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摘要 毗系巍输出信囔比为判据，建立了系统的作用距离R、最小可分辨温差脚 。，最小可探 

测温差 MDTD 与系巍的囔声等效温差 NETD和调制传递函数 11,之 间的关系}井研究了这些 

红外扫描探测系统是根据对比度原理建立的探测系统[】]，其综合性能可沿用热成像系 

统的性能参数来描述 ，即可用噪声等效温差 NETD、最小可分辨温差 伸̂ D和最小可探测 

温差 MDTD来综合衡量 系统的性能．红外扫描探测 系统通常既要工作于成像(包括亚成 

、 像)跟踪状态，又要工作于搜索或点跟踪状态0]．因此，除了系统的成像性能之外，还必须描 

I／ 述系统对小 目标的探测能力．文献[1，3，43研究了红外扫描探测系统对于小 目标的探测性 

能，推导了系统的作用距离方程，得到了在最大信噪比条件下系统的 NETD．在此基础上， 

本文进一步研究推导了红外扫描探测系统的 MDTD和 MRTD，并提出了对扫描探测系统 

综合性能进行测试的方法． ． 

1 扫描探测系统的 MDTD和 MRTD 

在红外热成像系统的MDTD和MRTD的推导和表达式中都考虑了观察者的眼睛的 

作用，并用眼睛的有效积分时间 来表示 ]．这对用于观察的热成像系统无疑是正确的． 

而 自动红外扫描探测系统，无论在点跟踪状态还是在成像跟踪状态 ，都是 由系统 自动完成 

的．因此，为了能客观地评价系统的性能，红外扫描探测系统的 MDTD和 MRTD的定义与 

通常热成像系统不同，应以系统信号处理器输出的信噪比为判据，而不以人眼的观察结果为 

依据． 

NETD是系统探测面源 目标时的温度灵敏度，不能反映 系统的空 间频率特性．而 

MDTD和 MRTD都是空间频率 Ⅳr的函数，因此也都是 目标线度的函数．M啪 表 明系 

统探测不可分解的点源 目标的能力，MRTD表明系统对不同空间频率 目标进行探测时的温 

度灵敏度． 

对于点源 目标 ，扫描探测系统的信噪比方程为 
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以革统输出信噪比生判括电建立了革统约作用l'É高 R、量 /J' 可分辨温差 MR:J'D.最小写探

测温差 MClTD 与矗巍的噪声等袭温差 NETD和满制传递亟数 H. 之间的是革，并研究了这些

性撞事数约测量方法，竟系统综合性越普佑亨佳蝇剥试提供了位每.

美锺部主主主主仨空笠主主至莓，红孙革呢主主主主·红外桌缝性能涮试·

引言 l 
红外扫描探测系统是根据对比度原理建立的努源系统剖，其综合性能可沿用热成像系

统的性能参数来描述.即可用噪声等效温差 NE7刀、最小可分辨温差 MRTD 和最小可探测

温差 MDTD 来综合衡量系统的性能.红外扫描皇军事睡系统通常既要工作于成像E包括王E成

A.:ì像〉跟踪状态，又要工作于搜索~点跟踪状态[Z]. 因此，除了系统的成像性能之外，还必须描

~述系统对小目标的探望睡能力.文献口 .3.4J研究了红外扫描探测系统对于小目标的探榄性

能，推导了系统的作IIJ距离方程，得到了在最大信噪比条件F系统的 NETD. 在此基础上，

本文进一步研究推导了红外扫描探测系统的 MDTD 和 MRTD.并提出了对扫描探测系统

综合位能进行测试约方法.

1 扫描探测系统的 MUTD 和 MRTD

在红外熟成像系统豹 MDTD 幸j) MRTD 灼推导和表达式中都考虑了观察者的思攘的

作癌，并用眼赌的有效积分时离 T.，.来表示[5.tõ]. 这对用于混察的热成像系统无疑是正确的.

而自动红外扫描探测系统.无论在点跟董事状态还是在成像毅踪状态，都是由系统自动完成

的.因此，为了能客观地评价系统的性能，虹外扫擒探测系统的 MDTD 和 MK1电D 的定义与

通常热成像系统不同.应以系统信号处理器输出的信噪比为判据，而不以人酿的观察结果为

依据.

NETD 是系统探测画源吕标树的温度灵敬度.不能反峡系统的空凋频率将性.商

MDTD 和 MRTD都是空间频率 NT 的函数，因此也都是目标线瘦的函数.ML汀'D 表嚼系

统探测不哥分解的点源吕禄的能力.MRTD 表确系统对不同空阪频率目标进行探测时的温

度灵敏度.

对于点源目标，扫描探测系统的信噪比方程为['J

, 
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SNR= 高 ， (1) 
式(1)中，l(x，y)是单位振幅的方形 目标的像 lAT是 目标与背景的温差．对于比探测器的立 

体张角小得多的目标，l(x， )可以简化为目标的立体张角与探测器张角之比[ 1．这样，式(1) 

变为 

SNR= 而,fiT · 
， (2) 

式(2)中，A 为目标的辐射面积，若方形 目标的线度为 B，则 A 一 IR为目标到系统之间的 

距离 ； 为探测器的瞬时视场立体角． 

在式(2)中，SNR=1时的△ 就是系统在空间频率Ⅳr=刍时的MDTD，即 

D(去)=丝 ． ㈤ 

文献[5，6]指出，当方形目标的线度 B与测试 MRTD时用的四条带标准测试图案(见 

图 1)的条带的宽度相等时，系统的 MRTD与 MDTD之间的关系为： 

一 。(去)一 · 彻( )， ㈨ 
式 (4)中，H 为系统总的调翩传递函数．根据式(4)，若测得系统的 MDTD(Nr)和系统总的 

调制传递函数 H ，则可求得系统的 MRTD 为 

T。(刍)： ．一  墨 
·H ( )’ (5) 

式(5)直接表示系统的 MRTD和 NETD与 H 的关系．NETD表明的是系统对扩展源的温 

度灵敏度 ，H 描述了系统的空间频率特性．因此 ，式(5)清楚地表明了 MRTD就是系统对具 

有一定空间频率 的目标进行探测时的温度灵敏度．为了表明 MRTD 是空间频率的函数 ，式 

(5)中的 H 也可写成空间频率的函数 ( )． 

根据式(2)，还可以直接得到扫描探测系统的作用距离R与NETD的关系，即 

2 扫描探测系统性能的综合测试 

(6) 

由上面的分析可知，只要测量了系统的NETD和 H ，就可得到系统的MRTD、MDTD 

和作用距离 R． 

2．1 系统的囔声等效沮差 blETD的测试 

扫描探潮系统的噪声等效温差 NETD的测试方法与通常的热成像系统的 NETD测试 

方法叫相同．用一个大 的黑体目标，使其对系统的立体张角为系统 的瞬时视场的若干倍 ，目 
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](x.v) • t.T 
SNR= 二主主争仨坛亨乒二(1)

NETD 

式(1)中 .J(x.y)是单位振蜒的方形目标的像 ，t.T 是目标与背景的温差.对于比探测器的立

体张角小得多的吕标.1泣 .y)可以简化为吕标的立体张角与探测吉普张角之比自1. 这样，式(1)

变为

t.T A , 
SNR= 一一一一，一一一­NETD W' R" 

(2) 

式(2)中 .A， 为自标豹辐射面积.若方形目标的线度为 B.则 A，=B' ， R 为吕禄JJJ系统之间的

经离 ， W 为皇军醺器的辑对视场立体第.

在式ω中 .SNR=l 时的 t.T 就是系统在空闲频率 NT=主时的 MDTD.即

I 1 飞 NETD • w • R' 
MDTDI ~"_I= 

飞 2BI
(3) 

文献[5. 。指出，当方形目标的线度 B 与测试 MRTD 对用的四条带标准费试韶案(见

回1)的条带的宽度相等对.系统的 MRTD与 MDTD 之阔的关系为飞

中(主}=1§iZaRam叫主) . (4) 

式 (4)中 .H， 为系统总的混胡传递函数.根据式(.1).若混得系统的 MDTD(Nr)称系统.~品的

调领传递函数 H，.那可求得系统豹 MRTD 为

MDTD( ~l_) 
I 1 、飞2BI ~一-. 1-fETD 

MRTD( 去 1=-一-一=立一 • J(x.y) = (5) 
呵 1. 5 V 2 • H , ]. 5叮 a副主j

式(5)直接表示系统的 MRTD 和 NETD 与死的关系雹 NETD表明的是系统对扩展源的温

度灵敏度 .H， 描述了系统的空间频率特使.因此，式(5)清楚地表明了 MKTD 就是系统对具

有一定空间频率的吕标进行探费时的温度灵敏度.为了表明 MRTD 是空向频率的函数，式

(5)中豹 H， 也可写成空何频率的函数 H 〈iLS"2B 

根据式{扣，还可以直接得到扫描探望毒系统的作1ti距离 R 与 NETD 的关系.J!P

R={;;: d25乌干SNdaJ2. (6) 

z 扫罐摞渴系统性能的综合测试

由上面的分析可知，只要测量了系统的 NETD 辛苦 H，.就可得到系统的 MRTD、MDTD

和作用在离 R.

2.1 系统的噪'等慧温差 NE:rD 的测试

扫摇探测系绕的噪声等效温差 NETD的测试方法与通常约热成像系统的NETD漏试

方法岳]相同.用一个大豹黑体目标，使其对系统的立体张角为系统的院时槐场的若干倍，目
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标与背景之间的温差 ZlT超过所需要的 NETD的 1o倍或几十倍，以保证系统输出的峰值 

信号电压 远大于均方根噪声电压 ，即保证系统输出足够大的信噪比．测量 △了1、V，和 

，并按下式计算系统的 NETD_6]： 

Ⅳm 一 ． (7) 

2．2 系统的调制传递函数 日。的测试 

用 H，描述系统的空间频率特性．为了测量系统的 H，，需要一组不同空间频率的 目标， 

这里可直接利用测量热成像系统 MRTD时所用的标准测试图(见图 1)．每组空间频率的图 

案均用薄金属板腐蚀而成，其中包括 4个条带 ，条带的长宽 比为 7：1．H 的测试装置如图 z 

所示．环境温度片的发射率与黑体辐射源相同，其中有可变孔径 ，里面可装不同空间频率的 

标准测试图案．图案金属板与环境片有着良好的热接触 ，使图案金属板的温度为环境温度， 

且发射率也相同，4条带标准测试图案的温度则为黑体辐射源温度0]． 

图 l ／4,的测试图案 图 2 ／4,的测试装置 

Fig+1 The pattern fortesting／4, Fig-2The SetupfortestL~g 

测试 H，时，使黑体源升至一定的温度后保持不变，即被测试图案(目标)与环境的温差 

△了1恒定；并保持系统到标准测试图案的距离不变．然后，对于不同空间频率的测试图案，分 

别测 量扫描探测 系统输 出的相应信号的幅值 ，作 出 ，随空 间频率 Ⅳ 变化 的曲线 

V，(Ⅳr)，进行归一化处理 ，即得到系统的调制传递函数 H (Ⅳr)． 

2．3 系统 MRTD和MDTD的计算 

根据式(5)，很容易通过计算得到系统的 MRTD，即对于测试 H，(Ⅳr)的每个空间频率 

Ⅳr，将相应的 H。值和系统的 NETD代入式(5)，就得到空间频率为Ⅳ 时的 MRTD(Nr)． 

根据式(4)可得 ： 

一 D(壶)= ·MR丁D(刍)， (8) 

式(8)中，壶一Nr为空间频率；B为测试Hs耐标准4条带图案的条带宽度；R为测试14,时 
标准图案到系统的距离； 为系统的瞬耐视场立体角．将每 一种空间频率Ⅳ j1百的MRTD 

代入式(8)中，经计算可得相应空间频率的M'DTD． 
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标与背景之间的温差 t1T 超过所需要豹 NETD 的 10 倍或几十倍，以保证系统输出的峰值

信号电压 V， 远大于均方很噪声电压 V. ， øp保证系统输出足够大的信嘿比测量 t1T、V， 幸E

V..并接r式计算系统的 NETD[" ，

t1T NETD= ~:一-­
γ二 V.."

2.2 系统的混制传递函数 H. 的源试

(7) 

用 H， 描述系统的空间频率恃橙z 为了测量系统前 H" 需要一组不向空间频率的目标，

这里可直接利用测量热成像系统 MRTD时所用的标准测试图〈见图。-每组空间频率钓图

案均用薄金属板腐蚀而成，其中包括 4 个条带，条带的民宽比为 7 ' 1. H， 的测试装置郊图 z

所示.环境温度片的发射率与黑体辐射源裙饲，其中有可变孔径毫里面可装不向空间频率的

标准褪试图案.图案金属板与环境片育着良好灼热接触.使图案金属级的温度为环缝温度，

旦发射事也格局 .4 条带标准泌试图案的温度则为!黑体辐射源温度王.]

回 I H， 约测试m案 理 2 H， 约测试装置

Fig. 1 Tbe patt自cn fO f" tes但ngH. Fig‘主The setllp fOT t国ting H. 

测试 H， 时，使黑体苦革开至-寇的温度后保持不变 .ø~被测试图案〈目标〉与环境的温差

t1T 恒定 5并保持系统到标准测试图案的距离不变，然后，对于不得空岗频率的测试图案毫分

;IJIj测量扫描探望睡系统输出的相应信号的事富蕴 V，. 作出 V， 黯空间频率 NT 变化的路线

VλNT) ，进行1日一化处理，即得到系统的酒制传递函数 H，(NT).

2.3 系统 MRTD 和 MmD 的计算

根据式〈日，很容易通过计算得到i系统剖 MRTD.Ø~对于褪试 H，(NT)的每个空间频率

NT•将相应的 H， 值和系统的 NETD 代入式〈日，就得到空间频率为 NT 时的 MRTD(NT).

很据式(4)写得·

MDTD(主)= !5TF .B' .MRT叫主) . (8) 

式ω中古=NT 为空间频率 ，B 为制H， 时标准 4 条带图案剖条带宽度.R 为制瓦时

标准图案到系统的距离叫系统前瞬时锅端角·将每种空间频率NT=主的 MRTD
代入式传〉中，经计算可得格应空间频率的 MDTD.
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需要指出的是，为了保证式(2)对于式(I)的等效性，必须使最小空间频率 目标的线度 日 

对系统所张的立体角 。比系统的瞬时视场立体角 小得多．因此，在测量系统的 H 时 

应根据这一要求选定系统到标准图案的距离 R． 

2．4 系统理想作用距离 R．的估算 

式(6)是扫描探测系统的作用距离方程．式 (6)表明，系统的作用距离与 AT 成正比，与 

系统输出信噪比的平方根成反比．信噪比SNR等于 1时的作用距离即为理想作用距离．所 

以，对于与背景的温差为 △丁的点源目标，系统的理想作用距离 R。为 

R一( ) 。． ㈤ 

测得系统的 NETD后 ，就可以依据上式估算系统的理想作用距离． 

3 讨论 

本文以系统输出的 SNR为依据，用热成像系统的性能参数来描述扫描探测系统的综 

合性能}推导了扫描探测系统的作用距离与噪声等效温差 NETD之间的关系．研究表明，根 

据系统的 NETD、R、MRTD和 MITFD之间的关系 ，只要测得系统对于扩展源的 NETD和 

系 统的调制 传递 函数 H，(即系统的空 间频率特性)，就 町方便地得到 系统的 MRTD和 

MDTD，并可估算出系统的理想作用距离 R．，．这样 ，通过测量 NETD和 H．，就可以得到系 

统的 NETD、I4,～Ⅳr特性曲线、MRTD~Ⅳr特性曲线、MDTD~Ⅳr特性曲线和理想作用 

距离 R。．有了这些参数和特性曲线 。就能够较全面地衡量扫描探测系统的综合性能． 

文献[4]推导了信号处理系统满足最大信噪比的条件，即系统带宽△，与探测器驻留时 

间 的乘积约为 0．68时，扫描探测系统 NETD的表达式为 

一 ⋯ ．0g ’ ‘ (10) 

这样，通过式(3)、(5)、(6)和(10)，就将扫描探测系统的各项性能参数与系统的结构参数联 

系起来，成为系统设计和性能评估的重要依据． 
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15 卷

需要指出的是，为了保证式(幻对于式(1)舵等效性，必须使最小空间额率目标的线度 B

对系统所张的主体角 B'!R' 比系统的瞬时视场立体角甜小得多.因此，在测量系统的瓦时

应根据这一要求选定系统到标准图案的距离 R.

主 4 系统理辈作用距离儿童号估算

式传〉是扫描探测系统的作用距离方程.式(6)表明，系统的作用距离与 LJ.T'且成正比暨与

系统输出信噪比的平方很成反比• f言噪比 SNR 等于 1 时的作用距离郎为理想作用距离.所

以 F亘古于与背景的温差为 LJ.T 的点源目标，系统的理想作用距离扎83居

主E 外与毫米被学报370 

R" = ( LJ.T. A, ) 1/. 
a 一飞石7于江污'DJ

(9) 

测得系统的 NETD 后，就可以依据上式倍算系统的理想作用距离E

讨论

本文以系统输出的 SNR 为依据，用热成像系统的性能参数来描述扫描探测系统的综

合性能享推导了扫描探测系统钓作用距离与噪声等效温差 NETD 之间的关系.研究表睽，根

据系统的 NETD式、MRTD 和 Mm刀之阳的关系，只要穗得系统对于扩展源鹅 NETD 和

系统的裙带j传递函数 H， (ll~系统的空间频率将性) .就 "T方便地得到系统的 MRTD 和

Mm电'D.并可估算出系统的理想作用距离豆、.这样，通过满量 NETD 和凡，就可以得到系

统的 NETD、H.~NT特性幽线、MRTD~NT 特性幽线、M町、D~NT特性曲线和理想作用

距离 R.. 有了这些参数和特性曲线，就能够较全面地衡量扫描探测系统的综合性能.

文献[4]推导了信号处理系统满足最大信蝶比的条件，部系统带宽 LJ.f 与探源器驻留对

问马的乘积约为 0.68 时，扫描探溅系统 NETD 的表达式为

3 

(10) 
A;A.ll/ZT~ 

NETD = 1.09 r-' • --" 
r..Aoro-DA" (Àp )r...1I2 出 • i"'M,(TB)dÁ 

这褥，遥远式。〉、 (5) ， (6)和 (10).就将扫描探测系统约各项性能参数与系统的结构参数联

系起来，成为系统设计和性能评估约重要依据.
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RESEARCH ON DESCRIPTIONS AND TESTING M ETHoDS 

oF SYNTHETICFIGURES oF M ERIT 

FoR IR SCANNING DETEC ⅡNG SYSTEM S 

Chen Rujun 
(Department口i Opt~lectronlcs，Huazhong Univ~sity。f Science 

and Technology，PVuhan，H ubei 430074，China) 

Abstract Taking the output signal—to～noise ratio(SNR)of systems as a criterion．the re— 

lationships among the detecting distance R，the noise equivalent temperature difference 

NETD，the minims／resolvable temperature difference MRTD，the minimal detectable 

temperature difference M DTD and the modulation transfer function of IR scanning detect． 

ing systems (SDS)were established．The testing methods for these figures of merit were 

also studied．As a result，the bases of the synthetic perfornq
．ance eva[uation and the praeti． 

cal testing methods of IR SDS were prov|ded． 

Key words IR system ，scanning detecting system ，performance evaluation．IR system ． 

testing of performances 
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Abslract Taking the ouτput signal-to-noise ratio (SNR) of systems as a criterion. the re­

lationships arnong the detec在ing distancε R. 出εnoise equivalentτemperature difference 

N ET D. t he rninimal resol va也le temperature difference MRTD ， 也e minimal detectabJe 

担mperature difference MDTD andτhe moduIation transfer functÌon of IR scanning detec卜

ing systems (SDS) were established. The testing methods for th四εfigures of m自由 were 

a1so studied. As a result , the bases of the syJ让hetic perfo口nance evaluation and the practi­

咀1 testing methods of IR SDS were provided. 

Key words IR system. scanning detecting system , p盯formance e vaI ua tìon ,. lR sys恒田，
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