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摘要：为了满足部队外场条件下进行红外热像仪技术性能检测的设备需求，设计一套红外热像仪外场性能测试

系统。在现有几种典型的检测系统的产品基础上，通过等效条带图案的方法，预测热成像系统在多种概率下的可探

测、识别和认清距离的数学模型，确定各种红外装备的检测修正因子，得到测试参数精确性能指标，并设计了红外

热像仪外场性能测试系统的总体设计方案及实现的方法。实测数据分析表明：该测试系统在结构设计上有一定的创

造性，可满足部队维修保障需求，具有应用价值。 
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Abstract: In order to meet the need of outfield thermal infrared imager performance test equipments in military, a set of 

the outfield of thermal infrared imager performance test system is designed. Based on several current typical test system 

product, through the equivalent band patterns method, the detection of thermal imaging system is predicted under various 

probability, the model of recognize the distance is distinguished, the detection and correction factors of various infrared 

equipments are determined, the accurate parameters in performance test are gotten, overall design scheme and  

implementation method is designed. Analysis the measured data show: the test system has certain creativity in structure 

design, which can meet the need of military equipments repair and guarantee and has application value.  

Keywords: thermal infrared imager; outfield test; the minimum resolvable temperature difference; temperature 

compensation 

0  引言 

随着红外热成像技术的发展，由于红外热像仪

设备能全天候工作且具有较强的目标探测能力，在

战场侦察、战场监控、火控及制导系统中得到大量

应用。目前我军红外热像仪装备以承制方保障的模

式为主，维修保障的周期长、费用高且很难做到及

时、准确的保障。基层级和中继级修理机构受到检

测手段的限制，不能对红外设备进行性能检测和深

度维修，导致该类装备仅限于更换外围功能组件的

简单修理，而故障组件由于维修手段及地域的限制，

无法及时得到修理，部分红外热像仪长期处于待修

状态，严重影响了装备的完好率及战斗力。基地级

进行红外热像仪性能检测一般采取实验室评价的方

法，实验室检测系统功能全面，适用于多种热成像

系统；但实验室检测系统设备庞大，装调复杂，光

路开放，对微环境要求严格，检测过程比较繁琐，

对测试人员能力要求高。 

由于没有适合部队外场使用的检测设备及方

法，部队技术人员只能凭借经验判断红外热像仪的

性能，往往由于经验不足和气候环境的影响导致对

热像仪的性能评估可信度较低，装备的维修质量缺

乏评判依据。因此，笔者针对这种情况，对部队外

场条件下进行红外热像仪技术性能检测的设备需求

进行研究。 

1  红外热像仪性能测试系统简介 

红外热像仪自诞生至今已有近一个世纪的发展

历程，从最初的光机扫描式成像发展到如今的凝视

型成像，红外热像仪的成像质量及性能参数的提高 
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是热成像技术进步的最好证明。对热像仪的探测、

分辨能力、精度、工作波段等性能的评价指标主要

包括：信号传递函数(signal transfer function，SiTF)、

调制传递函数(modulation transfer function，MTF)、

噪 声 等 效 温 差 (noise equivalent temperature 

difference，NETD)、最小可探测温差(maximum 

dimensionless temperature difference，MDTD)和最

小 可 分 辨 温 差 (minimum resolvable temperature 

difference，MRTD)等。 

目前，常见的红外热像仪测试设备主要来自一

些欧美国家厂商，如美国的 SBIR 公司、EOI 公司、

以色列的 CI-Systems公司、波兰的 Inframet公司等。

SBIR 公司对红外、可见光成像等性能参数的测试技

术一直处于领先地位，黑体、平行光管、目标靶盘、

温控器、测试软件等产品占据国际市场；其民用/

商用红外测试产品主要包括 STC 系列平行光管，

14000 系列的目标投射器(包含平行光管、黑体及多

种靶标)、300 系列目标靶轮、IRWindows 测试软件

等，如图 1。 

EOI 公司是生产成像系统测试仪的专业公司，

其产品包括积分球、黑体、平行光管、目标靶盘、

高精度温控器、光谱仪等测试器材。EOI 公司主要

研发实验室用的测试设备，除单件测试器材外，也

提供用于成像系统性能测试的完整解决方案，如用

于可见光及红外的 66566 型可见/红外测试站等。 

 

图  1  SBIR公司的军用红外测试系统 

以色列CI-Systems公司有30多年的红外测试设

备生产经验，其产品主要有黑体、靶标、激光测试

器、红外外场测试系统、光谱仪、导弹告警系统测

试器等。 

CI提供的用于外场的红外测试系统包括 IR 

CFT(Compact Field Tester紧凑型外场红外测试仪，

如图 2(a))和O-Level多传感器系统测试仪(如图

2(b)）。 

 

CFT为减小体积采用了透射式平行光管，并将光管、

黑体和靶标设计为一体，大大提高了其便携性，该

系列口径 125 mm 的测试仪长度为 500 mm，质量仅

为 4.8 kg。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

图  2  CI-Systems公司的外场红外测试仪 

2  红外热像仪外场性能测试系统设计 

2.1  总体设计 

部队维修过程中对热像仪整机的性能测试指标

参数主要包括最小可分辨温差(MRTD)或最小可探

测温差(MDTD)等。用于外场的热像仪性能测试系

统采用模块化设计以减小体积，方便携带；提供自

动化测试软件以降低对使用人员专业知识以及操作

技能的要求。综合考虑测试需求、测试环境、操作

人员等因素，红外热像仪外场性能测试设备的系统

设计过程重点考虑如下问题：外场测试系统对于便

携性、机动性的要求；运输震动对于测试系统的影

响；外场测试环境温度、湿度、日照、风力等变化

对于测试系统精度的影响等。 

针对上述关键问题，确立设计原则及解决方法

如下： 

1) 模块化设计方法满足测试系统外场便携性

要求； 

2) 透射式红外平行光管设计解决外场运输对

于测试系统的影响问题； 

3) 高精度的温度补偿系统解决外场环境温度

变化对于测试系统精度的影响问题； 

4) 提供自动化测试软件以降低对使用人员专

业知识以及操作技能的要求。 

2.2  硬件设计 

如图 3，根据热像仪性能测试系统中各部分的

作用，测试系统分为平行光管、黑体、温控器(黑体

控制器)、靶标及靶轮和计算机等功能模块。 
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图  3  红外热像仪测试系统结构图 

由于采用黑体、靶轮、平行光管分体设计的测

试系统通常体积较大，并且在拆卸后再装配时往往

需要繁琐的调试过程，因此在本系统方案中将上述

3 部分进行一体化结构设计，以减小体积并避免繁

琐的调试。其设计结构如图 4。前端采用透射式的

红外平行光管。多目标电动靶轮位于平行光管与黑

体之间，能够产生标准 4 条带图样、圆形、方形以

及窄缝等 4 种相对标准的目标；各种靶标均有不同

的频率，并根据空间频率不同做成多组图案以供不

同的装备检测使用。该设计密封性好，且对于热像

仪的最小成像距离没有限制，在增加有限重量的前

提下克服了 Inframet-LAFT 测试系统的无平行光管

设计存在的缺陷；且相对于常用的离轴式平行光管，

透射式平行光管的结构更加稳固，镜片位置不易发

生变动，具有较好的抗震性。 

 

图  4  靶标系统结构简图 

温度屏蔽罩连接在待测热像仪设备与测试系统

之间，确保光路不受风、光等因素影响热循环干扰

测试，满足外场测试的精度要求。黑体控制器(温控

器)由于电源及散热的限制，体积较大，因此将其作

为独立模块与黑体分置。工控机固定在特制的具有

防潮、防震功能的机箱中，使用加固显示器和防水

键盘，以达到外场测试环境要求；为图像采集卡、

串口卡(用于计算机与温控器以及电动靶轮控制器)

等预留 4 个 PCI 插槽。采用了高采样精度 10 bit 的

高速 AD 图像采集卡获取图像数据，以满足采测试

数据精度要求。 

 

 

为方便外场使用，计算机、黑体控制器以及电

源均被固定放置于同一机柜中，其结构示意图如图

5，显示器与键盘在运输时可合起放置于机柜中，使

用时则可通过导轨抽出，工控机、黑体控制器、靶

标控制器、电源等被固定于下方并。机柜采用双层

壳体，在壳体之间安装减震设备，进一步增强设备

的抗震性能。 

 

图  5  外场测试系统组成示意图 

根据设计方案，该测试系统的基本配置是：核

心的测试部件采用定制的高精度黑体辐射源，配合

设计的多目标电控靶轮的形式作为测试目标源，配

有 MRTD 测试用 4 条带靶 2 个、MDTD 测试用针孔

靶 1 个、MTF 测试用狭缝靶 1 个、SiTF 测试用正

方形靶 1 个。 

温度控制器配合高精度黑体辐射源工作，为系

统测试目标提供稳定精度的温度信息：温度分辨率

为 0.01
 ℃、控温精度(温差)为 0.05 ℃。 

数据处理及控制采用高性能工业控制计算机系

统配置为：CPU≥2 GHz，内存≥2 G，硬盘≥60 GB(采

用固态硬盘系统)，接口为 4 个 PCI 接口(半长)。 

2.3  透射式红外平行光管设计 

为了解决外场测试震动环境对于测试系统的影

响，设计采用透射式红外平行光管解决外场震动环

境对于测试系统的影响。透射式平行光管可以较好

的解决反射式平行光管无法解决的防水、抗震、体

积偏大，重量偏重的问题(见图 6)。特别是创造性

地在透射式平行光管的设计中增加了自动调焦装

置，使性能测试系统通用化的同时将测试操作自动

化，降低了对测试人员的要求。 
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图  6  透射式平行光管设计外形图 

2.4  高精度温度补偿系统设计 

透射式平行光管焦距较长，在温度变化过程中

会发生系统焦点偏移，造成系统测试性能下降，因

此外场测试环境温度变化对于测试系统精度的影响

不可忽视。针对透射式平行光管工作特性，在系统

设计中增加了高精度的温度补偿系统，以提高测试

系统的温度适应性，其工作原理如图 7。 

 

图  7  温度补偿原理图 

2.5  测试参数算法设计[1]
 

2.5.1  SiTF 测试算法 

信号传递函数通过输出探测器输出电压和目标

温度的比值曲线，得到热像仪的增益、线性及动态

范围及饱和点，可直接反映热像仪的响应能力。SiTF

参数自动测试过程中，首先通过图像采集卡获得目

标与背景在一定已知温差(∆T)下的图像，再将图像

中背景与目标的灰度值转换为对应的电压值 VB 与

VT，则电压差与温差的比值即 

T B
T

V V
SiTF

T
∆

−=
∆             (1)

 

式
 
(1)

 
为此温差下的信号传递函数。通过调节

靶标温度，获得其他温差下的 SiTF 值，正温差和负

温差均需进行测量。 

2.5.2  NETD 测试算法 

噪声等效温差是指图像信噪比为 1 时的目标与

背景温差。NETD 通常在零信号条件下测出噪声的

均方根电压值，再通过 SiTF 转换为相应的温差值。

因此在测试 NETD 之前通常需先测出对热像仪的

SiTF，之后通过对多帧连续图像的处理得到与时间

相关的三维噪声。 

在 NVESD 所提出的三维噪声模型中，凝视型

热像仪的 NETD 可以近似为三维噪声中 7 个分量中

的瞬态像素噪声 tvhN 。 

2.5.3  MTF 测试算法 

调制传递函数体现了成像系统的频率特性即其

重现场景的能力。理论上，成像系统能够表现出的

最高频率为系统的截止频率即奈奎斯特频率。 

MTF 自动测试时，首先要采集多帧热像仪摄取

的刀口靶图像进行平均以降低其高频噪声，通过插

值得到其边缘扩展函数(ESF)，再通过求导变换得

到线扩展函数(LSF)，最后通过快速傅里叶变换及

归一化得到 MTF
[2]。 

2.5.4  MRTD 测试算法 

最小可分辨温差是观察者可以分辨出的不同空

间频率的 4 条带目标与背景之间的最小温差，是综

合评价热成像系统温度分辨力和空间分辨力的重要

参数。 

手动测试MRTD首先要测出一定频率下热像仪

能够探测的最小正温差
f

dT +和负温差
fdT −。手动测试

某频率下MRTD值表示为： 

2

f f

f

dT dT
MRTD Trans

+ − −
 =
 
 

        (2) 

式中Trans为系统的透过率。 

MRTD估算值的经典表达式为： 

2

1 1 2
( )

( )

n

CLASSICAL n

PERCEIVED TVH

NETD
MRTD f k

MTF f

σ
β β

σ
≈ + +⋯

    (3) 

其中：
PERCEIVEDMTF 为成像系统、显示器以及人眼

MTF的积；
n

β 表示人眼对噪声量 /n TVHσ σ 的滤波因

子；
1k 为一常数。应用 /NETD MTF 方法自动测试

MRTD的计算方法为： 

( ) ( )
( )SYS

NETD
AMRTD f k f

MTF f
=        (4) 

其中，校正参数为： 

2

1
1 2

( )
( ) ( )

n

n

MONITOR EYE TVH

k
k f

MTF f MTF f

σ
β β

σ
= + +⋯    (5) 

校正参数与装备的类型有关，MRTD 的自动测

试在已知型号装备 ( )k f 参数的基础上直接计算。 
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自动测试的过程如图 8。 

 

图  8  MRTD自动测试过程 

2.5.5  MDTD 测试算法 

最小可探测温差是指观察者能够分辨出一定空

间频率下的方形或圆形目标与背景的最小温差，是

评价红外热成像系统的一个重要参数，它既反映了

热灵敏度特性，也反映了系统的空间分辨力。其自

动测量除靶标不同外，数据处理采用与 MRTD 测试

类似的方法。 

3  应用案例分析 

应用该测试设备对 2 种典型红外热像仪装备进 

行了验证试验。 

测试设备：在实验室使用 SIRA 热像仪评价系

统、在外场使用红外热像仪性能外场测试系统。 

试验 1：以某型手持红外热像仪分别在室内和

室外进行对比试验。 

测试方法：人工测试、自动测试。 

实验室环境：温度为 25 ℃，湿度为 70%，气压

为 98 kPa，无风，面积 150 m
2。 

室外环境：温度为 29
 ℃，湿度为 85%，气压为

98 kPa，风力为 2 级，日光斜射。 

测试结果如表 1。 

表  1  试验  1 测试数据对比表 

评价指标 装备出厂数据 
实验室评估 外场评估 

人工 自动 人工 自动 

SITF/( mV/℃) 330  317  318 

NETD/( mK)  20   22   22 

MRTD/( mK)  10 11.5  11 12  11 

测试结论  合格 合格 合格 合格 

 

试验 2：以某车载红外设备在室外进行试验，

经外场测试确定红外设备性能不合格后，将设备从

武器平台上拆下，送实验室进行进一步的确认。 

室外环境：温度为 27 ℃，湿度为 80%，气压为

100 kPa，风力为 3 级，日光斜射。 

实验室环境：温度为 25 ℃，湿度为 70%，气压

为 98 kPa，无风，面积为 150 m
2。 

测试结果如下表 2。 

试验验证表明：红外热像仪外场性能测试系统

的测试结果与实验室的 SIRA 热像仪评价系统的测

试结果相比偏差在合理范围，能够满足对红外热像

仪进行性能评估的要求。 

表  2  试验  2  测试数据对比表 

评价指标 装备出厂数据 
实验室评估 外场评估 

人工 自动 人工 自动 

SITF/( mV/℃) 350  385  385 

NETD/( mK) 25  27  27 

MRTD/( mK) 20 35 38 38 38 

测试结论  不合格 不合格 不合格 不合格 

 

4  结束语 

红外热像仪外场性能测试系统基于静态性能模

型的热成像系统作用距离模型，在考虑气象条件、

目标特征和路径的条件下，通过等效条带图案的方

法，预测热成像系统在多种概率下的可探测、识别

和认清距离的数学模型，反映对应的热成像系统在

外场条件下对典型目标的实际观察效果，确定各种

红外装备的检测修正因子，得到测试参数精确性能 

指标。具体测试案例及数据对比分析表明，该测试

系统可基本满足部队对红外热像仪的维修保障测试

需求。 
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