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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是GB/T XXXXX《无损检测仪器 红外热成像》的第2部分。GB/T XXXXX已经发布了以下部分：

——第2部分：系统与设备综合性能测试方法。

本文件等同采用 ISO 18251-2:2023《无损检测 红外热成像 第2部分：系统与设备综合性能测试

方法》（英文版）。

本文件做了下列最小限度的编辑性修改：

——为与现有标准系列一致，将标准名称改为《无损检测仪器 红外热成像 第2部分：系统与设备

综合性能测试方法》。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国试验机标准化技术委员会（SAC/TC122）归口。

本文件起草单位：中国特种设备检测研究院。

本文件主要起草人：
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引 言

随着热像技术的不断进步，红外热像测试的工业应用越来越广泛。在无损检测领域，主动和被动式

红外热成像逐步也得到了较好的应用。红外热像测试的有效性取决于系统和设备的正确使用。但是不同

于传统红外热成像更多地考虑温度测量的准确性，由于在无损检测中，对于热成像设备的一致性、损伤

对比度等要求更高，需要提出针对无损检测应用的热成像设备和系统的测试标准。

GB/T XXXXX旨在确立普遍适用于红外热成像设备研发、制造和检验过程中的验收准则，拟由以下几

个部分组成：

——第 1部分：系统与设备性能描述。目的在于规定用于无损检测的红外线热成像系统、设备及配

件的功能与性能参数。

——第2部分：系统与设备综合性能测试方法。目的在于规定用于无损检测的红外成像系统和相关

设备的综合性能参数的测试方法。
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无损检测仪器 红外热成像 第 2 部分：系统与设备综合性能测试方
法

1 范围

本文件规定了用于无损检测（NDT）的红外（IR）成像系统和 ISO 18251-1 中规定的相关设备的综

合性能参数的测试方法。本文件旨在帮助用户为特定的测试任务选择合适的系统。

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。

ISO 10878 无损检测 红外热成像 术语（Non-destructive testing — Infrared thermography —
Vocabulary）

注：GB/T 12604.9—2021 无损检测 术语 红外热成像

ISO 10880 无损检测 红外热成像检测 总则（Non-destructive testing — Infrared thermographic testing
— General principles）

注：GB/T 45166-2024 无损检测 红外热成像检测 总则

ISO 18251-1 无损检测 红外热成像 第 1部分 系统和设备的特性（Non-destructive testing —

Infrared thermography — Part 1: Characteristics of system and equipment）

3 术语和定义

ISO 10878和ISO 18251-1界定的术语和定义适用于本文件。

4 一般要求

环境要求

一般环境要求应符合 ISO 10880 和以下要求。

综合性能测试应在温度为 20℃～ 25℃、相对湿度为 40%～80%的稳定室内环境中进行。红外成像系统

及相关设备不得受到冲击、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。

测试仪器和设备方法要求

4.2.1 概述

测试设备至少应包括面源黑体、靶、光学台、定位台、计算机系统、恒温恒湿室、红外辐射计。有

时需要准直器。基本要求见 4.2.2 至 4.2.9。

在 ISO 10880 中描述了成像方法的要求和信息。

4.2.2 面源黑体
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a) 在进行参数测试时，通常使用面源黑体来提供均匀的温度；

b) 面源黑体应为矩形或圆形平面腔体，带有小孔以保证高发射率；

c) 温度范围应覆盖 IR 成像系统的温度测量范围；

d) 温度稳定性:黑体温度小于等于 100℃时<±0.1℃，大于 100℃时<±0.1%；

e) 温度均匀性:黑体温度小于等于 100℃时<±0.15℃，大于 100℃时<±0.15℃；

f) 发射率: ≧0.95。

4.2.3 平行光管

a) 除最小可分辨温差(MRTD)和最小可探测温差（MDTD）外，常用目标用于测试其他参数。

b) 边缘应为清晰的矩形。

c) 发射率≥ 0.95。
d) 长度＞100mm。

e) 宽度＜20mm。

4.2.4 MRTD 四杆靶标

a) 四杆靶标是专门用来测试MRTD的。

b) 它由四个长径比(宽:高)为 7:1的周期性矩形槽组成，如图 1所示:L = 7 x D。
c) 矩形槽之间的距离等于槽的宽度，与待测MRTD的精度一致;D= W;G = (1 ～ 2) W。W一般在

5mm ~ 15mm 范围内。

d) 靶材应由铜或不锈钢等金属制成，厚度在 0.5毫米以上，并涂上黑色哑光漆。

e) 发射率: ≧0.95。

图 1 四杆靶标示意图

4.2.5 MDTD 靶标

a) 靶标是专门用于测试MDTD。
b) 图 2显示了MDTD靶标的布局。MDTD靶标一般为圆形，直径 D一般在 100mm ~ 300mm 之

间，可以覆盖热像仪的整个视场。有一个圆形的目标孔，直径 d一般在 20mm 到 40mm 的范

围内。目标孔中心到MDTD目标中心的距离 L一般在 25mm ~ 60mm 范围内。
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c) 靶材应为厚度在 0.5mm以上的金属(如铜)，涂有黑色哑光漆。

d) 发射率: ≧0.95。

图 2 MDTD 标靶、视场和靶上目标示意图

4.2.6 光学台

光学台用于测试红外系统和设备参数。其平整度应小于 0.05 mm/m2
。

4.2.7 定位台

a) 定位台用于移动和旋转热像仪。

b) 定位台应能够以稳定的速度和可管理的方式携带热像仪。

c) 热像仪应能在 z 方向上下移动，在水平面上移动或旋转。其范围和精度应满足红外成像系统

的测试要求。

4.2.8 红外辐射计

a) 红外辐射计用于标定目标温度。

b) 量程：-20℃～500℃。

c) 测量精度：±1℃或±1％（使用更高的）。

4.2.9 准直器

a) 准直器用于将目标的红外光束转换成平行光。它的使用是可选的。

b) 焦距至少为被测热像仪焦距的 3倍。

c) 光学孔径应大于被测热像仪的接收孔径。

文件要求

4.3.1 测试规范

需要制定明确的测试规程，并提供详细的测试记录，记录中至少包含如下内容：

a) 版本号；
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b) 适用范围；

c) 依据的标准、法规或其他技术文件；

d) 引用本文档，即 ISO 18251-2:2023；

e) 环境要求；

f) 人员要求；

g) 测试设备要求；

h) 测试设备信息和测试前准备要求；

i) 试验方法和试验程序；

j) 测试记录要求；

k) 测试结果和报告要求；

l) 签字和日期。

4.3.2 测试报告

测试报告中至少应包括以下内容：

a) 报告编号；

b) 分包商；

c) 检测公司；

d) 执行标准；

e) 位置和环境；

f) 测试仪器；

g) 被测试设备的信息；

h) 测试数据和结果；

i) 检查员和审稿人的签名和日期。

4.3.3 测试记录

检测记录至少应包含检测程序和报告中规定的内容。

5 测试方法

噪声等效温差（NETD）

5.1.1 将热像仪放置在操作平台上，将黑体放置在距离热像仪大于 300mm 的位置，保证黑体覆盖热像

仪的整个视场。

5.1.2 将黑体温度设为热像仪测量范围的中间温度点，获取一段时间内(一般为 1s)的热像图，热像图

的大小为 K × L，帧平均值根据公式(1)计算：

····················································(1)

式中：

Pi——坐标系 i的平均值；

Pix，y——坐标系 i中像素(x,y)的灰度。

噪声灰度的均方根如公式⑵所示：
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··········································· (2)

式中：

n——在一段时间内获得的热像图的数量。

5.1.3 调节标准温差黑体的温差设置（通常为 2℃），目标图像占全视场 1/10 以上，分别测量信号及

噪声电压。

5.1.4 根据公式（3）计算 NETD：

······················································· (1)

式中：

——设定温差，通常为2℃，如热像仪输出信号处于饱和状态，可降低 设定值；

S——信号电平；

N——均方根噪声电平。

最小可分辨温差（MRTD）

5.2.1 将被测热像仪平稳放置于平台上（见图 3），使其视轴与测试设备的主光轴同轴。建议将热像

仪放置于二维转台上，便于调节保证同轴。

5.2.2 调整被测热像仪增益和显示设备亮度和对比度至最佳观测状态。

5.2.3 调整黑体温差，使黑体温度高于靶标温度，使四杆靶图像能清晰分辨，从该温度点开始降温，

直到恰好能分辨四杆靶图像（该试验需要 3 位观察者，至少 2 位观测者认为恰好能分辨四杆靶图），此

时的温差值为所测正温差△T1。

5.2.4 调整黑体温差，使黑体温度低于靶标温度，使四杆靶图像能清晰分辨，从该温度点开始升温，

直到恰好能分辨四杆靶图像（该试验需要 3 位观察者，至少 2 位观测者认为恰好能分辨四杆靶图），此

时的温差值为所测负温差△T2。

5.2.5 公式（4）中给出了在这个空间频率中的 MRTD、 :

··················································· (1)

标引序号说明：

1——IR 成像系统；

2——准直器（可选）；
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3——平台；

4——靶标；

5——黑体模拟器。

图 3 MRTD 和 MDTD 测试配置原理图

最小可探测温差

5.3.1 如图 3 所示，将被测热像仪平稳放置于平台上。

5.3.2 调整热像仪的视场，如图 4 所示;圆盘应覆盖热像仪的整个视场;使圆形目标覆盖视场面积的 5%

至 10%;目标孔中心与 MDTD 目标中心之间的距离约等于视场高度的 1/3。

标引序号说明：

1——MDTD 标靶；

2——热像仪的视场；

3——MDTD 靶板上的圆靶孔；

d——标靶孔中心到 MDTD 靶中心之间的距离；

L——视场的高度

图 4 MDTD 测试中视场示意图

5.3.3 调整被测热像仪增益和显示设备亮度和对比度至最佳观测状态；使其视轴与测试设备的主光轴

同轴；将热像仪放置于二维转台上，便于调节保证同轴。

5.3.4 设置标称ΔT(目标的标称温度减去背景的标称温度)等于零。

5.3.5 调整黑体温差，使目标温度高于背景温度，温度调整步进速度不高于 0.1°C/min，直至能够分

辨目标准确位置为止，记录目标大小、视场大小、观测者到靶标的距离。

5.3.6 使用红外辐射计测量靶标和靶标中目标的温度，其中目标应测量均匀分布的 3 处温度（Ttar1，Ttar2，

Ttar3），靶标应分别测量靠近目标区域和远离目标区域的温度，靠近目标区域应测量均匀分布的 3 处温

度（Tback1-1，Tback1-2，Tback1-3），远离目标区域应测量均匀分布的 6 处温度（Tback2-1，Tback2-2，Tback2-3，Tback2-4，

Tback2-5，Tback2-6）。
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5.3.7 根据公式（5）计算目标的平均温度 Ttar；根据公式（6）加权平均计算靶标的评价温度 Tback；根

据公式（7）计算该观测者观测到的温差。

·················································· (1)

··········(2)

···················································(3)

5.3.8 重复整个测试(步骤 5.3 至 5.3.7)与另外两名观察员；将观测到的温差记录为 、 。

5.3.9 MDTD、 是 、 和 的中间值，计算公式（8）。

··········································· (1)

视场（FOV）、瞬时视场(IFOV)和空间分辨率

5.4.1 将热像仪固定放置在转动台面上，将标杆放置在距离热像仪大于其最小成像距离的位置；并保

证不在热像仪视场范围内。

5.4.2 顺时针转动热像仪，直到标杆刚刚进入热像仪视场，记录此时转动台转动角度Φ1。

5.4.3 继续顺时针转动热像仪，直到标杆刚刚开始离开热像仪视场，记录此时转动台转动角度Φ2。

5.4.4 将热像仪视场旋转 90
Ｏ
，重新固定在转动台面上，重复 5.4.2 和 5.4.3 的操作，分别记录标杆

进入的角度Φ3和Φ4。

5.4.5 热像仪的视场为[（Φ1-Φ2）,（Φ3-Φ4）]。

5.4.6 瞬时视场为[（Φ1-Φ2）/nhp,（Φ3-Φ4）/ nvp]，其中 nhp为水平向元素，nvp为垂直向元素。

5.4.7 水平空间分辨率为［2π （Φ1-Φ2）］/（360° nhp）。

5.4.8 垂直空间分辨率为［2π （Φ3-Φ4）］/（360° nvp）。

最小工作距离

5.5.1 将热像仪固定在平移台上，将热像仪和标杆保持在一定距离。

5.5.2 调节镜头，保证能够清晰观测到标杆。

5.5.3 在达到 5.5.2 所要求的图像质量后，通过平移台缩短镜头和标杆之间的距离，同时监控显示器，

通过将定位台移动到更靠近标杆的位置，确保标杆在仪器、系统或设备显示器上保持聚焦并清晰可见。

5.5.4 重复 5.5.2、5.5.3 工作，直到不能够清晰将标杆成像为止，此时热像仪镜头和标杆之间的距离

为△L。

最小测温范围

5.6.1 设定两台黑体温度分别为热像仪标定的最高温度和最低温度，将待检测热像仪放置与距离黑体

2m 位置，保证两台热像仪均处于同一视场，并分别占据热像仪视场不少于 20%。

5.6.2 设置 2 个黑体的温度(编号:1、2)在室内温度下。1 号黑体为高温黑体，2 号黑体为低温黑体。
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5.6.3 在热像仪自动调整温度动态范围模式下，待测量稳定时，观察热像仪成像效果及测量结果是否

满足要求。

5.6.4 调高 1 号黑体炉内温度直到成像效果达到饱和，直到黑体炉的实际测量温度 Th低于显示温度

0.15℃或 0.15％的 Th时（选择较大的）。调低 2号黑体炉内温度直到成像效果达到饱和，直到黑体炉

的实际测量温度 Th高于显示温度 0.15℃或 0.15％的 Th时（选择较大的）。

5.6.5 最大温度测量范围为 1 号黑体温度到 2 号黑体的温度。

测温一致性

5.7.1 将热像仪固定在操作台上，将黑体与热像仪保持大于 300mm 的距离；确保热像仪的整个视场为

黑体测试面视场的 10%～20%。

5.7.2 如图 5 所示，将热像仪的整个视场划分为几个区域(通常为 9个区域，不超过 25 个区域)，用热

像仪的不同视场区域检测黑体的同一区域(通常为中心区域)。

5.7.3 记录热像仪不同区域的测试结果，记录热像仪每个区域检测结果的最高温度 tmax和最低温度 tmin。

5.7.4 根据公式（9）计算测温一致性。

·············································(1)

式中：

tmax（i）——热像仪第 i个视场区域测量的最高温度；

tmin（i）为热像仪第 i个视场区域测量的最低温度；

m——热像仪整个分割面积的数量。

1 2 3

4 5 6

7 8 9

图 5 整个视场的划分示意图

操作温度范围

5.8.1 低温试验按照 IEC 60068-2-1 进行，温度为 tcold，无特殊要求时一般建议为-20℃，试验时间 2h，

在 2h 时确定能够开机并确定是否具备热像图采集功能。

5.8.2 高温试验按照 IEC 60068-2-2 进行，温度为 thot，无特殊要求时一般建议为 50℃，试验时间 2h，

在 2h 时确定能够开机并确定是否具备热像图采集功能。
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