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一种新的红外焦平面阵列非均匀性

实时校正方法研究*

李　兵　袁祥辉　潘银松

　(重庆大学光电工程学院, 重庆, 400044)

摘要　分析了影响均匀性的主要因素和传统的校正方法, 提出了利用半导体存储器的函数变换功能对红外焦平面

阵列的非均匀性进行校正存储的实时校正新方法.阐述了校正的原理和实现的具体步骤; 介绍了硬件电路原理框图

和工作过程, 并给出了实验结果.实验证明了这种方法的优越性,并取得了满意的实验结果.
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A NEW METHOD FOR REAL-TIME CORRECTION

OF NONUNIFORMITY OF IRFPA
*

LI Bing　YU AN Xiang-Hui　PAN Yin-Song
( Opt oelect ronic Eng ineering Institute o f Chongqing U niver sity , Chongqing 400044, China)

Abstract　After analy zing t he main cause o f g ener ating nonunifo rmity and t raditional cor rection w ay s, a real-t ime

new method w hich makes use of function tr ansfo rm o f semiconduct or memo ry to co rr ect nonunifo rmity of IRFPA

w as present ed. Then the co rr ection pr inciple and main steps were described. T he block dia gr am of hardw are cir cuit

and t he wo rk processes w ere introduced. T he experimental result s are satisfact or y, show ing advant ages o f this

method.
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引言

非均匀性是指红外焦平面阵列( IRFPA)在同一

均匀光场辐射下各单元的视频输出幅度的不一致;又

称为固有空间噪声 [ 1, 2] . 非均匀性主要与制作器件的

半导体材料的非均匀性及生产工艺过程控制有关,还

与器件的工作状态以及外界输入(如探测器的偏置电

压、电流或光学系统等)有关.对于红外焦平面阵列来

说, 影响非均匀性的因素主要有: 响应率的非均匀性

(包括光谱响应的非均匀性) ,读出电路自身和它与探

测器耦合的非均匀性, 暗电流的非均匀性[ 3] .在现有

的技术条件下,要生产出具有理想均匀性的器件非常

困难
[ 1, 4, 5]

, 因此, 对红外焦平面阵列的非均匀性进行

校正, 具有重要的应用价值和意义
[ 6]

.

1　红外焦平面阵列非均匀性校正的原理

由于 IRFPA 在红外成像系统中的应用是大势

所趋,并终将代替扫描成像系统,因此解决焦平面阵

列的非均匀性校正问题就显得尤其重要.希望通过

非均匀性校正,改善器件的性能, 提高其成像质量.

传统的校正方法, 有的电路复杂, 调试困难;有的校

正速度慢(如采用软件校正的方法) , 不能满足实时

校正的要求;而有的校正范围较窄,残留非均匀性较

大(如一点法或两点法) . 总之,不能在性能价格比速

度上达到有机的统一.我们讨论一种新的非均匀性

实时校正方法.

新的非均匀性实时校正方法,主要利用半导体

存储器的函数变换功能. 存储器的基本应用是数据

或程序存贮,它的输入是地址 A,输出量是与地址 A

相对应的存储器单元内的数据 D .如果数据 D 在写

入存储器时按照 D = f ( A )的函数关系,就使数据 D

和地址 A 之间具有了 D = f ( A )的函数变换功能.

因此,将红外焦平面阵列的非均匀性数据进行校正

后存储;然后, 把经过 A/ D转换后的视频信号数据
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图 1　非均匀性校正原理图

F ig . 1 Pr inciple diag ram o f

nonunifo rmity co rr ecting

作为存储器的一倍分地址输入, 直接从存储器输出

端就可以获得校正后的数据.其原理如图 1所示.

假设红外焦平面阵列各像元的光电转换响应特

性呈线性,其非均匀性主要表现为光电转换特性曲

线斜率的不一致和暗电流的不同. 假设有一个 3像

元的焦平面阵列的光电转换特性曲线如图 2所示

(通过坐标平移总会得到) .在某个辐射强度 � i 下,

各个像元视频输出幅度不一致, 分别为 V a、V b、V c,

如果我们以图 2中的 S曲线作为标准,在这一点将

它们都校正为 V si. 利用半导体存储器的函数变换功

能,将 V a、V b、V c 数字化后的量作为地址, 相应的地

址单元都写成 V si. 当相应的视频信号值通过 A/ D

转换数字化后寻址, 存储器的输出量就是校正后的

值,这样就实现了焦平面阵列非均匀性的实时校正.

其它辐射强度依此类推.

2　非均匀性校正的实现

从上述的校正原理可知, 这种校正方法的实现

分成两步进行.首先是非均匀性校正数据的形成,包

括原始视频信号的测试和非均匀性校正数据的组

织;最后是非均匀性实时校正的硬件实现. 校正应遵

循以下几个原则 [ 7] : ( 1) 所有的像元在校正后都能

按光电转换特性产生输出信号; ( 2) 校正后探测器

的工作范围要尽量宽; ( 3) 校正的数学模型和硬件

电路要尽量简单.

2. 1　非均匀性校正数据的形成

非均匀性校正数据的准确程度极大地影响着非

均匀性校正的结果. 因此原始视频信号的测试精度

和像元光电响应特性模型至关重要.前面我们假定

像元的光电响应特性呈线性, 当然就可以只测试几

个辐射点的视频输出通过直线拟合,对没有测试的

点进行插值校正. 实际上,其光电响应特性一般呈非

线性,通常认为探测器的响应与入射辐射呈式( 1)所

示的抛物线模型:

( V 0 + c)
2

= a�+ b; ( 1)

式( 1)中 V 0为视频输出, a为探测器响应灵敏度, c、

b为常数.但为了减小数学模型和计算的复杂程度,

图 2　光电转换特性图

Fig . 2 Char act erist ic of opto electr onic

conver sion

还是采用线性响应模型和线性校正的方法,即用逐

段线性来逼近其响应的非线性.实验结果证明是可

行的.在测量原始视频信号时,当辐射强度的变化使

得视频输出变化小到只有一个单位时, 所得的数据

最符合其响应特性,当然所获得的非均匀性校正数

据也最准确.我们将每一个像元的非均匀性校正数

据组织起来存储在半导体存储器中的一段.

2. 2　非均匀性实时校正的硬件电路

按上述原理, 非均匀性实时校正的硬件电路原

理图如图 3所示.它主要包括像元计数器、逻辑控制

电路、视频信号预处理电路、A / D 转换器、两片

EEPROM 以及 D/ A 转换器等几部分. 当红外焦平

面阵列的扫描起始信号 S 开始后,将像元计数器清

零, 移位时钟信号 CP 才有效. 接着移位时钟信号

CP 依次移出视频信号 V i, 同时使像元计数器开始

计数,启动 A/ D转换. 像元计数器从 EEPROM 2中

寻址出来的值作为 EEPROM 1的高位地址, 同时

A / D转换的值作为 EEPROM 1的低位地址,由它们

共同组成的地址寻址出 EEPROM 1中相应单元的

值便是非均匀性校正后的数字量 DBc, 从 D/ A 转换

器输出端可以获得校正后的模拟输出 V ic.这样就完

成了非均匀性的实时校正.

图 3　非均匀性实时校正硬件电路框图

Fig. 3 T he hardware cir cuit blo ck diag ram

for the r eal-time co rr ecting nonunifo rmity

2. 3　关于 EEPROM2的必要性

在红外焦平面阵列中, 许多像元的光电响应特
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图 4　非均匀性实时校正范围实验结果

( a ) 低光强下校正前后波形　( b)高光强下校正前后的波形

F ig . 4 The exper iment r esult of r eal-time cor recting nonuniformity

( a ) raw v ideo signal and co rr ected v ideo signal under low ir radiat ion

( b) raw v ideo signal and co rr ected v ideo signal under high irr adiation

性非常相近. 因此, 如果直接将像元计数器接在

EEPROM 1的高端地址上,会浪费掉它的许多存储

空间. 特别是随着采样分辨率的提高和像元数的增

加, EEPROM 1的容量将要求非常大, 不仅成本高,

甚至可能找不到合适的存储器. 因此若按照某种原

则,把响应特性相近的像元合成一个,这样就可以把

像元数减少许多.本文实验中,像元数减少了 75%

( 从 128减少到 31) . 采用的是 8位 A/ D 转换器,

EEPROM 1的容量也从 32K×8减小到 8K×8. 另

外,对于采用 MOS 型读出电路的线阵,最前面都有

空像元(虽然移位时钟信号有效,但没有视频输出)

存在,而面阵的时序电路则要考虑“回扫”问题, 一般

每一行扫描完后,都要留出 2个像元的采样时间间

隔.因此,像元计数器的计数和实际的像元序数不一

致.由于非均匀性校正数据组织起来比较复杂. 所

以,为了便于非均匀性校正数据的组织而加上一片

EEPROM 是非常必要的.

本文研究了一种利用半导体存储器函数变换功

能对红外焦平面阵列非均匀性进行实时校正的新方

法.我们采用自扫描光电二极管列阵( SSPA) CL128

作实验, A / D转换器用的是 AD775( 8位分辨率,最

大输入电压为 2. 5V ,采样频率可达 20M ) ,校正前

的视频信号非均匀性超过 120% ,图 4给出了它的

校正前后视频输出信号波形,其中,图 4( a)中的通

道 1、2 分别为低输入光强下校正前后的波形, 图 4

( b)中的通道 1、2分别为高输入光强下校正前后的

波形.实验证明,这种方法实现校正的硬件电路相对

较简单, 调试方便, 残留非均匀性非常小 (小于

2%) ,速度快,可以在很大的工作范围内( 85% )对其

非均匀性进行实时校正, 具有良好的效果. 由于 SS-

PA 的视频信号输出采用的是 M OS 型移位寄存器,

校正后主要还存在着一定的固定模式噪声 ( Fix ed

Pattern Noise) ,但一般不影响其使用.
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