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〈综述与评价〉 

基于标定的 IRFPA非均匀性校正方法综述 
蔡  盛 1,2，柏旭光 1,2，乔彦峰 1 

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；2.中国科学院研究生院，北京 100039） 

摘要：红外焦平面阵列（IRFPA）是红外系统的关键部件，其非均匀性是制约红外系统成像质量的限
制性因素。对基于标定的 IRFPA非均匀性校正算法进行了原理探讨，阐述了两点校正法、基于埃尔米
特插值算法、基于多项式拟合以及最佳平方逼近等几种目前正在研究的标定类非均匀性校正技术。 
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Summarize on the Nonuniformity Correction Algorithms  
for IRFPA Based on Calibration 
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Abstract：The Infrared Focal Plane Array (IRFPA) is a key part of modern infrared system, and its 
nonuniformity has limited the quality of infrared imaging system. The approach of nonuniformity correction 
algorithms based on calibration was discussed. As the under research in this area, two-point temperature 
correction, hermite interpolation, polynomial fitting and least square approximation were presented in detail. 
Key words：infrared focal plane arrays；nonuniformity correction；two-point temperature correction；hermite 
interpolation；polynomial fitting；least square approximation 

 

引言 

红外焦平面阵列（IRFPA）是一种兼具辐射敏感
和信号处理功能的新一代红外探测器，是现代红外成

像系统的关键器件。由于受材料和制造工艺等原因限

制，各个探测元的响应率不一致，导致红外焦平面阵

列普遍存在着非均匀性。 
国内外对红外焦平面阵列的非均匀性校正算法

主要有：基于标定的校正算法和基于场景的校正算

法。由于 IRFPA的非均匀性随时间和环境改变会发生
缓慢变化，基于标定的校正算法的误差会随之增大；

基于场景的非均匀性校正算法能够随着 IRFPA 非均
匀性的变化自适应地对图像进行校正[1]。标定类非均

匀性校正方法是红外辐射测量中的一项关键技术，直

接影响红外辐射测量的精度。 

1  IRFPA非均匀性产生的原因 

IRFPA非均匀性产生的原因十分复杂。目前对非
均匀性的来源已比较清楚，但对其数学描述都局限于

经验公式，还没有建立完整的数学模型和计算理论的

报道。IRFPA非均匀性产生的原因大致有[2]：1）红外
探测器自身的非均匀性。这类原因与制造探测器的材

料质量和工艺过程有直接的关系。如沟道掺杂浓度和

表面态密度和栅氧化物厚度、光敏元面积、光谱响应

的差异以及偏置电压的不同等。IRFPA一旦制造完成，
这些非均匀性将固定存在，而且很难避免。2）探测
器与读出电路的耦合非均匀性。这类因素主要是由探

测器件的电荷转移效率以及探测器自身与 CCD 读出
电路的耦合相关的紧密程度的不同造成的。3）器件
工作状态引入的非线性。如焦平面器件所处的工作温

度、入射的目标和背景红外辐射强度的变化范围，红

外探测器单元和 CCD器件的驱动信号等。4）红外光
学系统的影响。如红外光学系统镜头的加工精度、探

测元相对光轴的偏离角度等因素。 
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2  标定类非均匀性校正方法 

根据 IRFPA工作时场景的变化范围，选定 P个入
射辐射度Φ1, Φ2, ⋯, Φp作为校正定标点，得到 IRFPA
中所有 N×M 个探测元的输出 Vnm(Φp), p＝1, 2, ⋯, 
P。IRFPA 标定类非均匀性校正算法就是找到在任意
辐射度Φ下，第(n, m)个探测元的输出值 Vnm(Φ)与其校
正值 Vnm′(Φ)之间的函数映射关系 Vnm′(Φ)＝f(Vnm(Φ))，
使得 Vnm′(Φ)尽可能保持一致。构造离散点 Vnm(Φp)、
任意点 Vnm(Φ)及其校正值 Vnm′(Φ)之间关系可以通过
不同的数值方法，根据对探测器响应模型的不同假

设，可以分为基于探测器线性响应模型和基于探测器

非线性响应模型两类。 

 
(a)线性模型               (b)非线性模型 

(a)linear model            (b)nonlinear model 

图 1  非均匀性模型   Fig.1  Model of IRFPA response curve 

2.1  基于探测器线性响应模型 
1）两点校正法 
假设探测元响应是线性的，则其响应可以表示

为： 
Vnm(Φ)＝µnmΦ＋vnm           (1) 

式中：µnm和 vnm是坐标为(n, m)阵列元的增益和偏移
量，对于每一个阵列元，µnm和 vnm的值都是固定的，

并且不随时间变化。因此采用两点法即可实现 IRFPA
的非均匀性校正，即： 

Vnm′(Φ)＝GnmVnm(Φ)＋Onm       (2) 
式中：Gnm和 Gnm分别为两点校正法的校正增益和校

正偏移量。 
两点法校正将所有探测元在高温 TH和低温 TL下

的响应分别归一化为 VH和 VL： 
VH＝Gnm Vnm(ΦH)＋Onm         (3) 
VL＝Gnm Vnm(ΦL)＋Onm          (4) 

校正增益和校正偏移量即可通过下式计算出来： 
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将各探测元的校正增益 Gnm和校正偏移量 Onm预

先存储起来，在探测过程中以此对探测器的响应值按

式(2)不断进行校正。 
2）分段线性插值算法 
两点校正法基于探测器响应的线性模型，具有算

法简单、计算量小的特点，但是由于线性模型与实际

系统还是有较大差别，存在动态范围小的缺点，本着

多点逼近的思想，有人提出了分段线性插值算法。在

系统的动态范围内，按照辐射通量等级把定标数据分

成L个区间，在每个区间内按照两点校正法进行校正。
根据两点校正法的公式可以求出每个区间的校正系

数。这样对于任意辐射通量，探测元的响应可以这样

校正[3]： 
首先判断属于定标点构成的区间中的哪一个； 
在区间内按照两点校正法进行非均匀性校正。 
在实际应用中，分段数的选取以及定标点位置的

确定却没有可靠的依据，这一问题成为制约该算法进

一步应用的技术瓶颈。 
2.2  基于探测器非线性响应模型 
2.2.1  基于插值的非均匀性校正算法 
两点校正法、多点校正法、分段线性插值法都属

于基于拉格朗日（lagrange）插值算法，这类算法是
目前实用的用于实时非均匀性校正的。我们这里讨论

基于埃尔米特（Hermite）插值的非均匀性校正算法[4]。

假设 P 个插值节点满足Φ1＜Φ2＜⋯＜Φp，分段插值

函数 Hh(Φ)在相邻两个节点构成的小区间[Φj, Φj＋1]上
满足插值条件： 
H(Φj)＝Vj，H(Φj＋1)＝Vj＋1，H′(Φj)＝wj，H′(Φj＋1)＝wj＋1 

式中：          ( )∑∑
= =

Φ=
N

n

M

m
jnmj Vv

1 1
            (7) 

wj＝(Vj＋δ－Vj＋δ)/2δ（δ越小，精度越高）    (8)  
与 lagrange插值相比，在定标时，需要在附近的

临近区间内再定标，算出其导数分布并存储的一个预

处理过程。当Φ∈[Φj, Φj＋1]时，根据 Hermite 插值原
理有： 

( ) ( ) ( )[ ]∑
=

Φ+Φ=
P

j
jjjjh wVxH

1
βα      (9) 

式中：αj(Φ)，βj(Φ)为 Hermite插值基函数。 
这里采用分段插值函数与分段线性插值的思想

是一致的，分段优化处理有利于确定导数值，也可以

有效地使曲线走向更有效的逼近原始曲线。 
2.2.2  基于多项式拟合非均匀性校正算法 

IRFPA系统可以看作一个因果性的非线性物理系
统，可用 Volterra泛函级数描述为一个序列卷积之和。
对于输入辐射度Φ(t)的响应可以表示为[5]：  
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对该系统，设单位辐照度为µ(t)，传递函数为 F，则
有： 
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该公式的物理意义是探测元对于输入辐射度Φ的
响应可以用Φ的无穷次多项式来表示。忽略很小的高
阶项，保留前 K＋1项，有： 
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即探测元对于辐射度Φ的响应，可以用Φ的 K 次
多项式来近似。IRFPA任一探测元的响应公式为： 
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把整个 IRFPA对于同一输入辐射度Φ的平均响应
作为校正期望值： 
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这样对于 P组定标数据有两种处理途径： 
1）根据定标数据拟合出单个探测元的响应公式，

由(14)、(1)计算 
2）先根据(15)式计算出标定点的校正期望值，再

由(14)式直接拟合得到校正后的探测元响应曲线。 
比较两种处理途径后者的运算量小、速度快，易

于硬件实现。 
2.2.3  基于最佳平方逼近的非均匀性校正算法 

该算法的基本思想[6]与基于多项式拟合算法一

致，通过最小二乘拟合得到 IRFPA的探测元响应曲线
fnm 和平均响应曲线 f ，由于实际响应曲线呈抛物线
型，同时考虑到需要方便求反函数，fnm及 f 可以表示
为： 
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由响应曲线 f 的单调递增性，可知在整个定义域
内其一阶导数为正，在Φ∈[Φmin, Φmax]内 fnm(Φ)的反函
数为： 
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校正公式为： 
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从上式可以看出，由于探测元响应函数具有非线

性特征，因此在整个工作范围内要达到理想校正，其

相应的校正公式也是非线性的，而在上式中由于存在

除法和开方运算，不利于算法的硬件实现，非均匀性

校正变换后的输出最好能用输入的多项式表示，即： 
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对于式(19)按照最佳平方逼近准则，选择一个属
于式(20)类型的来近似。 
2.3  各种算法部分属性的比较 
如表 1所示，各种算法都有各自的优缺点，同时

各种算法的运算量以及硬件实现的方便性也是考虑

的因素，在选择非均匀性校正算法时需综合考虑。 
表 1  各算法部分属性的比较 

Table1  Comparisons of some algorithms 

 是否线 

性校正 

校正 

精度 

需存储的 

参数个数 

两点校正法 线性 一阶 2 

分段线性（两段） 线性 一阶 5 

多项式拟合 非线性 可选 3（二阶校正）

Hermite 插值 非线性 三阶 4 

最佳平方逼近 非线性 可选 3（二阶校正）

3  结束语 

红外焦平面阵列是红外成像系统的关键部件，但

是红外焦平面阵列的非均匀性直接影响系统的成像

质量，非均匀性校正问题是目前限制红外焦平面阵列

应用的关键因素，因此解决非均匀性校正问题迫在眉

睫。尽管世界范围内 IRFPA非均匀性校正技术的研究
工作、技术途径多种多样，但对于红外辐射测量系统

来说，怎样提高标定类非均匀性校正算法的精度和处

理速度是目前研究的重点，另外需要解决的是由于响

应漂移引起的重复定标问题，研究具有自适应性的标

定类非均匀性校正算法是其发展方向。 
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