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摘 要! 针对如何建立红外热像仪测试系统的校准和量值溯源这一困扰当今红外计量领域的技
术难题-通过精密测温扫描辐射计测量红外热像仪测试系统的差分温度传输比-实现红外热像仪
测试系统校准方案及量值溯源1从差分温度和差分温度传输比出发-分析了黑体和高发射率靶标
产生的差分温度传输比模型-介绍了$个面源黑体产生的差分温度传输比模型的复杂性1指出红
外热像仪测试系统温差传输比对红外热像仪信号传递函数2最小可分辨温差及最小可探测温差等
参数测量的影响-验证了采用精密测温扫描辐射计测量差分温度传输比实现红外热像仪测试系统
校准的科学性1
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$.gTZ]ZJKĴ]‘ÎI]aXNd]I]M]J-UIcVNXNYMd]‘IVKHNIhJ‘dI]a-UIcVN/"##""- T̂INV)
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引言
随着光电子技术的迅猛发展-红外热像仪已经

在陆海空各军兵种的武器系统和民用领域得到了

广泛的应用1在$#世纪末期和$"世纪初期-我国国

防军事工业先后建立起了多种类型的红外热像仪

测试系统-开展了许多红外热像仪测量工作1但到
目前为止-大量红外热像仪测试系统本身的差分温
度传输比’即仪器常数)一直缺乏准确的校准-以及
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测量量值无法进行准确的量值溯源!从而制约着我

国红外热像仪技术的进一步发展"针对目前存在的

红外热像仪测量系统仪器常数#校准方法#测量量

值溯源方面的问题!本文分析了经典的由一个面源

黑体和高发射率靶标组成的温差辐射源的差分温

度传输比模型!以及$个面源黑体和反射式靶标组

成的温差辐射源的差分温度传输比模型的复杂性!
给出差分温度传输比对红外热像仪的信号传递函

数%&’(#最小可分辨温差)*’+#最小可探测温差

)+’+等参数的影响程度及红外热像仪测量系统

校准方法!提出了将红外热像仪测量量值溯源到常

温凝固点黑体的技术路线"

, 传输比
在红外热像仪测试中!被测试红外热像仪的输

入信号是指红外热像仪测试系统在其光学准直系

统的出射口向被测试红外热像仪提供的辐射温差

-又称差分辐射温度."被测试红外热像仪的输出信

号往往是视频差分电压!通过对被测试红外热像仪

输出信号和输入信号的运算!可得到被测试红外热

像仪的许多性能参数"但在具体测试计算红外热像

仪技术性能参数时!测试人员首先应该理解$个温

差-即差分温度./第,个温差是红外热像仪测试系

统中面源黑体温度测控仪器的显示温差!它是面源

黑体和红外靶标向红外热像仪测试系统提供的输

入温差0第$个温差是红外热像仪测试系统的输出

温差!即红外热像仪测试系统在其光学准直系统的

出射口向被测试红外热像仪提供的实际辐射温差"
将红外热像仪测试系统的仪表显示温差乘以红外

热像仪测试系统的传输比!就可以得到红外热像仪

测试系统在其光学准直系统出射口向被测试红外

热像仪提供的辐射温差"通过推导被测试红外热像

仪得到的输入差分辐射温度与其输出视频电压信

号间的信号传递函数!便可分析测试系统的差分温

度传输比与哪些因素有关"

,1, 双黑体测试系统温差传输比

红外热像仪双黑体测试系统如图,所示"$个

面源黑体产生的差分温度应该等于目标黑体仪表

显示温度与背景黑体仪表显示温度之差!被测试红

外热像仪的输入量指准直光管出射口处的差分辐

射温度!产生的输出信号为差分视频电压 2344’!

其表达式为

2344’5 6
789
:;$44’<

=$

=,
>-=.?@AB-=!AA.C

DAE-=.@EB-=!BE.FAG44’-=.H

AG’IJK-=.L= -,.
式中/6为被测试红外热像仪的电子增益089为

被测试红外热像仪中单元探测器的光敏面面积0

;44’为被测试红外热像仪的;数0=,和=$分别为

被测试红外热像仪光谱响应带宽的上下限0>-=.
为被测试红外热像仪探测器光谱响应度0@A为目

标黑体的有效发射比0@E为背景黑体的有效发射

比0DAE-=.为反射式靶标的光谱反射比0B-=!AA.
为目标黑体的光谱辐射亮度0B-=!AE.为背景黑

体的光谱辐射亮度0AG44’-=.为被测试红外热像

仪的光谱传输比0AG’IJK-=.为测试系统中主镜#次

镜及大气的光谱传输比"

图, 红外热像仪双黑体测试系统

MNO1, PQRSTUVSTWXYSQZ[\U]\N̂O][]\U_Q‘abN_WOUc
运用中值定理并作近似处理!可以将-,.式化

简为

2d%e%5%&’(fg-@A!DAE!@E!A’IJK.f2A -$.
式中/%&’(为被测红外热像仪的信号传递函数0

g-@A!DAE!@E!A’IJK.为红外热像仪测试系统的温差传

输比02A为辐射黑体与背景黑体仪表显示的温差"
从-$.式可以看出!用于红外热像仪测试的双

黑体型测试系统!其差分温度传输比不能简单地通

过将测试系统中的面源黑体发射率#反射式靶标的

反射比#光学元件综合反射比以及大气透过率相乘

来获得"尤其是长期使用的测试装置!往往会出现

光学元件微小移位#表面蒙灰甚至污染及氧化!面

源黑体与靶标离焦#面源黑体温度漂移#发射比改

变等情况"因此!对于红外热像仪的双黑体型测试

系统!其差分温度传输比必须通过定期的校准"
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!"# 单黑体测试系统温差传输比

对于由一个面源黑体和高发射率靶标提供差

分温度的红外热像仪单黑体测试系统$将面源黑体

和高发射率靶标产生的差分温度辐射经准直光管

投射到准直光管出射口%其值作为被测试红外热像

仪的输入量&$将面源黑体和辐射背景的高发射率

靶标表面近似看作’()*+,-体$并近似认为两者的

有效发射率相等$则被测试红外热像仪产生的相应

视频差分电压信号输出./001为

./0012 3
45
67001#8

9

9!
:%9&;<%9$==&>

<%9$=?&@=A001%9&B=A1+C-%9&D9%E&
将<%9$==&><%9$=?&中的==表示为==2

=?F.=$则根据泰勒公式$可得到

<%9$=?F.=&><%9$=?&2
G<%9$=?&
G=; @?

H

.=F
G#<%9$=?&
G#=; @?

.=#

#FI %6&

通过分析计算可以知道$对于常温区域$在

JK)L!6K)的’MNO光谱范围内$当.=P!QR
时和在EK)LSK)的MTNO光谱范围内$当.=
PSR时$%6&式的第一项产生的误差小于Q"!U$
可忽略V由此可认为差分辐射出射度与温度的偏导

数成正比$即

<%9$=?F.=&><%9$=?&2
G<%9$=?&
G=; @?

.=

%S&
将%S&式代入%E&式$化简后得到

./0012WX1Y001Z;B=A1+C-%9&Z.=@ %[&
式中WX1Y001为被测试红外热像仪的信号传递函

数$可简写为WX1YV
在近似情况下$%[&式中的BZ=A1+C-Z.=被认

为是准直光管出射口差分辐射温度$其值等于红外

热像仪测试系统的仪表显示温差值 .=乘以 BZ

=A1+C-$此时BZ=A1+C-可被近似地认为是红外热像仪

测试系统的差分温度传输比%即红外热像仪测试系

统的仪器常数&V

%[&式是在接近理想情况下得到的近似结果V
这时我们认为红外热像仪测试系统的光机结构已

调试到理想状态$比如靶标\面源黑体均已准确调

试到主镜的焦面上$背景黑体以最适合角度入射到

准直光管的主镜上$次镜空间位置已完全调整到

位$面源黑体和靶标的发射比及光学元件反射比保

持不变等V但长期处于工作状态的红外热像仪测试

装置往往并不是处于理想工作状态V如果我们在计

算红外热像仪测试系统的传输比时按照理想状况

来近似$以%[&式来计算红外热像仪测试系统的差

分温度传输比$则会出现较大的误差V例如$许多红

外热像仪测试系统差分温度传输比的标称值大于

Q"]S$其真实的差分温度传输比一般都低于此值$
经长期使用后$红外热像仪测试系统的差分温度传

输比往往低于Q"]#V因此$由一个面源黑体和高发

射率靶标提供差分温度的红外热像仪单黑体测试

系统$其差分温度传输比同样需经过实际测量得

到$且在使用过程中需作定期的校准V

# 传输比对红外热像仪测试的影响
如果测试系统的差分温度传输比误差较大$那

么这个误差将进一步影响到被测试红外热像仪参

数测试的准确度$从而导致被测试红外热像仪的信

号传递函数%WX1Y&\最小可分辨温差%MO1̂ &和

最小可探测温差%M 1̂̂ &等参数测试结果出现较

大误差V

#"! 传输比对WX1Y的影响

信号传递函数WX1Y可以准确地反映红外热像

仪的增益及电平对热像仪视频图像的控制作用和

红外热像仪的线性响应区域\动态范围及饱和趋

势V通过信号传递函数可以进一步测量得到红外热

像仪的时域噪声等效电压\空域噪声等效电压及

Ê 噪声等其他重要参数V
实际测量红外热像仪的信号传递函数 WX1Y

时$国际上通用的计算公式为

WX1Y2
./001
_Z.= %‘&

式中ab/001为被测试红外热像仪的视频差分电

压c_为红外热像仪测试系统的传输比$又称仪器

常数c.=为红外热像仪测试系统对被测试红外

热像仪提供的物理温差$即面源黑体温度测控仪器

显示的差分温度值V%‘&式中的_Z.=为被测试红

外热像仪测试装置出射口的实际辐射温差V
在测试红外热像仪的空间噪声等效温差\时域

噪声等效温差和 Ê 噪声等参数之前$往往要先测

出被测红外热像仪的WX1Y$然后通过WX1Y分析

计算来得到所需参数V一般意义下的红外热像仪噪

声等效温差de1̂ 的计算公式为
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式中/&’((#是被测试红外热像仪在输入差分温

度为零时对应的视频噪声电压0)*#+为测试红外

热像仪的信号传递函数1

232 传输比对45#$测试的影响

在测试红外热像仪的45#$时6应在 7个以

上的空间频率上进行6方可较全面地反映不同空间

频率下红外热像仪对温差的最小分辨能力1首先选

用较低空间频率的标准7杆靶靶标6并将其置于红

外热像仪测试系统准直光管的焦面上6调节红外热

像仪测试系统中的差分温度到正的较大值6并调节

被测试红外热像仪的增益8电平和红外热像仪显示

器的亮度8对比度等6使观察者以最佳观察距离和

角度来观察被测试红外热像仪显示器上所显示的

标准7杆靶图像1降低差分温度6观察黑白图像由

清晰到模糊临界状态0继续降低差分温度6又会出

现黑白图像由模糊到清晰的过程6分别记录下这两

次出现图像临界状态时的温差值1换用其他空间频

率标准7杆靶靶标重复上述测试步骤1在差分温度

降低过程中6将第一次出现图像临界状态时的差分

温度设为 &9:6第二次出现图像临界状态时的差

分温度设为&921一般情况下6&9:;<,此时称为

正温差.6通常将此值称为热杆温差或白杆温差0

&92通常小于零,此时称为负温差.6亦称作冷杆温

差或黑杆温差1
对于由一个面源黑体和高发射率靶标提供差

分温度的红外热像仪测试系统6面源黑体的温度为

目标温度6它可以随意改变0高发射率靶标的温度

为环境温度6该温度值不可控6此时的差分温度等

于面源黑体的温度减去高发射率靶标的温度1对于

由2个面源黑体和高反射比靶标提供差分温度的

红外热像仪测试系统6以目标面源黑体的温度作为

目标温度6背景面源黑体的温度作为背景温度6此

时目标温度8背景温度及差分温度均可精确控制和

准确复现1
计算被测试红外热像仪在某一空间频率=下

的最小可分辨温差45#$,=.的公式如下/

45#$,=.%
&9:>&92

2 ?@ ,A.

式中@为红外热像仪测试系统的仪器常数或传输比1
最小可分辨温差是空间频率的函数6其曲线是

一条渐近线6包含了观察者的视觉阈值6它实际衡

量的是红外热像仪8红外热像仪显示器及观察者组

成的系统对远距离红外目标的分辨能力1换用一组

针孔型靶标6按照以上类似的方法测量出红外热像

仪在不同空间角度下的最小可探测温差6用类似于

,A.式的公式进行计算1
由以上对红外热像仪信号传递函数)*#+8最

小可分辨温差 45#$及最小可探测温差 4$#$
的分析可以看出6红外热像仪测试系统的仪器常数

或传输比在红外热像仪参数测试中的重要性1

B 红外热像仪测试系统的校准
红外热像仪测试系统的差分温度传输比是通

过专用的红外测温扫描辐射计测量得到的1图2所

示的红外测温扫描辐射计主要包括/:组聚焦透镜

,用于 BCDEFCD波段的硅材料透镜和 -CDE

:7CD波段的锗材料透镜.8内部测试黑体8具有反

射面的高稳定度斩波器8滤光片组8平面反射镜8视

场光阑8高精度参考黑体8一组红外探测器,用于

BCDEFCD波段的GH)I和-CDE:7CD波段的

JKLM#N探测器.0其他部分包括/前置放大器及锁

相放大或选频放大电子单元8校准红外测温扫描辐

射计数据库及相关软件8校准红外系统传输比软

件8一维与二维可编程精密扫描单元1

图2 红外测温扫描辐射计示意图

OPQ32 RSTUVWXPS YPWQZWV [\ P]\ZWZUY ŜW]]P]Q

ZWYP[VUXUZ\[ZXUV_UZWX‘ZUVUŴ‘ZUVU]X
高精度参考黑体为红外测温扫描辐射计提供

稳定8准确的参考辐射6为准确测量红外热像仪测

试系统出口处的输出差分辐射温度或差分辐射量

等提供辐射基准1红外测温扫描辐射计内部测试黑

体下方的平面反射镜列入光路时6可用内部测试黑

体来验证红外测温扫描辐射计是否处于正常工作
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状态!滤光片组具有"#$%&#$’(#$%)*#$’
某些特定的带通’某些特定波长的红外滤光片+通

过与聚焦透镜’红外探测器相配合可测量红外热像

仪参数测试系统不同红外波段的传输比!在测量红

外热像仪参数测试系统的差分温度传输比之前+先

用辐射口径大于红外测温扫描辐射计入射口径的

精密面源黑体来准确校准红外测温扫描辐射计+要

求此面源黑体的发射率在,-../以上+温度准确度

优于,-,/&0+工作温度范围可达到1",0%

),,0且温度稳定性优于,-,,"02$34! 条件满

足后+将常温面源黑体5用于校准红外测温扫描辐

射计6放置于红外测温扫描辐射计入射口之前+分

别测试不同温度下的辐射量值+建立红外测温扫描

辐射计在不同增益和不同红外波段下的黑体辐射

响应数据库+以此得到辐射量值对应黑体温度的数

据表!然后用校准后的红外测温扫描辐射计+通过

预设编程的空间扫描来测量红外热像仪参数测试

系统出口处的输出差分辐射温度7通过大冗余量的

数据准确拟合出红外热像仪参数测试系统在不同

红外波段的辐射量传输比和差分温度传输比7通过

一维与二维可编程精密扫描单元实现红外热像仪

测试系统准直单元焦面上的温度均匀性和差分温

度准确测量+从而完成红外热像仪测试系统差分温

度准直辐射单元的评估和校准!

* 红外热像仪参数测试量值溯源体系
在红外计量领域+通过红外测温扫描辐射计可

以准确测量各种红外热像仪测试系统的传输比+实

现红外热像仪测试系统的定期校准+并进一步实现

红外热像仪参数的量值溯源!为此+提出以下辐射

量值标准溯源方案!
建立1",0%8&0面源黑体辐射特性校准

装置+通过该校准装置中的常温精密测温仪实现红

外测温扫描辐射计配套的常温面源黑体的高精度

校准’常温金属凝固点黑体的辐射量值比对’常温

面源黑体发射率的准确校准及常温面源黑体的量

值溯源!然后用校准过的常温面源黑体实现红外测

温扫描辐射计的校准和红外热像仪测试系统的差

分温度传输比的校准!因红外热像仪中交流耦合压

制大的均匀背景+使得相对于背景的微小差分温度

能被红外热成像系统探测和放大!因此+通过图"
所示的红外热像仪参数测试量值溯源技术方案+可

以实现红外热像仪参数测试的量值溯源!

图" 红外热像仪参数测试量值溯源图
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& 结 论
本文通过对两种典型的红外热像仪测试系统

差分温度传输比模型进行分析+发现简单地将红外

热像仪测试系统中各单元的光学反射比相乘得到

差分温度传输比将产生较大的误差+严重影响红外

热像仪的O3PQ+RSPT+RTPT+UVPT等参数测

试的准确度!通过红外温差扫描辐射计可以准确地

实现红外热像仪测试系统中的差分温度传输比的

校准+进一步建立起红外热像仪参数测试的量值溯

源路线+为国防科技工业红外热像仪参数测量的量

值准确和统一提供可靠的技术保障!
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