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〈测量技术〉 

空间噪声等效温差测试方法研究 

乐丽珠 1，陆正杰 2，王小凤 2，于  闻 1，杨  帆 1，张  成 1 
（1.昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2.西北大学信息科学与技术学院，陕西 西安 710127） 

摘要：噪声等效温差（NETD）是热像仪主要性能参数之一。对空间噪声等效温差（spatial-NETD）的

测试方法进行研究，完善空间噪声等效温差测试技术，并对测试结果进行分析比较，指出空间噪声等

效温差测试的重要性，为空间噪声等效温差在热像仪性能测试中的应用提供依据。 
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Test Method of Spatial Noise Equivalent Temperature Difference 
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Abstract：Noise Equivalent Temperature Difference (NETD) is one of the signs of infrared thermal imaging 

system performance index. In this paper, Spatial Noise Equivalent Temperature Difference (S-NETD) was 

studied, the testing technology of S-NETD was improved, the test results were compared, and the importance 

of the test of S-NETD was pointed out. The basis for the application of S-NETD in the thermal imager 

performance test is provided. 
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0  引言 

随着科学技术的发展及武器装备的更新换代，用

户对军用光电产品的要求也必然会越来越高、越来越

严格。为了满足越来越多产品尤其是新产品更精确、

快速的测试要求，更加准确全面地反映热像仪的性能

高低，用户对热像仪主要性能参数之一——噪声等效

温差（noise equivalent temperature difference, NETD）

——的测试提出了新的要求。热成像系统噪声按三维

噪声模型可划分为 7 个噪声分量，目前对热像仪的评

价 中 测 量 的 仅 仅 是 时 间 噪 声 等 效 温 差

（temporal-NETD），不能全面反映热像仪噪声的大小。

由于热像仪技术的进步，仅根据 temporal-NETD 值已

经很难对目前多种类型的热像仪进行信噪性能的比

较，也不能全面地评价热像仪性能。空间噪声等效温

差（spatial-NETD）的测量则正好弥补了时间噪声等

效温差的不足，有着十分重要的意义。 

1  噪声等效温差测试系统 

热像仪对测试图像进行观察，当系统输出的信号

电压峰值和噪声电压的均方根值之比为 1 时，目标和

背景的温度差为噪声等效温差（NETD）。热像仪

NETD 测试系统如图 1 所示。 

2  目前 NETD 测试存在的问题 

热成像系统噪声按三维噪声模型可划分为 7 个噪

声分量，目前对热像仪的评价中测量的仅仅是

temporal-NETD（T-NETD）。T-NETD 按频率范围可分

为时间域低频噪声等效温差和时间域高频噪声等效

温差。 

时间域高频噪声使热像仪像元的输出随时间相

对快速地变化，将热像仪输出的时间域高频噪声转换 
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图 1  热像仪 NETD 测试系统示意图    Fig.1  Thermal imager test system of NETD schematic diagram 

为靶标的温差，其量值称为时间域高频噪声等效温

差。 

信号传递函数（signal transfer function, SiTF）定

义为热像仪入瞳孔径上的输入信号变量的输出信号

函数。SiTF 是对红外成像系统进行客观评价的参数，

它不受观察者主观判断差异的影响。 

通过试验可以看出，同一热像仪视场内不同区域

的 SiTF、噪声、非均匀性都不相同，通常测出的结果

是测量区域内的 T-NETD 平均值，仅仅能反映热像仪

的平均 SiTF 和平均噪声的情况，无法反映出热像仪

视场内任意点的 SiTF 和噪声的高低。要全面反映视

场内每一个空间点（每一个像素点）的高频时间噪声

需要对每个点进行逐一统计计算。 

从噪声的三维分析可知现有T-NETD的检测结果

不能全面反映热像仪的信噪性能的高低，T-NETD 只

能描述那些帧与帧之间随着时间变化的噪声。对凝视

型热像仪来说，从信号处理不均匀和焦平面不均匀性

引起的噪声对系统噪声有重大贡献，甚至占据主要地

位，仅从 T-NETD 数值不能全面的反映出热像仪的噪

声强弱、均匀性等。 

从以上分析的 T-NETD 的局限性来看，现在的

T-NETD 测试已经很难满足对产品越来越全面、越来

越精确的要求。 

3  空间噪声等效温差 

时间噪声（Ntvh）和空间噪声（Nvh）能进一步分

成高频和低频分量，见表 1。 

表 1  Ntvh和 Nvh的高频和低频分量 

Table 1  High frequency and low frequency components of  

Ntvh and Nvh 

3D 噪 

声分量 

频率 

分量 
串扫描 并扫描 凝视阵列 

Ntvh 
高 噪声等效温差 噪声等效温差 噪声等效温差

低 1/f 噪声 1/f 噪声 1/f 噪声 

Nvh 
高 - - 固定图案噪声

低 非均匀性 非均匀性 非均匀性 

噪声等效温差针对高频时间噪声，而低频时间噪

声就是 1/f 噪声。高频空间噪声是固定图案噪声，低

频空间噪声是非均匀性。观察者同时看到空间和时间

噪声的影响。低频分量表现为监视器上出现条带或监

视器上的亮度变化，它影响空间频率最小可分辨温度

的结果。 

热像仪的空间噪声包括空间低频噪声（即非均匀

性）和空间高频噪声（即固定模式噪声 FPN），是热

像仪噪声中不随时间变化的噪声等效输入温差。将热

像仪的空间噪声转换为靶标的温差，其量值称为空间

噪声等效温差（S-NETD）。 

4  S-NETD 的测试方法 

1）将热像仪增益、电平设置为定值。将热像仪

对准测量装置准直光管的视场中心，调整热像仪焦

距，使之成像清晰，用刀口靶标测量出热像仪此时的

SiTF。 

2）保持上述设置不变，换用空靶或者大开口的

矩形或圆形靶标，将温差设置为 0。 

3）设置图像采集帧数，采集由被测热像仪生成

的短时间连续图像视频序列（假设 1/f 噪声的影响可

以忽略不计）。 

4）待黑体温度稳定，采集一个由待测热像仪生

成的热图像视频序列（假设 1/f 噪声的影响可以忽略

不计），一般采集 100 帧以上，将其图像存入测试计

算机中。 

5）对采集的各帧图像中的每个像素进行时间平

均，所采集的各帧图像由一帧图像取代，被测热像仪

视场中被分析区域的空间噪声（或整个热像图像的空

间噪声）按被分析区域内不同像素的视频电压值随空

间变化的标准偏差计算。 

6）将以数字视频电平为单位的空间噪声计算值

转换为以温差为单位的 S-NETD 值： 

S-NETD＝噪声电压均方根值/SiTF 

5  实测结果 

对 288×4 二代扫描型热像仪，非制冷凝视型热
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像仪和制冷扫描型热像仪，一代和二代扫描型热像

仪，二代制冷凝视型热像仪和二代制冷扫描型热像仪

分别进行 T-NETD 和 S-NETD 测试，并对测试数据进

行分析。 

1）288×4 二代扫描型热像仪测试 

从图 2可以看出热像仪图像行与行之间NETD差

异是无规律性的、随机的，热像仪图像列与列之间差

异有一定的规律性，体现了热像仪的非均匀性。经过

大量的测试比较，测试数据见图 3～图 5，发现二代

扫描型热像仪行 S-NETD 相对较小，而每列的

S-NETD 相对较大，S-NETD 的测量能反映固定模式

噪声和非均匀性的好坏。对同一热像仪在不同增益下

进行 S-NETD 的测量，发现 S-NETD 值随增益的增大

而减小，热像仪图像随增益变化而变化。其中列和行

S-NETD 的值是波动的，但总体趋势是随增益的增大

而减小的。其深层原因在探索中。 

2）多种热像仪测试 

从表 2、表 3 看出，非制冷凝视型热像仪的

T-NETD 较制冷扫描型热像仪小，但非均匀性要差一

些，实际上制冷扫描型热像仪的成像质量比非制冷凝

视型热像仪好，S-NETD 的测量结果也恰好弥补了

T-NETD 的这一不足。以前只通过 T-NETD 来评价热

像仪显然是不全面的。综合 T-NETD 和 S-NETD 两者

来评价非制冷凝视型热像仪才更全面准确，也更利于

对热像仪的综合评判。二代制冷焦平面凝视型热像仪

和非制冷凝视型热像仪的 T-NETD 接近，但实际上制

冷凝视型热像仪的成像质量比非制冷凝视型热像仪

好，S-NETD 的测量结果也恰好反映了这一点。仅从

T-NETD 来评价一代和二代扫描型热像仪也是不够

的，某些一代扫描热像仪的 T-NETD 和二代扫描热像

仪的很接近，但二代扫描型热像仪的成像质量明显优

于一代，S-NETD 也明显优于一代。 

  

图 2  288×4 扫描型热像仪的 S-NETD 

Fig.2  S-NETD of 288×4 scanning thermal imager 

  
(a)                                                      (b) 

图 3  扫描型热像仪的(a)行 S-NETD 曲线与(b)列 S-NETD 曲线 

Fig.3  Row S-NETD (a) and column S-NETD of scanning thermal imager 

   

                    增益小时 small gain        增益中间值时 gain medium       增益大时 big gain 

图 4  热像仪图像随增益变化的情况 

Fig.4  Situation of the thermal imager images varying with gain 
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行 S-NETD 随增益的增加而减小（从左至右）The row S-NETD decreases with the increasing of the gain(from left to right) 

   

列 S-NETD 随增益的增加而减小（从左至右）The column S-NETD decreases with the increasing of the gain(from left to right) 

图 5  列和行 S-NETD 随增益变化的情况    Fig.5  Situation of the row S-NETD and the column S-NETD varying with gain 

 

表 2  制冷扫描型和非制冷凝视型热像仪 NETD 测试结果 

Table 2  Test results of NETD of refrigeration scanning and 

  non-refrigeration scanning thermal imager  

参数 扫描型 1 凝视型 2 

（带温控） 

凝视型 3 

（不带温控）

T-NETD/mK 124 80 91 

S-NETD/mK 278 405.2 411.4 

Uniformity 14.273% 23.632% 15.158% 

表 3  二代制冷凝视型和非制冷凝视型热像仪NETD测试结果 

Table 3  Test NETD results of the second generation thermal  

         imager of refrigeration gaze type and non-refrigeration  

gaze type 

参数 制冷凝视

型热像仪 

非制冷凝视

型热像仪 

T-NETD/mK 33 46 

S-NETD/mK 257.0 388.2 

从表 4、表 5 看出，二代制冷凝视型热像仪的

T-NETD 一般比二代制冷扫描型热像仪好，但实际成

像质量比二代制冷扫描型热像仪稍差一些，盲元数也

多一些，经过大量测试，二代制冷凝视型热像仪的

S-NETD 一般比二代制冷扫描型热像仪稍差一些。 

表 4  一代和二代扫描型热像仪 NETD 测试结果 

Table 4  Test NETD results of the first generation and the  

     second generation scanning thermal imager  

参数 一代扫描型热像仪 二代扫描型热像仪

T-NETD/mK 166 148 

S-NETD/mK 359 178 

 

表 5  二代制冷凝视型热像仪和二代制冷扫描型热像仪 

NETD 测试结果 

Table 5  Test NETD results of the second generation thermal  

        imager of refrigeration gaze type and refrigeration  

scanning type 

参数 二代制冷凝视型热像仪 二代制冷扫描型热像仪

T-NETD/mK 46 91 

S-NETD/mK 257 178 

 

S-NETD 的测试有效地弥补了 T-NETD 的不足，

对热像仪的评价更加全面。 因此，仅从时间相关的

NETD 来评价一代和二代扫描热像仪显然是不够全面
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的，加入空间相关的 NETD 的测量才能对扫描型热像

仪的信噪性能有一个更加准确全面的评价。 

6  结论 

随着科学技术的发展，对热像仪的各个性能参数

都有了新的认识，对主要参数之一的 NETD 也有了更

加全面的认识。随着三维噪声模型的建立，原有的一

维噪声的测量已经暴露出了越来越多的不足，迫切需

要改进。 

二代热成像系统的信号中已包含了包括时间空

间随机的噪声、时间无关空间相关的噪声、时间相关

空间无关的噪声等各种噪声，如何更合理地评价其性

能是目前需要探索的一个问题。 

对时间域和空间域都进行测量，得出的 NETD 才

是更全面的 NETD，才能更加准确全面地反映出产品

的实际性能，也才能满足越来越高的各种测试需要。 
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