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1  范围
本规范适用于红外成像系统噪声等效温差（NETD）的校准，不包括电荷耦合器件或热释电摄像机的校准。
2引用文件
本规范引用了以下文件：
GB/T 12604.9-2021 无损检测 术语 红外热像仪
GB/T 19870-2018工业检测型红外热像仪
ISO 18251-2:2023无损检测红外热成像第2部分:系统和设备的综合性能测试方法Non-destructive testing-Infrared thermography-Part 2：Test method for integrated performance of system and equipment
ASTM E1543-14(2022) 热成像系统噪声等效温差的标准实施规程Standard Practice for Noise Equivalent Temperature Difference of Thermal Imaging Systems
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规则；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规则。
3  术语
3.1噪声等效温差，noise equivalent temperature difference；NETD
红外系统的信噪比为1时，目标与背景之间的温度差。它是评价红外成像系统探测目标灵敏程度和噪声大小的一个客观参数。
3.2 视场，field of view；field of vision；FOV
	仪器接收全部输入辐射能量的对向角。视场的大小直接影响图像的分辨率。在相同检测距离的条件下，视场越大，检测面积越大。在相同检测距离和相同像素数的条件下，视场越大，空间分辨率越低。
注1：用度或者弧度表示矩形或者方形对向角的每条边；直接用度或者弧度表示圆形对向角。
注2：视场决定了红外成像系统的成像大小或总视场。
注3：视场是在任何给定时刻可观察的角度范围。
3.3 瞬时视场，instantaneous field of view；IFOV
	探测器单元对应的物空间的对向角。取决于镜头和像素间距的大小。
 ，
式中，,分别为水平视场角度和垂直视场角度，单位（°）；
为水平方向的像素个数和垂直方向的像素个数。
4  概述
红外成像系统的目标探测距离取决于系统的探测灵敏度，而系统的灵敏度取决于系统的NETD，因此系统的目标探测距离可以通过系统NETD来进行评估。噪声等效温差是在视场中产生的输出信号值等于噪声均方根值时的目标和背景之间温度差，也就是系统能够识别的最小信号值。对噪声等效温差进行精确测量，能够同时获得系统的温度分辨特性，噪声特性以及增益、线性度、动态范围、饱和特性及均匀性等。NETD测量系统框图如图1所示，其中平行光管用于将目标靶的红外光束转换为平行光束，它的使用是可选的。
 (
黑体辐射源
刀口靶
平行光管
红外成像系统
计算机数据采集及处理
)



图1.NETD测量系统组成框图

5  计量特性
[bookmark: _Toc366072119]5.1 噪声等效温差NETD
环境温度在18C～25C，相对孔径为1时，噪声等效温差应满足以下要求。
致冷型红外成像系统：≤60 mK；
非致冷型红外成像系统：≤150 mK。
注：以上指标不是用于仪器的合格性判别，仅提供参考。
6 校准条件
6.1 环境条件
6.1.1 环境温度：18C～25C，环境温度变化控制在±1C以内；
6.1.2 相对湿度：≤80％。
6.1.3 电源电压：（220±22）V，频率（50±0.5）Hz。
6.1.4 仪器应安放在稳固的实验平台上，并调节至水平状态，仪器应防止冲击、振动、外部电磁场或影响测量仪器读数的外部辐射源的影响。
6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 黑体辐射源
a） 黑体辐射源通常用于在进行参数测试时提供均匀的温度背景。
	b） 黑体辐射源应为带小孔的矩形或圆形平面空腔，以确保高发射率。
	c） 温度范围应涵盖红外成像系统的温度测量范围。
	d） 温度稳定性：≤±0.05℃。
	e） 温度均匀性：≤±0.05℃。
f） 发射率：≥0.95。
6.2.2 靶标
靶标形成目标背景，黑体辐射源穿过靶标时，孔径就变成了目标。靶标的背面是高反射的金属表面有助于最大限度地减少黑体辐射源对目标背景温度的影响，靶标的前表面是用高发射率涂料或涂层涂覆观察的表面，与黑体辐射源的发射率保持一致。
注：噪声等效温差靶常见包括刀口靶、圆形靶、方靶等。
6.2.3 平行光管
	a） 用于将目标的红外光束转换为平行光束，它的使用是可选的。
	b） 焦距应至少为被测红外成像系统焦距的3倍。
	c） 光学孔径应大于被测红外成像系统的接收孔径。
7 校准项目和校准方法
7.1外观检查
被校红外成像仪器的功能状态正常，其受光面的表面应清洁无划痕、斑点或指纹，主机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。
7.2 噪声等效温差NETD
7.2.1调节温差黑体辐射源温度设置，通常为2℃（如热像仪输出信号处于饱和状态，可降低设定温差），使目标图像占全视场1/10以上。
7.2.2根据图1所示，将红外成像系统放在工作台上，调节使其光轴与检测设备的主光轴同轴，并将刀口靶安装在黑体辐射源上，将热成像系统最佳地直接聚焦在刀口靶上，且确保黑体辐射源覆盖红外成像系统的整个视场。如有必要，可以在红外成像系统和刀口靶之间放置平行光管。
7.2.3 调整好测量系统后，给被测红外成像系统加上规定电压，使其处于正常稳定工作状态。
7.2.4 根据图1所示的测量系统，分别在黑体温度和靶标温度下，连续采集数据（推荐取），得到如图2所示的2组帧两维数组。在温度、条件下，分别测量得到帧两维数组为和。

图2.响应电压测量
7.2.5 计算像元响应电压
7.2.5.1 靶标温度时，像元信号电压按式（1）计算：
               （1）
式中，为在靶标温度条件下，第行第列像元输出信号电压，次测量的平均值，单位为伏特，V；
为在靶标温度条件下，第行第列像元输出信号电压第次测量值，单位为伏特，V。
为采样总帧数，≥100。
7.2.5.2 黑体温度时，像元信号电压按式（2）计算：
               （2）
式中，为在黑体温度条件下，第行第列像元输出信号电压，次测量的平均值，单位为伏特，V；
为在黑体温度条件下，第行第列像元输出信号电压第次测量值，单位为伏特，V。
7.2.5.3 像元响应电压
像元响应电压按式（3）计算：
          （3）
式中，为系统增益（测量中放大器的放大倍数）。
	上述式（1）、式（2）和式（3）的运算，用图3表示。


图3.像元响应电压运算
7.2.6 平均响应电压
平均响应电压按式（4）计算：
                    (4)
式中，为像元的总行数；
	为像元的总列数；
	为死像元；
	为过热像元。
7.2.7 像元噪声电压
在靶标温度条件下采集的帧两维数组，及由式（1）求得的两维数组代入式（5），求得像元噪声电压：
          （5）
式（5）的运算，由图4表示。

图4. 像元噪声电压运算
7.2.8平均噪声电压
平均响应电压按式（6）计算：
	             （6）
7.2.9 像元噪声等效温差
根据测量的像元响应电压和像元噪声电压，则像元噪声等效温差按式（7）计算：
                      （7）
式中，
7.2.10 平均噪声等效温差
平均噪声等效温差按式（8）计算：
            （8）
8校准结果
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a） 标题：“校准证书”；
b） 实验室名称和地址；
c） 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d） 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e） 客户的名称和地址；
f） 被校对象的描述和明确标识；
g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h） 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i） 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k） 校准环境的描述；
l） 校准结果及其测量不确定度的说明；
m） 对校准规范的偏离的说明；
n） 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o） 校准结果仅对被校准对象有效的声明；
p） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9 复校时间间隔
	建议复校周期不超过1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。





















附录 A                 
红外成像系统噪声等效温差NETD校准原始记录推荐格式

	原始记录编号
	
	证书编号
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	

	制造厂
	
	出厂编号
	

	送校单位
	
	电话
	

	地址
	
	联系人
	

	校准依据
	
	受样日期
	年   月   日

	校准地点
	
	校准日期
	年   月   日

	校准使用的器具
	
	编号
	

	标准器具证书号
	
	标准器具有效期至
	年   月   日

	实验室环境条件
	温度：    ℃            湿度：    %RH

	1. 平均噪声电压 
	  
	

	
	



2. 平均响应电压
	  
	

	
	



3. 噪声等效温差(



校准不确定度：U=       (k=2)



备注：
校准员：                                       核验员：




附录 B 
校准证书内页推荐格式
校 准 结 果
1. 噪声等效温差(



校准不确定度：U=       (k=2)
附录 C
红外成像系统噪声等效温差测量结果的不确定度评定
本附录对采用黑体辐射源标准器和刀口靶校准红外成像系统噪声等效温差NETD的测量结果不确定度评定进行实例分析。
C.1 测量方法
按照本校准规范的要求和步骤，用黑体辐射源和刀口靶标准器校准红外成像系统噪声等效温差NETD进行校准。
C.2 测量模型
   建立测量模型

                            C.1
式中： 为黑体辐射源和靶标之间的温度差；
       、分别为平均响应电压和平均噪声电压。
C.3 影响校准结果的不确定度来源
C.3.1 红外成像系统校准装置中黑体辐射源温度的稳定性和均匀性；
C.3.2 校准装置中测量红外成像系统的信号电压；
C.3.3 校准装置中测量红外成像系统的噪声电压均方根；
C.3.4 测量红外成像系统的重复性。
C.4 各不确定度分量的数值见表C.1
表C.1 红外成像系统噪声等效温差NETD的不确定度分量表
	序号
	不确定度来源
	类别
	数值(K)
	分布
	
	(K)

	1
	黑体辐射源的温度稳定性和均匀性影响
	B
	0.01
	均匀
	
	0.0058

	2
	校准装置中测量红外成像系统信号电压的影响
	B
	0.008
	均匀
	
	0.0046

	3
	校准装置中测量红外成像系统噪声电压均方根的影响
	B
	0.01
	均匀
	
	0.0058

	4
	测量红外成像系统重复性的影响
	A
	0.008
	正态
	1
	0.008


由于各分量不相关，合成标准不确定度为：

=0.0123 K
扩展不确定度为：


=0.025 K （）
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