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红外热成像系统调制传递函数’,-.)测试研究
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摘 要! 为了能对红外热成像系统的性能进行准确的评价/必须对其,-.进行准确测试2利用

高精度双黑体反射靶标评估系统/并依据刀口靶测试原理/首先在计算机中进行微分运算/获得线

扩展函数/然后再进行傅里叶变换/最终获得,-.2通过对3456-78型热像仪,-.的测试和

分析/发现,-.的测试主要受输入差分信号强度/脉冲电平的去除与否/以及采集到的信号是否

滤波等因素的影响2该测试评估系统能保证背景辐射的均匀性和稳定性/且受环境温度变化的影

响极小/因此可大大提高测量的准确性和可靠性2
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引言

红 外 成 像 系 统 的 ,-.是 光 学 ,-.和 电 学

,-.之乘积/它不包含任何信号强度的信息/是系

统精确再现场景的一个测量值/是系统设计u分析

和规范的基本参数2当和三维噪声参数相结合时/
,-.能独立地定义系统特征2如果眼睛的探测阈

值能被精确模拟/那么可用它来计算最小可分辨率

温差和最小可探测温差2对于过密采样’大于采样

频率)系统/截止频率是,-.接近于零的位置2对

于过疏采样系统来说/截止频率就是能奎斯特频率

’采样频率"v$的位置)2
由于,-.具有频率独立性/所以可用来描述

系 统 特 性/而 最 小 可 分 辨 率 温 差’,w-5)可 作 为

一个单一值来描述系统特征2测试结果中,-.曲
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线下方的面积通常可作为像质的一个评价值!所以

系统空间截止频率的微小变化通常并不影响系统

像 质 的 定 义!但 当 给 出 一 条 单 一 的 曲 线 时!"#$
可能就不是一个非常好的评价量%也就是说!对于

视 场的不同部分和不同方位!"#$可能不同%通

常情况下!垂直和水平方向的"#$并不相同%
红外热成像系统"#$的测试通常有&种方法’

()建立在正弦信号和条带目标响应基础上的直接

法’*)建立在对所测量的线扩展函数傅里叶变换计

算基础上的间接法+&)由相干激光束或激光散斑法

产生的杨氏干涉条纹法%这&种方法各有优缺点!正

弦目标虽然在视觉上非常有效!但对红外系统来说!
正弦目标不易被生成%人们常用四杆靶来获得,#$!
然后在数学上采用一系列近似变换生成正弦响应的

"#$!但,#$并不是对"#$的代替!而只是给出了

一种方便的测量技术%"#$的第*种常见测试方法

是通过刀口靶获得扩展响应函数-./$)!它亦称作边

缘响应0刀口响应或台阶响应%使用刀口靶目标有*

个优点’()目标比狭缝做起来更简单+*)不像狭缝技

术那样需要对"#$进行修正%刀口靶先通过微分运

算来获得线扩展函数!然后再进行傅里叶变换得到

"#$%然而对噪声限系统来说!微分运算增强了噪

声!这就使合成的"#$含有掺杂%在相干激光束或由

激光散斑法产生的杨氏干涉条纹法中!由于激光是单

一波长!因此!结果生成的"#$不能代表多色"#$!
但这种方法对系统比较分析非常有用%本文采用刀口

靶对热成像系统"#$进行了测试%

1 测试系统装置

图(为双黑体红外热像仪主要参数校准装置

原理框图%该装置由标准辐射准直系统0系统控制

与输出系统0待测系统0以及图像数据采集与存储

系统2部分组成%标准辐射准直系统在控制系统的

控制下提供一个标准的差分信号给待测系统!图像

数据采集与存储系统接收处理来自待测系统的电

压信号并给出最终的测试结果%

图( 红外热像仪主要参数校准装置原理框图

3456( 789:;<=>?4@5A@B<C=@;4:A@D4<E9FG4HB9EDC<AHA4B@AIH@A@B9D9AJ<C4ECA@A9?4B@54E5JIJD9B

K 测试原理

整套测试系统由计算机控制%计算机发送指令

给高精度温控器和靶轮!受温控器控制的目标黑体

和背景黑体产生稳定的差分信号LM!经靶标0反射

镜和离轴抛物面镜反射后形成无限远的温差信号

供待测热成像系统接收%图*为待测热像仪接收到

的刀口图像%
在待测热成像系统中!标准辐射准直系统提供

的红外入射通量经过光学系统聚焦在探测器上!把
图* 刀口图像

3456* NB@59<C9?59D@A59D
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光信号转换成电信号!经后续电路放大和处理后!
再被显示在监视器上形成一幅灰度图像"图#给出

了 用刀口靶测试待测系统$%&的数据处理流 程

图"计算机先采集从待测热像系统传来的电信号!
然后差分接收到的刀口信息!再经过计算机的傅里

叶变换以及归一化!最终生成图中的$%&函数"所
测量的$%&包括从辐射源到计算机的所有子系统

的$%&!其中傅里叶变换用计算机完成"假定待测

系统是线性相变换系统!则

$%&’(
$%&)

$%&#$%&*$%&+ ,’-

式中!$%&’为待测热成像系统的调制传 递 函 数!
$%&’($%&./$%&0!其中$%&.和$%&0分别

为 待 测 系 统 水 平 和 垂 直 方 向 的 调 制 传 递 函 数1
$%&)为 测 量 到 的 总 调 制 传 递 函 数1$%&#为 准

直系统的调制传递函数1$%&*为靶标的 调 制 传

递函数1$%&+为图像采集系统的调制传递函数"
如果准直仪孔径比成像系统孔径更大且焦距比成

像系统焦距更长!那么可以忽略掉准直仪的$%&"
如果靶标的反射率足够高!且数据采集电路性能足

够好!那么靶标的$%&和数据采集系统的$%&也

可以忽略"在测试过程中!辐射源2靶标2准直仪和

红外成像系统均应放置在隔离振动的光学平台上"

图# 刀口靶测试$%&数据处理流程图

3456# 3789:;<=>8?@<><A=8:BCC4D5?8=>BC>4D5

EF38?GGF94>;B@5B><=5B>

H 测试结果

使用刀口靶测试待测热像系统$%&时!必须

把输入的差分信号控制在探测器响应的线性区域"
为了得到更准确的结果!应对各种输入差分信号的

$%&进行测试"如果系统在线性区域内运行!那

么!在测量精度范围内$%&依赖于输入信号差分

温度"表’为测试的环境条件"图*为探测器响应

线性区域内输入差分信号温度分别为+I!’JI和

)JI时的$%&曲线"表)为相应的测试数据"从

图*可以看出!当输入差分信号温度较小时!噪声

对$%&测试结果影响较大,测试曲线中出现了许

多不规则的峰值-1当输入差分信号温度为)JK时!
$%&曲线发生了变形!即信号输入接近探测器的

饱和响应"因此!对待测热像仪进行测试时!输入差

分信号温度值应选取合适!输入差分信号温度通常

在探测器线性响应区的中部取值"
表’ $%&的测试条件

F<L7B’ FBC>4D5:8D@4>48DC8?EF3
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图* EF3测试曲线

3456* FBC>4D5:R=SB8?EF3
表) EF3的测试数据

F<L7B) FBC>4D5@<><8?EF3

输入信号T(+I 输入信号T(’JI 输入信号T()JI

频率 原始$%& 频率 原始$%& 频率 原始$%&

J6JJJ ’6JJJ J6JJJ ’6JJJ J6JJJ ’6JJJ

J6J#J J6PPO J6J#J J6PU+ J6J#J J6PP)

J6JOJ J6PQ* J6JOJ J6P+’ J6JOJ J6POP

J6JPJ J6P)Q J6JPJ J6PJ+ J6JPJ J6P#Q

J6’)J J6UO# J6’)J J6U*P J6’)J J6UPO

J6’+J J6U’+ J6’+J J6UJ’ J6’+J J6U+#

J6’UJ J6QPP J6’UJ J6QQO J6’UJ J6U’’

J6)’J J6QQ* J6)’J J6Q*P J6)’J J6QOQ

J6)*J J6Q)U J6)*J J6QJQ J6)*J J6Q)’

J6)QJ J6QJ) J6)QJ J6OQP J6)QJ J6OQU

J6#JJ J6OQ+ J6#JJ J6OO+ J6#JJ J6O#U

J6##J J6O’# J6##J J6O)* J6##J J6+P’

J6#OJ J6++* J6#OJ J6++U J6#OJ J6+*’

J6#PJ J6+*+ J6#PJ J6+’’ J6#PJ J6*PU

J6*)J J6++’ J6*)J J6*QU J6*)J J6*+P

J6*+J J6*P# J6*+J J6*’U J6*+J J6*’#

J6*UJ J6*J# J6*UJ J6#*P J6*UJ J6#OO

J6+’J J6#UJ J6+’J J6#)’ J6+’J J6##)
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!续表"#

输入信号$%&’ 输入信号$%()’ 输入信号$%")’

频率 原始*+, 频率 原始*+, 频率 原始*+,

)-&.) )-/0& )-&.) )-/)1 )-&.) )-/)1

)-&0) )-/./ )-&0) )-"2" )-&0) )-"2"

)-3)) )-/). )-3)) )-"&" )-3)) )-"&)

)-3/) )-"2) )-3/) )-"/0 )-3/) )-""/

)-33) )-"2" )-33) )-"". )-33) )-(11

)-31) )-"&1 )-31) )-(2) )-31) )-(0"

)-0") )-""3 )-0") )-(&/ )-0") )-(&(

)-0&) )-"(" )-0&) )-(&& )-0&) )-(/1

)-02) )-")) )-02) )-(.0 )-02) )-(""

)-2() )-(12 )-2() )-((3 )-2() )-)1.

)-2.) )-(00 )-2.) )-()0 )-2.) )-)3/

)-20) )-(32 )-20) )-((0 )-20) )-)&)

)-1)) )-(12 )-1)) )-)12 )-1)) )-).&

)-1/) )-(11 )-1/) )-)2/ )-1/) )-).)

4 结论分析

由于待测红外热成像系统受其自身光学系统5
电子线路5探测器和制冷器等各种因素的影响6加

之评估系统受其本身测试精度和环境变化等的影

响6因此造成*+,波动的原因很多7当*+,的测

试结果出现波动时6有时并不能对造成波动的可能

因素做出准确的评价6为此6作者在前人工作的基

础上总结出所测热成像系统*+,可能产生波动的

原因8(#待测热像仪的聚焦不理想9"#输入差分

信号在探测器的线性响应区之外9/#黑体温度或

环境温度在测试期间发生了变化9.#振幅没有被

合适归一化9&#频率因子不太精确6等7
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飞机自保护安全系统

据英国j防务新闻k"))3年.月")日报道6雷声公司综合防务系统!We<#部最近向美国空军交付了飞

机自保护安全系统!U<V<<#的首套原型系统7该系统采用接近物体探测传感器!]Ye<#技术6能为机场停

机坪或外场停放的飞机周围提供电子安全警戒7
另外6雷声公司还开发了一种称为l警惕鹰m机场保护系统的装置6能在飞机起飞和着陆时抵御便携式

空防系统的威胁7这"种系统互为补充6l警惕鹰m系统保护动态飞机安全6而U<V<<为静止飞机提供保护7
]Ye<技术包括/个组成部分8(台(本书大小的接近物体探测传感器5(个通信组件和(台个人数字

助 理!VeU#类似的警告和显示装置7接近物体探测传感器和通信组件呈三角形状摆放在停放的飞机周

围7VeU型显示器和另(个通信组件综合称为报警器6由安全人员携带7每个接近物体探测传感器负责约

(")n范围6能探测到())P甚至更远的人和车辆7
U<V<<带.种传感器6是一种低成本5便携式系统6美空军在埃格林空军基地进行试验后接受了该系

统7.个传感器能为单架飞机提供/3)n范围的警戒6更多传感器系统将能为停放在一起的多架飞机提供保

护7据雷声公司We<工程副总裁*JOo\MCCGBB称6雷声We<将很快向空军交付/个传感器系统6随后将为

多架飞机提供保护的型号产品7
\MCCGBB称6除了保护飞机外6该技术还有广泛应用前景6可用于围墙5固定设施等的防卫上7
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