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〈系统与设计〉 

一种便携式外场用 MRTD 测试仪的研制 

吴李鹏，郭  羽，王学新，刘瑞星，杜  萌，王  浩  
（西安应用光学研究所，国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065） 

摘要：目前热像仪 MRTD 测试主要在室内，为了满足外场热像仪 MRTD 测试的需求，研制了一种便

携式 MRTD 测试仪。文章主要阐述了仪器的研制原理、光学优化设计、结构设计及黑体组件等的设计

要点。目前，该仪器已经用于外场环境的热像仪 MRTD 测试，结果准确。 
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Development of a Portable Field MRTD Tester 

WU Lipeng，GUO Yu，WANG Xuexin，LIU Ruixing，DU Meng，WANG Hao 

(Primary Optical Metrology Station of Science Technology and Industry for National Defence, 

 Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China) 

Abstract：Currently, the minimum resolvable temperature difference (MRTD) test of a thermal imager is 

mainly undertaken indoors. To meet the testing requirements of MRTD in other environments, a portable 

MRTD tester is proposed. This paper describes the development principle of the instrument, optical 

optimization design, mechanical design, and environment adaptability design, as well as the design points of 

the blackbody and other components. At present, this instrument has been used in the MRTD test of thermal 

imagers in outdoor environments and shows accurate results. 
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0  引言 

 热像仪是一种利用热成像技术，将物体温度分布

图像转换为可视图像的仪器，因其具有隐蔽性、探测

能力强、探测距离远、全天候监控等特点而广泛应用

于军用和民用领域。热像仪出厂前必须进行严格的测

试，在热像仪的多项测试指标中，最小可分辨温差

（minimum resolvable temperature difference，MRTD）

既反映了系统的温度灵敏度，又反映了系统的空间分

辨率，因此成为综合评价红外成像系统性能的最主要

参数。 

 目前在国内，对热像仪 MRTD 的测试主要在实

验室内进行。然而在野外环境中，对于承受振动、冲

击后的热像仪经常需要对其性能进行快速检测；另

外，对于光电吊舱、车载和舰载等光电系统中嵌入式

安装的热像仪也经常需要检测，但它们不便于拆卸和

安装。实验室里的测试装置体积庞大且不适应外场的

环境，所以急需一种便携式外场使用的 MRTD 测试

仪[1-3]。 

1  工作原理 

MRTD 测试仪是一种无穷远温差目标模拟器，主

要由准直光学系统、黑体和电控靶标等组成。准直光

学系统的作用是提供无穷远的目标，主要有透射式、

反射式两种。透射式系统虽易于实现变焦，从而改变

空间频率，但装调不方便。而采用离轴抛物镜的反射

式系统具有中心无遮拦、不存在任何色差的优点，可

用于宽光谱成像；通光口径可以很大，易于解决由材

料引起的应力问题等优点。反射式系统虽然轻便性稍

有降低，但能够保证光学系统成像质量的核心指标，

经济性好。因此，我们选择离轴抛物镜反射式准直光

学系统[4-5]。 
收稿日期：2021-05-28；修订日期：2021-06-24. 
作者简介：吴李鹏（1976-），男，硕士，高级工程师，主要从事光机结构设计工作。E-mail：290134715@qq.com。 

基金项目：国防科工局技术基础项目。 



第 44卷 第 3期                                                                                       Vol.44  No.3 
2022 年 3 月                       吴李鹏等：一种便携式外场用 MRTD 测试仪的研制                         Mar.  2022 

213 

采用反射式准直系统的 MRTD 测试仪原理如图

1 所示，面源黑体温度与环境温度产生的温差辐射从

四杆靶的镂空部分射出，分别经过反射镜折光和抛物

镜准直后，出射为平行光束。平行光束从红外窗口射

出进入热像仪，人眼通过能否识别热像仪输出的四杆

靶图像，从而完成一次 MRTD 的测试。面源黑体的温

度控制和靶标选取均由嵌入式计算机控制。 

 

1 Off axis parabolic mirror；2 Infrared window； 

3 Secondary mirror；4 Four bar target； 

5 Electric switching target wheel；6 Blackbody； 

7 Thermal imager to be tested 

图 1  MRTD 测试仪原理图 

Fig.1  Schematic diagram of MRTD tester 

2  光学系统优化设计 

为了满足某热像仪（焦距 100 mm，通光孔径 40 

mm）的野外测试要求，依据上述原理，我们研制了一

台便携式 MRTD 测试仪，波长范围：3～5 m，通光

口径：70 mm，准直系统焦距：400 mm，使用环境：

－10℃～50℃。 

2.1  光学系统 

利用光学设计软件 CODE V 对整个光学系统进

行优化，生成不同视场点列图和调制传递函数

（modulation transfer funtion, MTF）曲线图分别如图 2

和图 3 所示，从图上分别可以看出：系统轴上像差为

零，轴外视场的弥散圆直径均方根（root mean square，

RMS）值达到 7.5 m；光学系统传递函数在截止频率

18 lp/mm处达到 0.42，大于靶标尺寸对应的空间频率。

由点列图和 MTF 曲线分析结果可知，理论上该光学

系统接近衍射极限，成像质量良好能满足使用要求。 

2.2  抛物镜和反射镜 

一般常用于反射镜制造的玻璃有：冕牌玻璃、低

膨胀硼硅酸盐玻璃、熔融石英和微晶玻璃。为了测试

仪满足温度变化大的外场环境，选用了 ULE 玻璃

（Ultra Low Expansion 微晶玻璃，热膨胀系数仅为0.03

×10－6/K）作为离轴抛物镜和次镜的材料。虽然这样

的光学元件本身对温度变化不敏感，但是光学元件是

通过光机结构的承载而实现的，光机结构因温度变化

导致的热胀冷缩，影响光学系统的镜间距，即因结构

热变形导致的光学元件刚体位移。光学系统参数的改

变，使得系统焦面位置与传函发生变化。因此，离轴

抛物镜框的材料选择超因瓦合金 4J32，尽量减少温度

变化对系统的影响。对于离轴抛物镜的面形精度要求

PV≤/4（＝632.8 nm）。 

 

图 2  光学系统不同视场点列图 

Fig.2  Spot diagram of different fields of view in optical system 

 

图 3  光学系统调制传递函数曲线 

Fig.3  MTF curve of optical system transfer function 

该测试仪的光谱范围取决于反射镜的膜层和红

外窗口的透过光谱波段。依据表 1 的经验数据，我们

选择了离轴抛物镜和反射次镜表面均镀银膜，既可工

作于 3～5 m，也可以用于 8～15 m，系统平均反射

率可以达到 0.93。 

3  结构及环境适应性设计 

 为了满足体积小、重量轻、便于维修等要求，采用

模块化设计思路：设计了一个铸造主壳体如图 4 所示，

其余抛物镜组、黑体组等设计为各自独立的组件，可以

方便地从主壳体上安装和拆卸，便于维修和检测。 
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表 1  离轴抛物镜（主镜）和反射镜（次镜）镀不同膜层的系统反射率 

Table 1  Reflectivity of off axis parabolic mirror and secondary mirror coated with different materials 

Coating 0.4-0.76 m 1-2.5 m 3-5 m 8-15 m 

Both mirrors-protected aluminum 0.77 0.86 0.92 0.93 

Primary mirror-protected aluminum；

secondary mirror--protected silver 
0.84 0.9 0.93 0.93 

Both mirrors-protected silver 0.93 0.93 0.93 0.93 

Primary mirror--protected aluminum；

secondary mirror--protected gold 
0.53 0.92 0.95 0.95 

Both mirrors-protected gold 0.36 0.96 0.96 0.96 

 
图 4  主壳体铸造三维图 

Fig.4  Three dimensional drawing of main shell casting 

为了减轻重量、缩短周期，主壳体采用铝合金熔

模铸造。熔模铸造一般采用 3D 打印石蜡模，然后利

用石蜡模做出型腔，加热后石蜡融化从而制造出型

腔，然后向型腔浇铸完成铸造。具有周期短、精度高

等优点。为了尽量消除杂散光的影响，如图 5 所示在

主壳体内部设计三处消杂光光阑，光阑上双面喷涂极

低反射率的无光黑色涂层；壳体内部喷砂后黑色阳极

氧化，消除杂散光影响。主壳体铸造完成后必须按相

关要求进行浸润处理和荧光检测，其精密加工前必须

进行人工时效处理。 

 

1 Off axis parabolic mirros: 2 Stray aperture; 

3 Focal plane; 4 Mirror 

图 5  主壳体内部消杂光光阑示意图 

Fig.5  Schematic diagram of stay light diaphragm in main shell 

离轴抛物镜的固定，对于必须承受高低温、冲击

振动的光学镜组，采用室温 RTV（room temperature 

vulcanized）胶将反射镜与镜框进行粘接是一种行之有

效的方法。首先将反射镜的中心与镜框的中心调节重

合，再将黑色硅橡胶从径向均布的孔挤进镜框与镜子

的径向间隙，待硅橡胶完全固化后完成装配。反射镜与

镜框之间的胶层要足够厚，以承受膨胀系数之差。采用

上述方法将离轴抛物镜与镜框固定，将离轴抛物镜在

固定前、后分别利用焦距 1600 mm 平行光管、分辨率

靶标组和 4×
显微目镜组合测试其光学分辨率，其光学

分辨率几乎无变化，可以满足设计要求。 

    机械接口设计，采用三维设计软件 NX 对每一个

零件精确建模并赋予密度后，将零件装配为装配体

后，用 NX 计算出重心位置；然后将螺纹接口的位置

设计在仪器的重心。本仪器外场测试时采用三脚架支

撑，所以在仪器底部重心位置设计 1/4-20UNC 螺纹

接口，用于安装三脚架快装板底板，以便将其方便地

固定到三脚架上。 

为了防止潮湿的空气和灰尘进入，外场用光学仪

器必须具有良好的密封。如果潮湿的空气进入到产品

中，遇到较高温度时空气中的霉菌孢子就会在玻璃表

面迅速地生长，从而导致光学玻璃生霉生雾而影响产

品的正常使用。为了防止上述现象的发生，在该测试仪

上使用橡胶绳和 O 型密封圈对整个光学舱进行整体密

封。还给光学舱内部充入干燥氮气。从而保证了水汽和

尘埃都无法进入光学舱内部，既延长了测试仪的使用

寿命，也使其适用于极端恶劣的环境。在测试仪上设置

了充气阀和放气阀，充、放气阀的接口螺纹采用锥管螺

纹，因锥管螺纹自身具有密封性，在不使用填料而依靠

螺纹牙变形就可以保证连接的密封性[6-7]。 

4  关键部件设计 

4.1  黑体 

半导体制冷器（thermo electric cooler，TEC）是一

种通过直流电制冷或加热的元件，其具有控温精密、

制冷快速、结构简单、尺寸小、重量轻等特点[8]。本

黑体拟采用 TEC 进行温度控制，TEC 工作表面温度不

均匀，所以需将紫铜加工的辐射板紧贴在 TEC 工作表

面，从而得到一个表面温度均匀的辐射面。当 TEC 用

于制冷的时候，其背面会散发出大热量，一般需在其背

面安装散热器。因为散热量大，需要增加风扇进行主动
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散热。TEC 和辐射体周围用一个聚四氟乙烯壳体进行

包裹并保温。将 Pt100 头部涂抹导热硅脂插入到辐射

体上的测温孔，可以准确测量其温度，从而反馈给精密

温度控制系统，黑体工作原理如图 6 所示。 

 
1 Pt100；2 Teflon shell；3 Radiating body；4 TEC； 

5 Radiator；6 AC fan 

图 6  黑体原理图 

Fig.6  Blackbody schematic diagram 

辐射体要求辐射面的温度梯度小，所以要求加工

辐射体的材料导热系数高；同时对辐射体还要求其能

快速升、降温，因此要求其具有较小的比热容；对比

了常用金属的导热系数和比热容，综合考虑，选择了

紫铜加工辐射体。辐射体上设置测温铂电阻安装孔，

测温铂电阻将温度反馈给温度控制系统；辐射体后表

面为了达到良好的热传导，安装 TEC 的散热器零件

表面平面度要优于 0.03 mm，且在其前后接触面之间

涂抹优质导热硅脂。经过计算，选择了尺寸规格为 40 

mm×40 mm×7 mm 的 TEC，具体参数如下：工作电

压为 12 V，电流为 3 A。研制的黑体参数如表 2 所示。 

表 2  黑体参数 

Table 2  Blackbody parameters 

Operating temperature range 20～50℃ 
Effective area 40 mm×40 mm 

Resolution 0.01℃ 

Stability ±0.05℃/3 min 

Uniformity ±0.1℃ 

Emissivity  ≥0.97 

4.2  靶标及靶标转轮 

四杆靶标为 4 个镂空的长方形，其水平均布，镂

空长方形的纵横比为 7:1，靶杆之间的间距与镂空的

宽度相等，如图 7 所示。一般需要选择 4 个空间频率，

空间频率可取 0.2f0，0.5f0，1.0f0，1.2f0。其中 f0 为热

像仪的特征空间频率 1/(2DAS)，其中 DAS（detector 

angular subtense）是热像仪探测器的像元对其物镜的

张角。首先在 0.5 mm 厚的紫铜板上利用特殊激光加

工出所需的精密镂空四杆靶标，然后使用测量投影仪

测试其尺寸及其精度，在满足精度的靶标正面喷涂高

发射率黑色涂料 Nextel 811-21，喷涂后其发射率可以

达到 0.98；靶标反面镀金或镀光亮铬来提高其在中波

红外波段的反射率。同时，为了消除外界环境对目标靶

及旋转靶轮温度的影响，应采取隔热措施，所以其靶标

框 采 用 隔 热 性 能 好 且 硬 度 高 的 黑 色 聚 甲 醛

（polyformaldehyde，POM）加工而成[9-10]。 

靶标转轮采用步距角 1.8的二相步进电机驱动小

齿轮，小齿轮带动大齿轮，大齿轮带动靶标轮转动。

靶标轮的转轴后面安装光电式增量编码器，形成闭环

控制，优于 0.1 mm 的定位精度可满足要求。 

 

图 7  四杆靶尺寸图 

Fig.7  Diagram of four bar target 

4.3  光学窗口 

红外窗口起到既不降低光学透过率又能将光学系

统加以密封、与外部隔离的作用。光学窗口采用单晶锗

玻璃，其一面镀高效增透膜，另一面镀高效增透膜加类

金刚石保护膜，以提高膜层强度和环境适应性，在 3～

5 m 透过率大于 98%。窗口安装时，其光轴倾斜系统

主光轴安装，可消除妨碍观察的二次成像[11]。 

由于光学舱内部充入超压 5 kPa 的氮气，会对光

学窗口产生应力，严重时会导致窗口破裂，因此需要

对窗口玻璃进行强度校核。简单支撑的圆形光学玻璃

在压力条件下产生的应力计算公式为[12]： 

  2

S F

3 3

32

p d
F

h


 

       
 

        (1) 

式中：p 为光学玻璃承受的压力差；为光学玻璃的

泊松比（锗的泊松比为 2.8）；d 为光学玻璃的直径；

h 为光学玻璃的厚度。F是光学材料的屈服强度（锗

的屈服强度为 75 MPa）；FS为安全系数（光学机械中

通常取 4）。利用公式(1)计算，当光窗承受的压力差

为 5 kPa 时，其产生的应力为 0.4 MPa，远小于锗玻璃

的屈服强度 75 MPa，所以光学窗口设计安全可靠。 

5  仪器的装调 

当一个光学系统完成光学设计和光学加工后，其

成像质量主要取决于各光学元件之间的中心偏和光

学元件之间的空气间隔。这两个因素一般由结构零件

来保证。当结构零件加工精度低或零件装配后误差累
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积不能满足要求时，常常需要在装配时进行调试从而

使其满足使用[13]。本仪器将靶标放置在抛物镜的焦点

处，使其出射光束平行。调节思路为：考虑到离轴抛

物镜焦距长 400 mm，它的微调会引起焦点位置变动

比较大。因此以离轴抛物镜为基准，对反射镜和靶标

调节比较方便。分别对反射镜和靶标进行俯仰、方位

和高低精密调节，从而达到设计精度要求[6]。 

利用图 8 所示五棱镜法将靶标调节到焦点位置。

首先，在 T3 经纬仪的望远镜中找到五棱镜出射面上

的靶标像，将经纬仪的中心十字分划与靶标上的“十

字丝”中心重合。然后将五棱镜从 B 沿着直线导轨移

动到 A（即从抛物镜出射光的一端移动到另一端），

以中心分划为基准，如果“十字丝”没有发生左右移

动，则此时靶标正在焦平面上。如果将五棱镜从 B 移

动到 A 过程中，靶标向左偏移，则需要将靶标远离平

行光管；反之，则将靶标靠近平行光管。利用此方法

反复调节，最终使出射光束的平行性小于 15。 

 
1 Pentaprism; 2 Theodolite; 3 Mirror; 4 Cross target; 

5 Lamp; 6 Off axis parabolic mirror 

图 8  离轴反射系统装调示意图 

Fig.8  Installation and adjustment diagram of off-axis reflection 

system 

6  结论 

该仪器不但具有体积小、重量轻（约 6 kg），可

以快速收纳和展开使用。而且还可以承受冲击、随机

振动。在－10℃～50℃的野外环境，能够准确测量热

像仪的 MRTD。 

在实验中发现仪器靶标面的上下位置温度有轻

微的差异，在后续的改进中，将黑体辐射表面水平放

置或可以改善此问题；目前的 MRTD 多采用人眼主

观测量，其会降低测量结果的重复性和准确性。所以

采用 MTF 法、图像识别法等的客观测量是进一步研

究的方向[14-15]。 
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