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〈系统与设计〉 

气体泄漏热成像检测系统性能的多指标测试评价系统 

秦  超，张  旭，袁  盼，金伟其，李  力，王  霞 
（北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：目前针对气体泄漏热成像检测系统性能的相关评价技术还不够成熟，相应评价指标的测试系统

及其测量方法尚无系统的研究报道。而常规热成像系统的性能评价方法难以直接用于评价气体泄漏热

成像检测系统对泄漏气体的探测能力，本文结合泄漏气体特性及各测试系统的特点，设计了一种可测

量多类性能指标的气体泄漏热成像检测系统性能的测试评价系统，并以乙烯和甲烷气体为检测目标在

实验室环境中分别对 NECL、MRGC 和 MDGC 三种评价指标进行了实验测量，结果表明了测试评价

系统的可行性和实用性。 
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Multi-index Test Evaluation System for Performance of  

Gas Leak Thermal Imaging Systems 

QIN Chao，ZHANG Xu，YUAN Pan，JIN Weiqi，LI Li，WANG Xia 

(MoE Key Lab of Photoelectronic Imaging Technology and System, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract：At present, the technology for the performance evaluation of gas leak thermal imaging detectors is 

not sufficiently well-developed, and there is no systematic research report on the test systems or methods of 

the corresponding evaluation index. However, it is difficult for the performance evaluation methods of 

conventional thermal imaging cameras to directly evaluate the detection capabilities of gas leak thermal 

imaging systems. We designed a test and evaluation system that can measure the performance of gas leak 

thermal imaging systems with multiple types of performance indicators. NECL, MRGC, and MDGC were 

measured experimentally in a laboratory environment with ethylene and methane gas as the detection target. 

The experimental measurements verify that the test evaluation system is feasible and practical. 
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0  引言 

近年来，基于制冷或非制冷红外焦平面探测器的

气体泄漏热成像检测系统不断推出[1-3]，在气体泄漏检

测的市场中所占份额逐渐增加。然而，目前能够有效

评估此类设备检测泄漏气体能力的相关方法和技术还

不成熟，相应的评价测试系统尚未统一。相应的性能

指标主要分为两大类：①第一类为直接利用泄漏气体

自身特征，将测试气体泄漏热成像检测系统对该类特

征的检测极限作为描述系统检测性能的直观评价指标，

常用评价指标为最小可探测泄漏速率（minimum 

detectable leak rate，MDLR）[1-2]；②第二类基于常规

热成像系统的性能评价技术，针对气体目标的相关特

性，定义了气体泄漏热成像检测系统性能的实验室测

量指标，常用性能指标包括噪声等效浓度路径长度

（noise equivalent concentration path length, NECL）[3-7]、

最小可分辨气体浓度（ minimum resolvable gas 

concentration, MRGC） [8-9]和最小可探测气体浓度

（minimum detectable gas concentration, MDGC）[10]。其

中，第一类性能指标直观简便、动态场景成像且无需

复杂的测量系统，但其测量方法粗略，未考虑气体温

度、浓度及吸收特性等因素影响，检测结果难以直接
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定量对比；第二类性能指标综合考虑了气体自身特性

对气体泄漏热成像检测系统探测能力的影响，然而此

类指标的测试原理限制其测量过程必须在实验室环境

下进行。 

目前各性能指标没有形成统一的测量标准，相

应的测试系统也不完善，对于不同生产厂商或研究

机构而言，使用单一指标描述气体泄漏热成像检测

系统性能时，其值往往不具有可比性。因此，通过

搭建统一的测试系统，建立稳定的测量环境，以多

指标测量的方式能够更全面地获取气体泄漏热成像

检测系统的性能。由于各评价指标性能模型的辐射

传输过程具有较大的相似性，通过结合各指标测试

系统的特点[2-3,5,8,10]，综合考虑实验室性能测试的安全

性和稳定性，设计并搭建了一种可测量多指标的评价

测试系统，能够对常见的气体泄漏热成像系统性能评

价指标进行测量。本文主要介绍该测试系统的设计思

想，并利用该测试系统在实验室测量了一款非制冷气

体泄漏热成像检测系统的性能指标，验证了测试系统

的有效性和实用性。 

1  多指标测量的评价测试系统设计 

1.1  测试系统设计 

目前可有效描述气体泄漏热成像检测系统性能

的评价指标为 NECL、MDLR、MRGC 和 MDGC，设

计多指标测量的评价测试系统需要基于待测气体的

相关特性（红外吸收特性、气体浓度、气体温度、气

体压力和气云尺寸等），对各性能指标的测试方法和

测量标准进行研究，提出相应的设计要求：①首先气

体泄漏热成像检测系统需要选用与待测气体红外吸

收特性相适应的成像波段；②采用特定的气室约束气

云尺寸，使待测气体浓度在测量过程中均匀稳定，并

从安全性考虑对气室采用常压设计；③需要均匀稳定

且温度可控的目标或背景辐射源作为客观测量的基

础；④测试系统可测量多种性能指标，并且可便捷地

切换需要检测的性能指标；⑤确保与性能指标相关的

测试变量如温度、气体浓度等可精确测得；⑥实验过

程需要保证测试的安全性。基于以上设计要求，图 1

给出设计的测试系统原理框图。

 

图 1  多指标测量的评价测试系统原理框图 

Fig.1  Functional block diagram of the evaluation test system for multi-index measurement

1.2  系统组成结构和功能实现 

测试系统主要组成部件包括：黑体辐射源及控制

器、气体浓度混合设备、双腔红外气室、恒温水浴箱

及铜管换热器、气体循环泵、气体泄漏报警器、靶标

转盘、黑体双孔挡板、浓度计、温度计等。待测气体

泄漏热成像检测系统置于气室外侧，并对黑体靶标聚

焦成像。上位机可控制黑体辐射源、气体浓度混合设

备、黑体靶标轮盘等，并采集处理图像数据。 

黑体双孔挡板正面均匀喷涂高发射率黑色涂料，

用于提供均匀的测试背景，通过在双孔挡板的其中一

孔安装空白参考靶标，并与靶标转盘配合（如图 2），

可在实验中灵活地切换靶标种类和单/双气室的使用。 

 
图 2  黑体双孔挡板和靶标转盘 

Fig.2  Blackbody double-hole baffle and target turntable 
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靶标转盘可装载 5 块不同类型的黑体靶标，靶标

正面均匀喷涂发射率大于 0.95 的黑体涂料，背面镀制

高反射率材料，并与导热性差的材料制成的隔热框固

定，用于减小测试环境中环境温度变化的影响。黑体

靶标元件用于在实验中测量气体泄漏热成像检测系

统的 MRGC 和 MDGC，由于 MRGC 和 MDGC 分别

与热成像系统的最小可分辨温差 MRTD（minimum 

resolvable temperature difference）和最小可探测温差

MDTD（minimum detectable temperature difference）

存在相似的测试原理[11-12]，因此根据气体泄漏热成像

检测系统的技术参数，借鉴 MRTD 和 MDTD 的测量

标准[13-14]，设计的黑体靶标尺寸如表 1 所示。 

表 1  靶标尺寸 

Table 1  Target size 

Circular target  

 diameter/mm 
0.68 1.28 2.04 2.55 3.83 5.10 

Four-bar target  

 cycle/mm 
0.45 0.85 1.36 2.55 4.25 5.10 

红外气室用于约束待测气体尺寸，使测量时待测

气体的浓度均匀稳定，是气体泄漏热成像检测系统性

能测试系统区别于普通热成像系统性能测试系统的关

键组件（如图 3 所示）。气室被安装在靶标和黑体辐

射源之间，分为目标气室和参考气室两个腔室，测量

不同性能指标时根据需要选择单气室或双气室进行操

作。此时，目标辐射由黑体辐射源经过目标气室中待

测气体吸收后出射的辐射和待测气体自身辐射两部分

组成，背景辐射为对应背景黑体的辐射。红外气室的

通光口径50 mm，长度 200 mm，气室窗口材料 ZnSe，

其表面镀制宽波段 3～14 m 增透膜，外框选用导热性

差 的 材 料 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 （ Polymethyl 

methacrylate），以减小外部环境对气室内待测气体温

度的影响，在外框上合适位置还设有气体输入输出口、

腔内气压表和温度计安装孔等。 

测试系统其他重要部件如黑体辐射源，采用以色

列 CI-Systems 公司面型黑体辐射源 SR-800N，为实验

测量提供均匀稳定温度可控的目标或背景辐射源；气

体浓度混合采用成都莱峰科技公司 Flux controller 

display-LFIX 系列的混气仪，通过并联使用大量程和

小量程质量流量控制器（mass flow controller，MFC），

可较准确地控制待测气体的输出浓度和输出流量；由

于部分评价指标如 MRGC 和 MDGC 的测量中需要使

待测气体与背景黑体间具有较大温差，我们选用中国

盛威实验仪器厂 DC-1030 的低温恒温水浴箱来控制

通入红外气室的待测气体温度，并利用保温管连接气

体循环泵经由恒温水浴箱和目标气室设计气体循环

路径，实现气室内待测气体的循环制冷并加速气体浓

度混合均匀。 

 

图 3  双腔红外气室 

Fig.3  Dual-chamber infrared gas chamber 

实际搭建的气体泄漏热成像检测系统性能的评

价测试系统如图 4 所示。由于测量 MDLR 需在开放

空间释放待测气体，并严格控制风力等环境影响因

素，出于对实验安全性和稳定性等方面的考虑，在后

续实验室测量实验中未进行 MDLR 测试。 

 

图 4  多指标测量的评价测试系统 

Fig.4  Evaluation test system for multi-index measurement 

2  性能指标测量方法及结果分析 

在实验室条件下，使用测试系统设计了各性能指

标的测量实验，测量了自研的非制冷气体泄漏热成像

检测系统[15]对乙烯和甲烷气体成像检测的 NECL、

MRGC 和 MDGC 三种性能评价指标值。该系统的响

应波长为 6.5～12 m，探测器像元数 640×512，像元

尺寸 17 m，物镜焦距 40 mm，F 数 0.8，特征频率 f0

＝1.1765 cyc/mrad。 
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测气体浓度与腔室有效长度的乘积。 

4）通过调整测试靶标尺寸和气体泄漏热成像检

测系统的间隔距离，改变测试靶标的空间频率或角直

径，重复上述步骤，可得到反映 MRGC 和 MDGC 变

化趋势的测量结果。 

2.2.2  MRGC 和 MDGC 测量结果分析 

根据实际泄漏场景中泄漏气体温度往往低于环

境温度的特点，在实验中测量了乙烯和甲烷气体温度

低于背景黑体的 MRGC 和 MDGC 值。图 8(a)给出成

像系统对乙烯气体温度为 24.4℃、背景温度为 29.0℃

和甲烷气体温度为 25.4℃、背景温度为 29.8℃的

MRGC 测量值和拟合曲线，图 8(b)给出气体泄漏热成

像检测系统对乙烯气体温度为 24.3℃、背景温度为

29.0℃及甲烷气体温度为 24.8℃、背景温度为 29.9℃

的 MDGC 测量值和拟合曲线。 

根据图 8 中测量数据可以看出，乙烯气体和甲烷

气体的 MRGC 测量结果随空间频率的变化趋势与理

论模型分析结果具有较好的一致性。对于 MDGC，靶

标角直径越大，其值越小，对应乙烯气体和甲烷气体

的测量值随靶标角直径的变化趋势也与理论模型推

导结论基本相符。其中，测量误差主要来源于测试环

境中的温度波动（±0.1 K）、气体浓度的测量精度（±

3%）和人眼观测判读时的主观性误差，存在的误差在

常规允许范围之内，表明所设计的多指标评价测试系

统的可行性及 MRGC、MDGC 测量方法的有效性。

       

(a) MRGC                                             (b) MDGC 

图 8  对乙烯、甲烷气体的 MRGC 和 MDGC 测量值 

Fig.8  MRGC and MDGC measured values of ethylene and methane gas by gas thermal imager 

 

3  结论 

基于对泄漏气体自身特性及现有气体泄漏热成

像检测系统性能评价技术的研究，设计并搭建了一种

气体泄漏热成像检测系统性能的多指标测试评价系

统，基于测试评价系统从实验的稳定性和操作的简便

性方面改进了 NECL、MRGC 和 MDGC 的实验室测

量方法，充分考虑了气体相关特性和测试环境中的影

响因素，有效减小了测量误差，并利用乙烯和甲烷气

体进行了测量，分析了实验测量误差的主要产生原

因，各指标的测量结果与理论推导结论具有较好的一

致性，说明了用于气体泄漏热成像检测系统性能的多

指标测试评价系统及其测量方法的有效性。 

对于气体泄漏热成像检测系统性能的多指标测

试评价系统，通过更有效的气体浓度和温度控制手段

及研究主观性能指标的客观测量方法等途径，可进一

步减小实验误差，在未来将有望发展为能够自动且有

效评价气体泄漏热成像检测系统性能的可靠平台。 
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