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红外热成像系统动态范围测试方法

1 范围

本文件规定了红外热成像系统动态范围测试方法的原理、试验条件、仪器设备、样品、试验步骤、

试验数据处理和试验报告等要求。

本文件适用于制冷型或非制冷型红外、可见光等不同类型的光电成像系统。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 17444-2013 红外焦平面阵列参数测试方法

GB/T 19870-2018 工业检测型红外热成像系统

3 术语和定义

GB/T 17444-2013和GB/T 19870界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

红外热成像系统 infrared thermal imaging system

能够将场景红外辐射的空间分布转换为与其相对应的可视二维图像信息或数字量信息的设备。

3.2

动态范围 dynamic range

动态范围是指系统同时探测目标场景中最小辐射和最大辐射的能力。

3.3

灰度值 gray-scale value

红外热成像系统在一定辐照条件下，经数字转换后以不同灰度级别表征辐射强弱的量化数值。

3.4

像元噪声值 pixel noise voltage

在一定帧频周期内，红外热成像系统在恒定辐照条件下像元输出信号灰度值变化的均方根。

3.5

截止阈值 cutoff voltage

系统经一定辐射功率照射后，灰度值不再随红外辐射信号减弱而变化时对应的区间下限。

3.6

饱和阈值 saturation voltage

系统经一定辐射功率照射后，灰度值不再随红外辐射信号增强而变化时对应的区间上限。
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4 原理

测试仪内含不同温度红外辐射源旨在细分动态区域，判断被测热成像系统能够探知的最低温度和

最高温度区间大小，即为动态范围。

按照要求安放并连接红外热成像系统、二维测试平台、红外热成像系统动态范围测试仪以及相关

仪器设备，原理图如图1、图2所示。

图 1 测试系统组成框图

图 2 测试系统功能框图

红外热成像系统动态范围测试仪可以生成宽范围红外辐射信号，辐射信号经消热差光学准直二次

反射系统传输至出光口被样品设备接收，经数字信号转换后在计算机端生成图像数据，通过图像灰度

值信息的分析和处理，得到该样品设备的动态范围。

5 试验条件

5.1 概述

本文件只给出了测试红外热成像系统动态范围的方法，在引用本文件时，有关的具体要求应在详

细规范中加以说明。

本文件仅规定了一种红外热成像系统动态范围测试方法，它并不意味着不能采用其他的测试方法，

采用其他的测试方法时，采用者必须确保测试具有相同的精度，而且必须在试验报告中予以说明。
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5.2 注意事项

对所有的测试，测试条件都不能超过红外热成像系统的极限值。

5.3 试验环境

实验室室内照明应使图像质量不得受到明显的影响，测试环境应保持清洁，避免灰尘、污染物或

杂质对光学成像系统的影响。

a) 温度：23℃±5℃，测试期间温度最大允许变化±1℃；

b) 相对湿度：10%～80%；

c) 大气压力：86kPa～106kPa。

5.3.1 供电电源

具备有效值为220V±22V、频率50Hz±1Hz、波形失真度小于10％的供电能力。

5.3.2 接地

测试场所应具有良好的地线，测试系统的接地电阻应小于4Ω。

5.3.3 洁净度

所有测试均应在洁净的场所进行，特殊要求者应在详细规范中规定。

5.3.4 振动

在测试过程中，应避免机械冲击和振动。

5.4 设备仪器的误差

进行试验以及测试的仪器设备的允许误差或准确度应不大于被控参数允许误差的1/3(高温黑体除

外)，并且要按国家有关计量法规进行选择和周期检定

5.5 供电要求

测试所用的仪器设备在交流电压有效值为220V±22V、频率50Hz±1Hz、波形失真度小于10％时

应能正常工作。

5.6 精度要求

测试所用的仪器设备的精度至少应为被测参数容差的三分之一。

5.7 检定要求

测试所用的仪器设备应经过计量检定机构的检定合格，并在有效期内。

5.8 辐射源要求

5.8.1 红外辐射源温度稳定，输出不加调制，红外辐射源保证均匀辐出度；

5.8.2 低温红外辐射源必须持续充入氮气，气体流量要保证低温黑体辐射源不凝结水汽，具体流量根

据实际确定。

6 仪器设备

红外热成像系统动态范围测试设备
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a) 标准高精度黑体辐射源

发射率：大于 0.95;

温度范围：-30℃～1050℃（实验室条件下，温度范围可调）

辐射源数量：≥4 个

辐射源温度不确定度：≤1.5℃（k=2），-30℃～1050℃

温度均匀性：士 0.01℃

温射源发射面积：满足试验要求

最大可用孔径面积：满足试验要求

b) 控制计算机：包含终端计算机、控制模块和数据处理系统

c) 光机控制

光轴对准误差：≤5°

d) 光学平台

e) 准直光管：焦距至少大于被测热像仪焦距3倍、通光口径大于热像仪接收口径的准直镜，产生

平行光束来模拟无穷远处的红外辐射

f) 供电方式：220V，50HZ
g) 氮气含量：≥99.9%

7 样品

7.1 样品分类

按照热成像系统工作模式分为如下种类：

7.1.1 制冷型热成像系统

通常为具备制冷系统的红外热成像系统，制冷方式为机械制冷和制冷剂制冷，该类系统保证了低

温下工作的电子模块系统功能正常，从而对灵敏度、分辨率、光谱响应范围具有较高的要求。

7.1.2 非制冷型热成像系统

利用探测器材料特性，不需要制冷系统的热成像设备，系统体积小，可适配多种场景应用。

7.2 样品基本参数

7.2.1 探测类型

具备成像组件的红外热成像系统或机芯模组，宜为大于或等于320×256阵列规模。

7.2.2 数据接口

可根据用户要求，选择模拟接口或数字Cameralink接口。

7.2.3 视场

可根据用户加挂或更换镜头，以满足用户使用要求。

7.2.4 温度响应范围

可根据用户产品实际测试要求定义，一般可在-30℃～1050℃范围内选择。

7.2.5 外观
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样品及其各种配件的壳体不应出现明显的划伤、凹陷、变形、脱漆。壳体应清洁无污迹。

样品壳体外贴装饰件不应缺少、错装、倒装，应与主体平贴粘紧。装饰件文字、数字、符号标志

应正确、易辨、清晰，颜色应无异常色斑、色晕、色点。图案文字丝印精细。对于不规则热成像设备

还应进行外形及安装尺寸的检查。

8 试验步骤

a) 开启系统电源，上位机检查各模块状态是否正常，设置氮气流量参数，保证系统测试过程中

氮气持续充满系统内部，防止低温红外辐射源结霜；

b) 准直：将被测红外热成像系统置于二维测试的台面上，微调二维测试平台，光轴与测试仪主

光轴处于同一水平位置，被测红外热成像系统的入瞳与平行光管系统的出瞳应保证良好耦合；

c) 框选计算区域：在终端计算机上显示红外热成像系统产生一个轮廓清晰的红外辐射源图像，

并在红外辐射源图像内框选30%以上的均匀区域作为计算区域，如图3所示；

图 3 测试区域示意图

d) 灰度值信号拟合曲线：设置动态范围测试仪内红外辐射源阵列温度，从其最低温度����按照

一定的温度间隔（一般设定温度间隔为5K）逐渐升到最高温度����，每个温度稳定后，采集

框选计算区域内所有像元响应输出的灰度值信号，通过拟合生成图4所示灰度值曲线，曲线经

过了一个非线性上升区域和近似线性区域后达到饱和状态；

e) 线性区域选取：拟合曲线在温度范围�0到�����这段区域内，灰度值与温度之间的关系接近

线性，（线性偏差度20%以内）电压随温度的变化速率大致恒定，分别得到红外热成像系

统输出饱和阈值时对应红外辐射源温度�����，以及截止阈值时对应的红外辐射源温度�0；

f) 采集噪声均方根灰度信号�����：将红外辐射源阵列的温度从����降至����，当红外辐射源阵

列的温度在����稳定后，通过对测试区域（�����至�0温度区间）进行 n 次（n 一般取 100次）

采样得到采样输出灰度信号组�1，�2，……��}，利用采样输出灰度值组计算得到系统噪声

均方根灰度信号�����。
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图 4 测试区域响应输出灰度值拟合曲线示意图

9 试验数据处理

系统动态范围公式如下：

����� =
����

����
（1）

式中：

����——最大可探测辐射亮度，单位为流明（lm）；

����——最小可探测辐射亮度，单位为流明（lm）。

红外热成像系统动态范围��为:

�� = 20 × ���
���� − �0

�����
（2）

式中：

����=�����——系统饱和阈值，单位：无；

�0——配置基准灰度值即截止阈值，单位：无；

�����——区域内系统各像元噪声均方根，单位：无

系统各像元噪声灰度值计算公式如下：

����� =
(�1 − ��)2 + (�2 − ��)2 + ⋯ + (�� − ��)2

�
（3）

式中：

��——测试区域内所有像元信号灰度 n 次的平均值，单位：无；

�——采样次数，� ≥ 30，一般取 100 次。

10 试验报告

10.1 测试记录

10.1.1 测试记录一般应包括标准试件名称和编号、测试时间、测试环境条件、测试目的、测试仪器、

测试项目、测试数据、测试人员、审核人等详细记录。

10.1.2 图像数据文件中一般应包括图像编号、标准试件名称和编号、测试项目、采样试件等内容。
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10.1.3 测试记录和图像数据文件一般应妥善存储在光盘或硬盘上，方便后期复查。

10.1.4 测试报告

测试报告的内容一般应包括标准试件名称和编号、测试环境条件、测试目的、环境条件、测试仪

器、测试项目、测试数据、评定标准、评定结果、测试人员、审核人、审批人、测试日期、报告日期

等。

测试报告应包含以下内容：

a) 测试单位信息：

测试单位的名称和地址；

测试人姓名；

测试日期。

b) 测试样品信息：

测试样品的名称、型号、编号；

客户的名称和地址。

c) 测试条件：

测试仪器的名称、型号、编号、有效期；

测试环境的温度与相对湿度；

测试地点。
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附 录 A

（资料性）

测试报告记录表

测试时间

样品参数

设备名称

像元间距

分辨率

探测波段

积分时间/其他

灰度值曲线（图示）

温度 湿度

测试参数

衰减系数

截止阈值

饱和阈值

动态范围

噪声均方根值

测试人员： 审核人员：
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