
NETD是红外成像系统灵敏度的重要指标，得到

一个精确的NETD值，可以精确计算红外目标的作用

距离，或利用NETD和探测器测试数据计算红外成像

系统扫描效率[1]。传统模拟端测量的NETD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；（2）电路产生的

模拟信号降低了红外系统的灵敏度[2]。
在实验室条件下，给出了基于数字图像红外系

统NETD测试的具体方法和步骤；并根据实际测试结

果，对比NETD数据从机理上分析它们产生的原因。

1 噪声等效温差（NETD）的定义

描述红外成像系统性能的综合量度是温度分辨

率，包括噪声等效温差、最小可分别温差和最小可探

测温差。噪声等效温差（NETD）主要是反映红外系

统的灵敏度，是最关键指标，直接影响到系统的目标

识别、探测距离等主要功能指标[3]。
用红外成像系统观察标准试验图案，图案上的

目标与背景之间能够使基准化电路输出端产生的峰

值信号与均方根噪声之比为1时的温差，称为噪声等

效温差——NETD。NETD是表征红外成像系统受客

观信噪比限制的温度分辨率的一种量度[4]。
用来测量NETD的标准测量图案如图 1所示[5]，

第27卷第6期
2012年12月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.27，No.6December，2012

·红外技术·

红外系统NETD测试对比与分析

魏 东，徐世伟，王大鹏

( 光电信息控制和安全技术重点实验室，河北 燕郊 065201)

摘 要:指出传统NETD测试中的不足之处，并加以改进。提出实验室条件下基于数字图像的精确测量方法，并对测试结果

进行修正。对测试得到的两组数据进行对比分析，指出该方法更加准确地反映出红外系统的NETD。
关键词：噪声等效温差；传递函数；标准偏差

中图分类号:TVN219 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2012）06-0038-04

Comparison and Analysis on NETD Testing of Infrared System

WEI Dong, XU Shi-wei, WANG Da-peng
(Science and Technology on Electro-Optical Information Security Control Laboratory, Yanjiao 065201,China)

Abstract: The disadvantages of traditional noise equivalent temperature difference (NETD) test method are
pointed out and improved by using relative measures. The accurate measurement methods based on digital imag⁃
es in presented laboratory conditions are proposed. And the test results are regulated. Two sets of tested data are
compared and analyzed. As a result, NETD of infrared systems can be measured more accurately.

Key words: noise equivalent temperature difference (NETD); modulation transfer function (MTF); standard
deviation (Std Dev)

收稿日期：2012-10-10
作者简介：魏东（1966-），男，辽宁锦州人，硕士，高级工程师，研究方向为信号处理.

目标数据

背景数据

图1 目标图像



第6期

目标与背景均为黑体，目标宽度为系统分辨率的数

倍，NETD表达式为

NETD= ΔT
Δvs/vn

（1）
式中，ΔT 是目标与背景之间的温差；Δvs 是在温差

为 ΔT 时基准电路输出端目标信号与背景信号之

差；vn 是基准电路输出的噪声的均方根值[6]。

2 影响测量NETD结果的因素分析

根据式（1）看到，NETD受目标与背景之间的温

差 ΔT 、目标信号与背景信号之差 Δvs 及噪声信号的

均方根值 vn 影响。其中 ΔT 精度取决于测试设备的

温度控制精度，存在不确定性[7]，Δvs 和 vn 与测试选

用方法有关。

2.1 噪声模型的选择

目前，在红外成像系统NETD技术指标里经常出

现NETD，时间NETD，空间NETD三种表述方法，在

NETD测试中，对于不同类型NETD的差异主要由测

试时所选取的噪声类型决定。

时间噪声的测试选取了M帧图像，对M帧图像

多点像素的噪声均方根分别进行了计算，该方法消

除了空间因素对于噪声的影响。最后求出噪声均方

根的平均值作为系统时间噪声。空间噪声的测试选

取了M帧图像，对M帧图像求平均后得到一帧图像，

所得图像消除了时间因素的影响，再对选定区域求

噪声均方根，得到空间噪声[7]。这三种方式不同噪声

测量，应用于不同条件下，结果相差并不大，说明不

了那个更优越。为便于计算，采用时间噪声的测试

方法，利用三维噪声σTVH分量的高频部分作为NETD
测试中的噪声均方根。假设测试区为正方形每边长

含N个像素，其表达式为

vn = 1
M∑i= 1

M ∑
x= 1

N

∑
y= 1

N

( )Pi
xy -

- ---
Pi

xy

2

N ×(N-1) （2）
式中，Pi

xy 为视频采集图像相应帧对应像数的灰度

级；
- ---
Pi

xy 为相应帧的平均值。

- ---
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P i
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2.2 传统NETD测试过程中引入的额外噪声

从广义上讲，任何不需要的信号成分都可以定

义为噪声。红外系统噪声不可能仅仅是由光子的随

机运动引起，必然要引入其他的分系统。而目标经

系统成像后一般都是能量减少、对比度降低和信息

衰减。根据线性滤波理论，对于由一系列具有一定

频率特性（空间的或时间的）的分系统所组成的红外

成像系统，只要逐个求出分系统的传递函数，其乘积

就是整个系统的传递函数[7]。假设各系统的传递函

数分别为：光学系统的MTFo，探测器的MTFd，探测器

电路的MTFe，大气扰动的MTFom，基准电路输出后

数、模转换电路的MTFda，模拟图像数字化电路的

MTFad。则系统的传递函数MTFanalog表达式为
MTFana log =MTFo ⋅MTFd ⋅MTFe ⋅

MTFom ⋅MTFda ⋅MTFad
（4）

由于传统的NETD测试中，测试设备只能测试红

外系统的模拟视频信号，因此较红外系统正常工作

时多引入了另外两个分系统函数：数模转换电路

MTFda和模拟图像数字化电路MTFad，在测试端降低

了红外系统的灵敏度，加大了NETD误差。对于试验

测试的红外系统，基准电路输出端数字图像为14 bit
特精度，经DA转换到模拟视频后精度降到 8 bit，在
测试设备端经AD变换到 8 bit的数字图像。信号经

过DA、AD两次变换后，系统的传递函数MTF降低，

目标信号与背景信号之差 Δvs 减小及噪声信号的均

方根值 vn 增大，从而影响了测量的红外系统NETD
结果。

2.3 基于数字图像的NETD测试方法

在基于数字图像的NETD测试中直接选取基准

电路输出端的 14 bit数字图像进行计算，避免引入

MTFda和MTFad这两个分系统，使测量的NETD是一

个更加客观的数据，此时系统的传递函数MTFdata表

达式为

MTFdata =MTFo ⋅MTFd ⋅MTFe ⋅MTFom

（5）
由式（4）、式（5）得

MTFdata

MTFana log
= 1

MTFda ⋅MTFad
（6）

可见采用数字图像的系统传递函数提高1/MTF⁃
da·MTFad。
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3 基于数字图像的NETD测试步骤与测试修正

测试设备包括：FPAT-2000-B 焦平面测试系

统。FPAT-2000产生能够在时间和空间分布上精确

控 制 输 入 到 焦 平 面 阵 列 上 的 红 外 辐 射 。

FPAT-2000-B焦平面测试系统包括CDT1500平行光

管、TCB-4D黑体（包括CTCB温度控制器）、MRW-8
靶轮、方孔靶与计算机组成测试系统、制冷型HgCdTe
红外推扫系统与成像 PC机，所成图像大小为 640×
480。成像电路板直接通过以太网将图像的灰度级

信息传入计算机。

测试步骤如下：（1）热像仪直接输出数字信号，

通过以太网传输到PC机上。在计算机上成像并完成

数据统计；（2）调整 FPAT-2000-B焦平面测试系统

中的CDT1500平行光管摆放位置，靶标在计算机显

示图像中心位置；（3）放置大的黑体覆盖图像的视

场，依据式（2）、式（3）完成噪声 vn 均方根统计；（4）
放置方孔靶黑体，设置偏置（offset）；（5）选择目标区

与背景区，记录温度T，完成的目标与背景的平均值

数据统计。设置 7次温度，每次温度增加 0.25 K，记

录 7组数据；（6）对数据进行整理，得到 ΔT 、Δvs 和

vn ，计算NETD并修正，公式如下

NETD= vn × ΔT
Δvs

× 1 000 × 0.92 × 0.97（mK）
（7）

测试与计算过程中需要注意以下两点：

（1）平行光管内的黑体设置温度时，与其周围的

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（offset）做修正，使它们的灰度级相

同。当这个差值在零左右做正负变化时为宜。

（2）任何黑体的发射率都不是 100%的，红外波

段的光在平行光管内折射传输也存在一定的传输损

失。测试采用靶的黑体发射率为 0.97±0.01,光传输

损失为 0.08。所以计算得到的 NETD值，需要乘以

0.97×0.92做修正。

4 实验结果与特性分析

实验选用长波（8~12 μm）480×6制冷型HgCdTe
材料探测器，像元尺寸为28 μm×38 μm；探测器配备

焦距为 100 mm 的光学镜头。测试环境温度为

18.65℃，分别采用基于传统模拟及数字图像的NETD
测试方法进行测试，得到两组数据。图2是采用模拟

视频测得的7组 ΔT 、Δvs 数据，图3是采用数字视频

测得的7组 ΔT 、Δvs 数据。

图2模拟图像测试数据组是经数模、模数变换后

的8 bit精度数据，图3数字图像测试数据组是原始的

14 bit精度数据。依据图2、图3数据，利用式（7）计算

得出NETD数值随温度变化曲线图5。
随△T增加，噪声等效温差NETD随温度增加逐

渐增大。当温差从 0.5 K升到 2 K时，噪声 vn保持不

变，背景灰度级值不变。分析制冷HgCdTe探测器的

温度响应曲线“S”的线性区T1~T3响应灰度值，如图

4所示，在此范围内并不是一个严格意义上的直线，

而是从斜率K2逐渐增加到最大值K1（温度T2），然后

再逐渐减小的过程。从式（1）中看出NETD与 ΔT /
Δvs 成正比，ΔT / Δvs 即反映了温度响应曲线的斜率

变化情况[8]。所以测试的温度落在T2~T3范围内，使

得温度响应的斜率随温度升高由大变小，测试得到

的NETD初始值最小，但其变化量并不是很大。所以

ΔT 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，经验取值范围应该是设计NETD值的

10~20倍之间，实验取在 0.5 ~2 K之间的数值。要得

到最小的NETD值，就要找到响应曲线中的 T2温度

值，在此温度下的NETD值为理论极值。

依据贝塞尔公式（8）可以求得测试NETD标准
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偏差

S=
∑
i=1

n

(xi - x̄)2

n- 1 （8）
利用样本数据求得模拟方法测试的NETD标准

偏差为 2.93 mK，数字方法测试的NETD标准偏差为

1.12 mK。除红外系统、测试系统噪声外造成偏差的

因素还包括 ΔT 的不确定性[9]。
数字图像测试数据组得到的NETD数值较低，是

由于去除了MTFda、MTFda两个传递函数的影响，使测

量的NETD更加接近真实的数据。同时较模拟图像

测试数据组的数据随温度变化更加稳定，标准偏差

也更低。可以看出同一测试条件下NETD变化有其

规律性，NETD测量值的差异跟测试条件有关[10]。

5 结束语

通过对同一红外系统分别测试模拟图像、数字

图像的NETD，分析是由于去除了MTFda、MTFda两个

传递函数的影响，数字图像测试数据组得到的NETD
数值较低，同时数据更加趋于稳定，标准偏差也更

低，更能准确地反映红外系统的灵敏度。对同组的

NETD也进行了分析，指出了NETD的变化规律。
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