
甚高灵敏度长波红外相机测试技术
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引 言

在国民经济和国防建设领域!高灵敏度红外成像

技术具有非常重要的作用! 其典型应用主要包括"资

源调查#生态环境监测#灾害评估#海洋生态环境监测

以及各种军事目标的探测和识别等$ 红外相机温度灵

敏度越高!对所观测目标的温差细节信号获取能力越

强!甚至能分辨目标内部结构微小温度差异!更高灵

敏度的红外成像技术将在各个得到更广泛的应用$

噪声等效温差
234$56 789$:'&6); <6=>6%';9%6

?$@@6%6)(6

!

37<?A

是表征红外相机温度灵敏度的重

要指标之一!红外相机
37<?

指标在工程测试中!是

通过黑体辐射源产生两个不同温度点信号值! 待测

相机对于信号辐射进行观测! 基于两个温度点观测

信号数据计算信号差及噪声值! 再计算得到
37<?

值$ 对于红外各谱段成像技术!其中!长波红外成像

技术由于探测器件噪声相对较大! 以及相机系统自

身杂散辐射量也较大! 所以长波红外相机相对于中

波红外相机温度灵敏度提升更为困难 !

37<?

指标

相对于中波红外相机更大$目前!常用的长波红外遥

感相机
37<?

多在几十到上百毫开
2=BC

之间$ 这

样!在长波红外相机测试过程中由仪器%环境等因素

引起的测量不确定度相对于测量结果而言比值很

小!测量相对不确定度小!测量结果精确可信& 但随

着技术发展! 目前已研制出
37<?

小于
/, =B

的甚

高灵敏度长波红外相机! 对于
37<?

在豪开量级的

红外相机! 一般测量不确定度相对于测量结果已在

同一量级! 如果不对引起测量不确定度的各类因素

加以系统分析及抑制! 测量结果的可信度就将大大

降低!测量工作就将缺乏有效性&

文中针对一台
37<?

小于
/, =B

的甚高灵敏度

长波红外相机!基于测试方法与测试链路分析!优选

测试方法以尽量减少测试过程中引入的不确定因素

环节!并针对不同温度点噪声受扰动进行特性分析!

结合相机自身噪声模型!提出针对性噪声修正方法!

合理修正测试噪声结果! 最后依据不确定评定理论

及测试计算公式!逐项分析各项因素的不确定度!最

终计算得到测试结果的不确定度& 旨在为甚高灵敏

度红外相机的测试技术提供有效的参考及建议&

"

甚高灵敏度推扫式长波红外相机

甚高灵敏度推扫式长波红外相机采用了灵敏度

提升技术!整个相机主要由相机主体%综合信息处理

器%供配电模块%数据存储设备等组成!相机主体主

要包括光学镜头%探测器%制冷装置等部分!成像系

统组成框图如图
/

所示&

图
/

高灵敏度长波红外成像系统组成框图

D$EF/ ?$'E%'= 4@ G$EG 56)5$;$:$;H IJKL 5H5;6=

长波红外相机实物图如图
1

所示!其主要技术指

标为"工作谱段
MN/,!=

!视场
1O!

!焦距
!,==

!量化

位数
/M P$;

!设计
37<?

值小于
/,=BQR--B

黑体
C

&

图
1

高灵敏度推扫式长波红外相机

D$EF1 S$EG 56)5$;$:$;H >95G"P%44= IJKL ('=6%'

# $%&'

测试方法选择

依据国标
TUV< /+...01,/R

'红外焦平面阵列

参数测试方法(

W/X 及现有工程经验!

37<?

的通用测

量计算公式为"

37<?Y

"!

""Z#

2/C

式中"

"!

有效测试温差)

""

为测试到的相机响应信

号差)

#

为通过测试及计算得到的噪声项$ 这三个参

数的测试不确定度都将影响最终的
37<?

测试结

果$ 其中
"!

的最小取值应考虑控温及测温精度%

"!

的最大取值需取在待测系统的线性响应范围内$

""

的结果精确性主要同输出结果的精度有关! 对于甚

高灵敏度长波红外相机! 相机输出数字图像位数越

高!则
""

结果相对越精确$ 而
#

是通过输出的数字
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图像计算得到! 不同的计算方法可计算得到不同类

型的噪声
2

可分为空间噪声及时间噪声
3

!一般采用

测试及计算时间噪声的算法! 这样可以减小辐射源

不均匀性对测试产生影响"

常用的
4567

测试方法有两类#一种是通过靶标$

辐射源
8

通常是黑体
9

$平行光管
2

或准直镜
9

来组合形

成具有一定 %目标
0

背景温差 &的场景用于测试 :;01<

!

如图
1

所示'另一种是直接通过辐射源
2

辐射源发射

面可有效覆盖相机全视场!通常是面源黑体
9

调节不

同温度点用于测试 ! 如图
.

所示 " 两种方法测量

4567

时本质上没有区别! 前者可以对辐射源辐射

扩束!且比较方便进行
=6>

等其他参数测试!在重点

考虑测量结果不确定度的情况下!后者相对前者所需

测试设备更少!引入的不确定项会越少" 所以!在辐射

源发射面可以满足覆盖测试载荷全视场的情况下!考

虑优先选用辐射源直接调温进行
4567

测试"

图
?

选用准直镜的测试图

>$@A1 6BCD$)@ E$'@%'F "$DG (H&&$F'DH%

图
*

不选用准直镜的测试图

>$@A* 6BCD$)@ E$'@%'F "$DGHID (H&&$F'DH%

! "#$%

测试及噪声修正

!&'

相机噪声理论分析

对于甚高灵敏度长波红外相机! 建立了其噪声

模型可表示为#

!

;

DHD'&

J!K

"

#

$)D

"$

;

%

& L;

!

" #

;

K"

'(#

$)D

&

;

K

#

;

$)D

)

(HFM

;

&

;

" $

8;3

式中 #

!

;

DHD'&

为总噪声电子数 '

!

为探测器主要噪

声 电子数 '

"

#

$)D

"$

;

%

& L;

!

% $

;

为量化噪声电子数 '

"

'(#

$)D

&

;

K

#

;

$)D

)

(HFM

;

&

;

" $

为复位噪声与比较器噪声电子

数 '

%

为最大量化位数 '

#

$)D

为积分电容 '

"$

为参考

电压'

&

为单个电子电荷量'

'

为玻尔兹曼常数'

(

为

探测器工作温度'

)

(HFM

为比较器输入噪声电压" 根据

所建立噪声模型! 计算相机在不同测试温度点不同

积分时间下的理论噪声值如表
L

所示"

表
(

不同测试温度点的理论噪声值

$)*+( ",-./ -0 12/,34 )1 5-66/3/01 1/.1 1/78/3)193/

8,-01

:&;

相机噪声实际测试

依据所选取的黑体直接测试法! 选用目前黑体

产品中稳定度及温度控制精度最高的以色列
NO

公

司的
PQR--Q0+7

黑体产品作为标准黑体辐射源!其

主要指标如表
S

所示"

表
; <= >?@AB?CD%

黑体的主要技术参数

$)*E; F)-0 8)3)7/1/3. ,6 <= >?@AA?CD% *G)HI

*,54

相机
4567

测试实验室选择千级恒温实验室 !

实验室温度恒定调节范围为
S-T1-!

"

4567

测试现

场图如图
!

所示"

6BFMB%'DI%BU! 4H$CB V'&IBU74

S- /A-+1 +

S! /A//! .

1- /A/!R -

1! /AS-/ !

W'%'FBDB% X'&IB

YH%Z$)@ 'MB%DI%B[FF /+R"/+R

YH%Z$)@ DBFMB%'DI%B %')@BU! !0\-

5F$CC$V$D] -A\+#-A-S

6BFMB%'DI%B '((I%'(]U! -A--+

6BFMB%'DI%B CD'^$&$D][! #-A--1
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图
!

长波红外相机
,-./

测试现场

0$1#! ,-./ 2342$)1 4(3)3 56 789: (';3%'

实际测试时实验室温度调节在
<=

!

>!

!

?=!

三个

环境温度点"黑体在
>=@?!!

之间每隔
!!

取一个测

试温度点# 每个温度点下红外相机对黑体连续成像

至少
A==

行图像# 分别计算每个像元响应值的标准

差# 再求每个温度点下所有像元响应标准差的均值

即为该温度点下的噪声实测值 BCDEF

" 温度点
!

下的噪

声计算公式如下$

"

!

G

#

$GA

!

%

! &GA

!

H'

$&

D'

$

I

<

%DJ

"

#

H?K

式中$

#

为相机有效像元总数%

%

为计算噪声所连续

成像的行数%

'

$&

为第
$

个像元的第
&

行响应值% '

$

为

第
$

个像元连续
%

行的响应均值" 根据实测数据计

算得到不同温度点噪声值如表
?

所示"

表
!

不同测试温度点的噪声实测值

"#$%! &'()* +*)+*, #+ ,(--*.*/+ +*)+ +*01*.#+2.*

1'(/+

由表
?

和表
>

结果对比可见# 对于同一测试温

度点#当黑体温度同实验室环境温度匹配时#该温度

点下测得的噪声值较低%对于同一实验室温度条件#

黑体温度同实验室环境温度相差越大# 所测得的噪

声同理论值相差约越大"由此可推断$当黑体辐射源

与测试环境温度差异较大时# 辐射源与环境间会产

生明显的辐射对流#辐射源的温度稳定性下降#偏离

环境温度点较大温差的噪声实测值中包含大量除相

机噪声之外的其他噪声%反之#对于与室验室温度相

当的温度点测试#环境抖动影响较小#计算得到的噪

声值更接近于相机自身噪声"

!%!

实测相机噪声修正及
&3"4

测试结果

根据普朗克定理和相机噪声模型# 不同温度点

间的噪声差异主要由两方面原因" 首先是不同温度

辐射源产生的光子信号数量不同# 会造成光子噪声

差异" 设
!L

!

!A

温度点的对应的相机响应
/,

值分

别为
/,

!L

!

/,

!A

# 对应的光子噪声分别为
"

MN525O!L

!

"

MN525O!J

#

P

这里# 光子噪声以其对应电荷数以步长
Q(

进行量化后的
/,

值表示
K

# 则
!A

温度点对应的光

子噪声可参照
!L

温度点的噪声及相关参数#由下式

进行修正$

"

MN525O!A

G H/,

!A

D/,

!L

K

&

Q(R"

>

MN525O!L"

HCK

其次是对于该高灵敏度长波红外相机# 光子信

号数量不同会造成比较器翻转和复位的次数不同 #

从而造成比较器噪声
!"

(5;M

和复位噪声
!"

%3432

差异"

!L

!

!A

温度点的对应的翻转!复位次数
H

响应
/,

值
K

为
/,

!L

!

/,

!A

时# 对应的比较器噪声分别为
"

(5;MO!L

!

"

(5;MO!A

#复位噪声分别为
"

%3432O!L

!

"

%3432O!A

H

同样#噪声以其

对应电荷数以步长
Q(

进行量化后的
/,

值表示
K

#

则
!A

温度点对应的比较器噪声和复位噪声可由下

式进行修正$

"

(5;MO!A

G H/,

!A

D/,

!L

K"

)

$)2

&

*

(5;M

+

# $

>

R"

>

(5;MO!L

"

H!K

"

%3432O!A

G H/,

!A

D/,

!L

K"

,!)

$)2

+

>

R"

>

%3432O!L

"

HEK

综合考虑以上两方面因素# 以受环境因素影响

小的
!L

温度点噪声为基准#通过一定的修正可得到

!A

温度点噪声#再用于
,-./

的计算" 利用上述公

式修正后的噪声值如下表所示"

根据表
C

的噪声修正结果 #依据公式
HAK

计算

,-./

# 其中
,

用高低温度点的噪声均值取平均计

算" 计算的中心温度点取
>+S!!

# 基于
>=@?!!

及

>!@?=!

两组温差数据计算得到
,-./

结果分别为

ESA> ;T

和
ES=U ;T

"

A!!

温差下相机像元
,-./

统

计如图
E

所示"

=!=C==ADC

.342$)1 )5$43 '2

&'V5%'25%W

23;M3%'2X%3 56 >L!

Y&'(Z#

V5QW

23;M3%'#

2X%3[!

,5$43

\'&X3[/,

>L AS>>E ]

.342$)1 )5$43 '2

&'V5%'25%W

23;M3%'2X%3 56 >!!

Y&'(ZV5QW

23;M3%'#

2X%3[!

,5$43

\'&X3[/,

>L AS>+] C

,5$43

\'&X3[/,

AS>CL +

.342$)1 )5$43 '2

&'V5%'25%W

23;M3%'2X%3 56 ?L!

Y&'(ZV5QW

23;M3%'#

2X%3[!

>L

>! AS?]! > >! AS?LE LAS>U+ C >!

?L >SC?! + ?L AS]+U ! ?L AS?E> A

?! >SU+A C ?! >S!!? L ?! ASU>? ?
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表
!

不同测试温度点噪声修正值

"#$%! &'()* $+ ,'--*,.('/ #. 0(11*-*/. .*).

.*23*-#.4-* 3'(/.

图
1

长波红外相机像元
2345

测试结果统计

6$781 2345 9:;9$)7 %:;<&9 => 9?: @ABC ('D:%' E$F:&

可以看出!采用经过修正后的噪声来计算
2345

!

在中心温度点相同时! 测试结果在不同温差下相差

很小" 一方面是因为噪声修正后很大程度地减少了

环境对辐射源的扰动影响# 另一方面是因为相机在

G-HI!!

温度区间响应线性度很好"后续对测试结果

的不确定分析!主要基于
G-!

与
I!!

这两个温度点

数据开展"

!

测试不确定度分析

!%5

不确定度分析理论

测量准确度表示测量结果与被测量真值之间的

一致程度!是反映测量质量好坏的重要指标"间接测

量情形下的合成标准不确定度公式为 J+0KL

$

!

"

M#NO

$

%OP

!

"&

"'

(

# $

G

!

G

Q'

(

RSG

)

/%("*

!

!

%*

"&

"'

%

"&

"'

*

!M'

%

R!M'

*

R

&

M+R

式中$

!

+

M#R

为输出量估计值
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称为灵敏系数#
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处的相关系数"

相对不确定度的公式为$
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相机测试结果不确定度分析

红外相机
2345

测试的合成不确定度为$
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分别为噪声'温差'响应信号的测试

不确定度"

!

#.

可认为是黑体测温不确定度引起的!所

用黑体标称温度精度
-8--+V

! 因此取
!

#.

为
,8,/.V

!

主要受测试响应过程中黑体不稳定等因素影响 !通

过
,8,/. V

的对应相机响应变化值计算得到
!

#1

取

I52

!

!

0

为噪声的不确定度!通过同一条件下多次测

试噪声值!得到噪声值序列!求序列的标准差得到
!

0

为
,8/52
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为三个测试参量的相关系

数!由不确定度评定理论可知!三者取值最大为
/

"

针对在
/! V

温差条件下得到的
18/G DV 2345

测试结果进行不确定度分析!相关系数均取
,

时!得

到
!

2345

为
,8.1KDV

!相关系数均取
/

时!得到
!

2345

为

,8.K,DV

" 对应相对不确定度分别为
+81!T

与
+8K.T

"

7

结 论

文中针对甚高灵敏度长波红外相机温度灵敏度

表征指标
0

噪声等效温差
Q2345N

的测试工作如何获

得更为精确可信的测试结果! 首先基于测试方法与

测试链路分析! 选用了黑体直接测量法进行
2345

测试!减少了测试过程中引入的不确定因素环节#然

后!在测试噪声分析中!创新性地基于相机噪声模型

对不同温度点下相机测试噪声进行了合理修正 !有

效减小了测试环境扰动对噪声测试结果的不利影

响" 最后!通过不确定度评定分析!对测试计算公式

各项参数的不确定度逐项进行了分析! 合成了总的

不确定度! 最终验证了所采用测试方法及数据计算

处理方法的科学有效性$ 在
18/GDV

的
2345

测试结

果中的相对不确定度在
+8+T

左右" 这为甚高灵敏度

红外相机的测试技术发展提供了有效的参考及建

议"

W&'(XY=Z[

9:DE:%'$

9<%:\!

2=$;:

]'&<:Q$)

9?:=%[N

\52

G, /8,+I +

2=$;: (=%%:(9$=) '9

&'Y=%'9=%[

9:DE:%'9<%: => G,!

2=$;:

]'&<:

Q"$9?=<9

(=%%:($

9$=)N\52

/8GG1 U

2=$;:

]'&<:

Q"$9?

(=%%:($

9$=)N\52

2=$;:

]'&<:

Q"$9?

(=%%:($

9$=)N\52

/8GG1 U /8GG+ G

2=$;: (=%%:(9$=) '9

&'Y=%'9=%[

9:DE:%'9<%: => G!!

2=$;:

]'&<:

Q"$9?=<9

(=%%:($

9$=)N\52

/8G., +

G! /8//! . /8IU! G /8GKI 1 /8GK+ ./8GK+ .

I, /8/!K , G8.I! + /8II/ G /8U+K ! /8II, U

I! /8G,/ ! G8K+/ . /8IK1 ! G8!!I , /8IK/ /



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.--/01

参考文献!

2/3 4506 /+...07,/8!69(:)$('& ;')<'& => ?@ABC (:'%'(D9%$ED$(

F'%';9D9%E D9ED2G3H 7-/8# I$) J:$)9E9K

273 L9$ M=)NH O< G:$"9$H L')N M'F9)NP J=;F'%$E=) ')Q

')'&RE$E =) ST6M D9ED$)N => $)>%'%9Q ERED9; 2U3P !"#$%&'!

()%*$ +,$-.'"'/0 1))"*$2%*'./ H 7,/7 H 7+ V1 W X 8Y 0./ P I $)

J:$)9E9W

283 J:< Z<'H L') [$')NH \$ L9$H 9D '&P T)N$)99%$)N

;9'E<%9;9)D ;9D:=Q => ST6M >=% D:9%;'& $)>%'%9Q $;'N9%

2U3P 324,& 5 6.7&2&,8H 7-/1H .1I/7WX /.]10/.]]P I$) J:$)9E9W

2.3 \$< 5$)H L')N U$9H M=)N U$')D$)NP B'%';9D9%E D9ED => &=)N

"'^9 $)>%'%9Q $;'N$)N ERED9; _'E9Q =) !/7"1 6M? Q9D9(D=%

2U3 P 9,:*$'.8;$%'& ()%',",$%&'.*$4 H 7,/1H 8+V8WX .8,0.8.P

V$) J:$)9E9W

2!3 6$') [$`$9H J:')N G=)ND'=H [$'= a')>9)NH 9D '&P @'Q$=;9D%$(

('&$_%'D$=) _'E9Q =) &="#D9;F9%'D<%9 '%9' _&'(b_=QR >=%

$)>%'%9Q ERED9;E "$D: :$N: QR)';$( %')N92U3P 1$%2 <-'%'.*$2

9*.*$2H 7,/+H .1V.WX ,./7,,8P V $) J:$)9E9W

213 \'$ A<"9)H c:')N c:$`$9H c:=< Z')(:')NH 9D '&P d9'E<%9;9)D

')Q ')'&RE$E => )=$E9 9e<$^'&9)D D9;F9%'D<%9 Q$>>9%9)(9 5'E9Q

=) :$N: D9;F9%'D<%9 _'(bN%=<)Q 2U3P 6.7&2&,8 +,$-.'"'/0H

7,/!V.WX 8//08/8P V $) J:$)9E9W

2+3 \=)N \$')NH L')N G:$D'=H c:=< A9)NP @9E9'%(: =)

('&(<&'D$=) ;9D:=Q => EF'(9 %9;=D9 E9)E=%$ E %'Q$=;9D%$(

('&$_%'D$=) '((<%'(R 2U3P 9)2$,$&27% =,$'>,&0 5 =,:'%,

9,.4*./H 7,/7H 88V1WX !/0!!P V$) J:$)9E9W

2Y3 G:' M$)NN<=P T%%=% C)'&RE$E ')Q d9'E<%9;9)D f)(9%D'$)DR

T^'&<'D$=) 2d3! 59$`$)NX J:$)' d9D%=&=NR B<_&$E:$)N Z=<E9H

g,,1X h7.0h!h! V$) J:$)9E9W

2]3 4<= \$:=)NH 4<= Z')i:=<H a')N J$R$)H 9D '&P ?;F%=^9;9)D

=> %'Q$'D$=) ;9'E<%9;9)D F%9($E$=) >=% D'%N9D _R <E$)N

'D;=EF:9%9#(=%%9(D9Q (=9>>$($9)DE 2U3! ?)%*$4 2.8 <&,$*4*'.

@./*.,,&*./H 7,h1H 7.VYWX hY+hP V$) J:$)9E9W

2h,3 c:')N O$'=&=)NH \$< a$)NH G<) [$')NP @'Q$=;9D%$( ('&$_%'D$=)

=> <)(==&9Q &=)N#"'^9 $)>%'%9Q D:9%;'& $;'N9% "$D: :$N:#

F%9($E$=) 2U3P A-*.,4, ()%*$4H 7,h7H ! V8WX 78! 07.hP V$)

J:$)9E9W

2hh3 C) J:9)N_$)H L') a$)NP C)'&RE$E => ST6M D9ED >=% D:9%;'&

$;'N$)N ERED9; 2U3P 6.7&2&,8 2.8 B24,& C./*.,,&*./H 7,h,H

8]V8WX .h.0.h+P V$) J:$)9E9W

2h73 \$ a$)N"9)H J:9) A<E:9)NH a')N J:')N(:9)NH 9D '&P

?)D%=Q<(D$=) D= $)>%'%9Q D9ED ED')Q'%Q D%')E>9%Q D9ED ED')Q'%Q

D%')ED9% 2U3P 6.7&2&,8 2.8 B24,& !./*.,,&*./H 7,,+H 81 VihWX

hh]0h78P V$) J:$)9E9W

2h83 c=< [$')`$)H \$< \$')"9$H J:9) [$')%=)NH 9D '&P J'&$_%'D$=)

9jF9%$;9)DE => $)>%'%9Q Q9D9(D$)N ERED9; "$D: >$j9Q >=('& &9)ND:

2U3P 6.7&2&,8 2.8 B24,& !./*.,,&*./H 7,h1H .!Vh7WX h7,.,,.P

V $) J:$)9E9W

2h.3 L< O<9;$)NH L')N Z'$R')H k=< 6$')H 9D '&P 69ED =>

$)>%'%9Q E9'%(: ')Q D%'(b ERED9; 2U3P 6.7&2&,8 2.8 B24,&

!./*.,,&*./H 7,h+H .1V!WX ,!,.,,8P V$) J:$)9E9W


