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摘 要： 建立了能够定量预测热像仪探测泄漏气体能力的信噪比(SNR)与气体浓度(C)模型 SNR-C，
利用该模型对制冷热像仪 GasFindIRTM 在 SNR=1 时对应的甲烷气体浓度进行预测，预测数据与实际
测试数据吻合。 搭建了 SNR-C 室内测试装置，测试了非制冷热像仪 Photon320 在以 298、303、308、313
和 318 K 面源黑体为背景时探测乙烯气体的 SNR-C 曲线。 数据分析发现，Photon 320 在 SNR≈5 时，
实测与预测乙烯浓度在各黑体背景温度下均比较接近。 在 SNR=5 时，模型预测的乙烯气体浓度分别
为 3146、987、570、394 和 298 ppm，该变化规律与实际测量结果一致。 建立的 SNR-C 模型能预测热像
仪探测气体的能力， 而搭建的测试装置能定量测量热像仪探测泄漏气体时信噪比与气体浓度之间的
变化关系，可用于热像仪探测泄漏气体的室内性能测试。
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Modeling and test of signal to noise ratio of leaking
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Abstract: A SNR-C model to quantitatively predict the leak gas detection capability of thermal imager
was proposed. Using this model, methane gas concentration of cooled thermal imager GasFindIRTM at
SNR =1 was predicted, which was consistent with the measured results. The indoor testing setup was
designed and built, SNR-C curves of uncooled thermal imager Photon320 to detect ethylene were tested
at different temperatures of blackbody, namely 298, 303, 308, 313 and 318 K. Through analysis,
measurement and prediction concentration at SNR ≈5 were relatively close in all of five blackbody
temperatures, and respectively prediction concentration are 3146, 987, 570, 394 and 298 ppm. And this
variation trend was consistent with the measured concentration. Therefore, the SNR-C model put forward
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in this article was able to predict the gas detection capability of thermal imager. While the testing setup
can quantitatively measure the relationship between SNR and gas concentration, which can be applied to
test the indoor performance of gas leak detection of thermal imager.
Key words: gas leakage infrared imaging; thermal imager; gas detection; SNR
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0 引 言

被动式泄漏气体红外成像仪能够在开放环境中

快速、大范围成像泄漏气体的空间分布和扩散趋势，

具有监测距离远、直观定位泄漏点的优势 ，近 10 年

在气体检测领域得到了迅速发展。 目前实现市场销售

的泄漏气体红外成像仪主要采用制冷红外焦平面探

测器[1-3]。 具有代表性的是美国 FLIR 公司的GasFinder
系列泄漏气体红外成像仪，采用制冷锑化铟(InSb)和
量子阱(QWIP)红外焦平面探测器以及与气体吸收峰

相匹配的窄带滤光片提高对泄漏气体的探测能力[4-5]。

瑞典 IRnova 公司生产销售针对六氟化硫、烷类气体

的制冷量子阱、二类超晶格红外焦平面探测器组件 [6]。

国内浙江大立、武汉高德、华中数控等红外技术公司

采用这些探测器组件研制了泄漏气体红外成像仪 ，

已实现一定规模的销售。 制冷型泄漏气体红外成像

仪的优点是能够对泄漏气体进行高灵敏度探测 ，价

格高昂是限制其大规模推广的主要因素。

目前非制冷红外焦平面探测器的灵敏度得到显

著提高， 在光学系统 F# 为 1 时 ， 非制冷热像仪的

NETD 已小于 25 mK[7]，这使得非制冷红外热像仪也

具备成像探测泄漏气体的能力，而且还具有功耗低、

尺寸小 、 重量轻 、 寿命长和成本低等优势 。 法国

Bertin 技术公司的 Second Sight[8]和上海巨哥红外公

司的 GAS60 泄漏气体红外成像仪采用非晶硅材料

体系的测辐射热计非制冷焦平面探测器组件； 北京

理工大学金伟其等 [9]、北京广微积电公司 [10]采用氧化

钒材料体系的测辐射热计非制冷焦平面探测器组件

加装窄带滤光片的方法实现泄漏气体的红外成像 ，

北京理工大学王岭雪等提出采用多片宽带长通滤光

片的光谱差分来提高非制冷红外成像系统对气体的

探测能力 [11]。

随着众多泄漏气体红外成像仪的涌现， 定量评

价其对泄漏气体的探测能力变得至关重要。 迄今为

止， 研究者们提出的能够直接反映探测泄漏气体能

力的指标有最小可探测气体泄漏率 [4,12]、最小可探测

气体浓度 [13]和最小可识别气体浓度 [14]。 按照性能指

标获取方式的不同可将评价方法分为三类： 第一类

是通过人眼主观判断、将测试人员刚好能“看到 ”气

体目标时的气体泄漏速率确定为最小可探测泄漏速

率。 这类方法考虑了气体的动态运动特性，但结果受

测试人员的主观影响较大， 是一种较粗略的评价方

式；第二类方法通过对气体扩散进行建模，再借助热

成像系统的评价参数得到系统的最小可探测泄漏速

率。 这种方法的准确性很大程度取决于气体扩散模

型的准确性。2011 年，王岭雪等人结合 Gaussian 气体

扩散模型和红外成像系统的 NETD 定量推导了系统

的最小可探测泄漏量 [12]；第三类方法借助测试装置

定量测量红外成像系统探测泄漏气体的极限能力 ，

如最小可探测气体浓度和最小可识别气体浓度 。

2006 年，FLIR 公司采用气池装置定量测量了制冷红

外成像系统的最小可探测气体浓度，并给出理想情况

下光子探测器的最小可探测气体浓度的理论模型 [13]；

2014 年， 北京理工大学的金伟其等人采用气池装置

测量了最小可分辨气体浓度 [14]。 这类方法由于可以

对气体浓度进行精确控制，因此，测量结果的准确性

和重复性较高。

文中主要研究红外热像仪对泄漏气体的探测能

力， 首先从理论上建立红外成像仪探测泄漏气体时

的信噪比 (SNR)与气体浓度 (C)模型 (SNR-C)，并采

用 美国 FLIR 公司的制冷热像仪 GasFindIRTM 对

SNR-C 模型进行验证。 其次搭建了室内测试系统，

并测试得到非制冷热像仪 Photon 320 的 SNR-C 数

据。 最后通过分析测试数据和模型预测数据， 得到

SNR-C 模型用于预测和评价非制冷热像仪 Photon
320 气体探测能力时的 SNR 取值。

1 泄漏气体红外成像仪 SNR-C 理论建模

1.1 泄漏气体红外成像的辐射传输模型

除了单原子气体(如氩 Ar)和同核双原子分子(如
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氧气 O2)不直接吸收红外辐射外，其它的异核双原子

和多原子分子气体都能够发射和吸收 3~14 滋m 的红

外辐射。 3 层辐射传输模型 [15-16]定量研究了泄漏气

体、环境背景、大气、光学镜头、红外焦平面探测器等

因素对泄漏气体红外成像的影响。 以泄漏气体云团

的前后边界为分界线， 将整个辐射传输过程划分为

3 层， 如图 1 所示 ， 背景至气体云团前边界为第 1
层，气体云团为第 2 层，气体云团后边界至热像仪光

学镜头为 3 层。 在热像仪中形成温度差异的辐射来

自两条路径：第一条路径未经过泄漏气体云团，背景

辐射直接到达热像仪 ， 简称背景路径 (Off plume
path)； 第二条路径的背景辐射会被泄漏气体云团吸

收，简称气体路径(On plume path)。

图 1 3 层辐射传输模型示意图

Fig.1 Three鄄layer radiative transfer model

建立背景路径和气体路径的辐射模型时做以下

假设：(1) 忽略颗粒物质对红外辐射的吸收和散射；

(2) 假设背景为高发射率灰体，忽略背景对大气环境

中红外辐射的反射。 (3) 假设每层气体的温度和成分

是均匀的；(4) 假设探测距离比较近， 忽略大气传输

对辐射的影响。

背景路径到达光学镜头处的红外辐射可表示

为：

Moff(姿)=着BMB(姿，TB) (1)
式中：姿 为波长；MB(姿，TB)表示温度为 TB 的黑体辐射

出射度；着B 为背景的辐射发射率。

气体路径上的红外辐射表示为：

Mon(姿)=子gas着BMB(姿，TB)+(1-子gas)Mgas(姿，Tg) (2)
式中：Mgas(姿，Tg)为等效黑体温度为 Tg 的气体黑体辐

射出射度；子gas 为泄漏气体云团的透过率。 公式(2)中
第一项表示经过泄漏气体云团吸收后剩余的背景红

外辐射， 第二项表示泄漏气体云团自身向外发射的

红外辐射。

根据比尔-朗伯特吸收定律，泄漏气体云团的透

过率 子gas 可表示为：

子gas=e-琢(姿)·c·L (3)
式中：琢(姿)为泄漏气体的红外吸收系数；c 为泄漏气

体云团的平均浓度 ；L 为泄漏气体云团的吸收路径

长度。

因此， 由于泄漏气体云团存在导致红外热像仪

接收到的气体路径辐射 Mon 与背景路径辐射 Moff 之

间的差异为：

驻M=|Mon(姿)-Moff(姿)|=|(1-e-琢(姿)·c·L)
[Mgas(姿，Tgas)-着BMB(姿，TB)]| (4)

1.2 泄漏气体红外成像仪 SNR-C 建模与仿真

气体路径与背景路径红外辐射的差异 M 经过

光学镜头会聚在红外焦平面探测器上， 再经过光电

转换变为电压或电流值， 形成泄漏气体红外成像仪

的气体信号。 泄漏气体红外成像仪探测泄漏气体的

能力取决于气体信号与探测器噪声水平之间的关

系， 而气体信号又与泄漏气体的浓度密切相关。 为

此， 该小节建立泄漏气体红外成像仪输出信噪比与

气体浓度之间的数学模型。

1.2.1 SNR-C 理论建模
红外成像系统响应电压值 驻Vs 与接收到的目标

与背景光谱辐亮度差 驻Le姿 的关系满足 [17]：

驻Vs=G
姿2

姿1乙 RV姿仔驻Le姿Ad子s姿/[4F
2

# (1+M)2]d姿 (5)

式中 ：G 为系统增益 ；RV姿 为焦平面探测器的光谱响

应率 ；Ad 为焦平面探测器光敏元面积 ；子s姿 为光学系

统的光谱透过率 ；F# 为光学系统 F 数 ；M 为光学系

统放大率；姿1~姿2 为焦平面探测器的光谱响应范围。

假设背景与泄漏气体目标均为朗伯辐射体 ，将

公式 (4)代入公式 (5)，则 M 经过光电转换形成的泄

漏气体信号电压 驻Vs-gas 为：

驻Vs-gas=G
姿2

姿1乙 RV姿驻MAd子s姿/[4F
2

# (1+M)2]d姿��������(6)

红外焦平面探测器的噪声主要包括 1/f 噪声、约

翰逊噪声、温度噪声和读出电路噪声 [17]。 但在热像仪

的实际应用中，这些噪声的具体数值难以准确给出。

而能够获得的是热像仪的基本性能参数， 如噪声等

效温差(NETD)、D* 等。

对于红外成像系统 ，NETD 和 噪 声 等 效 功 率
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(NEP)的关系可表示为 [18]：

NEP=NETD
姿2

姿1乙 Ad子s姿着B

4F
2

#

鄣MB(姿，TB)
鄣T d姿 (7)

且 NEP 与噪声电压 VN 的关系为 [19]：

NEP=Vn/RV (8)
因此，红外热像仪噪声电压 Vn 可表示为：

Vn=RV·NETD
姿2

姿1乙 Ad子s姿着B

4F
2

#

鄣MB(姿，TB)
鄣T d姿 (9)

做如下假设 ：(1) 光学系统的光谱透过率 子s姿 取
姿1~姿2 区域内的平均透过率 子s；(2) 面源黑体的有效

光谱发射率 着B 为常数 ；(3) 红外焦平面探测器的响

应率 RV姿 为常数 RV。 则红外热像仪探测泄漏气体时

的信噪比为：

SNR= ΔVs-gas

Vn
=

姿2

姿1乙 (1-e-琢(姿)·c·L)[Mgas(姿，Tg)-着BMB(姿，TB)]d姿

(1+M)2NETD
姿2

姿1乙 着B
鄣MB(姿，TB)

鄣T d姿
(10)

由公式 (10)可知 ：红外热像仪探测泄漏气体时

输出信噪比与背景温度、泄漏气体温度、气体种类 、

气体浓度、 红外焦平面探测灵敏度参数 NETD 及红

外焦平面探测器光谱响应波段有关。

1.2.2 SNR-C 模型数值仿真
美 国 FLIR 公 司 生 产 的 制 冷 型 InSb 热 像 仪

GasFindIRTM 性能参数如表 1 所示。 图 2 为甲烷气

体 (CH4)在 3~5 μm 波段的光谱透过率曲线 。 利用

表 1 制冷热像仪性能参数

Tab.1 Performance parameters of cooled thermal

imager

SNR-C 理论模型可仿真得到 GasFindIRTM 热像仪

探测甲烷气体时系统输出 SNR 与气体浓度以及背

景温度 TB 之间的关系 ，如图 3 所示 ，其中甲烷气体

温度为 Tg=300 K。 从图 3 中可以得出如下结论：背景

温度一定时，SNR 随气体浓度的增大而增大；气体浓

度一定时， 气体温度与背景温度之间的差距越大 ，

SNR 越大； 当气体温度和背景温度相等以及气体浓

度很低时，SNR 出现极小值，此时泄漏气体不能被成

像探测。

图 2 CH4 光谱透过率曲线

Fig.2 Spectral transmittance of methane

图 3 GasFindIRTM 探测 CH4 时信噪比的数值仿真结果 (Tg=300 K)

Fig.3 Numerical simulational SNR of GasFindIRTM(Tg=300 K)

2006 年， 美国 FLIR 公司 Benson 等人对制冷热

像仪 GasFindIRTM 探测甲烷气体的能力进行了测

试 [4,13]， 得到 SNR=1 时对应甲烷气体最小可探测浓

度为 275 ppm(1 ppm=10-6)。而根据文中建立的 SNR-
C 理论模型可仿真得到 GasFindIRTM 制冷热像仪在

SNR=1 时对应的甲烷气体浓度为 220 ppm。 该预测

值非常接近 Benson 等人的实测结果 275 ppm。 因此，

可以说文中提出的 SNR-C 模型可用于制冷热像仪

对气体探测能力的预测。

由于工作机理的不同， 非制冷热像仪和制冷热

像仪在响应率、时间常数、频率带宽、噪声水平等方

面均有不同，因此，它们对泄漏气体的探测能力也会

有所不同。 然而，目前尚没有公开发表的文献研究非

制冷热像仪对泄漏气体的探测能力，因此，第 2 节搭

建了定量测试系统并测试了非制冷热像仪 Photon

1204003-4

Parameters Values

Spectral response/μm 3-5

Pitch size/μm 30×30

NETD <35 mK@303 K

Pixels number 320×240
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320 探测气体时的 SNR-C 关系 ； 第 3 节讨论了

SNR-C 模型对非制冷热像仪的适用性。

2 热像仪探测气体时 SNR-C 定量测试

2.1 测试系统

红外热像仪输出信噪比与气体浓度测试装置如

图 4 所示。 测试系统主要由面源黑体、红外气池、配

气装置、待测试红外热像仪以及数据采集系统组成。

其中面源黑体提供背景红外辐射，型号为法国 HGH
公司的 DCN 1000 H4； 待测试红外冷热像仪与面源

黑体分别置于红外气池两侧； 红外气池材料为不锈

钢，长度为 1 m，前后光窗窗片采用透红外辐射的氟

化钡材料， 进气口用于向气池中充入特定浓度的待

测气体 (本实验采用乙烯作为待测气体)。 配气装置

由待测气体 、氮气 (不吸收红外辐射 ，作为载气 )、减
压阀、调压器、高精度质量流量控制计组成。

图 4 测试热像仪气体探测性能的实验装置

Fig.4 Experimental setup to test gas detection performance of

thermal imager

2.2 热像仪输出 SNR 测试流程

设定面源黑体的工作温度为 TB， 此时数据采集

系统采集到热像仪输出的 14 位原始数字图像如图5
所示，其中虚线圆圈所包围区域为黑体区域。

图 5 热像仪采集获得的数字图像

Fig.5 Digital image acquired by thermal camera

充入待测气体前后图像中黑体区域的灰度值会

发生变化，因此选取图 5 中黑体区域的内切矩形(黑
色虚线框)的灰度值作为考察对象。 信噪比与气体浓

度关系测量方法和流程如下：

(1) 背景信号：首先用氮气对气池进行吹扫 ，避

免空气中水汽及二氧化碳对辐射产生干扰。 待矩形

区域的灰度值均值趋于稳定，如图 6 中 I 区所示。 取

200 帧图像计算矩形区域灰度值的时间均值作为背

景信号。

(2) 噪声值：噪声值定义为氮气吹扫气池时黑体

区域灰度值的时空波动。 同样选取 I 区 200 帧图像

计算矩形区域的时空波动作为噪声。

(3) 透射信号：将已知浓度(ppm)的待测气体 持

续充入红外气池中， 气体会吸收红外辐射使得黑体

区域输出灰度值下降，如图 6 中 II 区所示。待气池中

气体充分混合均匀后(以浓度为 3 800 ppm 的乙烯气

体为例 )，矩形区域的灰度值趋于稳定，如图 6 中 III
区所示，取 III 区 200 帧图像计算矩形区域灰度值的

时间均值作为透射信号。

图 6 SNR 测试数据采集过程

Fig.6 Process of data acquisition to test SNR

(4) 气体信号值 ： 背景信号与透射信号的绝对

差值 。

(5) 信噪比：气体信号值与噪声值的比值。

改变充入气池中待测气体的浓度， 即可得到不

同气体浓度下热像仪的输出信噪比； 改变黑体温度

TB，则可得到不同背景温度下热像仪的输出信噪比。

图 6 中 ，IV 区 、V 区为再次用氮气对气池进行吹扫

时，红外热像仪输出灰度值的变化，V 区表示气池已

被氮气吹扫干净。

2.3 非制冷热像仪 SNR-C 关系测试

选用 FLIR 氧化钒材料体系的非制冷热像仪

1204003-5
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Photon 320 为研究对象。 其性能参数如表 2 所示。 选

择乙烯 (在 7.5~13.5 μm 波段有强烈吸收 )为待测气

体， 通过室内测试系统可测试得到 Photon 320 非制

冷热像仪在不同黑体温度、 不同乙烯气体浓度下的

输出信噪比。 其中气体温度为 294 K。 面源黑体温度

TB 分别设置为 298、303、308、313、318 K。根据测试数

据可拟合得到不同黑体温度下的 SNR-C 曲线 ，如

图 7 所示。 当气体浓度一定时，黑体温度越高，非制

冷热像仪输出 SNR 越大 ；黑体温度一定时 ，非制冷

热像仪输出 SNR 随乙烯气体浓度的增加而增大，且

随着气体浓度的增加，SNR 增大的速度逐渐变缓，这

也反映了气体对背景信号的衰减服从指数规律。

表 2 Photon 320 非制冷热像仪性能参数

Tab.2 Performance parameters of Photon 320

图 7 不同黑体温度下根据测试数据拟合得到的热像仪

SNR-C 曲线

Fig.7 Fitted curves of SNR vs. ethylene concentration

at different TB

3 非制冷热像仪 SNR-C 测试数据与模型
预测数据比较与分析

根据Photon 320 非制冷热像仪性能参数、 大气

光谱数据库网站获得的乙烯气体红外吸收系数以及

测试条件下的气体温度和黑体温度， 仿真得到非制

冷热像仪 Photon 320 在不同黑体温度下的 SNR-C
曲线如图 8 虚线所示。

图 8 非制冷热像仪 SNR-C 理论计算及实验拟合曲线

Fig.8 Measured and modeled SNR-C curves of uncooled thermal

camera

图 8 中星点为实验测试数据， 实线为根据实验测
试数据拟合得到的 SNR-C 曲线， 从图 8 中可以看出，

Photon 320 非制冷热像仪气体探测的模型预测和实验
测试 SNR-C 曲线趋势相同。进一步分析数据发现：(1)
SNR=1 时理论模型预测的气体浓度与测试数据有较大
差异；(2) 随着 SNR 的逐渐增加，理论预测浓度与实际
测试浓度之间的差距逐渐变小， 经过一个最小值后再
逐渐变大， 图 9 所示为不同背景温度下理论预测浓度
和实际测量浓度差异随 SNR 的变化。

图 9 理论预测浓度和实际测量浓度差异随 SNR 的变化

Fig.9 Concentration difference between theoretical and measurement

vs SNR
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Spectral response/μm 7.5-13.5

Pitch size/μm 38×38
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分析图 9 数据可知，当 SNR≈5 时，不同黑体温

度(303、308、313、318 K)下的理论预测浓度与实验测

试浓度的差距均较小。 分析其原因为， 文中建立的

SNR-C 理论模型时所使用的 NETD 是时间 NETD，

即没有考虑空间 NETD 的影响，因此，该模型预测的

噪声要比实际情况小，进而使得其预测的 SNR 要大

于实际测量的 SNR。 这也是图 8 中理论 SNR-C 曲

线(虚线)在实测 SNR-C 曲线(实线)上方的原因。 由

于非制冷热像仪的空间噪声大于制冷热像仪的 [20]，

所以 SNR-C 理论模型对非制冷热像仪引入的误差

较大。 对于非制冷热像仪，SNR=1 时对应的气体浓

度不再能反映热像仪探测气体的能力。因此，提出取

预 测 模 型 SNR ≈5 时 对 应 的 气 体 浓 度 来 评 价

Photon320 对乙烯气体的探测能力。 在 SNR=5 时，5组
黑体温度 (TB 取值分别为 298、303、308、313 和 318K)
下对应的乙烯气体浓度的实测和预测结果分别为

3 288 和 3 146、1 252 和 987、814 和 570、676 和 394、
582 和 298 ppm。 可以看出：实际测试结果接近理论

预测结果。

另外，从图 8 中可以看出，随着 TB 的增加，气体

探测理论计算结果与实验拟合曲线的差异逐渐变

大，这是由于空间噪声随着 TB 的增大逐渐起到主要

作用，而文中建立的 SNR-C 理论模型却未考虑空间

噪声的影响。

根据以上测试和分析得出如下结论：

(1) 利用热像仪的灵敏度参数 NETD 值即可以

方便建立评价热像仪探测气体能力的信噪比-浓度

(SNR-C)模型，而不必建立多参数的复杂预测模型；

(2) 对于制冷热像仪， 以 SNR=1 时对应的气体

浓度作为最小可探测浓度；

(3) 对于 Photon 320 非制冷热像仪，为了提高预

测的准确性 ， 取 SNR=5 时对应的气体浓度来评价

Photon 320 对乙烯气体的探测能力。 评价其他型号

非制冷热像仪气体探测能力时 SNR 的取值需要具

体测试后确定。

4 结 论

文中建立了用于评估泄漏气体红外成像仪对气

体探测能力的信噪比-气体浓度(SNR-C)理论模型，

并通过室内实验测试对该模型进行了验证。 结果表

明：SNR-C 模型能够理论预测红外热像仪的气体探

测能力 ：对于制冷热像仪 ，取 SNR=1 时对应的气体

浓度作为最小可探测浓度 ； 对于非制冷热像仪

Photon 320， 取 SNR=5 时对应的气体浓度来评价其

气体探测能力。文中建立的 SNR-C 理论模型由于没

有考虑热像仪的空间噪声，因此，在预测系统探测能

力时具有一定的局限性。 下一步工作会对理论模型

进行修正， 得到普适性更高的模型来预测热像仪的

气体探测能力。
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