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摘 要院 对于温度灵敏度优于 10 mK的长波红外相机，如何精确测量表征其灵敏度的指标-噪声等效
温差(Noise Equivalent Temperature Difference，NETD)，是一项重要的工作。首先，依照尽量缩短标准辐
射传递链路减少误差项的原则，对比不同的测量方法，选取“黑体直接测量法”；其次，基于相机噪声

理论模型，对不同温度点下的实测噪声分析，提出噪声修正方法对噪声进行修正，以此减小环境影响

带来的测量误差；最后，基于 NETD测量计算公式及不确定度分析理论对测试结果的不确定度进行
分析评定。结果表明：针对甚高灵敏度长波红外相机所采用的测试设备及方法，可满足测试要求，测

试结果相对不确定度在 7.7%左右。
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Testing technique of ultra鄄high sensitivity long鄄wave
infrared camera
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Abstract: For the long鄄wave infrared camera which has a temperature sensitivity less than 10 mK, it is
an important work of testing its noise equivalent temperature difference (NETD) with high accuracy.
Firstly, the "black body direct testing method" was chosen based on the principle of shortening the
standard radiation transfer link and reducing the error terms after comparing different testing methods;
Secondly, based on the theoretical noise model of the long鄄wave infrared camera, the testing noise data
was analyzed at different temperatures, the noise correction method was proposed for reducing the testing
error caused by the instability of environment. Finally, the uncertainty of testing results was analyzed
based on the NETD calculation formula and analysis theory of uncertainty. The result shows that the
testing device and methods are satisfied for the testing requirement of ultra鄄high sensitive long鄄wave
infrared camera, the testing uncertainty is 7.7%.
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0 引 言

在国民经济和国防建设领域袁高灵敏度红外成像
技术具有非常重要的作用袁 其典型应用主要包括院资
源调查尧生态环境监测尧灾害评估尧海洋生态环境监测
以及各种军事目标的探测和识别等遥 红外相机温度灵
敏度越高袁对所观测目标的温差细节信号获取能力越
强袁甚至能分辨目标内部结构微小温度差异袁更高灵
敏度的红外成像技术将在各个得到更广泛的应用遥

噪声等效温差 (Noise Equivalent Temperature
Difference袁NETD) 是表征红外相机温度灵敏度的重
要指标之一袁红外相机 NETD 指标在工程测试中袁是
通过黑体辐射源产生两个不同温度点信号值袁 待测
相机对于信号辐射进行观测袁 基于两个温度点观测
信号数据计算信号差及噪声值袁 再计算得到 NETD
值遥 对于红外各谱段成像技术袁其中袁长波红外成像
技术由于探测器件噪声相对较大袁 以及相机系统自
身杂散辐射量也较大袁 所以长波红外相机相对于中
波红外相机温度灵敏度提升更为困难袁NETD 指标
相对于中波红外相机更大遥目前袁常用的长波红外遥
感相机 NETD 多在几十到上百毫开 (mK) 之间遥 这
样袁在长波红外相机测试过程中由仪器尧环境等因素
引起的测量不确定度相对于测量结果而言比值很

小袁测量相对不确定度小袁测量结果精确可信遥 但随
着技术发展袁 目前已研制出 NETD小于 10 mK 的甚
高灵敏度长波红外相机袁 对于 NETD 在豪开量级的
红外相机袁 一般测量不确定度相对于测量结果已在
同一量级袁 如果不对引起测量不确定度的各类因素
加以系统分析及抑制袁 测量结果的可信度就将大大
降低袁测量工作就将缺乏有效性遥

文中针对一台 NETD小于 10 mK 的甚高灵敏度
长波红外相机袁基于测试方法与测试链路分析袁优选
测试方法以尽量减少测试过程中引入的不确定因素

环节袁并针对不同温度点噪声受扰动进行特性分析袁
结合相机自身噪声模型袁提出针对性噪声修正方法袁
合理修正测试噪声结果袁 最后依据不确定评定理论
及测试计算公式袁逐项分析各项因素的不确定度袁最
终计算得到测试结果的不确定度遥 旨在为甚高灵敏
度红外相机的测试技术提供有效的参考及建议遥
1 甚高灵敏度推扫式长波红外相机

甚高灵敏度推扫式长波红外相机采用了灵敏度

提升技术袁整个相机主要由相机主体尧综合信息处理
器尧供配电模块尧数据存储设备等组成袁相机主体主
要包括光学镜头尧探测器尧制冷装置等部分袁成像系
统组成框图如图 1所示遥

图 1 高灵敏度长波红外成像系统组成框图

Fig.1 Diagram of high sensitivity LWIR system

长波红外相机实物图如图 2所示袁其主要技术指
标为院工作谱段 8~10滋m袁视场 29毅袁焦距 50 mm袁量化
位数 18 bit袁设计 NETD值小于 10 mK(300 K黑体)遥

图 2 高灵敏度推扫式长波红外相机

Fig.2 High sensitivity push鄄broom LWIR camera

2 NETD测试方法选择

依据国标 GB/T 17444-2013 野红外焦平面阵列
参数测试方法冶[1] 及现有工程经验袁NETD 的通用测
量计算公式为院

NETD= 驻T驻S/N (1)

式中院驻T有效测试温差曰驻S 为测试到的相机响应信
号差曰N为通过测试及计算得到的噪声项遥这三个参
数的测试不确定度都将影响最终的 NETD 测试结
果遥 其中 驻T的最小取值应考虑控温及测温精度尧驻T
的最大取值需取在待测系统的线性响应范围内遥 驻S
的结果精确性主要同输出结果的精度有关袁 对于甚
高灵敏度长波红外相机袁 相机输出数字图像位数越
高袁则 驻S结果相对越精确遥 而 N是通过输出的数字
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图像计算得到袁 不同的计算方法可计算得到不同类
型的噪声 (可分为空间噪声及时间噪声 )袁一般采用
测试及计算时间噪声的算法袁 这样可以减小辐射源
不均匀性对测试产生影响遥

常用的 NETD测试方法有两类院一种是通过靶标尧
辐射源(通常是黑体)尧平行光管(或准直镜)来组合形
成具有一定野目标-背景温差冶的场景用于测试 [2-3]袁
如图 3所示曰另一种是直接通过辐射源(辐射源发射
面可有效覆盖相机全视场袁通常是面源黑体)调节不
同温度点用于测试袁 如图 4 所示遥 两种方法测量
NETD 时本质上没有区别袁 前者可以对辐射源辐射
扩束袁且比较方便进行 MTF等其他参数测试袁在重点
考虑测量结果不确定度的情况下袁后者相对前者所需
测试设备更少袁引入的不确定项会越少遥所以袁在辐射
源发射面可以满足覆盖测试载荷全视场的情况下袁考
虑优先选用辐射源直接调温进行 NETD测试遥

图 3 选用准直镜的测试图

Fig.3 Testing diagram with collimator

图 4 不选用准直镜的测试图

Fig.4 Testing diagram without collimator

3 NETD测试及噪声修正

3.1 相机噪声理论分析
对于甚高灵敏度长波红外相机袁 建立了其噪声

模型可表示为院

2
total =N+ M Cint驻V

2mq 12姨蓸 蔀 2

+M kTCint
q2 + C2

int ecomp
2

q2蓸 蔀 (2)

式中 院 2
total 为总噪声电子数 曰N 为探测器主要噪

声电子数 曰 M Cint驻V
2mq 12姨蓸 蔀 2

为量化噪声电子数 曰

M kTCint
q2 + C2

int ecomp
2

q2蓸 蔀为复位噪声与比较器噪声电子
数曰m 为最大量化位数曰Cint 为积分电容曰驻V 为参考
电压曰q 为单个电子电荷量曰k 为玻尔兹曼常数曰T 为
探测器工作温度曰ecomp为比较器输入噪声电压遥 根据
所建立噪声模型袁 计算相机在不同测试温度点不同
积分时间下的理论噪声值如表 1所示遥

表 1 不同测试温度点的理论噪声值
Tab.1 Noise in theory at different test temperature

point

3.2 相机噪声实际测试
依据所选取的黑体直接测试法袁 选用目前黑体

产品中稳定度及温度控制精度最高的以色列 CI 公
司的 SR800R-7D黑体产品作为标准黑体辐射源袁其
主要指标如表 2所示遥

表 2 CI SR800R-7D黑体的主要技术参数
Tab.2 Main parameters of CI SR800R-7D black

body

相机 NETD 测试实验室选择千级恒温实验室袁
实验室温度恒定调节范围为 20~30益遥NETD测试现
场图如图 5所示遥

Temperature/益 Noise value/DN

20 1.073 7

25 1.115 4

30 1.158 0

35 1.201 5

Parameter Value

Working aperture/mm 178伊178

Working temperature range/益 5-90

Emissivity 0.97依0.02

Temperature accuracy/益 0.007

Temperature stability/益 依0.003
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图 5 长波红外相机 NETD测试现场

Fig.5 NETD testing scene of LWIR camera

实际测试时实验室温度调节在20尧25尧30益三个
环境温度点遥黑体在 20~35益之间每隔 5益取一个测
试温度点袁 每个温度点下红外相机对黑体连续成像
至少 100行图像袁 分别计算每个像元响应值的标准
差袁 再求每个温度点下所有像元响应标准差的均值
即为该温度点下的噪声实测值 [4-6]遥 温度点 T下的噪
声计算公式如下院

NT=

n

i = 1
移

F

j = 1
移(Sij-Si )2

F-1姨
n (3)

式中院n 为相机有效像元总数曰F 为计算噪声所连续

成像的行数曰Sij为第 i 个像元的第 j 行响应值曰 Si 为

第 i个像元连续 F 行的响应均值遥 根据实测数据计
算得到不同温度点噪声值如表 3所示遥

表 3 不同测试温度点的噪声实测值
Tab.3 Noise tested at different test temperature

point

由表 3和表 2结果对比可见袁 对于同一测试温
度点袁当黑体温度同实验室环境温度匹配时袁该温度
点下测得的噪声值较低曰对于同一实验室温度条件袁
黑体温度同实验室环境温度相差越大袁 所测得的噪

声同理论值相差约越大遥由此可推断院当黑体辐射源
与测试环境温度差异较大时袁 辐射源与环境间会产
生明显的辐射对流袁辐射源的温度稳定性下降袁偏离
环境温度点较大温差的噪声实测值中包含大量除相

机噪声之外的其他噪声曰反之袁对于与室验室温度相
当的温度点测试袁环境抖动影响较小袁计算得到的噪
声值更接近于相机自身噪声遥
3.3 实测相机噪声修正及 NETD测试结果

根据普朗克定理和相机噪声模型袁 不同温度点
间的噪声差异主要由两方面原因遥 首先是不同温度
辐射源产生的光子信号数量不同袁 会造成光子噪声
差异遥 设 T0尧T1温度点的对应的相机响应 DN 值分
别为 DNT0尧DNT1袁 对应的光子噪声分别为 Nphoto_T0尧
Nphoto_T1袁(这里袁 光子噪声以其对应电荷数以步长 dQ
进行量化后的 DN 值表示)袁 则 T1 温度点对应的光
子噪声可参照 T0 温度点的噪声及相关参数袁由下式
进行修正院

Nphoto_T1= (DNT1-DNT0)窑dQ+N2
photo_T0姨 (4)

其次是对于该高灵敏度长波红外相机袁 光子信
号数量不同会造成比较器翻转和复位的次数不同袁
从而造成比较器噪声 驻Ncomp和复位噪声 驻Nreset 差异遥
T0尧T1温度点的对应的翻转尧复位次数(响应 DN 值)
为 DNT0尧DNT1时袁 对应的比较器噪声分别为 Ncomp_T0尧
Ncomp_T1袁复位噪声分别为 Nreset_T0尧Nreset_T1(同样袁噪声以其
对应电荷数以步长 dQ 进行量化后的 DN 值表示)袁
则 T1 温度点对应的比较器噪声和复位噪声可由下
式进行修正院

Ncomp_T1= (DNT1-DNT0)伊 Cint窑vcomp
q蓸 蔀 2

+N2
comp_T0姨 (5)

Nreset_T1= (DNT1-DNT0)伊 kTCint
q2 +N2

reset_T0姨 (6)

综合考虑以上两方面因素袁 以受环境因素影响
小的 T0温度点噪声为基准袁通过一定的修正可得到
T1 温度点噪声袁再用于 NETD 的计算遥 利用上述公
式修正后的噪声值如下表所示遥

根据表 4 的噪声修正结果袁依据公式 (1)计算
NETD袁 其中 N 用高低温度点的噪声均值取平均计
算遥 计算的中心温度点取 27.5益袁 基于 20~35益及
25~30益两组温差数据计算得到 NETD 结果分别为
6.12 mK和 6.08 mK遥 15益温差下相机像元 NETD统
计如图 6所示遥

0504001-4

Testing noise at
laboratory

temperature of 20益
Black鄄
body

tempera鄄
ture/益

Noise
value/DN

20 1.226 9

Testing noise at
laboratory

temperature of 25益

Blackbody
tempera鄄
ture/益

Noise
value/DN

20 1.279 4

Noise
value/DN

1.240 7

Testing noise at
laboratory

temperature of 30益

Blackbody
tempera鄄
ture/益

20

25 1.395 2 25 1.306 01.287 4 25

30 2.435 7 30 1.978 5 30 1.362 1

35 2.871 4 35 2.553 0 35 1.823 3

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

0504001-5

表 4 不同测试温度点噪声修正值
Tab.4 Noise by correction at different test

temperature point

图 6 长波红外相机像元 NETD测试结果统计

Fig.6 NETD testing result of the LWIR camera pixel

可以看出袁采用经过修正后的噪声来计算NETD袁
在中心温度点相同时袁 测试结果在不同温差下相差
很小遥 一方面是因为噪声修正后很大程度地减少了
环境对辐射源的扰动影响曰 另一方面是因为相机在
20~35益温度区间响应线性度很好遥后续对测试结果
的不确定分析袁主要基于 20益与 35益这两个温度点
数据开展遥
4 测试不确定度分析

4.1 不确定度分析理论
测量准确度表示测量结果与被测量真值之间的

一致程度袁是反映测量质量好坏的重要指标遥间接测
量情形下的合成标准不确定度公式为[7-8]院
uc(y)=

m

i = 1
移 鄣F鄣xi

蓸 蔀 2

u2(xi)+2
m

1臆i约j
移 ij

鄣F鄣xi

鄣F鄣xj
u(xi)u(xj)姨 (7)

式中院uc(y)为输出量估计值 y的标准不确定度曰u(xi)袁
u(xj)为输入量估计值 xi 和 xj 的标准不确定度曰 鄣F鄣xi

为函数 F(X1袁X2袁噎袁Xn)在(x1袁x2袁噎袁xn)处的偏导数袁

称为灵敏系数曰 ij为 Xi和 Xj在(xi袁xj)处的相关系数遥
相对不确定度的公式为院

= uc(y)
y 伊100% (8)

4.2 相机测试结果不确定度分析
红外相机 NETD测试的合成不确定度为院

u2
NETD = 驻T驻S蓸 蔀 2

窑u2
N + N驻S蓸 蔀 2

窑u2
驻T + N窑驻T驻S2蓸 蔀 2

窑u2
驻S +

2 N驻T
驻T窑N驻S2 uNu驻T+2 N驻S

驻T2窑N驻S3 uNu驻S+

2 驻T驻S
驻T窑N2

驻S3 u驻Su驻T (9)

式中院uN尧u驻T尧u驻S分别为噪声尧温差尧响应信号的测试
不确定度遥 u驻T可认为是黑体测温不确定度引起的袁所
用黑体标称温度精度 0.007 K袁 因此取 u驻T为 0.014 K袁
主要受测试响应过程中黑体不稳定等因素影响袁通
过 0.014 K 的对应相机响应变化值计算得到 u驻S 取

3DN袁uN为噪声的不确定度袁通过同一条件下多次测
试噪声值袁得到噪声值序列袁求序列的标准差得到 uN

为 0.1DN遥 N驻T尧 N驻S尧 驻T驻S 为三个测试参量的相关系

数袁由不确定度评定理论可知袁三者取值最大为 1遥
针对在 15 K 温差条件下得到的 6.12 mK NETD

测试结果进行不确定度分析袁相关系数均取 0时袁得
到 uNETD为 0.468 mK袁相关系数均取 1时袁得到 uNETD为

0.480 mK遥 对应相对不确定度分别为 7.65%与7.84%遥
5 结 论

文中针对甚高灵敏度长波红外相机温度灵敏度

表征指标-噪声等效温差(NETD)的测试工作如何获
得更为精确可信的测试结果袁 首先基于测试方法与
测试链路分析袁 选用了黑体直接测量法进行 NETD
测试袁减少了测试过程中引入的不确定因素环节曰然
后袁在测试噪声分析中袁创新性地基于相机噪声模型
对不同温度点下相机测试噪声进行了合理修正袁有
效减小了测试环境扰动对噪声测试结果的不利影

响遥 最后袁通过不确定度评定分析袁对测试计算公式
各项参数的不确定度逐项进行了分析袁 合成了总的
不确定度袁 最终验证了所采用测试方法及数据计算
处理方法的科学有效性院 在 6.12 mK的NETD测试结
果中的相对不确定度在 7.7%左右遥 这为甚高灵敏度
红外相机的测试技术发展提供了有效的参考及建

议遥

Blackbody
tempera鄄
ture/益

Noise
value(in
theory)

/DN

20 1.073 7

Noise correction at
laboratory

temperature of 20益
Noise
value

(without
correc鄄

tion)/DN

1.226 9

Noise
value
(with

correc鄄
tion)/DN

Noise
value
(with

correc鄄
tion)/DN

1.226 9 1.227 2

Noise correction at
laboratory

temperature of 25益
Noise
value

(without
correc鄄

tion)/DN

1.240 7

25 1.115 4 1.395 2 1.283 6 1.287 41.287 4

30 1.158 0 2.435 7 1.331 2 1.978 5 1.330 9

35 1.201 5 2.871 4 1.386 5 2.553 0 1.381 1
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