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摘要：提出了一种新的红外焦平面器件非均匀性自适应多点校正算法，该算法利用自适应滤波技术获取探测器在 

某一定标辐照度下稳定工作时的权值，并利用该权值去除探测器实时输出图像的温度漂移，最后对去除温度漂移 

的图像进行三次样条插值多点校正，具有校正精度高、动态范围大和易于工程实时实现等优点． 
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NEW ALGoRITHM oF ADAPTⅣ E NoNUNIFoRMITY 
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Abstract：A new adaptive multi·point nonunfformity correction algorithm for IP~PA was presented．Th e algorithm acquires 

the weights of detector working under a demarcated radiation by using adaptive filtering．Th e temperature floating of nonuni— 

form IR images WaS removed by making use of the acquired weights．In the end，the muiti—point nonuniformity correction 

baSed on three order spline interpolation to the I moved temperature floating IR images is made．The algorithm is with high 

correction precision，broad dynamic ran ge and eaSy to realize in engineering． 
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引言 

红外焦平面阵列(IRFPA)器件是当今技术性能 

最先进的红外探测器，用它构成的红外成像系统较 

传统的光机扫描红外成像系统有结构简单、工作稳 

定可靠、灵敏度高、噪声等效温差(NETD)性能好等 

优点，是当今国内外重点发展的新一代红外探测器． 

由于受材料和工艺水平等所限器件各探测单元响应 

的非均匀性较大，并且各探测单元响应特性曲线随 

着工作温度的变化都有不同程度的直流漂移，导致 

红外成像系统的温度分辨率性能显著下降，以至使 

其难以满足红外成像系统实际使用的要求，因而在 

工程使用中IRFPA器件几乎毫无例外地都要采用 

相应的非均匀性校正技术⋯． 

基于场景的 IRFPA非均匀性校正如神经网络 

法 等虽然具有不用现场定标并能对探测器的温 

度漂移进行自适应校正的好处，但其收敛时间比较 

长且校正精度不高，目前尚不能应用于工程中．自适 

应克服红外焦平面阵列器件的温度漂移以对其非均 

匀性进行高精度校正一直是 IRFPA非均匀性校正 

领域的研究重点和难点．为此本文将基于现场定标 

和基于场景的 IRFPA非均匀性校正算法结合起来， 

提出了一种新的能 自适应克服 IRFPA探测单元响 

应特性的温度漂移并对其非均匀性进行高精度校正 

的算法，它具有收敛速度快、动态范围大和在线计算 

量相对较小等优点． 

1 IRFPA的非均匀性及响应特性的温度漂 

移 
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摘要:提出了一种新的红外焦平面器件非均匀性自适应多点校正算法，该算法利用自适应滤波技术获取探测器在
某一定标辐照度下稳定工作时的权值.并利用该权值去除探测器实时输出图像的温度漂移，最后对去除温度漂移
的图像进行三次样条插值多点校正，具有校正精度高、动态范围大和易于工程实时实现等优点.
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Abstract: A new adaptive multi-point nonunifonnity correction algorithm for IRFPA was presented. The algorithm ac甲Ires

the weíghts of detector working under a demarcated radiation by using adaptive filtering. 币le tempemture f10ating of nonuni­

fonn IR images was removed by making use of the acquired weights. In the end ，由e muiti-point nonunifon回ty correction 

based on three order spline interpolation to the removed temperature f1ωting IR images is made. 币le algorithm is wi由 high

correction precision , broad dynamic range and easy to realize in engineering. 
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引言

红外焦平面阵列(IRFPA)器件是当今技术性能

最先进的红外探测器，用它构成的红外成像系统较

传统的光机扫描红外成像系统有结构简单、工作稳

定可靠、灵敏度高、噪声等效温差( NETD)性能好等

优点，是当今国内外重点发展的新一代红外探测器.

由于受材料和工艺水平等所限器件各探测单元响应

的非均匀性较大，并且各探测单元响应特性曲线随

着工作温度的变化都有不同程度的直流漂移，导致

红外成像系统的温度分辨率性能显著下降，以至使

其难以满足红外成像系统实际使用的要求，因而在
工程使用中 IRFPA 器件几乎毫无例外地都要采用

相应的非均匀性校正技术[1]

基于场景的 IRFPA 非均匀性校正如神经网络

法[2] 等虽然具有不用现场定标并能对探测器的温

度漂移进行自适应校正的好处，但其收敛时间比较

长且校正精度不高，目前尚不能应用于工程中.自适

应克服红外焦平面阵列器件的温度漂移以对其非均

匀性进行高精度校正一直是 IRFPA 非均匀性校正

领域的研究重点和难点.为此本文将基于现场定标

和基于场景的 IRFPA 非均匀性校正算法结合起来，

提出了一种新的能自适应克服 IRFPA 探测单元响

应特性的温度漂移并对其非均匀性进行高精度校正

的算法，它具有收敛速度快、动态范围大和在线计算

量相对较小等优点.

1 IRFPA 的非均匀性及晌应特性的温度漂

移

1.1 IRFPA 的非均匀性
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图 1 IRFPA器件特性响应 曲线的非均匀性 (a)线性模 

型 (b)非线性 型 
Fig．1 rhe nonuniformity of IRFPA response curve(a)lin- 

ear model(b)nonlinear model 

假设红外探测器的响应特性是线性 的，则 

IRFPA中第(i√)个探测单元的响应输出为 

S ( )=K +Q (1) 

式(1)中 为投射到第(i， )探测单元上的辐照度， 

伪探测单元响应特性的增益系数或特性曲线的斜 

率，Q 为暗电流形成的偏移量或特性曲线的截距． 

可见，IRFPA器件的非均匀性实属各探测单元参数 

、Q ，不同所致，如图 l(a)所示．IRFPA各探测器的 

响应特性都是非线性的，它类似于“S”形状(如图 1 

(b)所示)．图l中曲线1，2，3分别为IRFPA的3个 

不同探测单元的特性响应曲线， 表示辐射强度，G 

表示灰度． 

1．2 IRFPA响应特性的温度漂移 

根据实际使用中对 IRFPA器件各探测单元响 

应特性曲线的标定，IRFPA各探测单元响应特性曲 

线的温度漂移主要是由响应特性曲线的增益 K 和 

截距 Q 随温度的变化而变化所致(如图2所示)．图 

中曲线 1为 IRFPA某一探测单元在温度为 T时的 

特性响应曲线，曲线 2为该探测单元在温度为 T+ 

AT时的特性响应曲线， 为辐射强度，G为灰度．在 

实际的 IRFPA非均匀性校正过程中，如果开始测量 

标定的是曲线 1，但在器件的工作过程中，随着温度 

的变化其特性漂移为曲线 2，即曲线 2变成了 IRF— 

PA当前工作时的响应特性曲线，这时若仍用曲线 l 

对 IRFPA的非均匀性进行校正，则必然会产生较大 

图 2 IRFPA响应特性温度漂移 
Fig．2 Temperature floating ofIRFPA 

血) 

1 

S(血) 

图 3 神经网络校正原理 
Fig．3 The neural networks correction 

s (丑) 

的校正误差．本文的设计思想是首先将当前温度漂 

移的特性响应曲线2自适应校正到定标时的特性响 

应曲线 1，然后再利用定标的特性响应曲线 1对 lR— 

FPA的非均匀性进行多点校正[ ． 

2 神经网络 IR1FPA非均匀性校正 

基于场景的神经网络法 J IRFPA非均匀性校 

正如图3所示．假设．s是存在非均匀性失真的图像， 

．s 是经过校正后得到的图像，其关系为： 

S =K S ( )+Q ． (2) 

这里 S ( )是焦平面阵列中等( ， )探测器单 

元未校正的输出信号， 和 Q 是相应的增益和偏置 

校正系数．则自适应校正的过程就是不断依据实际 

影像调整 和Q ，使校正效果达到最佳． 

令权矢量为 

(n)=(K(n)，Q(n)) (3) 

期望输出： 

J：(．siJ+I+．s J+．siJ—I+Si+l,j)／4 (4) 

记 

(n)=(．s(n)，1) ． (5) 

则自适应校正过程为： 

Y(n)= (n) (n)， (6) 

(n)= n)一y(n)， (7) 

(n+1)=vz(n)+2ge(n) (n)． (8) 

式中 为步长，n为帧数． 

神经网络方法在理论上完全不需要对红外焦平 

面阵列进行预先定标，校正系数可以通过学习连续 

更新，对探测器参数的线性和稳定性要求不高．但计 

算量很大，速度很慢，且校正精度不高，达不到实际 

应用的要求．图4是利用可见光像机拍摄的图像对 

IRFPA非均匀性进行神经网络法校正的效果图，图 

4(a)为原始图像，图4(b)为没有温漂的探测器输 

出的非均匀图像，图4(c)为利用神经网络法对图4 

(b)非均匀性进行校正的结果． 
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(a) (b)~1 

d三:
2 

4 
~乡/

φfW‘四-2 <ÞfW_m-2 

图 1 IRFPA 器件特性响应曲线的非均匀性( a) 线性模
型 (b)非线性摸型
Fig_ 1 The nonuniforn咀ty of IRFPA 陀sponse curve (a) lin­
ear model (b) nonIine由 model

假设红外探测器的响应特性是线性[3J 的，则

IRFPA 中第 (iρ个探测单元的响应输出为

S'/ψ) = Kij伊 + Qij (1) 

式(1)中 ψ 为投射到第 (i ，j) 探测单元上的辐照度，

kzj为探测单元响应特性的增益系数或特性曲线的斜

率 ， Qij为暗电流形成的偏移量或特性曲线的截距.

可见， IRFPA 器件的非均匀性实属各探测单元参数

几、也不同所致，如图 l(a)所示. IRFPA 各探测器的

响应特性都是非线性的，它类似于"5"形状(如图 1

(b)所示) .图 1 中曲线 1 ， 2 ， 3 分别为 IRFPA 的 3 个

不同探测单元的特性响应曲线，φ 表示辐射强度 ， G

表示灰度.

1. 2 IRFPA 晌应特性的温度漂移

根据实际使用中对 IRFPA 器件各探测单元响

应特性曲线的标定， 1盯PA 各探测单元响应特性曲

线的温度漂移主要是由响应特性曲线的增益 Kij和
截距 Qij随温度的变化而变化所致(女日图 2 所示) .图

中曲线 1 为 IRFPA 某一探测单元在温度为 T 时的

特性响应曲线，曲线 2 为该探测单元在温度为 T+

åT 时的特性响应曲线，φ 为辐射强度 ， G 为灰度.在

实际的 IRFPA 非均匀性校正过程中，如果开始测量

标定的是曲线 1 ，但在器件的工作过程中，随着温度

的变化其特性漂移为曲线 2 ，即曲线 2 变成了 IRF­

PA 当前工作时的响应特性曲线，这时若仍用曲线 1

对 IRFPA 的非均匀性进行校正，则必然会产生较大

。

J2 

./ _1 

./、T+åT

<Þ /W-m- 2 

图 2 IRFPA 响应特性温度漂移

Fig_ 2 Temperature floating of IRFPA 

f{n) 

S(n) 
S'(n) 

图 3 神经网络校正原理
Fig_ 3 The neural networks co口它ction

的校正误差.本文的设计思想是首先将当前温度漂

移的特性响应曲线 2 自适应校正到定标时的特性响

应曲线 1 ，然后再利用定标的特性响应曲线 1 对 IR­

FPA 的非均匀性进行多点校正[4)

2 神经网络 IRFPA 非均匀性校正

基于场景的神经网络法[2) IRFPA 非均匀性校

正如图 3 所示.假设 S 是存在非均匀性失真的图像，

5'是经过校正后得到的图像，其关系为:

S' ij = Kiß/ ψ) + Qij. (2) 

这里 5ij (({)) 是焦平面阵列中等(i ，j)探测器单

元未校正的输出信号 ，Kij和 Qij是相应的增益和偏置

校正系数.则自适应校正的过程就是不断依据实际

影像调整 Kij和乱，使校正效果达到最佳.

令权矢量为

W(n) = (K(n) ,Q(n)) T (3) 
期望输出:

兀J=(SZJl+SE-Id +Szrl+SHld)/4(4) 

记

X(n) = (5(n) ,1)T. (5) 
则自适应校正过程为:

y(n) = WT(n)X(n) , (6) 
e(n) = f(n) - y(n) , (7) 

W( n + 1) = W( n) + 2，μ.e(n)X(n). (8) 
式中μ 为步长 ， n 为帧数.

神经网络方法在理论上完全不需要对红外焦平

面阵列进行预先定标，校正系数可以通过学习连续

更新，对探测器参数的线性和稳定性要求不高.但计

算量很大，速度很慢，且校正精度不高，达不到实际

应用的要求.图 4 是利用可见光像机拍摄的图像对

IRFPA 非均匀性进行神经网络法校正的效果图，图

4( a) 为原始图像，图 4(b) 为没有温漂的探测器输

出的非均匀图像，图 4(c) 为利用神经网络法对图 4

(b)非均匀性进行校正的结果.
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b) 

圉4 IRFPA非均匀性神经网络法校正结果 
Fig．4 The nonuniformiiy correction result of neural networks 

图5 自适应去温漂原理 

Fig．5 Adaptive removing temperature floating 

3 IRFPA非均匀性自适应多点校正算法 

3．1 算法原理 

假如 为事先标定的均匀参考辐射源辐照度 

=  时 IRFPA器件输出的非均匀性图像，则有 

(iJ)= (iJ) 。(i√)+Q。(i√)． (9) 

其中 ( J)和 口。(i， )分别为焦平面阵列中第(i， 

)探测器单元响应特性的增益和截距．随着器件工 

作温度的变化其特性响应曲线的增益和截距都将发 

生变化，假如当前时刻的增益和截距系数变为 (i， 

，)和 Q (f√)，此时对同一均匀参考辐射源咖= 探 

测器输出的非均匀图像将变为‘ 

(i√)=K ( ， )机(i√)+Q (i )． (10) 

于是可采用如图5所示的自适应算法对权值进行训 

练： 

( )=工 一[K(n +Q(n)： 
= [ (i )一K(n) ( ，，)]机(i )+ (iJ) 

一 K(n)口 (i'』)一Q(n)， (11) 

K(n+1)=K( )+ ( 

0( +1)=Q(n)+Be(n)． 

(12) 

(13) 

当算法收敛后e( )取最小值时可得最优权值： 

( )= ， (14) 
／kf～‘．J』 

)：Qo(id)一 。f( ． (15) 

获得器件稳定工作后的最优权值 (i，』)和 Q(i， ) 

后，对当前 IRFPA输出的任一幅实时图像，(E， )即 

可按式(16)进行去除温度漂移的校正： 

f(iJ)=K( ，J)十Q(i,i) (16) 

对去除温度漂移之后的非均匀图像 ，即可采用如 

下 IRFPA非均匀性多点校正算法 对其非均匀性 

进行高精度校正．图 6为响应特性 s (p)= + 

Q 的某一探测器单元的温漂白适应校正效果图，， 

为帧数，G为灰度 ，w为权重．图 6(a)中实线为该探 

测器单元在 =1．0， =10．0，Q．．=2．0温漂前特 

性响应曲线，虚线为该探测器单元在 =1．0，也 = 

20．0， =加．o温漂后特性响应曲线．图6(b)为特 

性响应曲线的收敛情况，图6(c)为权值收敛情况， 

图6(d)为误差曲线． 

在实际校正工作中按如下方法可简单有效地达 

到去除探测器温度漂移的过程：在红外像机正常工 

作后，将像机镜头用手或镜头盖堵上，采集此时探测 

器的输出图像作为定标图像 ．当工作一段时间后 

随着探测器温度的变化其增益和截距都将发生漂 

图6 某一探测器单元的温漂白适应校正 
Fig 6 Ad∞ ve removing temperature floating for a detector nuit 
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(a) (b) <c)

图 4 I RFPA 非均匀性神经网络法校正结果
Fig.4 丁11e nonuniformity correction resuh of neuraJ net.....orks 

r. K(n + 1) = K(n) + 2，μ(n)元， (12) 

Q(n + 1) = Q(n) +2，μ(n). ( 13) 

f, 

图 5 自适应去温漂原理
Fig.5 Adaptive removing temperature floating 

3 IRFPA 非均匀性自适应多点校正算法

当算法收敛后 e(n)取最小值时可得最优权值:

几 (ι ，j)
K(n) =:;;一一一(14)

K，( 且，j)

ι (iJ) 
Q(n) = Qo(i ,j) - ';"u;:Y,;Q,(i ,j). ( 15 ) 

K,(i ,j) 

获得器件稳定工作后的最优权值 K(i ，j) 和 Q(i ，j)

后，对当前 IRFPA 输出的任一幅实时图像/(i，j)即

可按式(16) 进行去除温度漂移的校正:

/(iJ) = K(i ,j)/(i ,j) + Q(i ,j ) (1 6) 
3.1 算法原理 A 

对去除温度漂移之后的非均匀图像/BP可采用如
假如/0 为事先标定的均匀参考辐射源辐照度 ψ

=帆。时 I盯'PA 器件输出的非均匀性图像，则有 下 I盯'PA 非均匀性多点校正算法('1 对其非均匀性
Io (i ,j) = 凡 ( i ，j) 中。 (i ，j) + Qo(i ,j). (9) 进行高精度校正.图 6 为响应符性 S，( ψ) = K，ψ+ 

其中 Ko(iJ)和 Qo(i ，)) 分别为焦平面阵列中第 (i ， 仇的某一探测器单元的温漂自适应校正效果图，/
j)探测捺单元响应特性的增益和截距随着器件工 为帧数 ， G 为灰度，W 为权重.图 6(a) 中实线为该探

作温度的变化其特性响应曲线的增益和截距都将发 测器单元在伊0= 1. O,K, = 10. O,Q, =2. 0 温漂前特
生变化，假如当前时刻的增益和截距系数变为 K， (i ， 性响应曲线 ，虚线为该探测器单元在伊。 =1. 0 ， K， =

j) 和 Q， (iJ) ，此时对同一均匀参考辐射源 φ=仇探 20 , O,Q, =20. 0 温漂后特性响应曲线.图 6(b) 为特

测器输出的非均匀图像将变为[5 ] 性响应曲线的收敛情况，图 6( c) 为权值收敛情况，

!.(i,j) = K， (i ，j) 中。 (i ，j) + Q,(iJ). (\0) 图 6(d) 为误差曲线.

于是可采用如图 5 所示的自适应算法对权值进行训 在实际校正工作中按如下方法可简单有效地达

练 : 到去除探测器温度漂移的过程 :在红外像机正常工

e(n) =/0 - [K(n)!. + Q(n门 作后，将像机镜头用手或镜头盖堵上，采集此时探测

= [几 (i ，j) -K(n)K， 们，ρ ]仇 (i ，j) +Qo(i.)) 器的输出图像作为定标图像10 . 当工作一段时间后

- K(n)Q ,(iJ) - Q( 时 I1) 随着探测器温度的变化其增益和截距都将发生漂
曲 l t 30 r. -------, 

40•----… ............1 
40 l 1', 20 11 

<> I I <> f'. 去。， 1 · 1 <> 1\ 
20

1 I 20 1\\~…………J 10川|
。| 01 1. 01\| 

50 >õo 00 50 100 V O 50 100 V O 50 100 
f 
(a) 

因 6 某一探测器单元的温漂自适应校正

f 
(b) 

Fig , 6 .~d叩li\'e remo\wg lempera‘ure noating for a deleclor nuit 

f 
(c) 

f 
(d) 
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图7 IP,~PA非均匀性自适应多 校正结果 

Fig 7 Multi·point adaptive nonunifonnity correction for IRFPA 

移，此时再将像机镜头用手或镜头盖堵上，采集此时 
一 定帧数的探测器输出图像，根据上述自适应去漂 

移算法获得调整权值 ( )和 0(H)，然后根据式 
 ̂

(16)获得去除温漂的实时非均匀图像，，之后即可 

利用定标图像 对非均匀图像，进行校正． 

3．2 三次样条插值非均匀性多点校正 

(1)多点校正算法原理 

根据 IRFPA器件工作时场景的变化范围，选下 

个辐照度 ， ：，⋯， 作为校正定标点，分别对 

IRFPA器件中所有 jv个探测单元的输出s．( )，i= 

1，2，⋯， 求平均，得 
一  

S。=∑暑( ) ￡=1，2，⋯，M (17) 
J=I 

IRFPA器件非均匀性的多点校正算法思想 ‘就是 

要找到在任意辐照度 下，第，个探测单元的输出 

值s ( )与其校正值S ，( )之间的函数映射关系： 

s ，(p)：，(5，( ))，满足 

S =，(s．( ))，i=1，2，⋯， (18) 

显然可以利用多项式插值的方法来求得该函数映射 

关系，但是我们所做的仿真实验表明有些高次插值 

多项式(如 Lagrange插值多项式等)不具有绝对收 

敛性，即其不总是随着插值节点的增多逼近精度增 

高，且其计算量相对较大，不利于工程实时实现．鉴 

于此，本文采用了函数的三次样条插值算法来求解 

上述函数映射关系式(18)，它具有绝对收敛性和在 

线计算量小的特点． 

(2)三次样条插值非均匀性多点校正算法 

根据三次样条插值算法原理可构造如下的 m— 

FPA器件非均匀性多点校正算法： 
一  一  

s ，( )=S。(1一t)+S⋯￡一 (1一f)[(2一f)m 

+(1+z)m⋯]． (I9) 

其中 

= (Sj( )一Sj( ))／h ， 

h =Sj( ⋯ )一5 ( )，i=1，2，⋯ ， ， =1，2 ⋯ ， 

( )∈[ ( )， ( )]． 

而 m。，m 一，m +．满足如下的三对角线方程组 

其中 

2 ^0 

I 2 AI 

{土 点 
= hH／(h．一【+h ) 

lA =i— 

( 一 )· 
Ii=1，2，一”，M； 

：p- l= 1， =dM+l：0 

对于上述的 I ，i=0，1，⋯， +1}可事先用追赶法 

快速求解，存储以备实时校正时使用． 

4 算法仿真 

仍利用图4(a)图像根据本文算法进行 IRFPA 

非均匀性校正计算机仿真，结果如图 7所示．图 7 

(a)为探测器输出的有温漂的非均匀图像。图7(b) 

为对图7(a)的非均匀进行校正的结果．图7(c)为 

图7(a)去除温漂后的非均匀图像．图7(d)为对图7 

(c)的非均匀进行校正的结果．从仿真结果可以看 

出，由于温漂的影响，没有去除温漂的校正图像图7 

(b)有些模糊且发暗，而去除温漂后的校正图像图7 

(d)则比较清晰，和原图像图4(a)基本一致． 

5 结论 

根据仿真结果，对于本文算法可得如下结论： 

(1)能自适应地去除 IRFPA探测单元响应特性的温 

度漂移，较基于神经阿络等的自适应校正算法相比 

具有在线计算量相对较小、易于工程实时实现等优 

点；(2)能显著地降低 IRFPA器件的非均匀性，具有 

校正精度高和适应大动态范围器件的特点，并能有 
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图 7 IRfPA 非均匀性自适应多点校正结果
Fig.7 Multi-point adaptive nonuniformit)' correclion for lRfPA 

移，此时再将像机镜头用手或镜头盖堵上，采集此时

一定帧数的探测器输出图像，根据上述自适应去漂

移算法获得调整权值 K( n.) 和 Q( 时，然后根据式

( 16)获得去除温漂的实时非均匀图像/，之后即可
A 

利用定标图像fo 对非均匀图像f进行校正

3.2 三次将条插值非均匀性多点校正

(1 )多点校iE算法原理

根据 ffiFPA 器件工作时场景的变化范围，选下

M个辐照度帖，仇，'" ，fPM 作为校正定标点，分别对

IRFPA 器件中所有 N个探测单元的输出 5i忡，) , i= 

1 ， 2 ，… ，.11 求平均，得
N 

Sz=Zh)/Ni =13,,M(l7) 

I盯l'A 器件非均匀性的多点校正算法思想[4 ; 就是

要找到在任意辐照度 ψ 下，第j 个探测单元的输出

值取ψ)与其校正值 5'/ψ)之间的函数映射关系:

5'， (ψ) = /(5j ( ψ)) ，满足

5, =/(5j ( <p,)) , i = 1,2 ,"',M (1 8) 

显然可以利用多项式插值的方法来求得该函数映射

关系，但是我们所做的仿真实验表明有些高次插值

多项式(如Lagrange 插值多项式等)不具有绝对收

敛性，即其不总是随着插值节点的增多退近精度增

高，且其计算盘相对较大，不利于工程实时实现鉴

于此 ，本文采用了函数的三次样条插值算法来求解

上述函数映射关系式(18) ，它具有绝对收敛性和在

线计算盘小的特点.

(2)三次样条插值非均匀性多点校正算法

根据三次样条插值算法原理可构造如下的lR­

FPA 器件非均匀性多点校正算法:

5'j(ψ)=ss(1-2)+S12 - 52(l-a)[(2-z)叫
+(I+ t) m，叶]. ( 19 ) 

其中

1 = (5i (ψ) -v料) )/h" 

h, = 5i ( 伊川) -5/ψ， ) , i = 1,2 ,… ,.11, j = 1,2 , …, 

A呜(伊)ε [ 5j ( ψ，) ， 5/ 优..)).

而用。，叫 ，"'， m.w ~1 满足如下的三对角线方程组:

2λ。 、
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其中

j.L, = h ，_./( hι. + h,) 

人 1 -μι 

1 ,2 , " ', M; 

λ。 = μ..... I ,do = dv•• = 0 

对于上述的|叭 .i =0 ， 1 ，… ，.11 +11 可事先用追赶法

快速求解，存储以备实时校正时使用.

4 算法仿真

仍利用图 4(a) 图像根据本文算法进行lRFPA

非均匀性校正计算机仿真，结果如图 7 所示.图 7

(a) 为探测器输出的有温漂的非均匀图像，图 7(b)

为对图 7( a) 的非均匀进行校正的结果图 7(c) 为

图 7(a) 去除温漂后的非均匀图像，图 7(d)为对图 7

(c) 的非均匀进行校正的结果.从仿真结果可以看

出，由于温漂的影响，没有去除温漂的校正图像图 7

(b)有些模糊旦发暗，而去除温漂后的校正图像图 7

(d)则比较清晰，和原图像图 4(8) 基本一致.

5 结论

根据仿真结果，对于本文算法可得如下结论:

( 1 )能自适应地去除 IRFPA 探测单元响应特性的温

度漂移，较基于神经网络等的自适应校正算法相比

具有在线计算量相对较小、易于工程实时实现等优

点 ;(2) 能显著地降低lRFPA 器件的非均匀性，具有

校正精度高和适应大动态范围器件的特点，并能有
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效地克服 IRFPA探测单元响应特性的非线性对校 

正精度的影响． 
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