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1、 实验目的
通过实验，验证《红外成像系统最小可分辨温差校准规范》中各参数校准方法的可行性，核查指标是否能够完全覆盖校准规范中的规定，并对测量不确定度评定的合理性和准确性进行分析。
2、 实验地点及时间
实验地点：青岛市黄岛区香江路98号中国电子科技集团公司第四十一研究所重点实验室大楼光电整机实验室
实验时间：2024年12月23日
3、 环境条件
	实验室环境条件
	测量开始时
	测量结束时

	温度/℃：
	22.7
	22.7

	相对湿度（%）：
	35
	35

	其他特殊条件：
	暗室
	暗室

	样品状况：
	正常
	正常


4、 校准设备
表1 校准设备表
	校准使用的标准器

	名称/型号
	编号
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	检定/校准证书编号
	有效期至

	红外热像仪参数校准装置/IRCOL 300/1500
	20
	/
	/
	IRI-2401002
	2025.01.01
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5、 校准人
刘红元，王洪超
6、 被校样品信息
	名称
	型号
	编号
	生产厂商

	红外热像仪
	IDMM067108
	68700
	/



7、 校准方法及结果
校准方法：
a.  把较低空间频率的四杆靶置于红外准直光学系统的焦平面上，将红外热像仪的视频输出信号接到监视器上进行观察，或者由帧采样器进行采集，然后在计算机屏幕上进行观察。调整被测红外热像仪，使靶标清晰成像在热像仪视场的中央。将监视器的亮度和对比度以及人眼离监视器的观察距离和观察角度调整到最佳。
b.  让黑体工作于差分模式，设置合适的黑体差分温度范围（ΔTLimit－～ΔTLimit＋）以及温度变化步进值。
c.  将ΔT设为0，此时监视器上看不见四杆靶图案，然后将ΔT由0逐渐增加到ΔTLimit＋（图10中的AB段），记录这个过程中四杆靶图案（白杆）刚刚出现时所对应的差分温度ΔT1。四杆靶图案可以每杆面积的75％和两杆间隔面积的75％作为判断标准。
 (
差分温度
ΔT＝
0
ΔT＝ΔT
Limit＋
ΔT＝ΔT
Limit－
A
B
C
D
ΔT
1
ΔT
2
ΔT
3
ΔT
4
正对比度
负对比度
)









[bookmark: _Toc187914177][bookmark: _Toc199726608]图10  MRTD测试示意图
d.  将ΔT由ΔTLimit＋逐渐降到0（图10中的BC段），记录这个过程中四杆靶图案（白杆）刚刚消失时所对应的差分温度ΔT2。
e.  将ΔT由0逐渐降到ΔTLimit－（图10中的CD段），记录这个过程中四杆靶图案（黑杆）刚刚出现时所对应的差分温度ΔT3。
f.  将ΔT由ΔTLimit－逐渐增加到0（图10中的DA段）,记录这个过程中四杆靶图案（黑杆）刚刚消失时所对应的差分温度ΔT4。
g.  主观MRTD由下式进行计算：

           （1）

式中：——黑体在被测红外热像仪工作波段内的发射率；

——平行光管在被测红外热像仪工作波段内的传输率。
h.  改变四杆靶的尺寸即空间频率，重复步骤c至步骤g，得到不同空间频率下的MRTD。
	校准结果：最小可分辨温差MRTD

	空间频率（cy/mrad）
	MRTD（℃）

	
	

	0.379
	0.023

	0.758
	0.036

	1.138
	0.067

	1.516
	0.088


8、 校准结果的不确定度评定
1 测量方法
用黑体辐射源和四杆靶标准器校准红外成像系统最小可分辨温差MRTD进行校准，取四杆靶与背景（黑体）分别为正、负标称温差的平均值作为校准结果。
2 测量模型

           （2）
式中：为空间频率下的最小可分辨温差MRTD；
、、、分别为空间频率下正、负标称温差。
3 影响校准结果的不确定度来源
本装置采用主观法测量红外热像仪的MRTD，即用不同空间频率的四杆靶进行测量，MRTD的计算公式为（1）式。MRTD的测量不确定度来源主要有：黑体发射率、平行光管传输率、黑体差分温度测量、其它因素等，于是：



a.  黑体发射率引入的不确定度，

差分黑体的发射率指标为，设置信水平为99%，按正态分布估计，则：



b.  平行光管传输率引入的不确定度，
在2.5μm～14μm波段，平行光管的传输率为98％，测量误差在±1％以内，以均匀分布估计，则：



c.  黑体差分温度测量引入的不确定度，
MRDT测量时需要由测试人员主观判断黑体温度缓慢变化过程中，监视器上四杆靶图案（白杆和黑杆）刚好出现或消失的时刻，即需要测量四个差分温度。每个黑体差分温度测量的不确定度主要由三部分组成：黑体的控温精度导致的不确定度、温度步进引入的不确定度以及测试人员引入的不确定度。

(a)  黑体的控温精度导致的不确定度，
差分模式下黑体的控温精度为±0.025℃，以均匀分布估计，则：

（℃）

(b)  温度步进引入的不确定度，
测量过程中温度变化步进值一般选取（0.02℃～0.1℃），以0.02℃步进并按均匀分布估计，则：

（℃）

(c)  测试人员引入的不确定度，

在其它条件不变的情况下，被测红外热像仪的MRTD越小，测试人员的温度判断误差越小。对于MRTD为0.2℃的热像仪，对应的约为0.8℃，经验估计，测试人员在判断白杆和黑杆图案出现和消失时温度的误差在±0.02℃以内，以均匀分布估计，则：

（℃）
以上三项的合成不确定度即为单个黑体差分温度测量的不确定度，即：

（℃）
于是，四个黑体差分温度测量引入的总不确定度为：



d.  其它因素引入的不确定度，
其它影响测量结果的因素主要有：辐射靶、红外准直光学系统、环境温度波动、调焦等，不确定度估计为0.5％。
4 各不确定度分量的数值见表1
表1 红外成像系统最小可分辨温差的不确定度分量表
	序号
	不确定度来源
	类别
	数值(K)
	分布
	
	

	1
	黑体发射率
	B
	1
	正态
	1
	0.78％

	2
	平行光管传输率
	B
	1
	均匀
	1
	0.58％

	3
	黑体差分温度
	B
	1
	均匀
	1
	5.5％

	4
	其它因素
	B
	1
	/
	1
	0.5％


由于各分量不相关，合成标准不确定度为：






扩展不确定度为：


9、 实验结论
本实验严格按照校准规范中的校准方法执行，未出现有分歧性或模糊性的操作，具有可操作性；实验数据可靠。因此，本实验很好地验证了校准规范的可操作性和参数指标的合理性。
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