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红外探测系统性能评估方法综述 
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摘要：红外探测属于无源被动探测技术，可辅助或代替雷达对目标进行探测，其中关键的战技指标是

作用距离，而作用距离评估一直是研究的难点和热点。针对目前红外探测系统性能评估方法多样且效

果差异较大的问题，全面总结了现有的评估方法，将其分为 5 大类，分别是直观检查法、实验室标定

法、外场实测法、仿真评估法以及交叉验证法。重点分析了每一类评估方法的优缺点，并对本领域存

在的问题和发展趋势进行了讨论分析。本综述不仅有助于初学者快速入门，同时为促进该领域进一步

研究提供参考。 
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Abstract: Infrared detection is a passive detection technology with the potential to supplement radar in 

identifying targets. A crucial metric for this technology is its operating range, which has been a challenging 

yet popular area of research to evaluate. Considering the varied and starkly contrasting methods for assessing 

the performance of infrared detection systems, this review offers a thorough summary of existing evaluation 

techniques and categorizes them into five groups: visual inspection, laboratory calibration, field measurement, 

simulation evaluation, and cross-validation. In addition, a detailed analysis of the strengths and weaknesses of 

each evaluation method is provided. Finally, the challenges and future trends in this field are discussed and 

analyzed. This review is beneficial for beginners to start quickly and also provides a reference for further 

research in this field. 
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0  引言 

在复杂强电磁干扰环境下，雷达探测近乎失效，

而红外探测系统作为一种被动探测设备，具有作用距

离远、抗干扰能力强、隐蔽性好、可全天时工作等诸

多优势，被广泛应用在机载、舰载、车载和星载的红

外预警、侦察、精确制导等武器装备系统中[1-3]。为了

赢得复杂格局下的信息化战争，“先敌发现、先敌攻击、

先敌摧毁”的作战模式[4]将成为胜利的关键因素，因

此往往要求红外探测系统具有较好的探测性能，而评

价探测性能最重要战技指标就是最大作用距离[5]。 

但由于红外探测属于无源被动探测技术，它主要

利用物体自身发出的红外辐射进行探测，不需要外部

能量源的支持。因此，红外探测系统只能探测目标的

方位和俯仰角，而无法探测相对目标的距离。此外，

随着红外探测系统使用频次和时间的增加，光学系统

透过率会下降，红外探测器的非均匀性、盲元以及系

统内部电路老化等不确定因素，均会导致最大作用距
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离与出厂时给出的指标产生严重偏差。 

俗话说：“知己知彼，百战不殆”，如果我们对使用

的红外探测系统的最大作用距离评估不准确，这将严

重影响指挥员的决策。因此，本综述将聚焦于红外探测

系统性能评估方法研究，特别是针对作用距离评估方

法多样且效果不佳的问题，系统梳理了现有的 5 类评

估方法，并讨论了每一类方法的适用范围及优缺点。 

1  红外探测系统性能评估方法 

在探讨红外探测系统性能评估方法时，本综述将

其总结为 5 大类，即直观检查法、实验室标定法、外

场实测法、仿真评估法以及交叉验证法。而每一类方

法各有利弊，因此本章将详细讨论每一类方法的基本

原理和研究进展。 

1.1  直观检查 

直观检查法是一种基础且直接的评估手段，主要

通过观察红外探测系统在特定条件下的工作表现来初

步判断其性能。这种方法依赖于评估者的专业知识和

经验，通常用于快速筛查系统是否存在明显的故障或

缺陷。例如，直接观察红外探测系统外观有无损坏、

光学镜头有无磨损、通电检查系统是否正常工作、有

无故障代码等。虽然直观检查法简单快捷，但其准确

性和可靠性受限于评估者的主观判断和经验水平。且

此类方法只能简单判断系统好坏，无法做出定性或定

量评价。 

1.2  实验室静态性能测评 

为了深入研究红外探测系统内部器件特性，国内

外很多学者利用各类测试装置分别对红外探测系统的

系统噪声、信号传递函数（signal transfer function，

SiTF）、调制传递函数（modulation transfer function，

MTF ）、最小可分辨温差（ minimum discernible 

temperature difference，MRTD）、最小可探测温差

（minimum detectable temperature difference，MDTD）

以及探测器非均匀性等进行测评[6]。 

1.2.1  典型的红外探测系统性能测试平台 

红外探测系统性能测试平台的硬件系统主要由黑

体、可变光阑、透过率组片、平行光管、实验台架等

组成[2]，如图 1 所示。其中，各子部件的工作原理为：

①根据目标的红外辐射传输特性，通过调节黑体温度

来模拟目标的红外辐射强度；②通过可变光栏控制目

标大小及形状，常见的测试靶标如图 2 所示；③通过

改变透过率组片的衰减系数，模拟大气透过率；④准

直仪确保了出射光栏的红外辐射光为平行光，用来模

拟无穷远的传输距离；⑤设备台架承载以上实验设备，

方便携行。 

Transmittance 
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Adjustable 
Iris diaphrag

Blackbody Temperature 
controller

Active target 
wheel

Equipment workbench

Off-Axis Parabolic Mirrors Exit aperture

Small flat 
reflector

 

图 1  性能测试平台设计图 

Fig.1  Design diagram of performance testing platform 

 

图 2  常用的测试靶标：(a) 四杆靶；(b) 双四杆靶；(c) 方形

靶；(d) 狭缝靶；(e) 圆孔靶；(f) 刀口靶；(g) 十字交叉

靶；(h) 栅格靶；(i) 特殊目标轮廓靶；(j) 多圆孔靶 

Fig.2  Common test targets (a) Four pole target; (b) Double four 

pole target; (c) Square target; (d) Narrow slit target; (e) 

Round hole target; (f) Knife target; (g) Cross target; (h) Grid 

target; (i) Special target contour target; (j) Multi circular 

hole target 

1.2.2  系统噪声特性测量 

系统的噪声会明显降低红外探测系统的作用距离

及成像质量（主要针对凝视型探测器），从而限制探测

目标的能力。噪声在系统中表现出多种形式，主要包

括：1/f、散粒噪声、带宽漂移、闪烁、非均匀性噪声

等。由于噪声的瞬态特性，它们产生的影响可能很难

被量化。因此，D’Agostino 和 Webb 提出了基于三维

噪声模型的噪声分析方法[7]，可以客观、全面地测量

系统噪声。 

为了表征系统的总噪声信息，通常引入噪声等效

温差（noise equivalent temperature difference，NETD）

的概念。NETD 值被定义为模拟视频信号输出端的峰

值信噪比为 1 时，所要求的黑体目标与背景之间的温

差。NETD 的测量如式(1)所示： 

nNETD
SiTF

V
         (1) 

式中：Vn为信号线的均方根噪声值；SiTF 为待测红外

成像系统的信号传递函数。 

1.2.3  信号传递函数测量 
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SiTF 是评价红外探测系统的关键技术指标之一，

它是响应度函数的线性部分，表示在目标尺寸固定、

目标强度固定可变情况下输入与输出的变换关系[8]。 

具体的测试步骤如下：①检查图 1 测试平台，记

录环境温度并将增益固定；②逐步改变源强度Ti，测

量出目标及背景间的输出电压差Vi；③用平均准直仪

透过率和平均大气透过率乘以各Ti，即在红外探测系

统入瞳窗口处获得T；④标出所有数据点，用最小二

乘法对测试数据的线性部分进行拟合；⑤计算 SiTF。 

1.2.4  调制传递函数的测量 

MTF 是红外探测系统成像质量较为完善的评价指

标。通常 MTF 的测试有 3 种方法[6]：①建立在正弦信

号和条带目标响应基础上的直接法；②建立在对所测

量的线扩展函数傅里叶变换计算基础上的间接法；③

由相干激光束或激光散斑法产生的杨氏干涉条纹法。 

以上 3 种方法各有利弊，方法一虽然在视觉上非

常有效，但对红外系统来说，正弦目标不易生成；方

法二通过微分运算增强了噪声，使得合成的 MTF 含

有掺杂；方法三由于激光是单一波长，生成的 MTF 不

能代表多色 MTF。 

1.2.5  最小可分辨温差测量 

在热成像系统中，MRTD 是综合评价系统温度分

辨力和空间温度分辨力的主要参数。目前，MRTD 的

度量主要有 2 种方法[9]：①主观测量法，即用人眼直

接观察被测热像仪显示器上的靶标像；②客观度量法，

主要包括视频采集 MTF 法、光度法和智能神经网络

测试法。 

为了更加简单、方便地测试 MRTD，基于 NETD

和 MTF 测量值，进行公式推演： 

NETD
MRTD( ) ( )

MTF( )
f K f

f
          (2) 

式中：K(f)是目标空间频率函数。 

1.2.6  最小可探测温差测量 

MDTD 也是综合评价热成像系统的重要参数之

一，它的定义是：当观察者的观察时间不受限制时，

在热成像系统显示屏上恰好能分辨出一定尺寸的方形

或圆形目标及其所处位置时，目标与背景间的温差称

为对应目标尺寸的最小可探测温差[6]。因此，MDTD 是

目标尺寸的函数，既可以反应系统的热灵敏特性，也

可以反应系统的空间分辨力。 

1.2.7  非均匀性测量 

对于凝视型红外焦平面探测器，每一个探测单元

对同样的外部输入的响应会出现偏差。因此，在红外

探测过程中，非均匀性校正是必要环节。目前，关于

红外探测器非均匀性校正主要分为 2 大类[10-11]：基于

辐射源定标的方法和基于场景自适应的方法，如表 1

所示[12-18]。 

1.2.8  半实物仿真评估 

以上 1.2.2～1.2.7 小节的方法只是对系统内部某

单一参数性能进行评价，很难综合评估系统探测性能

及最大作用距离。因此，很多学者提出了基于半实物

仿真的测量方法，这种方法是将数学模型与物理模型

甚至是实物联合起来进行实验，因此可靠性较高。 

刘博等人[19]基于概率统计的标定方法，在一定先

验知识基础上估算红外搜索跟踪（infrared search and 

tracking，IRST）系统作用距离；王领等人[20]设计了双

余度反馈 IRST 系统探测概率测试平台，可综合评估

不同条件下被测对象的探测概率；王芳等人[21]设计了

机载光电雷达性能测试系统，可快速定性评估不同

IRST 系统性能的优劣；杨森等人[22]设计了红外成像辐

射校准系统，可实现对红外探测系统多参数的标定。

虽然这些方法评估的准确性有一定提升，但只能做到

定性评估和固定场景的定量评估。 

表 1  常见探测器的非均匀性校正方法 

Table 1  Common non-uniformity correction methods 

 Category Computational complexity Corrective performance 

Radiation source 

calibration 

One point method Very low Bad 

Two point method [12] Low Better 

Multi-point[13] Low Better 

Polynomial fitting method[14] Low Better 

Scene adaptation 

Scenario statistics method[15] Low Good 

Constant system method[16] High Good 

Kalman filtering method[17] High Good 

Artificial neural network method[18] High Good 
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1.3  外场动态性能测评 

为了解决 1.1～1.2 小节“直观检查”和“实验室

静态性能测评”无法定量评估不同场景、不同型号或

者同一型号不同批次生产的红外探测系统最大作用距

离的问题，最行之有效的方法是将红外探测系统放置

在某固定观察位置，让指定目标（或靶板）按照预定

的高度、速度和路线逐渐远离系统，当目标恰好丢失

时，计算此时的探测距离即为该系统在设定条件下的

最大作用距离[23]。虽然此类方法数据准确、可信度高，

但实验代价昂贵、耗时过长、灵活性差，会受到各类

条件限制。 

1.4  仿真评估 

为了解决 1.1～1.2 小节“直观检查”和“实验室

静态性能测评”无法定量评估，1.3 小节“外场动态性

能测评”代价过高、场地受限等问题，国内外很多学

者[24-30]利用数学建模的方法来仿真评估红外探测系统

作用距离。从探测目标而言可分为点源目标和扩展源

目标探测模型；从探测过程可分为水平探测和斜程探

测模型；从探测原理可分为信噪比模型、噪声等效温

差模型、噪声等效辐照度模型、最小可探测温差模型、

对比度模型、光谱响应模型、传递函数模型、背景限

制探测模型等。这些模型各有优缺点，适用于不同条

件。下面主要从探测原理分析几种常见的模型： 

1.4.1  基于信噪比模型 

信噪比模型[24]主要是以红外探测器接收的外界辐

射能量所引起的电压响应是否满足与系统噪声阈值之

间的比较关系为依据，当辐射能量引起的电压响应大

于噪声阈值，则满足检测目标信号的条件，若小于噪声

阈值，则无法检测目标。它的一般模型如式(3)所示： 

 2 *
t a 0 0

1/2 2
d

SNR
4( )

I D NA D

A f R

  


 
            (3) 

式中：It 为点目标辐射强度；a 为大气透过率；0 为光

学系统透过率；D为比探测率；D0(NA)为光学系统入

瞳直径；Ad 为探测器光敏面积；f 为系统电路等效噪

声带宽。 

1.4.2  基于噪声等效温差模型 

从引起噪声源角度考虑，当红外系统的噪声主要

来自于探测器内部的噪声时，需要用到噪声等效温差

作用距离模型[25]： 

0

s n

2 ln ln
NETD /

S T
R R

V V


 
  

      （ ）
    (4) 

式中：是大气消光系数；和分别是系统方位、俯仰

的瞬时视场角；S 为目标在探测器视场方向的投影面

积；Vs/Vn 为要求的极限信噪比；T0 为目标和背景之

间的温差。 

1.4.3  基于最小可分辨温差模型 

当目标相对于红外系统的立体张角大于系统瞬时

视场时，红外系统作用距离应该考虑面源目标的影响。

最小可分辨温差距离模型[26]可用于扩展源目标： 

 
e

1/2
e p d

7 3NETD
MRTD

MTF ( )

RNf
R

m R t f f t a

  
   

  
( ）  

(5) 
式中：m 是与目标尺寸相关的常数；f 为空间频率；te

为人眼积分时间；fp 为红外探测器帧频；MTF(R)为系

统传递函数；×表示探测目标瞬时视场方位俯仰乘

积；td为探测器驻留时间；Ne为目标等效条带数；a 为

目标长度。 

从上述模型可以看出，红外系统作用距离与目标

辐射特性、背景辐射、大气条件、系统性能、探测器

工作特性、电路带宽、信噪比等因素密切相关。在上

述作用距离公式基础上，寇人可等人[1]优化了红外探

测系统作用距离模型并讨论了作用距离与探测概率、

虚警率之间的关系；王卫杰等人[27]对空基红外系统作

用距离进行了建模及分析；Gaitanakis 等人[28]总结了

IRST 系统在军事领域的发展趋势并仿真了某型 IRST

系统在不同气象条件下的最大作用距离；Knežević 等

人[29]对红外热像仪的最小可分辨温差（MRTD）性能

进行了仿真评估；Driggers 等人[30]详细分析了 IRST 系

统各参数对作用距离的影响。 

上述文献在仿真过程中各参数均按照理论值进行

估计，从而导致仿真结果过于理想，与实际差别很大。 

1.5  交叉验证评估方法 

针对 1.2～1.4 小节红外探测系统作用距离评估方

法的缺点，寇人可等人[31]从相对折中的角度出发，提

出了交叉验证评估方法。 

该方法首先基于点目标辐照度等效模型，得出大

气透过率和红外探测系统作用距离之间的关系曲线，

如图 3 所示[31]。可以看出，同一型号不同批次生产的

4 个 IRST 系统，随着使用频次、维护、保养、保存方

式的不同，尽管是同一型号的 IRST 系统，但性能的

衰减程度也存在差异。 

然后，利用 LOWTRAN 大气透过率软件可以推导

出大气透过率与红外辐射传输距离之间的关系曲线，

如图 4 所示[31]。 

最后，将图 3 和图 4 进行交叉验证，即可定量得

到不同气象条件下，同一型号不同批次生产的红外探

测系统的作用距离，如图 5 所示[31]。可以看出，通过

交叉验证方法可以便捷、高效、定量且精确地评估不

同红外探测系统在不同气象条件下，对不同目标的最

大作用距离。 
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图 3  大气透过率与红外探测系统最大作用距离之间的曲线关系 

Fig.3  Curve relationship between atmospheric transmittance and 

maximum operating distance of infrared detection system 

 

图 4  大气透过率与红外辐射传输距离之间的曲线关系 

Fig.4  Curve relationship between atmospheric transmittance and 

infrared radiation transmission distance 

2  讨论分析 

2.1  仿真与交叉验证评估优缺点分析 

对于远距离点目标而言，进一步优化式(3)，得

到如式(6)所示的作用距离模型[31]。 
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(6) 
式中：It 和 It分别为目标辐射强度和目标反射背景辐

射强度；为大气透过率；0 为光学系统透过率；D0(NA)

为孔径；D为比探测率；Ad 为探测器光敏面积；SNR

为信噪比；为信号过程因子；q 为扫描再重叠率；n

为光敏元数；为扫描总视场；Tf为扫描周期；为瞬

时立体角；SC 为扫描效率。 

 
图 5  交叉验证结果 

Fig. 5  Cross validation results 

从式(6)可以看出，影响红外探测系统作用距离的

因素可以被分解为 3 个部分，分别是：目标红外辐射

强度、大气透过率和探测系统内部参数。在仿真过程

中，虽然计算高效且无成本代价，但很难准确估计探

测系统内部的各个参数值，从而导致预测结果误差较

大。同时，对于同一型号红外探测设备在限定条件下

的最大作用距离仿真结果是一个定值。而交叉验证法

可以不考虑红外探测系统的内部的工作原理及各参数

的具体值，将其视为“黑盒”，只需通过标定法准确

测得红外探测系统检测到目标时的极限辐照度。然后

结合目标和大气透过率的仿真结果进行交叉验证，从

而可以定量比较同一类型不同批次红外探测系统的最

大作用距离。 

2.2  综合对比分析 

从本综述可以看出，红外探测系统性能评估方法

主要分为 5 大类，分别是：直观检查法、实验室标定

法、外场实测法、仿真评估法以及交叉验证法。这些方

法各有利弊，如表 2 所示。 

综合来看：“直观检查法”简单灵活代价低，但只

能通过表征粗略判别系统状态；“实验室标定法”可以

剖析系统内部某参数性能，但无法做到定量评估红外

探测系统最大作用距离；“外场定量评估法”、“仿真评

估法”和“交叉验证法”虽然可以对红外探测系统的作

用距离进行评估，但各有利弊，它们的应用场景不同：

①“外场定量评估法”的精度相对最高，往往在红外探

测系统定型交付之前，会进行外场实测评估，但该方法

人工、时间等成本代价过高，在后期使用过程中用户无

法自行完成评估任务；②“仿真评估法”作为学术理论 
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表 2  评估方法对比分析 

Table 2  Comparative analysis of evaluation methods 

Methods 
Working 

status 

Qualitative evaluation Quantitative evaluation 

Flexibility Timeliness Cost Different 

models 

Same 

model with 

different 

batches 

Different 

models 

Same 

model with 

different 

batches 

Accu-

racy 

Visual 

inspection 
√ × × × ×  excellent excellent low 

Laboratory 

qualitative 

evaluation 

√ √ √ × ×  good good medium 

Quantitative 

evaluation of 

outfield 

√ √ √ √ √ excellent poor poor high 

Simulation 

evaluation 
√ √ × √ × poor excellent excellent low 

Cross 

validation 
√ √ √ √ √ good good good medium 

研究的重要手段，同样是外场评估所无法代替的；③

“交叉验证法”采用“折中”的设计思路，将仿真评估

的快速性和实验室标定的精确性相结合，从而可以便

捷、高效、定量且精确地评估不同红外探测系统在不同

气象条件下，对不同目标的最大作用距离。综上所述，

针对不同的应用场景，我们可以利用不同的评估方法

进行测试。 

3  结论 

本综述针对目前红外探测系统性能评估不全面、

作用距离评估不精准、效率较低等问题。对现有文献

资料进行了分析与讨论，全面总结了现有的评估方法，

即直观检查法、实验室标定法、外场实测法、仿真评

估法及交叉验证法。同时，对每一类评估方法的优缺

点进行了分析，重点对比了交叉验证法相比其他 4 类

评估方法所具备的优势。但客观地讲，由于红外探测

作用距离评估涉及到目标辐射、大气透过率、探测系

统本身等多因素的影响，现有的评估方法在精度上仍

有很大的提升空间。 
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