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Abstract 
In recent years, the evaluation of infrared imaging system is always a hot topic. It is an essential 
part of the development of infrared imaging system. The characteristics of infrared imaging sys-
tem are analyzed, and the status of infrared camera system classification is introduced. With the 
development of time, the article introduces the development of infrared imaging system evalua-
tion. Signal transfer function, the minimum resolution temperature difference of the system, mod-
ulation transfer function of the system and noise equivalent temperature difference are summa-
rized and researched. Summed up the test methods are used frequently. 
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摘  要 

近些年来，红外成像系统的性能评估一直备受关注，是红外成像系统关键技术发展的不可分割的一部分，

文章对于红外成像系统的特性进行介绍，通过时间轴的方式对系统评估的发展过程进行介绍，并针对红

外成像系统静态性能模型中的信号传递函数、最小可辨温差、调制传递函数和噪声等效温差主要性能参

http://www.hanspub.org/journal/oe
https://doi.org/10.12677/oe.2017.74017
https://doi.org/10.12677/oe.2017.74017
http://www.hanspub.org


徐立伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2017.74017 118 光电子 
 

数的测量方法原理进行研究综述。归纳出目前主要使用的测试方法。 
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1. 引言 

扫描型探测器到无需扫描的凝视型探测器，红外成像系统迅速发展。红外成像系统相对于微光夜视

和可见光观瞄系统，不需要借助月光、星光等微光以及其他的夜间照明物的协助，它可在“全黑”的条

件下观察到我们所需要的视场。 
红外成像系统可以探测到之前事物存在所留下的印记，可以探测到景物遮蔽下的隐藏目标，例如，

可以发现人员以及车辆在某处场所逗留的热迹，可以发现各种遮蔽物伪装下的真实行动目标。 
红外成像系统在分辨区分物体方面不如微光夜视、可见光照明系统等，红外成像几乎没有阴影，没

有立体感，所传输的信息相对较少，图像处理简单，安全性高。 
红外成像系统的波长工作范围为可见光范围以外，大大开阔了人们的视野，人们可以透过红外成像

系统获取更多的信息，其已经渐渐成为现代战争中必不可少的关键技术。 
由于其良好的全天候探测能力，被广泛应用于火控侦查、制导等方面，那么如何使红外成像系统的

最优性能与其使用用途相匹配，对红外成像系统进行准确的性能评价就显得尤为重要。 

2. 红外成像系统类型和基本组成 

红外成像系统有着不同的分类方法，按照红外探测器的原理，可以分为非制冷型和制冷型，如果按

照成像方式，可以分为光机扫描型和凝视型。 
扫描型红外成像系统对于目标的二维红外辐射进行逐行逐列进行处理，转换为一维时间分布的电信

号，对其进行处理，最后再以二维空间分布的可见光图像来呈现所接受的红外辐射图像。红外成像系统

的基本组成部分有望远镜、光机扫描系统、红外探测器、制冷器、前置放大器、信号处理系统、和显示

系统组成。随着红外成像系统的发展，凝视型探测器的出现，完全取消了扫描系统。非制冷型探测器也

取消了制冷器部分。 

3. 红外成像系统性能评估方法及其发展 

模型主要分为两大类：静态性能模型和动态性能模型 
两种性能模型都包括目标与背景模块、大气衰减干扰模块、光学系统模块、传感器模块和电子信号

系统模块。不同的是静态性能模型是由人眼观察识别，动态性能模型是由机器视觉来完成自动目标识别 
[1] [2]。 

两种性能模型相比较而言，静态性能模型中的目标处于静止，所以我们在对红外成像系统进行预测

时仅仅考虑到了目标背景的温差以及尺寸，没有涉及到目标在运动过程中的细节变化和背景复杂噪声等

因素；在检测中基本用不到图像处理算法和探测跟踪识别算法，没有复杂背景的变化，静态模型也就不
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能对红外成像系统进行全面的预测和评估，为了适应不断发展的红外成像系统技术，更加全面的了解红

外成像技术在复杂背景下对于动态目标的探测识别，国外学者对与动态性能模型的研究不断展开，并取

得了较好的成果和应用。本文主要针对红外成像系统的静态模型进行研究综述。 
对于红外光学系统的性能评估在国外自上世纪七十年代起就已经开始不断地发展，在这几十年里，

逐渐形成了一系列的对于红外成像系统的性能评估模型。 
红外成像系统在国外的迅速发展和广泛使用，建立一种综合的红外成像系统性能评估模型在当时显

得尤为重要，美国陆军的夜视实验室在 1975 年，建立了一种性能评估模型，自该模型建立以后，被广泛

传播，全世界各国在该模型的基础上建立了对红外成像系统评估模型的相应研究。噪声等效温差、调制

传递函数、最小可辨温差等参数为该模型中的主要测量对象[3]。在该模型当中，人眼传递函数用指数模

型来表示，匹配滤波器和理性同步积分模型来表示 MRTD 模型当中的人眼视觉对图像的响应。由于其形

成较早，当前阵列红外探测器采样效应对于模型的影响并没有在考虑范围之内。单单考虑了与时间有关

的随机噪声影响，对于新一代红外成像系统的评价，是不能精准评价的。 
时间推移，红外成像系统也在不断地发展变化，二代凝视型红外成像系统随之出现，1975 年 NVL

模型难以满足新一代红外成像系统的评估需求，FLIR90、FLIR92 性能预测模型在 NVESD 实验室出现，

在对离散采样系统的成像过程进行了描述时采用平均传递函数。三维噪声模型被引入来实现 NETD 的测

量，红外成像过程中的各种噪声也建立了相应的理论基础[4]。在这个模型当中，MRTD 的测量依旧利用

同步积分模型来表示眼/脑响应，水平 MRTD、垂直 MRTD、二维 MRTD 模型也由此提出并引入。 
NVTherm 性能模型是在 1999 年形成，该模型优于 FLIR92 模型，能够更好的对 MRTD 参数进行评

估，对于目标的识别特性有着更加精确的评估。 
已有的性能评价模型针对焦平面阵列成像红外系统有着一定得局限性，适应红外成像系统接下来的

发展趋势，荷兰 TNO 研究院通过对红外系统的研究与创新，依据人眼对于外界景物的抽象，提出来一种

三角方向辨别阈值法，即 TOD 测试法[3]。该方法是利用不同尺寸的等边三角形来进行描述，通过调整

黑体来调整三角形目标与背景之间的温差产生测试靶标。在整个实验过程中，通过专业训练人员对不同

三角目标的识别，我们可以获得多种实验数据，由此获得相应的三角尺寸，方向与阈值温差之间的对应关

系曲线，在经由 TOD 实验准则，我们就可以评估相应的红外成像系统的探测能力，识别概率、作用距离。 
TOD 测试方法与 Johnson 准则相类似，其中大气对于红外辐射的作用影响被考虑在内，场景中目标

所拥有的各种特性，还有整个系统中所有固有的各种性能参数、成像因素，研究人员通过利用三角形的

阈值可分辨温差来将以上两方面因素联系起来，不同的探测概率、作用距离远近的分辨等级也就由此测

量评估。 
再往后发展的过程中，又出现了 TRM3 性能评估模型，此模型是在之前性能评估模型的基础上进行

了扩展优化，更多的应用在红外成像系统的成像作用距离方面，以早前的 MRTD 模型和 Johnson 准则为

依托，评估测量相应参数以对应红外成像系统的不同作用任务[5]。 
对于红外成像系统的性能评估模型研究方面，国内虽然起步较晚，近些年也取得了一定的进展，但

是评价方法研究大多松散，在国内还未形成较为系统的研究论述，评价方法研究大多松散，在教科书中

的比较系统的描述都是较为简化的模型，精度比较低，通过手工计算获取的曲线较为粗糙，只能得出大

致结果。 
早在八十年代，我国曾经引进一代红外成像系统性能的仿真软件，该模型主要针对美国串并扫方式

的探测器模型，不适用于英国的 SPRITE 探测器，该软件在图像处理方面，尤其是目标背景图像模拟方

面有很多可以借鉴的地方[6]。 
九十年代，我国对红外成像技术的愈加重视，越来越多的学者参与到研究中来，骆清铭和刘贤德[7]
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于 1991 年对红外成像系统的作用距离估算方法进行了分析研究，同年高稚允[8]进一步将红外目标缩小进

行研究。在这之后，迟学芬[9]以信息领域理论对欠采样噪声进行了深入分析，并基于信息理论建立了较

完善的成像系统性能模型，仔细分析研究了性能参数与噪声之间的联系。张海涛等人[10]提出基于矢量傅

立叶变换的混叠效应分析方法，崔建平等人[11]基于 ANN 法和信息理论将混叠看作系统的噪声对其进行

评价；沈同圣[12]引入结构相似度评价混叠效应对于成像系统最终成像的影响，北理工金伟其等人系统开

发了通用性较强的红外成像系统静态性能软件包(SPTIS)，其中包含了多种性能参数的预测评估方法；陈

自宽[13]对红外成像系统的各个部分传递函数进行研究，更加精确系统每部分所占影响，在系统仿真建模

方面建立基础；艾克聪等人[14]建立了新的 MRTD 模型，深入分析 MRTD 与系统各个客观参数之间的定

量关系，孙军月等人[15]应用神经网络对 MRTD 进行实验测量，以减少 MRTD 在主观测量中的多种不确

定因素，童默颖[16] [17]对焦平面阵列的建模方法进行了研究，试图将焦平面离散采样对于系统性能的影

响以传递函数的形式表征出来；王晓蕊等人[18]针对TOD客观测量方法进行初步的研究，初步建立了TOD
性能理论模型，同时采用机器视觉对红外成像系统进行 TOD 测试，进行初步的试验验证。 

4. 红外成像系统检测主要参数研究 

红外成像系统性能预测与评估的测试环境一直以实验室内为主，实验系统的精密性和大型化难以支

撑现已配备红外成像系统在复杂环境条件下的检测，小型化、工业化仍有许多难题[19]。针对野外环境的

复杂条件，能否短时间内对规模数量较大的红外成像系统进行充分的了解，调研国内红外成像系统过的

研究现状，逐步建立小型化的红外成像系统检测平台，对红外成像系统的主要性能参数进行研究并准确

检测显得尤为重要。 

4.1. 信号传递函数 SiTF 

基本测试原理：红外平行光管采用方孔(或圆孔)目标盘(图 1，图 2)，红外成像系统保持对比度、亮

度不变，产生的红外图象经红外成像系统后输出视频信号，测试设备调节不同的黑体温差值，稳定后，

采集该视频信号，经数据处理分别得出背景区和目标区的平均电压。该指标反映了红外成像系统可调节

的动态范围，大小影响探测强弱不同目标的能力，观察的清晰程度，影响对目标的识别。从中可以得到

被测系统的增益、线性度、动态范围、饱和度等信息。测试该指标时采用的是方形或圆形目标板。半月

靶在测量该指标时也常被使用。其测量方式较为固定，在测量中，要着重注意环境条件影响。 
采集卡接收到的信号输出 SYSV∆ 为 

( ) ( )
2

1

d e
2= d

4SYS SYS TEST
A MV G R T T T

TF

λ

λ

λ λ λ
 ∂

∆ ∆ 
∂  

∫                           (1) 

式子中，G 为红外成像系统的系统增益； ( )R λ 为红外成像系统系统响应度函数；为红外成像系统有效

探测元面积；F 为待测红外成像系统光学系统 f 数， ( )e , BM Tλ 为光谱辐射度； ( ) ( ) ( )TEST COL ATMT T Tλ λ λ= ；

( )COLT λ 为准直系统透过率； ( )ATMT λ 为大气透过率； ( )SYST λ 为红外成像系统的透过率。信号传递函数

SiTF 为 

SYSVSiTF
T

∆
=

∆
                                        (2) 

我们通过实际测试得到坐标轴上多个离散的点，也就是采集到的信号，但是这些测量的离散数据点

由于各种因素的影响，通常会有着微小的偏差，所以我们需要对数据进行拟合使得数据点均匀分布在曲

线两侧，求出最佳估计值： 
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Figure 1. Figure of 
Square hole target 
图 1. 方孔目标盘 

 

 

Figure 2. Figure of 
Round hole target 
图 2. 圆孔目标盘 

 

offsetSYSV SiTF T V∆ = ∆ +                                      (3) 

其中偏置可以表示 

offsetV V SiTF T= ∆ − ∆                                      (4) 

其中 

1

N

i
i

T
T

N
=

∆
∆ =

∑
                                         (5) 

1

N

i
i

V
V

N
=

∆
∆ =

∑
                                         (6) 

于是我们得到 

( )

1 1 1
2

2

1 1

N N N

i i i i
i i i

N N

i i
i i

N V T V T
SiTF

N T N T

= = =

= =

∆ ∆ − ∆ ∆
=

 ∆ − ∆ 
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑
                                (7) 

由于设备测量中的实验条件的不尽相同，可能导致 SiTF 不同。可能是由于背景的温度在实验中未能

精确测量或者在对红外成像系统传递信息的过程中目标与背景两者的传输率不相同导致偏置 offsetV 的出

现，测试过程中的环境温度波动也可能造成偏值，在测量过程中应予以重视。 

4.2. 噪声等效温差 NETD 

基本测试原理：红外平行光管采用方孔目标盘，测试设备控制双黑体的温差 T∆ ，产生的红外图象

经红外成像系统后输出视频信号，测试设备采集该视频信号后，经数据处理得出均方根噪声电压 nU 和平

均信号电压 SU ，最后计算出测试结果。该指标反映了输出信号的背景噪声，描述了仪器大面积的温度灵

敏度范围，它影响观察距离和识别能力[20] [21]。目前主要应用公式(8)公式(9)两种测量方式进行测量。 
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在热成像系统的 NETD 指标中，国外经常使用 NETD、时间 NETD、空间 NETD 这三个指标[22]，这

三种不同类型的 NETD 指标是由其测量的不同噪声所决定的，尽管光子运动应该是由泊松分布来描述，

但是通常我们假设噪声符合正态分布，实验数据的整体方差估计是以数据符合高斯密度分布曲线为前提

的[23] [24]。 
其中时间噪声模型，是通过选取了 n 帧图像，对每一帧图像都进行求取噪声均方根，消除空间噪声

的影响，对于 n 帧图像的噪声均方根求其平均值作为系统时间噪声。空间噪声模型，则是将选取的 n 帧

图像进行平均值计算，消除时间因素对于噪声的影响，最后选定某个区域进行噪声均方根计算，这时得

到的就是空间噪声， TVHσ 是三维噪声模型当中的分量，该噪声分量综合考虑了时间、空间因素对于整个

系统的影响，所以选取其高频部分为 NETD 测试中的噪声均方根。 
人眼对图像的分辨效果与视在信噪比有关。NETD 没有考虑视觉特性的影响。NETD 反映的是系统对

于低空间频率的景物的温度分辨率，例如测试靶标为方孔目标盘，当测试目标是高频景物(目标与背景相

对复杂)时，NETD 无法对其温度分辨性能的测量能力进行准确的判断。 
测量 NETD 的测试方程为 

TNETD
S σ
∆

=                                         (8) 

或者 

NETD
SiTF
σ

=                                         (9) 

目前国内各大科研机构相继引进国外的红外成像系统整机测试设备，其中主要有美国 SBIR、Optikos、
EOI 公司、法国 HGH 公司、以色列 CI 公司的测试产品。 

在测试 NETD 的过程中，现阶段利用以上公司测试产品主要应用两种方法进行测试：(1) 通过黑体

与靶标的温差获得 S ，利用靶标或者黑体的选定区域获得σ ，利用黑体显示的温度获得 T∆ ，利用公式(8)
得到 NETD，(2) 利用黑体的温度变化获取温差信号 S 与温差 T∆ 的曲线关系 SiTF ，在选取温度的线性

区域获得σ ，利用公式(9)得到 NETD。 
只采用了一组温差值测试的方法一，测量耗费时间少，但是如果在复杂条件下，环境因素波动较大

以及设备自身受到影响、测量误差或较大，也无法确定系统成像时是否处于线性区域内，不同温度点时

信号传递函数处于非线性区域时的信息也无法获知。操作简单、耗时少的特点使得不少用户仍在使用这

种方法，利用方法二测量时用时较长，操作较为复杂，但是其是通过信号传递函数来求取，所求的信号

传递函数是多组温差值进行最小二乘拟合获得，相较一组温差值的算法，方法二尽可能地减小了误差偏

大的可能性，能确定是在系统线性区域内获得，大大缩减了误差范围，测试结果更为理想。 
在传统的测量定义当中，NETD 的测量考虑了探测器和前置级的噪声，传统的红外成像系统中 S 和σ

有着同样的增益。现在被广泛应用的焦平面热成像系统前置级无输出，在对系统的 NETD 测试过程中，

通过视频输出获取帧图像，测试的图像包括了后端处理电路的噪声，同时后端电路对于信号的非线性处

理对 NETD 测试产生不同程度的影响。随着技术的发展，红外成像系统的对于获取图像的处理能力在不

断的增强，技术指标得到了提升，可视化效果也有着质的跳跃。这些图像处理能力的提升的同时，导致

了 NETD 测试变得更加复杂，在实际测量的过程中，对测试系统进行测量之后应该进行不同的情况分析，

应对不同的测试系统进行有针对性的测量和评估。 

4.3. 调制传递函数 MTF 

基本测试原理：测量 MTF 的靶标为狭缝图，其中狭缝宽度应小于 0.2DAS (探测器对其物镜张角为
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DAS)，高度大于 10 DAS，每次位移不超过 0.05 DAS。调制传递函数 MTF 是评价红外成像系统性能的关

键参数，线性滤波理论是其基础，在红外成像系统中，把每一部分都看作是线性的、时间频率和空间频

率稳定的，它包括系统中的光学镜头与信号接收和处理的电子电路系统。因此，整个系统的空间分辨能

力特性也就能很好的表征。对于 MTF 的测量，扫描法和干涉法都应用较多。其中点扩散法和倾斜边缘法

在工业中应用较多。 
由于光学系统中的接受元件有着尺寸限制，在不属于奈奎斯特频率域内会有图像混叠现象出现，通

过点扩散函数或者线扩散函数，利用常规方法进行采样再进行离散的傅立叶变换，从而获得传递函数曲

线，在这个过程中会出现欠采样问题。 
其测量方法主要分为扫描法、干涉法、激光散斑法。相比之前的扫描型红外成像系统，扫描法针对

凝视型红外成像系统的测量方法进行了改进，主要采用斜缝法、最值法、狭缝扫描法。 
最值法是通过测得所有 MTF 中的最大值和最小值，求取其平均值。所有 MTF 中的最大值处在某一

列或者某一行探测元的中间位置，将狭缝靶标置于此就可以得到，相反，将狭缝靶放置到两层探测元的

中间位置就可以测定所有 MTF 中的最小值。 
狭缝扫描法则是通过扫描狭缝在一列探测元的所有位置，得出 LSF (line spreading function 线扩散函

数)，再得到 MTF。 
斜缝法是将狭缝倾斜放置，在平移的过程中，相当于在一个探测元上等间隔的平移数次，提高采样

频率，求得结果也就相当于平移数次之后求取的平均值。 
干涉法则是通过光干涉的方法，我们可以得到不同空间频率的干涉条纹，得出系统的光瞳函数，再

进而得到系统的 MTF。 
激光散斑法，激光散斑是由无规则散射体被相干光照射产生的，因此是一种随即过程，通过统计方

法的研究，获取激光输入输出的强度分布、对比度，其与系统调制传递函数具有相应的关系，为： 

( ) ( )2, ,in outPSD MTF PSDε η ε η= ⋅                                (10) 

利用激光散斑法是对整个成像系统 MTF 进行测试，包括成像面，其并不需要平行光管等复杂的红外

光学系统，测试它能直接反映整个成像面的系统 MTF，并不需要复杂的红外光学系统。这样减少了测试

难度，还提高了测试的可靠性和精度。 

4.4. 最小可分辨温差 MRTD 

基本测试原理：红外平行光管采用条状孔目标盘(图 3)，产生的红外图象在红外成像系统显示器上显

示，测试设备分别调节双黑体为正温差 1T∆ 负温差 2T∆ ，是人眼刚好能分辨出 4 孔图案时，记下平均温差

T∆ 。再分别换其它空间分辨率
0Tf 的条状孔目标盘，按同样方法测量，最后的到一组平均温差 T∆ 值和

空间分辨率
0Tf 。测试设备就自动绘出最小可分辨温差曲线 ( )0TMRTD f 。该指标反映了红外成像系统的

热灵敏度，也包含空间分辨特性，是与野外性能有关的主观评价参数[25] [26]。客观测量的自动测量和快

速性使之成为测量 MRTD 的主要选择[27]。 
MRTD 一直以来的预测和测量就存在着矛盾，矛盾的原因在于预测模型并没有考虑到测量时的探测

器增益变化，但是增益和对比度的调整使得测量值发生了变化，导致预测值与测量值的不相符，那么只

有在预测时考虑到这些，针对 MRTD 模型中的缺陷进行完善，以求的更为切合实测数据的模型。 
MRTD 测试技术分为主观 MRTD 测试和客观 MRTD 测试两类。一般概念，直接用人眼观察成像的目

视成像系统，主观测量比较适合；成像自动系统，例如自动识别跟踪目标和定位等系统，宜用客观的测

量法来对其基本性能参数进行测量。MTF、RMS、SiTF、NETD、PSD 等。对自动成像系统，也可同时用

主观测试 MRTD 评定系统性能。由于传统的 MRTD 测试技术不仅包括了红外系统自身的技术特征，还包 
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Figure 3. Figure of 
Striped target 
图 3. 条状孔目标盘 

 

括了人眼的主观因素，弊端越来越凸显出来，主观测量的使用逐渐减弱，客观测量技术在不断的发展，

国内对于客观测量方法的研究主要在两方面，即直接测量法和间接测量法。间接法多数从视频中提取信

息，直接法多数从显示屏上提取信息。目前直接测量法使用较多。 
间接测量法，就是应用客观的 MRTD 模型，客观测量其中的性能参数，如 MTF、NETD 等，再考虑

视觉特性通过性能参数之间的对应关系以求的 MRTD。理论 MRTD 为 

( ) ( )
2

1 22
s i

x i
x TVH

NETD
MRTD f k

MTF f
σ

β β
σ

= + + +� �                          (11) 

式子中 ik 是理论值与测量值相匹配的经验函数。 iβ 是对于不同噪声的模拟的人眼滤波器， ( )xMTF f 中包

括了探测器、人眼、光学系统和电子系统的传递函数。 
随着发展出现的 FLIR90 和 FLIR92 模型，其中引入了三维噪声模型，把噪声分解到时间、水平、垂

直三位坐标系当中分解为 7 种噪声因子。提出并引入了水平 ( )xMRTD f 、垂直 ( )yMRTD f 和二维

( )feffMRTD f 模型。 

NVTherm 模型于 19991 年提出，相较之前的模型，NVTherm 模型提压缩因子的概念，系统因伪响

应带来的性能下降程度得以表示，MRTD 不再被限制在奈奎斯特频率内，提出新的人眼视觉模型。2005
年，NVESD 实验室提出 NVThermIP 模型，该模型替换了原有采用的约翰逊准则，新的 TTP 准则更加适

用，对于过采样系统和前采样系统都有着良好的适用性。 
直接测量法，现在所应用的测量方法主要分两种，一种是光度法，一种是四靶标图像识别法。就使

直接从成像系统中提取四靶标图像信息，进行处理分析，假定存在一个阈值，可以区分目标和背景图像，

从而决定 MRTD。阈值可以使单一阈值，但是结果偏差往往较大，所以多采用模糊决策理论或者神经网

络为基础来确定阈值。利用图像处理和神经网络判读的方法前景广阔。 
自从荷兰的 TNO 研究所提出一种表征红外成像系统性能的三角方向辨别阈值法-TOD 法，近些年来，

国内的许多学者和研究人员对其进行较为深入的探讨和研究，TOD 的测试技术的思想和理论基础在研究

中得到了深入的了解和介绍，并在此测试技术的应用上取得了一定的成果，初步建立了相应的 TOD 测试

系统，并利用实验室现有条件和野外多种场景条件，对 TOD 测试技术进行试验对比研究，对其技术进行

深入探讨。为适应迅速发展的红外成像系统，TOD 测试技术被认为是提高红外成像系统性能参数测试可

信度，减少多种弊端，在未来可替代传统 MRTD 测试技术的一项有效的技术途径，国内相关单位及其研

究人员，都在对其进行深入研究，以期将 TOD 测试技术引入相应红外成像系统评测体系当中。 

5. 展望 

针对目前红外成像系统检测现状，提出几点展望： 
1) 目前，国内外的大多研究都是针对红外成像系统性能进行预测研究，由于红外成像系统器系统较

为复杂、价格较为昂贵、应用广泛，可能会有多种多样的故障情况出现。红外系统发展多年，在使用过
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程中暴露问题越来越全面，故障检修对于红外成像系统有着极大的需求，也面临着挑战。将故障问题运

用统计学进行分析，对于故障较多的部分进行有针对性的研究。 
2) 考虑到现在的红外系统检测主要都是处于实验室环境下，实验室环境变量因素少，测量效果相对

野外也就更加精确，需要在野外环境下进行测量，找准多方面的影响因素，分析各个影响因素对于检测

结果的影响，得到较为可靠的规律性结论。 
3) 利用分离型建模的思路，建立从红外成像系统到人眼识别的各个部分数学模型，针对预测结果与

实测结果不相符的情况进行分析改进，对于传统的测量方法进行优点归纳，并对客观测量方法进一步深

入研究，更好的运用图像识别和神经网络进行测量。 
4) 对现有的公式进行分析，并利用实例进行对比实验，对于现有的测量方法进行比较认证，寻找每

种方法中的优点和不足，最后找出更为适合不同光学系统的测量方式。更加重视外场测试红外成像系统

性能。 
5) 面向三角靶标的红外成像系统测量的方式还需要有更多的改进和完善，在图像识别的过程中，可

以选择有更多的实验设置来对其进行修正测量，考虑更多可能影响人眼观测红外目标的因素，对其进行

更大量的反复的测试，通过更多的实验来获得更多的与人眼识别有关的特征向量数据，并将其应用于拟

合模型的完善当中，更大可能地代替传统的测量技术。 

6. 结束语 

红外成像系统性能评价方法的研究对于红外系统的发展有着至关重要的作用。国内相对于国外研究

起步较晚，研究成果也相对国外较少。面对越来越普及的红外成像系统，性能预测理论模型的建立以及

故障检修方面的工作对于红外成像系统尤为重要，未来的红外成像系统性能评价方法将单项性能评价与

综合性能评价有机结合、静态与动态性能模型互联互通、理论模型和实物仿真取长补短。红外成像系统

性能的不断提高，对于其性能评价的准确性来讲是一个极大的考验，同时也是一个红外成像整体技术迅

猛发展的一个机遇。 
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