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热成像系统测试技术 
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A摘要系统地综述了热像系统主要性能毒数的主、客观测试方法，以厦有关测试设备的棱堆 标 
定方法．井舟析 了这些j|j试技术 的理论依据． 

关麓词 !堕里'! 苎，校堆，苎尘!竺苎兰兰 

引言 

热成像系统与其它成像系统一样，其性能的综台量度有空间分辨率、灵敏度、正弦响应 

和动态范围等．由于热成像系统依赖的是目标背景温差成像，其主要参数如最小可分辨温差 

(MRTD)、噪声等效温 差(NETD)和信号 传递 函数 (s 7 )等均 由“温差”来 规定 其 中 

MRTD这个概念既有空间分辨率的含义，又包含了热灵敏度等因素，并且容易掌握、直观可 

见，所以得到广泛的应用，被认为是综台评价热成像系统性能的首选参数 

由于热成像系统利用红外被段成像，使得它有与可见光不同的测试方法和设备及其校 

准、标定措施 它是光学、电视及图像处理等多学科的一门综合技术． 

1 测试方法与设备 

根据识别单 一目标的 Johnson判据 ，美国陆军夜视和光 电实验室(NVEOL)．在热观 

察系统静态性能模型中，提出了采用一组大小不同的 4条靶(4一bar target)作为 MRTD的 

测试目标，它能够较好地反映出不同空问频率条件 F热成像系统的观察性能．4条靶与测试 

 ̂ F的狭缝靶、测试 SiTF，NPS(噪声功率谱)，NETD的靶标和黑体热源一起构成热 目 

标发生器，通过离轴抛物面准直仪，为在测系统提供一个视在无穷远的温差目标 图 1为基 

本测试系统框图． 

1 1 主观测试 MRTD 

所谓主观测试就足训练有素的观察者直接观察热成像系统的显示屏幕，对具有给定空 

间频率的 4条靶加一个大的温差 ．然后以一定的梯度逐渐减小，直到操作者判定不能分辨条 

靶的温差．这个过程须以正温差和负温差在多个空 间频率上重复 进行．直至给 出整个 

MRTD 曲线．采用这种方法，在每个温差梯度上达到稳定需要几分钟时间，因此要完成一个 

测试相当费时．为提高测试效率，又先后出现 Ir动态测试的 up and down~ 和 ramp and 

hold 测试方法．在这两种方法中用靶标温差的连续快速变化代替了原来的步进变化．up 

and down方法观察者用提高和降低两个按钮控制靶标，连续记录下温差变化情况，进而可 

以计算出 MRTD的平均值和标准偏差．ramp and hold方法允许观察者在任一时刻只要按 
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A 摘要精柑述了热量摊主要的~..--山、客观 2帆批以及有关事i该设备的校忖
定方法.并分析了这些越试技革的理论依圭

关幢满 热或壤，划过，校堆，最小可分辨温差
一二二

引言

热成像系统与其它成像系统一样，宾性能的综合量度有空间分辨率、灵敏度、正弦响应

和动态范围等，由于热成像系统依赖的是目标背景温差成像.其主要参数极最小可分辨温差

(MRTDλ噪声等效温差 (NETD)和信号传递函数 (SiTFJ 等均由"远差"来~j!定、其中

MRTD 这个概念既有空间分辨率在号含义.叉包含了热灵敏度等因素，并且容易掌握、直观丐

见，所以得到广泛的应用，被认为是综合评价热成像系统性能前首选参数、

\ 由于热成像系统和IJlß红外波段成像，使得艺有与可见光不同的精i试方法和设备及其校

达\ì 在标定结施、它是光学、电视及图像处理等多学科的一门综合技术

1 测试方法与设备

根据识到单 4吕标的 Johnson 判结EC ，美00陆军夜视和光电实验室(NVEOU.在热观

察系统静态性能模型中.提出了采用一组大小不同的 4 条靶(4-bar target)作为 MRTD 的

测试目标，艺能够较好地反映出不同空i同频率条件 F热成像系统的观察佳能.4 条靶与测试

MTF 的狭缝革巴测试 S，TF ， NPS(噪声功率谱1.NETD 部靶标秘黑体热源一起沟成热吕

标发生器，通过离粮抛物面准直仪，为在测系统提供一个视在无穷远的温差目标、困 1 为基

本i嘱试系统框图

1‘主主观测试 MRID

所谓主观测i式就是训练有素的观察者直接观察热成像系统的显示屏幕 .::<t具有给定空

闲频率的 4 条靶加一个大的温差.然后以一定的梯度逐渐蹊小，直到操作者判定不能分辨条

靶的温差，这个过程须以正温差和负温差在多个空间频率上重复进行.直至绘出整个

MRTD 曲线.采用这种方法，在每个温差梯度上达到稳定需要几分钟时向.因此耍完成→个

测试相当费时.为提高测试效率，又先后出现 f动态测试的 up and down :2]和 ramp and 

hold['J测试方法.在这离种方法中用革时王温差的连续快速变化代替了原来的步进变化. up 

and do曹R 方法商察者用提高和降低两个按钮控剿靶标，连续记录F草草差变化情况.迸丽可

以计算I:li MRTD 的平均值和标准偏差. ramp and hold 方法允许观察者在任~wt~J只要按

本文四盹年 1 尾 30 日收到，修改第四臼年 7 房 3 自收到
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个按钮，就可以冻结温差，静态观察，以利于确认 MRTD值．用 ramp and hold方法观测 

的曲线如罔 2所示． 

图 l 基本测试系统框图 

Fig．1 Basic experimental configurations 

1．2 客观测试 MRTD 

J垒『2 Ramp and hold测试方法 

Fig．2 Ramp and hold IneasureInent methods 

热成像系统作为直接观察系统，其主观测试以其直观性和与使用的一致性很易为人们 

所接受．但它必然带有观察者个人的主观性 ，不可避免地受观察者操作时的状态影响，其结 

果有时存在高达 50 的误差．要想取得相对客观的结果，就必须取多名观察者的平均结果， 

这显然不是一个可行的办法．另一方面，对用于导航、跟踪、搜索等 自动系统的热成像仪 ，显 

示器和观察者 已不再是全系统所必需的部分．因此人们试 图寻找一种对 MRTD 的客观测 

试方法．微机、数字化和图像处理技术的发展使得客观测试成为可能，但是如何使测试结果 

与人们已经普遍接受的 MRTD这个主观概念统一起来却是困难的．首先要解决的问题就 

是要找到能模拟人眼观察性能的数学模型． 

1．2．1 人眼的传递 函数模型 

人眼的传递模型一直是人们探索的课题 ，提出的模型有三种常被使用． 

盯̂ ( )=sj (号．／ )， (1) 
式(1)中v是空间频率 ，单位是(cyc／mrad)， 是人眼 MTF取得最大值时的空间频率，在人 

眼的物方，这个频率通常取 ‰ =0．3cyc／mrad，由成像系统前后 的空间频率关系， ／ = 

FOVffFOV，折算到热像系统物方，有 ： 

FOV, 0．3 1000·L 
一  

m丽  丽 — 广一， 

其中FOV (mrad)为系统物方视场，L(mm)为显示器尺寸，d(mm)为视距．这个模型曲线如 

图 3中的曲线 n．它的特点是当空间频率为 0时 仃̂’F也是 0．这种模型被 de Jong[ 首先在 

热成像测试中使用．尽管这代表了正弦渡图形情况，但对方波图形是不精确的． 

． 

胛  “)=‘ _ 7 ， (2) 

式 (2)中 是一个常量，对人眼物方取 1．4cyc／mrad，折 算到热像系统物方为 =(1．4／ 

FOV~)(1O00L／d)，该模型曲线如图 3巾的曲线6．它是由Watanahe[ 等人提出来的，其特点 

呲 ～ 

1．j 1●●J I_●_l 
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-1、按钮，就吁以冻结温差.静态观察.以利于确认 MRTD 值.用 ramp and hold 方法豆豆泌

的曲线如商 2 JiJf再，.

/队\ ]正对注
:严 Y]o>ttt
气二专6 叫 3 -<1, \ 虽础

..，~ 藻持温度

回 I 基革自睡过系统框阁 黯 2 Rarnp 晒d hold 婆试方法

F Î.g. 1 Basic experìmentaJ con击gurations Fig.2 Ra回p .nd bold rr黯.asurett陆军 methods

1.2 客理E测试MKrD

熬成像系统作为直接观察系统，其主观测试以宾主观性和与使嚣的一致性很易为人们

济接受.但它必然带有观察者个人的主混性，不可避免地受观察者操作时购状态影响，其结

果有时存在高达 50%的误差‘要想取得相对客观的结果.就必须取多名观察者的平均结果.

这显然不是一个可行的办法.另一方面，对用于导航毛跟踪毛搜索等自动系统的热Jilt像仪，显

示器和观察者已不再是全系统所必需的部分.困此人们试图寻找一种对 MRTD 的客观醺

试方法.微机、数字饱和图像处理技术的发展使得客混测试成为可能，但是结何侵害睡试结果

与人们已经普遍接受的 MRTD这个主观模念绞一起来郊是困难的.首先要解决的桐题就

是要找到能模拟人艰观察性能的数学模型.

J.2. 1 人攘的传递函数模型

人隐的传递模型一直是人们探索的课题，提出的模型有三种常被使用.

盯川=M〈EJZ〉， (1) 

式。〉中 ν是空间频率，单位是(cyc/mra心，马是人眼 MTF 取得是大值时的空间频率.在人

眼的物方，这个频率通常滚，回= O. 3cyc/mrad. 1Íl成像系统前后的空间频率关系.. )./m/ :Ve:ro. = 

FOV，/FOV， 折算直到热像系统物方，有 g

"~织 FOV， 0.3 1000. L 
二=一-

.m FOV. FOV. d 

其中 FOV，{白白白为系统物方视场 .L(团团〉为显示器尺寸.d(mm)为被距z 这个模型幽线如

图 3 中的跑线 Q. 立的特点是当空间频率为白时 MTF 也是白.这种模型被 de Jong[']首先在

热成像测试中使用.尽管这代表了正弦波困形情况.但对方波图形是不精确也

品ITF.(") = (一一 1一-τ沪
i 十 <"I".)Z

(2) 

式 (2)中凡是 个常量，对人跟物方取 1. 4cyc/mrad.折雾重j热像系统草草方为乌= (I. 4/ 

FOV， )(100号L/d).该模型汹线如医 3 中的曲线 b. 它是由 Watanabe[忠等人提出来的.其特点
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足当空问频率为 0时 M了1F为 1，更像一条通常的 M了1F曲线． 

胛肿 一 (号 )+( )]， ㈤ 
该模型曲线如图 3中的曲线 c，它基本上是模型(1)和(2)的平均值乘上一个常数 k，以 

使 M了1 归一化，这条曲线试图模拟方波图形对比灵敏度曲线．它是由Campbellr63等人给 

出的．3个模型在 MRTD客观测试中均获得与实际值较好的一致性，Williams rr]建议采用模 

型 (3)． 

1．2．2 视频 M了1F方法 

视频 M了1F测试方法是由G．M．Cuthbertson[ 等人先提出来的，其设计思想是，根据热 

成像系统的视频输出信号测量 M了1F、SiTF、NETD和 NPS，再用下述的数学模型，通过计 

算机计算出 MRTD值．系统在热成像仪 与显示器之间使用一个帧获取器 (frame grabber， 

起扫描线选择和瞬态记忆作用)截获有关的视频信号扫描线，这些信号被送入微计算机处理 

成为所期望的性能参数．测量 71 时，热成像系统观察一个狭缝靶标，截获的视频扫描线 

含有线扩展函数 F，计算机对其进行傅里叶变换即可得到 MTF．SiTF由测量视频信号 

电平与一个 圆孔靶温度问的关系来确定．而均方根噪声 Ⅳ一甩热成像系统观察一个大的均 

匀目标靶来测试． 

MRTD的计算模型为： 

MRTD(v)= NETD A BC／MTF 0)， 

其中 M丁F，0)= M丁F 0)M丁Fd(v)MTF 0)， 

Az=』NPS( )Ar了1F§ )胛F ( )ds／fNPS(s) s， 
Bl— FOV，fR = FOVh7R·I。 

C2= 1／( r·f )， 

NETD = Ⅳ～／( ／ )， 

N 一 NPS(s)ds。 

式中：M了1F ( )为由视频信号测得的 M了1F；MTF (v)为显示器的 M了1F，可用显微光度计单 

独测量或使用标准值 }M了1F ( )为人眼的 M了1F；A 为由于显示器和人眼带通限制使噪声 

减小的因子；NPS(s)为噪声功率谱；Ⅳ～为均方根噪声；FOV 、FOV 分别为热成像系统的 

垂直、水平视场；R为图像的扫描线数； 为图像的宽／高比； ，为图像的帧速}f 为人眼的积 

分时间~dv／dT 为 丁F曲线的斜率． 

1．2．3 4条靶方法 

这种测试方法是由英国皇家信号与雷达科学机构的 G．W．EdwaMsm 提出来的，测试 

系统与 丁F方法基本相同．前面叙述的主观测试过程实际上就是观察者眼脑结合，在很低 

㈨ ㈨ ㈨ ㈨ 
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是当空间频率为 o ß'才 MTF 为 1 ，更像二条通常的 MTF 曲线.

MTM=3♀inZ( ; (3) 

该模型重曲线如图 3 中的路线 C.它基本上是模型(1)和 (2)的平均值乘上一个常数主，以

便 MTF， I日一化，这条曲线试图模拟方波图形对比灵敏度囱线.它是由 Camphell[']等人绘

出的.3 个模型在 MRTD 客观测试中均获得与实际值较好的一致性，WiIliams [，]建议采用模

型(3).

1.2. 2 视频 MTF方法

视频 MTF 测试方法是由 G. M. Cuthbertson[8]等人先提出来的.莫设计思想是.根据熬

成像系统的裸频输出信号测量 MTF\S，TF、NETD 和 NPS ，再用下述的数学模型，通过计

算机计算出 MRTD 筐‘系统在热成像仪与显示器之间使用一个帧获取器(frame gra bb时，

起扫描线选择和磷态记忆作用〉截获有关的视频信号扫描线，这些信号被送入徽计算机处理

成为所魏望的性能参数.都量 MTF肘，熬成像系统混察一个狭缝靶标，截获的视频扫描线

含有线扩展函数 LSF.计算机对其由于停里叶变换即可得到 MTF.S，TF 由测量视频信号

电平与一个草草孔靶温度爵的关系来确定. j而均方根噪声 N_用热成像系统观察一个大豹均

匀目标靶来测试，

MRTD 豹计算模型为:

MRTD(墓，) =主 NETD A B CIMTF，ω). (4) 

其中 MTF， 【ν) = MTF.<ν)MTFd {ν)MTF，<吟， (5) 

A' = fNPSωMTF~<s)MTF;(抽IJNPS(s)ds. (6) 

B' = FOV.IR = FOV,jR .1 , (7) 

c' = 1/(Vf • t ,). (8) 

NETD=N明I{dνIdT) , (9) 

J-.l:- 抖PS{s)ds ， UO) 

式中 • MTF巾〉为自视摄信号测得的 MTF ，MTF.{.)为显示器的 MTF.可用显微光度计单

独测量或使用标准筐凶多MTF，{.)为人额的 MTF;A' 为由于显示器和人眼带通限哥哥费噪声

减小约园子;NPS(s)为噪声功率谱事N晴为均方根噪声 ， FOV"FOV. 分别为热成像系统的

垂直、水平视场.R 为图像的扫描线数J为图像的宽/高比 ;Vf 为图像的帧速 ，t， 为人眼豹积

分时饵，d./dT 为 SiTF 曲线的事;率.

L 2. 3 4 条靶方法

这种测试方法是由英国皇家信号与霄达科学机构的 G.W. 四waros[I{lJ提出来梢，测试

系统与 MTF方法基本相同.前面叙述的主观测试过程实际上就是观察者跟班结合，在很低
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信噪比条件下 ，从背景的平均强度中“看出”靶标的平均强度．这个过程实际上是显示区的靶 

标图案与人脑里的图案互相关的过程，一旦显示靶标的信噪比达到或者优于某一阔值门限， 

靶标即被 分辨 ．4条靶测试方法正是基于这种思想设计的．首先帧获取器将模拟视频信号 

转换成 8位(256灰度级)数字信号，并置于瞬态存储器中．计算机分析计算存储器中有关靶 

标区域的信噪比与我们给定的阔值门限相比较，即可得到 MRTD值．对不同的空间频率重 

复此过程即可得到 MRTD的变化曲线． 

1．2．4 光度摄像机(photometric camera)方法 

上述两种客观测试方法，都回避了系统显示部分的特性．尽管显示部分在有些系统中是 

不必要的，在需要的系统中显示部分的特性可单独测试得到，但是，在需要显示部分的系统 

中，还 是 一并 测 试来 得 直 观 可 信．正是 基 于 这 种想 法 ，英 国 Sira电 光公 司 的 T．I ． 

Williams~“ 提出了光度摄像机的测试方法，测试系统如图 4所示．其中的光度摄像机是 
一

个专门的二维 CCD阵列摄像机．用该摄像机直接观察热成像系统显示器上的靶标图像， 

摄像机的输出传递到配有帧存储器的计算机上，计算机控髑光度摄像机来设置积分时间和 

调整列阵上的光照度．光照度的调整由控制含有多个中性密度滤光片 回转轮的位置来完成． 

MRTD的测量 ，就是确定当热成像系统显示器上显示的靶标图像具有规定的信噪比时 目标 

背景间的误差．其中信号电平取靶标的对比度，而噪声取整个图像对 比度波动的标准偏差． 

0 1 2 

 ̂ mr叫 

图 3 人眼的 F曲线 

Fig-3M'FF curvestotthe eye 

图 4 光匿摄像机客观 MRTD测试系统 

Fig．4ObjectiveMRTD 

system of photometric camera 

2 测试设备的校准 

为确保热成像系统的测试设备客观准确地反映在测系统的特性 ，需用辐射计经常对设 

备进行校准．辐射计大体上可分探测头部、扫描 

机构和电子处理单元三部分 ，其原理如图 5所 

示．其中探测头部的结构原理一般是 ，外部待测 

靶标经过牺镜成像在一个 单元碲镉汞探测器 

上 ，反射式斩波器使探测器交替接收靶标和内 

部参考源的辐射信号．内部参考源与探测头部 

的环境温度保持 一致，以便于校准靶标的 目标 

背景温差．扫描系统主要部件是一个马达驱动 

的二维扫描的平面反射镜 ，用于扫描靶标 ，测试 

辐射 

图 5 辐射计系统 

Fig．5 Radiometer system 
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信噪比条伶下，从背景的平均强度中"看出"事E标的乎均强度.这个过程实际上是显示区的事E

标图案与人脑里的图案互相关的过程，一旦显示靶标的信噪比达到或者岔子某-揭值门饭，

艳棕即被"分瓣". 4 条艳泌试方法正是基于这种思想设计部.首先帧获取器将模拟视频信号

转换成 S 位，256 灰度级〉数字信号，并置于瞬态存储恭毕计算机分析计算存储器中有关跑

标区域的信嗓比与我们给定的闰徨门根根比较，即可得到 MRTD值.对不页的空间频率重

复此过程即可得到aMRTD 的变化曲线，

1. 2. 4 光度摄像机(photometric cameca)方法

上述湾种客观测试方法，都回避了系统显示部分的特性.尽管显示部分在有些系统中是

不必要的，在需要的系统中显示部分的待性可单独测试得到，但是，在需耍显示部分的系统

中，还是一并测试来得直观可信.正是基于这稀想法，英国 Sìra 电光公司的 T. L. 

WiJliams[ll-时提出了党度摄像机的理整试方法，测试系统如因 4 所示.其中的光度摄像机是

一个专门的二维 CCD阳j摄像机.用该摄像机直接观察熬成像系统显示器上的事E禄图像.

摄像机的输出传递到配有帧存储稽的计算机上，计算机控锐光度摄像机来设置积分时向和

满整列阵上的光照度.光照度的调整出控制含有多个中赞密度漳光片回转轮的位置来完成­

M盯古的测量，就是确定当热或像系统显示器上显示前靶标图像具有烧定的信噪比时吕标

背景弱的误差.其中信号电子取靶标的对比度，而噪声取整个图像对比度波动的际准偏差，

民-'" 
E 

s 

自 I 
rJ/eye.mr国

困 3 人暇。~ Ml'F 跑线

FÎg.3 MrJl curv，自 lor the eye 

z 溜试设备的校准

2 

医 4 光度摄像机赛1草 M盯D 测试系绕

Fig. 4 Ob;ective MRTD 
systf"m of photometric 阻.m<!ra

为确保热成像系统的测试设备客观准确地反殃在测系统的特性.需用辐射计经常对设

备进行校准·辐射计大体上可分探测头部、扫描

机构和电子处理单元三部分，其原理如图 5 所 蝠，睡

示.其中探糠头部的结梅原理一量竟是，外部待费

lI1l标经过物镜成像在→个单元磅锯柔探测量量

上，反射式斩波器使探测器交替接收事E标和内

部参考源的辐射信号.内部参考源与探测头郡

的环缝温度保持 致，以便于校准把标的目标

背景温差.扫描系统主要部件是一个马达驱动

的二维扫捕的平富反射镜，用于扫撼靶标，测试

要吕 5 穰辈，it系绞
Fig. 5 Radiometer system 



● 

●  

6期 陈立学 ：热成像系统滑i试技术 

温度均匀性和校准温差设置．在校准过程中，微机接收辐射计的 2个信号 ，探测器信号 S和 

参考源温度 ，探测信号由下式给出： 

S= l c·|R( )Ⅳl( )r( )d 一 I ·|R( )Ⅳ，( )d ， (11) 
J 2 

式(11)中 为波长；|R( )为探测器的光谱响应度}M ( )为靶标的光谱辐亮度 Ⅳ，( )为参考 

源的光谱辐亮度 ；r( )为物镜的透过率；c和 C 为校准常数．式(11)可改写成： 

ri 】 

l |R( )Ⅳl(R)r(R)dR=(s／c)+(c，／C)I R(R)N，( )d ， (12) 
J 

进而简化成 ： 

A — s／c+ (C ／C)B． (13) 

在计算机中预置辐出度与黑体温度时照表，l查此表即可由参考源温度 得到 B值，又 

可由式 (13)计算出的 值查出靶标的温度．同样的方法可以测出靶标的辐亮度．典型辐射 

计(如 SR 5000)检测精度优于 0．1℃，噪声等效温度为 0．005"C Es]． 

3 校准设备的标定 

辐射计的响应度和长期稳定性最终需要由标准黑体定期标定．对于用作标准设备的面 

黑体 ，要求有高辐射系数、高均匀性和高稳定性．高发射率和高均匀性与辐射腔的几何形状 

直接相关 ，多年来，人们曾经尝试过球形、圆锥形、圆柱加外凸圆锥形 ，目前认为圆柱加内凸 

圆锥形(re—entrant cone)从加工到使用效果综合衡量比较好．好的面黑体的辐射系数可达 

0．994以上 ，均匀性可达 0．01℃(对于一5℃<△丁<5℃)．为得到好的稳定性和控温精度 ，采 

用通液管加热或冷却辐射腔 ，埋入铂 电阻温度计 (PRT)监控温度，控温精度 可以达到 O． 

03℃，稳定性可达 O．03℃／11． 

由于辐射计对辐射源温度和亮度的测量是一致的，因此我们只需标定其辐射温度就足 

够了．将辐射计对准黑体辐射腔，设定一个温度值(有的黑体可以直接设定辐射温度)，其辐 

射温度 丁，与设定(PRT测出)的温度 丁的关系为 ]： 

T，= Te (15) 

调整辐射计的输出使其等于 丁，，即完成 ·个点的标定 ，设置其它温度重复此兜七程，即可完成 

全部标定． 
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温度均匀性和校准温差设置.在校准过程中，微机接收辐射计的 2 个信号，探望睡器信号 S 和

参考源温度 T"探测信号也下式给出 2

S=Cc-R仙几阳λ油 j:;c1·mA>mb (}l) 

式(11)中 λ 为被长 ， R().)为探测器的光谱瑞应度 ，N，O.) 为靶标的光谱辐亮度事N，().) 为参考

源的光谱辐亮度~l"(λ〉为物镜的透过率，C 幸UC' 为校准常数.式(lI)育改写成 z

j 句ALRWzWM=WO+ <CZ/C>j RWFEλ〉ιω
.., J~ 

透顶筒化成z

A = Si{、 + (C'/C)B. (3) 

在计算机中顽童辐温度与黑体温度付览表.在此表即可自参考源温度 Tr 得到 B笆，又

可Ià式。3)计算出的 A筐查出靶标的温度，同祥的方法可以揭出靶标的辐亮度.典型辐射

it(如 SR 500的检测精度优于 0.1 "C.噪声等放温度为 0.005 C['l. 

3 夜准设备的标定

辐射计的响应度和长照稳定性最终需要由标准黑体定要要标定.对于ffl作标准设备的重重

黑体.要求有离辐射系数、离均匀性和离稳定性.高发射率和离均匀性与辐勘涯的几何形状

直接相关.多年来，人的曾经尝试过董事形‘国锥影、图柱郊外凸因锥形，目前认为留柱加内凸

困锥彭(re-白trant cone)从加工到使用效果综合衡量比较好.好的面黑体的辐射系数可达

0.994 以上，均匀性可达 0.01 C (对于-5它 <..:lT<5C). 为得到好的稳定性和控温精度壁采

用通液管加热线冷却辐射腔.理入葡电阻温度计 (PRD监控温度.控渥糖度可以达到 O.

03 C ，稳定性可达 0.03 C jh. 

由于辐奇才计:<t辐射源温度和亮度的测量是一致的，因此我们只需标定其辐射温度就足

移了E 将辐射计对准黑体辐射腔，设定牛个温度值〈有前黑体可以直接设定辐射温度) .其辐

射温度 T， 与设定 (PRT 测出〉的温度 T 的关系为:::14] : 

T ,. = Te" -4 (5) 

调整辐射计的输出使其等于乞，即完成·个点的标定，设置其它温度重复此泣程.1lPoJ完成

全部标定.
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Abstract The subjective and objective measurement methods and the test facilities con- 

cerned oI thermal imaging systems were systematically summarized．The  calibrating meth— 

ods of the test facilities were expounded．The theoretical basic of the measurement tech— 
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MEASUREMENT TECHNIQUES FOR THERMAL IMAGING SYSTEMS 
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Abstracl The subjective and ob尹Ctlve measurεment methods and the test facilitiεs con. 

εernεd of t h.ermal imaging systems were systematìcaUy summarÌzed. The calibrating meth 

ods of the test facilities were expounded~ The theoretical basic of t社 measurement tech­

fllqUS 曹as briεf1y analyzed. 
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