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凝视型红外光电系统噪声等效温差测量 
胡明鹏 1, 2，李宏壮 1, 2，马冬梅 1 
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摘要：噪声等效温差(NETD)是一个用以标志红外光电系统灵敏度的广泛使用的参数。本文采用三维噪声模型对凝

视型红外光电系统噪声进行分析，将系统噪声按时间和空间三维划分为七个噪声分量，提出了一种系统噪声等效

温差(NETD)的测量方法。对目标图像进行多帧采集，建立七个与噪声有关的数据集，提取出与系统各噪声相关的

分量,用最小二乘法对系统信号传递函数(SiTF)进行拟合。通过实验，研究了系统的积分时间、增益等参数对噪声

等效温差的影响。采用此方法对热像仪进行了实验分析，取得了较好的测量效果。并通过不同测量方法间的比较，

说明了本文采用方法的正确性。 
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NETD test for the staring thermal imaging system 
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Abstract: The Noise Equivalent Temperature Difference (NETD) is a widely used performance parameter that 

characterizes the sensitivity of thermal imaging sensors. 3-D noise technology is a new method, which is used to analyze 

the noise of staring thermal imaging system. In temporal, horizontal and vertical dimensions, the noise may be divided 

into seven components and a method for testing NETD is put forward. A series of frames are collected. Seven data sets are 

established, and every component of noise is gotten. Then calculate the Signal Transfer Function (SiTF) by using the least 

squares fit methodology. Through the experiment, the influences of integration time and gain on NETD are studied. 

Experiment results show that the measurement is acceptable. Through the comparison between two kinds of measurement, 

the validity of the method is verified.  
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引  言 

分辨率和灵敏度是红外光电成像系统(也称热成像系统)最重要的两个特性。分辨率取决于系统的MTF，
而灵敏度则取决于系统的噪声，它通常用噪声等效温差(NETD)来评价。对噪声等效温差进行精确测量，能
够同时获得系统的温度分辨特性，噪声特性以及增益、线性度、动态范围、饱和特性及均匀性等。 

Paul A. Bell, Carl W. Hoover, Jr., Stanley J.Pruchnic, Jr. 等提出一套详细的 NETD测量方法[1]，他们利用

帧相减技术，将时间噪声分量从空间分量中分离出来，从而建立数据集计算出噪声等效温差。 
三维噪声模型是由美国陆军夜视与电子传感器委员会提出，使噪声等效温差的测量准确度和科学性更
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进一步，它将红外光电系统噪声分成四个时间分量和三个空间分量。时间噪声分量中的随机 3D噪声σTVH，

其本质上等同于 NETD [1]。 
本文采用三维噪声模型对噪声各个分量进行讨论，从而得到与噪声等效温差有关的噪声分量提出实验

室 NETD的测量方法和测量步骤。同时，讨论了热像仪测量时的工作状态对 NETD的影响。通过对热像仪
的测量，实验结果表明，该方法测量重复性较好。 

1  噪声等效温差(NETD) 
热成像系统存在着各种各样的噪声[2-3]。热像仪的噪声源可分为光子噪声和电子噪声，光子和电子噪声

进一步分为热噪声、放大器噪声、数字化噪声、1/f 噪声、产生-复合噪声、散粒噪声等，每一种噪声的起
因和影响都是不同的，此外还存在背景噪声对热成像系统产生影响。各种噪声总是以综合的形式表现出来，

因此分别测量这些噪声很困难，在热成像系统中，噪声等效温差(NETD)是一个被公认的噪声度量参数。 
NETD 定义是在视场中产生的输出信号值等于噪声均方根值时的目标和背景之间温度差，也就是系统

能够识别的最小信号值[4-7]。NETD的计算公式如下： 

SiTF
V

T
V

V
NETD RMSRMS ∆

∆
=×=                                 (1) 

式中：∆T为热成像系统入瞳处目标和背景的表观温度差，∆V为对应于∆T的电压信号变化量，VRMS为噪声

均方根，SiTF为信号传递函数。 

2  三维噪声模型 

对红外光电成像系统噪声的分析，目前常使用的理论分析模型是由美国陆军夜视和电子传感器委员会

提出三维噪声模型，按照这种方法分析噪声，可以将复杂的噪声降为易管理的分量集，其理论模型如下[8-11]： 
如图 1所示为 3-D噪声模型，t轴代表帧序列，m、n分别代表图像的水平宽度和垂直高度，单位为像

素。噪声被分为一个与三维坐标系的时间和空间有关的 7个分量集。从数学完整性上考虑，噪声模型含有
8个分量，第八个分量 S是总体的平均值，每个噪声分量平均值为零，均按照高斯分布。 

用 U(t, v, h)代表 t帧 v行 h列的输出，包含信号与噪声： 

tvhvhthtvhvt NNNNNNNShvtU +++++++=),,(                        (2) 
其中：Nvh为 t帧平均后每像元数据组；Ntv为 n像元平均后的每行的数据组；Nth为 m像元平均后的每列数
据组；Nv为 n像元和 N帧平均后每行数据组；Nh为 m像元和 N帧平均后每列数据组；Nt为 m×n像元平均
后每帧数据组。 
引入方向操作因子： 

Data set Nvh          Data set Nth            Data set Ntv 

Data set Nv           Data set Nh           Data set Nt 

图 2  3-D模型数据组 
Fig.2  3-D model data sets 
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图 1  3-D噪声坐标系统 
Fig.1  3-D noise model coordinate system
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从而建立数据集： 
),,()1()1()1( kjiUDDDN hvttvh −−−=                            (6) 

),,()1()1( kjiUDDvDN hVtvh −−=                              (7) 
),,()1()1( kjiUDDDN vthtv −−=                               (8) 
),,()1()1( kjiUDDDN htvth −−=                               (9) 

),,()1( kjiUDDDN thvv −=                                (10) 
),,()1( kjiUDDDN hvth −=                                (11) 
),,()1( kjiUDDDN thvt −=                                (12) 

),,( kjiUDDDS hvt=                                  (13) 
Nt、Nv、Nh、Nvh、Nth、Ntv、Ntvh的均方根分别是σt、σv、σh、σvh、σth、σtv、σtvh。 
完整的 Ntvh数据组已经在图 1中描述，从而得到 7个噪声分量。 

表 1  3D噪声模型 7个分量 
Table 1  Seven noise components of the 3-D noise model 

3-D noise component Description Staring array 
σtvh Random 3-D noise Random 
σvh Spatial noise that does not change from frame-to-frame FPN, nonuniformity 
σtv Variations in row averages that change from frame-to-frame Read out electronics 
σth Variations in column averages that change from frame-to-frame Read out electronics 
σv Variations in row averages that are fixed in time Read out electronics line-to-line interpolation 
σh Variations in column averages that are fixed in time Read out electronics 
σt Frame-to-frame intensity variations Frame processing 

总噪声可以表示为 
2222222

sys hvtvhthtvtvh σσσσσσσσ ++++++=                         (14) 

噪声可分为空间噪声和时间噪声，空间噪声有：σv、σh、σvh；时间噪声有：σt、σth、σtv、σtvh。时间噪

声和空间噪声进一步分为高频和低频分量，NETD针对的是σtvh的高频分量(见表 2)，对于凝视型热成像系
统来说σtvh低频分量可以忽略，因此认为σtvh就是系统的 NETD。 

表 2  噪声等效温差、固定图案噪声和非均匀性 
Table 2  NETD, FPN and nonuniformity 

3-D noise component Frequency component Staring array 
High NETD 

σtvh Low — 
High FPN 

σvh Low Nonuniformity 

在计算系统σtvh时，将(6)展开，然后对得到的每个像元作均方根就可以得到系统的随机 3D噪声σtvh。 

3  信号传递函数(SiTF) 
信号传递函数(SiTF)是评价红外热像仪性能的最基本的技术指标之一，是响应度函数的线性部分。响

应度函数是目标尺寸固定、输出强度随着输入变化的函数，从响应度函数测试曲线中可得到待测系统增益、

线性度、动态范围和饱和度的信息。实验室中通常是用较大的目标对之评价，因此响应度又称低频响应[12]。 
典型的响应度曲线呈 S型，如图 3，暗电流(或基底噪声)限制了最小可探测信号，而饱和度限制了最大
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可探测信号。 
信号传递函数是响应度曲线线性段的斜率，斜率的最佳估

计值由对 N个数据对(∆Vi , ∆Ti )作最小二乘法拟和来确定： 
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∑ ∑ ∑
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其中：N为测量点的个数；∆Ti为第 i次测得的热成像系统入瞳
处目标和背景的表观温度差，∆Vi为第 i 次测得的对应于∆Ti的

目标和背景的电压差值。 

4  实验过程与结果分析 

实验室常用如图 4光路进行测试，目标靶放置于离轴准直仪焦面处，通过离轴准直仪模拟无限远目标，
经红外热成像系统成像，光电信号由监视器和计算机接收。 

σtvh和 SiTF的测量： 
对 SiTF测量：将目标靶换成较大的圆孔黑体靶，为了减小系统MTF的影响，目标在视场中的尺寸应

超过系统瞬时视场的 10倍[1]。控制黑体靶与背景的温差 ∆Ti，测量出目标与背景的输出电压差。 
记录所有的数据点并用最小二乘法对响应度函数的线性部分拟合，求出线性部分斜率即为 SiTF，实验

测得的 SiTF为 43.698Cnts/K。 
σtvh测量：将目标靶换为黑体靶，系统增益、偏置等维持在测量 SiTF时的状态，连续采集图像，构成

三维数据集。分离三维噪声分量，提取与 NETD相关的噪声分量σtvh见式(6)。 

表 3  σtvh的测量数据 
Table 3  Measurement result of σtvh 

Time 1 2 3 4 5 6 7 8 
VRMS 1.2298 1.2382 1.2360 1.2483 1.2393 1.2444 1.2401 1.2333 

Mean noise 1.2387 

则可以得到 NETD=VRMS /SiTF=1.2387/43.698=0.0283K。因为式(1)中 ∆T为热成像系统入瞳处目标和背
景的表观温度差，因此，实际的 NETD还应乘以一个修正因子 k，即能量损失，实验室常取 0.85~0.95。 
将热像仪设置为相同的工作状态，我们利用 Paul A. Bell, Carl W. Hoover, Jr., Stanley J.Pruchnic, Jr.等提

出的 NETD测量方法，将时间噪声分量从空间分量中分离出来，建立数据集计算出噪声等效温差，测量值
NETD=0.0322K，结果大于本文方法测得值。其原因在于这种方法认为时间噪声分量就是系统的 NETD值，
而 NETD针对的是随机噪声σtvh，本文方法进一步将随机噪声σtvh分量从时间噪声中分离出来。因此本文所

采用的理论模型更加完整。 

图 3  典型响应度函数 
Fig.3  Responsivity function 
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图 4  实验测量图 
Fig.4  Experiment setup 
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图 5  响应度函数曲线 
Fig.5  Responsivity function 
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5  总  结 

本文采用三维噪声模型对凝视型红外光电系统噪声进行分析，提出了一套系统噪声等效温差(NETD)
的测量方法和测试步骤。在实验室内采用此方法对热像仪进行测量，测量重复性较好。研究结果对红外光

电成像系统评价有一定的实用价值。 
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