黑

体辐射源上不同点的稳定度不同，越远离中心的点，稳

定度越差。所以这会直接导致靶标孔处不同点的辐射

不均匀。因此黑体辐射源的均匀性、稳定度会影响靶

标面上的均匀性、稳定度，不均匀、不稳定的辐射经平

行光管被红外相机接收后，最终会影响 NETD 的测试

结果，且靶标孔的均匀性、稳定度与黑体辐射源本身不

等效（均匀性、稳定度传递）。

4　实验方法与结果

4. 1　实验方法

测试装置采用工作波段为 7. 5~14 μm 的红外热

像仪（VarioCAM®hr head，InfraTec，德国）、以色列 CI
黑体（直径为 3 cm）、焦距为 400 mm 的平行光管、全透

光圆靶。

靶标与入瞳的距离设置为 72 cm，入瞳直径为

2. 5 cm，调焦使靶标清晰成像，设置黑体辐射源温度为

80 ℃。在靶标半径分别为 0. 35，0. 49，0. 63 cm 时，前

后移动黑体辐射源，使其与靶标的距离为 20~80 cm，

观察测温结果，观察临界点与所建立的数学模型结论

是否一致。在所选取的 4 个不同尺寸的靶标边缘画圆

环，测量圆环的平均温度，这样可以消除靶标、黑体辐

射源、相机三者不同轴造成的影响（不同轴但轴线平

行）。根据上述分析对得到的热图像进行处理，从每张

热图像中选取相同环形区域，如图 4 所示，计算此区域

100 帧图像的平均值作为最终测量结果。

4. 2　实验结果

4. 2. 1　空间分布模型实验结果

根据实验条件，三种靶标尺寸对应的临界距离分

图 4　选取的不同尺寸靶标边缘同心圆环图

Fig.  4　Edge concentric rings selected from targets with 
different sizes

图 3　黑体辐射源、靶标、入瞳的几何关系

Fig.  3　Geometric relation of blackbody source, target, and 
entrance pupil
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的，当红外相机对靶标面成像时，所测温度为靶标孔处

的等效温度，而靶标孔处的辐射来源于后方黑体辐射

源，所以在黑体辐射源绝对均匀和稳定、大气衰减作用

很弱、大气透过率可近似为 1 的情况下，靶标孔处的辐

射为后方黑体辐射，靶标孔上一点发出的充满光学系

统入瞳的辐射来源于后方黑体辐射源（朗伯体），此点

发出的充满入瞳的总辐射量为图 2 对应后方黑体辐射

源面积上每一点入射到此点的辐射的积分。所以靶标

镂空部分等效为与后方黑体辐射源同温度的黑体辐射

源，该点对应的 2θ视场要被黑体辐射源充满，否则不

再等效，并且会受环境辐射的影响。

由图 3 几何关系可知，经过靶标上的一点充满入

瞳的光线来源于后方黑体辐射源上的一个圆形区域

（假设入瞳为圆形），改变黑体辐射源的位置使得黑体

辐射源与靶标的距离发生变化，经过靶标上的同一点

充满入瞳的光线来源于后方黑体辐射源上的一个与变

化之前同心的圆形区域，即不同距离对应的黑体辐射

源区域为一组同心圆，且同一距离处，靶标上不同点对

应的黑体辐射源面积相等。

设黑体辐射源直径为 DB，入瞳半径为 r，靶标镂空

部分长度为 2x，黑体辐射源与靶标的距离为 R 1，靶标

与入瞳的距离为 R 2，经靶标镂空处的点充满入瞳的光

线对应的后方黑体辐射源圆形区域的最高点与轴线的

距离为 d，经靶标镂空处的点入射到入瞳下边缘的光

线与轴线的交点到靶标的距离为 y，那么根据图 3 中的

三角形相似关系，有

 r
d

= R 2 - y
R 1 + y

， （6）

x
d

= y
R 1 + y

， （7）

( )R 1 + R 2 x+ R 1 r
R 2

< DB

2 。 （8）

当靶标、黑体辐射源、入瞳三者的空间分布满足上

述关系时，靶标镂空部分等效于后方黑体辐射源。黑

体辐射源、靶标、入瞳三者的空间分布在几何关系范围

内时，对入瞳处的辐射能基本无影响，与实际设置值相

等，对 NETD 测试结果没有影响；超出几何关系范围

后，靶标孔等效温度不再等于黑体辐射源温度，且靶标

面均匀性和稳定度受背景环境影响，影响 NETD 测试。

本文的数学模型是在黑体辐射源完全均匀、稳定

且为朗伯辐射源的前提下建立的，然而实际黑体辐射

源并非绝对均匀稳定，且根据实验，黑体辐射源不同区

域的均匀性不同，越远离中心的区域，均匀性越差；黑

体辐射源上不同点的稳定度不同，越远离中心的点，稳

定度越差。所以这会直接导致靶标孔处不同点的辐射

不均匀。因此黑体辐射源的均匀性、稳定度会影响靶

标面上的均匀性、稳定度，不均匀、不稳定的辐射经平

行光管被红外相机接收后，最终会影响 NETD 的测试

结果，且靶标孔的均匀性、稳定度与黑体辐射源本身不

等效（均匀性、稳定度传递）。

4　实验方法与结果

4. 1　实验方法

测试装置采用工作波段为 7. 5~14 μm 的红外热

像仪（VarioCAM®hr head，InfraTec，德国）、以色列 CI
黑体（直径为 3 cm）、焦距为 400 mm 的平行光管、全透

光圆靶。

靶标与入瞳的距离设置为 72 cm，入瞳直径为

2. 5 cm，调焦使靶标清晰成像，设置黑体辐射源温度为

80 ℃。在靶标半径分别为 0. 35，0. 49，0. 63 cm 时，前

后移动黑体辐射源，使其与靶标的距离为 20~80 cm，

观察测温结果，观察临界点与所建立的数学模型结论

是否一致。在所选取的 4 个不同尺寸的靶标边缘画圆

环，测量圆环的平均温度，这样可以消除靶标、黑体辐

射源、相机三者不同轴造成的影响（不同轴但轴线平

行）。根据上述分析对得到的热图像进行处理，从每张

热图像中选取相同环形区域，如图 4 所示，计算此区域

100 帧图像的平均值作为最终测量结果。

4. 2　实验结果

4. 2. 1　空间分布模型实验结果

根据实验条件，三种靶标尺寸对应的临界距离分

图 4　选取的不同尺寸靶标边缘同心圆环图

Fig.  4　Edge concentric rings selected from targets with 
different sizes

图 3　黑体辐射源、靶标、入瞳的几何关系

Fig.  3　Geometric relation of blackbody source, target, and 
entrance pupil
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别为 33 cm、42 cm、52 cm。实验结果如图 5 所示，为了

便于观察，对曲线进行了上下平移处理。实验所用黑

体面温度分布：在以黑体辐射源中心为圆心，环外径与

内径差相等的情况下，均匀分布在黑体辐射源面上的

圆环的温度标准差相差不多，此黑体辐射源从中心向

外加热，经过靶标上内外径差相等的同心圆环入射到

入瞳的光线来源于以后方黑体辐射源中心为圆心的内

外径差相等的同心圆环域，这样 4 个圆环温度与距离

曲线在到达各自的临界之前，是大致平行的，平行性明

显变差的点即为临界距离点。

由实验结果可知：三种靶标尺寸对应的临界距离

分别为 33 cm、42 cm、52 cm；在临界点之前，温度值整

体有轻微下降趋势，有微小波动，这是因为随着距离的

增大，靶标上的点发出的光线进入入瞳后对应的黑体

辐射源面逐渐向黑体边缘移动，而实验所用黑体辐射

源的中心温度高于边缘温度，所以临界点之前的曲线

有轻微下降趋势，而黑体辐射源表面也并非绝对稳定、

均匀，会有轻微波动；在临界点之后，曲线迅速下降，下

降速度和趋势与背景有关。因此可证明，所建立的数

学模型是合理的，与实验结果一致。

黑体辐射源直径为 3 cm，参与计算的靶标孔半径

为 0. 63 cm，入瞳直径为 2. 5 cm，入瞳到靶标的距离为

72 cm，设置温度为 32 ℃（高于室温 5 ℃），则计算得到

的黑体辐射源与靶标的距离最大为 33 cm，观察实验

结果，超过此范围后，温度变化明显。NETD 测试相

对误差如表 1 所示。

由此可见，在所计算的几何范围内，相对误差的绝

对值变化不大，小于 7. 4%，超出范围时，误差越来越

大，在距离为 50 cm 处相对误差的绝对值达 12. 8%。

4. 2. 2　靶标面均匀性和稳定度实验结果

将黑体辐射源温度设置为 60 ℃，黑体辐射源与平

行光管的距离设置为 40 cm，不加靶标，对焦到黑体面

上，测量此处均匀性和稳定度；将靶标与平行光管的距

离设置为 40 cm，对焦到靶标面上，测量靶标面的均匀性

和稳定度。图 6 和图 7 为热像仪测量的目标均匀性［19］，

靶标上的选区面积和黑体辐射源上的完全相同，从图 6
和图 7 中温度范围（Span）和标准差（SDev）两项数据可

以看出，加入靶标之后，靶标面上的均匀性变差。

相同条件下测量黑体辐射源的稳定度，即每隔

1 min 测量一次中心点温度值，得出黑体辐射源作为目

标时温度稳定度为 0. 24 ℃；靶标作为目标时温度稳定

度为 0. 39 ℃，稳定度发生了变化。黑体辐射源与靶标

的距离越远，相同面积的靶标孔对应的黑体辐射源面

积越大，则对黑体辐射源均匀性、稳定度的要求越高，

黑体辐射源制作难度越高。所以虽然在计算的几何范

围内温度基本没有变化，但是为了降低黑体辐射源制

作成本，减小黑体辐射源研制难度，黑体辐射源与靶标

距离不宜太远。

5　结 论

红外相机 NETD 测试装置的空间分布在建立的

模型计算范围内时，相对误差可控制在 7. 4% 以内，对

表 1　相对误差绝对值随距离的变化

Table 1　Absolute value of the relative error varying with distance
Distance /cm

Relative error /%
20

7. 1
25

7. 3
30

7. 4
35

7. 4
40

8. 3
45

9. 2
50

12. 8

图 5　不同靶标与黑体辐射源的距离下，不同靶标圆环温度的

测量结果

Fig.  5　Measurement results of ring temperature of different 
targets under different distances between targets and 

blackbody source

图 6　黑体辐射源面上的温度均匀性

Fig.  6　Temperature uniformity on blackbody source surface

图 7　靶标面上的温度均匀性

Fig.  7　Temperature uniformity on target surface
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NETD 测试结果影响较小，超出此范围后，NETD 测

试相对误差迅速变大。靶标作为目标与黑体辐射源直

接作为目标相比，均匀性和稳定度发生了变化，因此搭

建 NETD 硬件平台时，应在所建数学模型计算所得几

何范围之内，综合考虑均匀性、稳定度的变化，合理设

计各子装置的位置和口径。
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