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摘　要：为解决热像仪测试设备校准问题，设计了内部参考黑体温度与环境温度相等的红外辐
射计。为评估精密红外辐射计的性能指标，指导精密红外辐射计的设计，建立了红外辐射计

ＮＥＴＤ（噪声等效温差，Ｎｏｉｓｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）数学模型。估算了在不同电子
带宽、光谱波段下红外辐射计的ＮＥＴＤ。结果表明，当噪声带宽小于１Ｈｚ时，红外辐射计自身
的ＮＥＴＤ在ＭＷＩＲ（ｍｉｄ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ）、ＬＷＩＲ（ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ）波段均小于

０．０１℃，能够满足热像仪测试设备校准需要。
关键词：红外热像仪；红外辐射计；黑体；辐射温度；噪声等效温差
中图分类号：ＴＮ２１９　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　ｄｏｉ：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１３３４．０４０４００４

Ｌｏｗ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ＨＵ　Ｔｉｅ－ｌｉ　１，ＳＨＥＮ　Ｙｕｅ２，ＧＵＯ　Ｙｕ１，ＦＡＮ　Ｊｉ－ｈｏｎｇ１，ＭＡ　Ｓｈｉ－ｂａｎｇ１，

ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｉ　１，ＬＩＵ　Ｒｕｉ－ｘｉｎｇ１，ＸＩＥ　Ｙｉ　１，ＸＩＮ　Ｚｈｏｕ１

（１．Ｘｉａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｘｉａｎ　７１００６５，Ｃｈｉｎａ；２．Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｏｒｄａｎｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅｒ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｗａｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｉｓ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｇｉｖｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ，ａ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｎｏｉｓｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＥＴＤ）ｗａｓ　ｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅ　ＮＥＴＤ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｗａｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗａｖｅｂａｎｄｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｎｏｉｓｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｉｓ　ｗｉｔｈｉｎ　１Ｈｚ，ＮＥＴＤ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｍｉｄ－
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＭＷＩＲ）ａｎｄ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＬＷＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ　０．０１℃，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅｒ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐ－
ｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅｒ；ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ｂｌａｃｋｂｏｄｙ；ｒａｄｉａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＮＥＴＤ

引言
热像仪参数测试设备的红外温差准直辐射系

统能够模拟远距离红外目标和背景。红外温差辐

射源由黑体 和 靶 标 组 成，对 于 单 黑 体 型 温 差 辐 射

源，以靶标等效为背景，黑体辐射穿过靶标镂空部

分出射［１－２］。通过改变靶标开口大小，改变红外目

标辐射张角，模 拟 目 标 远 近。通 过 改 变 黑 体 与 靶

标间温差，模拟目标对比度的变化。

热像仪 大 部 分 参 数 只 需 要±１℃之 内 的 温 差

目标，温差准确度约为０．０２５℃。为实现红外差分

准直辐射系 统 辐 射 温 差 的 校 准，需 研 制 精 密 红 外

辐射计，其ＮＥＴＤ要小于０．０１℃。

ＮＥＴＤ（噪声等效温差）是精密红外辐射计一

个重要性能 指 标，反 映 了 精 密 红 外 辐 射 计 的 探 测

能力或者灵 敏 度，因 此，为 研 制 精 密 红 外 辐 射 计，
估算其ＮＥＴＤ尤为重要。
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１　精密红外辐射计系统组成

专用精密 红 外 辐 射 计 用 于 实 验 室、生 产 现 场

用热像仪测试设备中红外差分准直辐射系统辐射

温差的校准，工作环境温度一般为２０℃左右，其光

学系统［３］如图１所示。

图１　红外辐射计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　精密红 外 辐 射 计 由 望 远 红 外 透 镜 组 件、验 证

黑体、视频瞄准系统、斩波器、同步信号拾取电路、
内置参考黑体、限光光栏、滤光单元、反射镜、红外

探测器、前置放大器、信号输入通道、参考频率输入

信号通道、信号相关器等组成［４－７］。其电子系统如

图２所示。

　　为抑制系统１／ｆ噪声，设计斩波器频率大于１
ｋＨｚ。斩波 频 率 稳 定 性 优 于±０．５Ｈｚ，实 现 噪 声

带宽小于１Ｈｚ，有效提高锁相放大信噪比。
斩波器叶片扫过红外光束轨迹弧长大于红外

光束直径１０倍以上，红外探测器输出信号基本为

方波。面向红外探测器的斩波器表面喷涂高发射

率黑漆，与内置参考黑体互为补充，向红外辐射计

提供精准参考红外辐射。
设计内 置 参 考 黑 体 温 度 与 环 境 温 度 保 持 一

致，其温度通过精密测温单元实时测量显示，在测

量目标红外辐射时参加运算，补偿环境温度变化，
有效减小环境对测量的影响［３］。

同步频率 信 号 拾 取 环 节 提 取 斩 波 器 频 率，经

滤波及整形后作为锁相放大电路参考频率信号输

入到其参考通道中。相关器完成求解参考信号和

被测信号之 间 相 关 函 数 运 算 的 电 路，实 现 信 噪 比

的大幅度改 善，从 噪 声 中 将 微 弱 红 外 测 量 信 号 检

测出来。

图２　红外探测电子系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

２　精密红外辐射计信号方程
测量目标 红 外 辐 射 时，红 外 辐 射 计 输 出 信 号

电压Ｖ 为

Ｖ＝Ｇ×Ｒ×［Ｐｔａｒｇｅｔ－ＰＲｅ］ （１）
式中：Ｒ为红外探测 器 响 应 度Ｇ为 红 外 辐 射 计 电

路增益；Ｐｔａｒｇｅｔ为斩 波 器 叶 片 不 在 光 路 时 以 目 标 辐

射为主的红外入射功率；ＰＲｅ为斩波器叶片完全遮

挡光路时红外辐射计内部参考黑体辐射功率。红

外辐射计输出信号电压Ｖ 如图３所示。

图３　红外辐射计输出信号示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

·４６６·
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　　目标、内 部 参 考 黑 体 红 外 辐 射 通 过 斩 波 器 周

期性地交替 进 入 红 外 探 测 器，红 外 辐 射 计 输 出 电

压是Ｐｔａｒｇｅｔ与ＰＲｅ响应的电信号之差。红外辐射计

最终输出的是一个电压值。为减小环境辐射带来

的测量误差，设 计 红 外 辐 射 计 内 参 考 黑 体 温 度 与

红外辐射计壳体内温度、斩波器温度、环境温度相

等［８］，将信号方程简化为

Ｖ＝Ｇ×Ｒ×（１２２
）×（ＤＩＯ×ＦＯＶ）２× ＩＯ×εｔａｒｇｅｒ×

［Ｍ（Ｔｔａｒｇｅｔ）－Ｍ（ＴＲｅ）］　　　　　　 （２）
式中：Ｇ为红外辐射计电路增益；Ｒ为红外探测器

响应度；ＤＩＯ为红外辐射计光学系统入瞳口径；ＩＯ

为光学系统 透 过 率；ＦＯＶ为 红 外 辐 射 计 视 场，以

上量均为常数。εｔａｒｇｅｔ和Ｔｔａｒｇｅｔ为被测目标的发射率

与温度；ＴＲｅ为 红 外 辐 射 计 内 部 参 考 黑 体 温 度；

Ｍ（Ｔｔａｒｇｅｔ）和Ｍ（ＴＲｅ）分别为被测目标、内部参考黑

体的辐射出射度。
红外辐射计以扫描方式测量红外温差准直辐

射源辐射温 度 与 辐 射 温 差，其 测 量 精 度 取 决 于 红

外辐射计自 身 噪 声。因 此，需 要 研 究 红 外 辐 射 计

噪声。

３　红外辐射计噪声等效温差建模
为了直观 表 达 噪 声 量 值，红 外 工 程 技 术 人 员

习惯于将红外测量设备的噪声等效为输入目标温

差。当红外辐 射 计 对 准 目 标，其 输 出 信 号 电 压 与

噪声电压均方根（ｒｍｓ）之比（即信噪比）为１时，目
标与辐射计内部参考黑体间的温差即为红外辐射

计的ＮＥＴＤ。
红 外 辐 射 计 ＮＥＴＤ 的 推 导 基 于 以 下 几 个

假设［９］：

１）在整个红外探测器光敏度面上，其响应度

均匀一致；

２）目标充满红外辐射计视场；

３）在目标与红外探测器之间的大气透射损失

可以忽略；

４）与红外探测器相比，电子系统的前置放大

电路、锁相放大电路噪声可忽略。
当目标温 度Ｔｔａｒｇｅｔ和 红 外 辐 射 计 内 部 参 考 黑

体温度ＴＲｅ小于１℃时，原方程变换为

Ｖ＝Ｇ×Ｒ×（１２２
）×（ＤＩＯ×ＦＯＶ）２×

　　　　［ＩＯ×εｔａｒｇｅｔ×
Ｍ（Ｔｔａｒｇｅｔ）
Ｔ ×ΔＴ］（３）

已知，红外探测器光谱响 应 度 与Ｄ 之 间 其 存

在下列关系：

Ｒ（λ）＝
ＶＮ

Ａｄｅｔｅｃｔｏｒ·Δｆ槡 Ｎ

×Ｄ＊（λ） （４）

式中：ＶＮ 为红外探测器噪声；Ａｄｅｔｅｃｔｏｒ为红外探测器

光敏面面积；ΔｆＮ 为噪声带宽；Ｄ＊（λ）为红外探测

器的 比 探 测 率。将 上 式 的 红 外 辐 射 对 ＭＷＩＲ、

ＬＷＩＲ及中波热像 仪 常 见 谱 段（３．７～４．８）μｍ分

别积分，得到红外探测器信噪比ＳＮＲ为

Ｖ
Ｖｎ＝ΔＴ×

（ＤＩＯ×ＦＯＶ）２

２２　 Ａｄｅｔｅｃｔｏｒ·Δｆ槡 Ｎ

×　　　　

　
λ２

λ１
Ｄ＊（λ）ＩＯ（λ）εｔａｒｇｅｔ

Ｍ（λ，ＴＲｅ）
Ｔ ｄλ （５）

前置放大器将信号Ｖ 和噪声Ｖｎ 放 大 同 样 的

倍数，前置放 大 器 设 计 精 密，插 入 噪 声 可 以 忽 略，
信噪比保持恒定。噪声等效温差（ＮＥＴＤ）是以信

噪比ＳＮＲ＝１为前提条件的，即Ｖ／ＶＮ＝１，由此得

到的ΔＴ称为红外辐射计ＮＥＴＤ［１０］



：

ＮＥＴＤ＝ ２２　 ＡｄｅｔｅｃｔｏｒΔｆ槡 Ｎ

（ＤＩＯ×ＦＯＶ）２
λ２

λ１
Ｄ＊（λ）ＩＯ（λ）εｔａｒｇｅｔ

Ｍ（λ，ＴＲｅ）
Ｔ ｄλ

（６



）

　　该 模 型 给 出 了 红 外 辐 射 计 噪 声 与 其 光 学 系

统、红外探测电子系统的哪些因素有关，指导精密

红外辐射计光、机、电 环 节 设 计，实 现 对 整 机 噪 声

的有效抑制。

４　设计实例
红外辐射计入瞳直径ＤＩＯ取值为１００ｍｍ；红外

辐射计视场ＦＯＶ取值为０．０５°；系统噪声带宽ΔｆＮ

分别取值１００Ｈｚ、１０Ｈｚ、１Ｈｚ；参照Ｊｕｄｓｏｎ公司资

料，红外探测器光敏面面积Ａｄｅｔｅｃｔｏｒ取０．０２５　２ｃｍ２；

Ｄ＊（λｐ）＝５×１０１０　ｃｍ　Ｈｚ１／２　Ｗ－１，利 用 积 分 中 值 定

理，ＭＷＩＲ的Ｄ＊（λ）＝５５％Ｄ＊（λｐ），（３．７～４．８）μｍ

的Ｄ＊（λ）＝５５％ Ｄ＊（λｐ），ＬＷＩＲ的Ｄ＊（λ）＝７２％

Ｄ＊（λｐ）；ＩＯ（λ）为红外辐射计入瞳的光谱透过率，

取８０％；εｔａｒｇｅｔ取０．９９。表１列出环境温度为２０℃情

况下精密红外辐射计的ＮＥＴＤ。
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表１　精密红外辐射计的ＮＥＴＤ

Ｔａｂｌｅ　１　ＮＥＴＤ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

噪声带宽／
Ｈｚ

中波红外

（３～５）
μｍ／℃

（３．７～４．８）
μｍ／℃

长波红外
（８～１４）μｍ／℃

１００　 ０．０３８　２　 ０．０５６　２　 ０．００２　３

１０　 ０．０１２　０　 ０．０１７　７　 ０．０００　７

１　 ０．００３　８　 ０．００５　６　 ０．０００　２

５　结论
从表１中 可 以 得 到 以 下 结 论：对 于 相 同 的 红

外谱段，红外谱段光谱范围越窄，红外辐射计自身

的 ＮＥＴＤ 越 大，因 此（３．７～４．８）μｍ 谱 段 的

ＮＥＴＤ最大。此外，测量２０℃左右的红外目标，由

于ＬＷＩＲ的
λ２

λ１

Ｍ（λ，ＴＲｅ）
Ｔ ｄλ最大，因此红外辐射

计在ＬＷＩＲ的 ＮＥＴＤ最 小；系 统 噪 声 带 宽 越 窄，
红外辐射计ＮＲＴＤ越小。

研制内部参考黑体与环境温度一致的红外辐

射计，在保证 与 被 校 准 红 外 温 差 准 直 辐 射 源 的 出

瞳口径、靶标张角匹配的前提下，增大光学系统入

瞳口 径 与ＦＯＶ，可 有 效 降 低 红 外 辐 射 计 ＮＥＴＤ；
提高光学系统透过率 ＩＯ（λ）、选用高Ｄ＊（λ）红外探

测器均可有效降低红外辐射计ＮＥＴＤ。通过选用

直流无刷 高 速 电 动 机，减 小 电 机 轴 向、径 向 窜 动

量，采用锁相 环 路 提 高 电 动 机 瞬 时 转 速 稳 定 性 等

措施，可有效提高斩波器频率稳定性，将红外探测

电子 系 统 噪 声 带 宽 压 缩 到１ Ｈｚ以 内，实 现 在

ＭＷＩＲ、ＬＷＩＲ等 波 段 红 外 辐 射 计 自 身 的 ＮＥＴＤ
均小于０．０１℃，解决热像仪测试 设 备 辐 射 温 差 准

确校准问题，实现热像仪测量量值溯源，满足我国

军用热像仪科研生产中的计量需求。
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