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基于环境温度的红外焦平面阵列非均匀性校正

白俊奇 , 　陈 　钱 , 　钱惟贤 , 　屈惠明 , 　王娴雅 , 　左 　超
(南京理工大学 近程高速目标探测技术国防重点学科实验室 , 江苏 　南京 　210094)

摘要 :分析了环境变化对红外焦平面阵列信号输出的影响 ,提出了一种基于环境温度和目标温度的非均匀性校正
算法. 利用 UL01011凝视型红外探测器进行信号采集 ,根据最小二乘原理建立了焦平面探测单元的指数响应模型.

最后 ,利用该模型进行非均匀性校正. 实验表明 ,算法能在较宽的环境温度范围 ,准确预测焦平面探测单元的响应 ,

有效提高了非均匀性校正的精度.
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NONUNIFORM ITY CORRECTION FOR INFRARED FOCAL PLANE
ARRAYS BASED ON ENVIRONM ENTAL TEM PERATURE

BA I Jun2Q i, 　CHEN Q ian, 　Q IAN W ei2Xian, 　QU Hui2M ing, 　WANG Xian2Ya, 　ZUO Chao
(M inisterial Key Laboratory of JGMT, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing　210094, China)

Abstract: Environmental influence on the signal output of infrared focal p lane array ( IRFPA) was analyzed. A nonunifor2
m ity correction (NUC) algorithm based on environmental and target temperatures was p roposed. First, the original signal

was cap tured by UL01011 staring infrared detector. Then, an exponential response model was established according to the

p rincip le of least square. Finally, nonuniform ity was corrected by thismodel. Experimental results show that the p roposed al2
gorithm can give an exact response in a wider environmental temperature range and enhance effectively the p recision of NUC.

Key words: infrared focal p lane array( IRFPA) ; nonuniform ity correction (NUC) ; environmental temperature; least square

引言

受探测器材料、制造工艺等因素的影响 ,红外焦

平面阵列探测单元的响应存在明显差异 ,这种响应

的不一致定义为固定模式噪声和非均匀性 (功率谱

密度中的高频分量为固定模式噪声 ,低频分量为非

均匀性 ) ,在成像时表现为不发生逐幅变化的空间

噪声 ,通常大于时域噪声.

IRFPA 非均匀性校正分为两类 : 辐射源标

定 [ 1, 2 ]法 ,如两点校正 ,该类方法假设在一定时间的

间隔内 ,探测单元的响应特性保持不变 ;场景校正

法 ,如最小均方误差法 ,该类方法通过场景序列的迭

代估计 ,自适应更新校正参数. 然而 ,因计算量大 ,校

正后的图像存在“鬼影”等因素限制 ,在实时红外成

像系统中的应用较少.

本文在一元线性时不变响应模型 V ij (φij ) = gij

×φij + oij ( gij是像元增益系数 , oij是像元偏移系数 ,

V ij是响应电压信号 ,φij是红外辐射 )的基础上 ,考虑

环境温度对探测器信号输出的影响 ,提出了一种基

于环境和目标温度的非均匀性校正模型 ,能在较宽

的环境温度范围准确预测焦平面探测单元的响应.

1　 IRFPA非均匀性响应特性

1. 1　‘S’型响应曲线

红外探测器的响应是辐射功率的单调递增函

数 [ 3 ]
,响应强度与单元受光面积 AD、立体角 dΩ、量

子效率η、光谱范围和积分时间 τ有关 ,表示如下

式 :

E = AD ×dΩ ×η ×τ×∫
λ2

λ1

φ(λ, T) dλ　. (1)
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图 1　探测器信号 (V )与黑体温度 ( T)的关系
Fig. 1　Relation between detector signal and blackbody
temperature

在较窄的动态范围内 ,探测器响应与辐射功率

呈线性关系. 然而 ,由于红外成像动态范围大 ,线性

关系往往不能满足 [ 4～6 ]
. 响应电信号、黑体温度和入

射辐射能关系 [ 7 ]见图 1.

用‘S’型曲线表示探测器响应和黑体温度

关系

V ( Tb ) = a +
b

1 + exp ( c - d ×Tb )
　, (2)

其中 , V ( Tb )是响应电压 , Tb 是黑体温度 , a, b, c, d是

常系数. 由于探测元间的差异 ,每个探测元对应一条

独立的‘S’型响应曲线.

1. 2　基于环境温度的探测器响应曲线

国内红外成像系统多数使用进口探测器 ,如法

国 UL IS微测辐射热计、美国 BST热电探测器等. 进

口探测器受工作温度限制 [ 8 ] (UL01011型探测器工

作温度 ( 30 ±0. 01) ℃, BST探测器工作温度 (22 ±

0. 01) ℃) ,在推荐的工作温度 , IRFPA 探测器成像

与环境温度的关系如图 2.

保持黑体温度不变 ,改变环境温度 Ts 为 40℃、

30℃、15℃和 0℃. 待热电稳定器将 IRFPA工作温度

稳定 ,在 Ts = 30℃时进行非均匀性校正 (图 2 ( b) ) ,

成像均匀 ;随 Ts 变化量ΔT增加 ,均匀性逐渐变差 ,

图 2 ( a) (ΔT = 10℃)出现竖条噪声和波纹 ;图 2 ( c)

(ΔT = 15℃)竖条噪声和波纹明显 ;图 2 ( d) (ΔT =

30℃)竖条噪声和波纹严重.

考虑 Ts 的影响 ,将探测器接收的能量分为目标

辐射εb Eb 和环境辐射εs Es 两部分 ,

E = AD ×dΩ ×η ×τ∫
λ2

λ1

(εb <b (λ, Tb )

+εs <s (λ, Ts ) ) dλ　, (3)

上式表明 IRFPA探测器成像不仅与目标辐射源温

度 Tb 有关 ,还受 Ts 影响. 响应电压 (V )与 Ts (℃)关

系如图 3.

黑体温度 Tb = 40℃, Ts 范围 0～40℃,每隔 5℃

采集多帧响应信号. 表 1列出了数据 f ( xi )及对应的

数值计算. 受 Ts 影响 ,探测器输出电压变化 ΔV =

01125V,由 UL01011型探测器的灵敏度 4mV /K可

知 ,变化量ΔV对的影响不容忽视.

利用 f ( xi ) 求解 y = f ( x) ,根据最小二乘原理 ,

求 φ3 ( x) ∈Φ = span{φ0 ( x) ,φ1 ( x) ⋯φn ( x) }

使得

表 1　探测器响应电压及数值计算
Table 1　Respon sive voltage and num er ica l ca lcula tion

i x i f ( x i ) Y i = lnf ( x i ) x i Y i

0 0 1. 576 0. 4548 0

1 10 1. 580 0. 4574 4. 574

2 20 1. 603 0. 4719 9. 438

3 30 1. 644 0. 4971 14. 193

4 40 1. 701 0. 5312 21. 248
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　　‖f - φ3 ‖2
2 = ∑[ f ( xi ) - φ3 ( xi ) ]

2ρi

= m in
φ∈Φ

‖f - φ‖2
2 　. (4)

选择模型 y = pe
qx

+ g ,则

y = 1. 581e
01000123x

- 01005 　. (5)

因此 , IRFPA探测器响应表示为目标温度 Tb 和

环境温度 Ts 的函数 ,

　　V ( Tb , Ts ) = a +
b

1 + exp ( c - d ×Tb )
+ pe

qTs 　, (6)

其中 , a, b, c, d, p, q为常系数 ,且 b > 0, d > 0, p > 0, q

> 0;参数 ( a, b, c, d, p, q)表示各探测单元响应系数.

2　基于环境温度的非均匀性校正

2. 1　环境温度 Ts 非均匀性的校正

设输入 f ( <) ,校正输出 Ys ,则

Ys = p′eq′f ( <)
+ g′　. (7)

(p′, q′, g′)是 Ts 校正系数.第 K ( K≥3)个均匀辐

射 , fk = ∑
( i, j) ∈ (M , N )

fij ( <k ) / (M ×N ) 表示像元 ( i, j)的

理想输出 ,对辐射 <1、<2 和 <3 , fij ( <k )与 fk 关系如下

f1 = p′ij e
q′ij f ij( <1)

+ g′ij

f2 = p′ij e
q′ij f ij( <2)

+ g′ij

f3 = p′ij e
q′ij f ij( <3)

+ g′ij

　. (8)

2. 2　目标温度 Tb 非均匀性的校正

Ts 恒定 , Tb 非均匀性的校正采用多点校正 ,如

图 4将温度范围 [ <0 , <40 ]分为 [ <0 , <15 ]和 [ <15 ,

<40 ].

　　图 4　 IRFPA响应曲线及多点校正示意图
　　Fig. 4　Response curve of IRFPA and p iecewise linear
　　　correction scheme

3　实验结果及数据分析

利用 UL01011型红外探测器 ,改变 Ts ,测量探

测器的信号输出. 图 5 ( a)是 Ts = 30℃时 ,单点校正

　　图 5　人脸面部图像
　　Fig. 5　The images of face

效果 ,竖条噪声明显 ;图 5 ( b)保持目标不变 ,改变 Ts

= 10℃, (未重新校正 ) ,竖条噪声严重 ,出现波纹 ;

图 5 ( c)是改变 Ts = 10℃ (重新校正 ) ,与图 5 ( b)相

比 ,固定模式噪声得到明显改善 ,有少量竖条噪声 ;

图 5 ( d)是本文算法处理效果 ,改变 Ts = 10℃, (未

重新校正 ) ,利用第 2节算法对 Ts 非均匀性进行校

正 ,对比图 5 ( b) ,固定模式噪声得到抑制 ,对比图 5

( c) ,竖条噪声减少 ,有效避免了重复校正.

表 2利用国标定义 [ 9 ]评估图像非均匀性 ,

　　U =
1

y ( x)

1
M ×N ∑

M

i =1
∑
N

j =1
[ y ij ( x) - y ( x) ]

2 　, (9)

其中 , yij ( x)是像元 ( i, j)的输出 , y ( x)是所有像元均

值 ,M 和 N 是阵列大小.

表 2　图像非均匀性评估
Table 2　The nonun iform ity eva lua tion of images

图 5 ( a) 图 5 ( b) 图 5 ( c) 图 5 ( d)

U 0. 469 0. 628 0. 391 0. 358

　　从表 2可知 ,非均匀性随 Ts 变化. Ts 改变大时 ,

重复校正可减弱非均匀性. 本文算法具有环境自适

应性 , Ts 改变时无需重新校正.

4　结论

分析了环境温度对 IRFPA探测器信号输出的

影响 ,提出了一种基于环境温度和目标温度的非均

匀性校正算法. 利用 UL01011凝视型红外探测器 ,

对算法进行了数值仿真和验证. 实验表明 ,该算法能

较好适应环境温度变化 ,有效提高了非均匀性校正

的精度 ,具有较强的实用价值.
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献 [8 ]结合的方法可以良好地抑制目标弱化 ,但算法收

敛所需时间较长 ,边缘检测的运算量较大 ,不易硬件实

现.文献 [8 ]的方法的收敛速度较快 ,但存在目标退化

现象.本文算法有效地补偿了坏元 ,能抑制目标退化 ,

在算法收敛所需帧数和时间方面优于另外两种方法.

3　结论

分析了传统神经网络非均匀性校正算法时空域

处理过程中产生目标退化的原因 ,在总结比较已有

校正算法的基础上 ,提出了含有三个模块的组合校

正算法. 运用含有弱小目标的实际红外图像对算法

进行了验证 ,结果表明 ,其目标退化抑制能力、坏元

处理能力、算法收敛速度都达到了较好的水平.
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