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ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器校正技术
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摘要　在短波红外成像光谱技术的应用背景下，对 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器的校正技术进行研究，包括坏

像元校正和非均匀性校正，并提出先进行坏像元校正后进行非均匀性校正的探测器校正原则；在标准辐射源下，对

正常像元的输出值进行正态分布拟合，并通过３σ准则设定正常像元输出值阈值的方法，确定探测器中坏像元的数

量与位置，然后根据短波红外成像光谱技术的应用要求，对坏像元进行光谱二邻域均值替换；坏像元校正完成后，

再采用运算量小、实时性强的两点法对探测器进行非均匀性校正。综合校正结果表明：探测器坏像元得到有效剔

除，坏像元输出值得到良好校正，且非均匀性校正效果明显，图像细节更加丰富。
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１　引　　言

ＨｇＣｄＴｅ对短波红外波段的感应具有量子效率

高、热激发暗电流小等优点，是重要的短波红外探测
器材料［１－５］。ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器是各
种短波红外相机和光谱成像仪器的核心器件，在资
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源探测、环境监测、大气测量等民用领域具有广泛应
用，并且在短波红外探测、目标捕获与跟踪等军事领
域具有重要应用［６－８］。但是，技术水平与制作工艺的
限制使得 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器仍普遍
存在坏像元［９］与感应非均匀性［１０－１１］的问题，并且坏
像元的数量会随着探测器使用时间的延长而增加，
因此对 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器进行校正
和优化是十分必要的。
在短波红外成像光谱技术的应用中，如果不校

正探测器中的坏像元，就可能会影响光谱特征的提
取，甚至获得错误的光谱信息；探测器感应的非均匀
性会降低系统的成像质量，导致细节信息丢失，也会
影响光谱的准确性。因此，针对成像光谱的应用背
景，ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器在投入使用之
前需要进行相应的坏像元校正和感应非均匀性

校正。
目前，国内外学者针对红外焦平面探测器的坏

像元校正和非均匀性校正分别进行了大量研

究［１２－１５］，但是还未见对两者同时进行研究的报道。
在实际工程应用中，ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测
器的坏像元校正和非均匀性校正存在先后顺序的问

题，一般需要先进行坏像元校正，然后再进行非均匀
性校正，特别是对于坏像元水平较高或已长时间使
用的探测器。本文在短波红外成像光谱技术的应用
背景下，对 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器依次进
行坏像元校正和非均匀性校正，并对校正结果进行
分析，进一步与先进行非均匀性校正后进行坏像元
校正的校正结果进行对比，并通过分析２个校正过
程原理，得到了两者存在先后顺序的原因，从而提出
先进行坏像元校正后进行非均匀性校正的校正

原则。

２　坏像元校正的基本原理及校正结果

无论是在制造过程中，还是在使用过程中，

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器都会不可避免地存
在坏像元问题。从 ＨｇＣｄＴｅ材料的生长，到工艺制
备，再到后期探测器芯片的封装，乃至在使用过程
中，都可能会出现坏像元。坏像元一旦产生便是硬
件缺陷，无法从根本上修复，只能通过软件处理算法
对其错误的输出值进行校正。探测器的坏像元分为
亮点、暗点和色点３种。亮点代表像元可以感光，但
是只有恒定的输出值；暗点代表像元不能感光，输出
值为０；色点代表可以感光，并且输出值随输入的变
化而变化，但它的变化相较于正常像元有明显差异，

具体表现为响应值太大或太小，即明显亮于或暗于
正常像元。
坏像元校正的过程主要分为２个步骤：１）坏像

元数量与位置的确定，即坏像元检测；２）坏像元输出
值的校正，即通过算法计算坏像元处应有的输出值，
然后对坏像元的输出值进行替换。对于线阵或小规
格的面阵探测器，可以采用人工识别的方式进行坏
像元检测，但对于较大规格的探测器，则需要借助算
法进行自动检测。
使用标准辐射源对探测器进行均匀、稳定的热

辐射，采集探测器所获得的图像，理想情况下，此时
探测器所有像元的输出值都是相同的，而坏像元的
存在和像元感应的非均匀性使得所有像元的输出值

不相同，但正常像元的输出值分布在一个很小的区
间内。
图１所示为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ规格的ＨｇＣｄＴｅ

短波红外焦平面探测器在辐射源温度为Ｔｈｉｇｈ时所

获得的图像。由图１可知，大部分像元的输出值都
集中在同一平面，同时也有许多输出值过大或者过
小的异常点，即坏像元。将图１中的图像转化为输
出值分布直方图，如图２所示。由图２可知，绝大部
分像元的输出值分布在１０４附近，且呈正态分布的
趋势。由此本课题组认为，当辐射源温度为Ｔｈｉｇｈ

时，正常像元的输出值应在１０４附近，而输出值远离

１０４的像元为坏像元。例如，有少数像元的输出值分
布在１．３!１０４附近，这部分像元即为坏像元，而且是
坏像元中的亮点。

图１ 辐射源温度为Ｔｈｉｇｈ时探测器图像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ

将呈正态分布趋势的部分像元的输出值ｈ 进
行正态分布拟合，得到其正态分布函数为

ｆ（ｈ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（ｈ－μ）
２

２σ２［ ］， （１）

式中：μ 为输出值分布的数学期望，μ＝１００３１．７；σ
为灰度值分布的标准差，σ＝１４１．８。根据３σ准则，
取［μ－３σ，μ＋３σ］为置信区间，即认为输出值在该
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图２ 辐射源温度为Ｔｈｉｇｈ时探测器图像输出值分布直方图

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ

区间内的像元为正常像元，而输出值不在该区间内
的像元为坏像元。由此可知，当辐射源温度为Ｔｈｉｇｈ

时，ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器像元的输出值
应在［μ－３σ，μ＋３σ］区间内。通过编程对图１中的
结果进行检测，记录所有灰度值不在［μ－３σ，μ＋
３σ］区间的像元的坐标位置，得到坏像元的坐标集合

Ａ。为了避免遗漏坏像元，将标准辐射源的温度调
为Ｔｌｏｗ，并采集探测器获得的图像，通过相同的方
法，确定此时坏像元的坐标集合Ｂ。如果一个像元
在任意温度下不能正常工作，则应将其归为坏像元，
因此将集合Ａ 与集合Ｂ 取并集，有 Ｍ＝Ａ∪Ｂ，Ｍ
即为该探测器中所有坏像元坐标的集合。
坏像元检测完成后，即确定了坏像元的数量和

位置，然后需要确定坏像元输出值的校正方法。常
用的校正方法一般为邻域替换，即用坏像元相邻的
正常像元的输出值代替坏像元的输出值，该校正方
法是基于假设探测器采集的图像中相邻像元的输出

值不发生突变。进一步地，还有二邻域均值替换、四
邻域均值替换，甚至八邻域均值替换，即采用坏像元
周围２个、４个，甚至８个正常像元的输出值的均值
来替换坏像元的输出值。本研究中 ＨｇＣｄＴｅ短波
红外焦平面探测器的规格为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，
在成像光谱仪中应用时，以３２０个像元的一维作为
空间维，以２５６个像元的一维作为光谱维。由于坏
像元校正是在成像光谱仪的应用背景下进行的，因
此结合成像光谱仪的成像特点，选择使用光谱二邻
域均值替换的方法，对坏像元处的输出值进行替换。
即对于坏像元Ｈ（ｘ，ｙ），有

Ｈ（ｘ，ｙ）＝
Ｈ（ｘ，ｙ－１）＋Ｈ（ｘ，ｙ＋１）

２
。 （２）

对于坏像元的光谱二邻域仍是坏像元的情况，即遇
到连续的坏像元，则进一步取邻域坏像元的下一邻
域，直至取到正常像元为止。当然，连续的坏像元会

降低探测器获取信息的准确度，但这是探测器的硬
件问题，无法避免，光谱二邻域均值替换的方法只能
对坏像元处的输出值进行相对合理的估测和校正。
至此完成了整个坏像元校正的过程。为了检验

该方法的校正效果，将标准辐射源的温度调为测试
温度Ｔｔ，并采集探测器获得的图像，然后使用图像
处理程序将坏像元坐标集合 Ｍ 中所有位置的输出
值替换为其光谱二邻域的均值。图３所示为图像进
行坏像元校正前后的对比。由图３可知，所有坏像
元均已被校正，说明前述的坏像元检测方法没有遗
漏坏像元，而且在校正后的图像中，所有像元的输出
值均分布在同一平面附近，也说明所采用的坏像元
输出值替换方法较为合理。

图３ 辐射源温度为Ｔｔ时，坏像元校正前后的探测器图像。

（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．３Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｉｘｅｌ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｔ．

　（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　非均匀性校正的基本原理及校正结果

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器响应的非均匀
性十分复杂，到目前为止都无法建立准确的数学模
型加以描述，仍然停留在使用经验公式的阶段。探
测器响应的非均匀性一般包括：探测器固有的非均
匀性（主要由探测器的材料质量和制造工艺决定）、
探测器芯片与读出电路耦合的非均匀性、探测器工
作环境引入的非均匀性，以及红外光学系统引入的
非均匀性等。
非均匀性校正是 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探

测器投入使用之前的一个重要的校正过程，经过非
均匀性校正可以显著提高红外探测的探测精度。红
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外焦平面探测器的非均匀性校正模型分为线性模型

和非线性模型，线性模型的校正方法主要有单点校
正、两点校正和多点校正；非线性模型的校正方法有
基于插值算法和多项式拟合的校正方法、基于场景
的校正方法和连续时间校正方法等。为了减小校正
过程的计算量，实现在线实时校正，本课题组采用两
点校正法对 ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器进行
非均匀性校正。
两点校正是一种基于参考辐射源的非均匀性校

正方法，该方法假设探测器像元的输出响应与红外
辐射强度呈线性关系，而且探测器的响应具有时间
稳定性。假设像元输出响应Ｖｉ，ｊ（）与红外辐射强
度的线性关系为

Ｖｉ，ｊ（）＝ｋｉ，ｊ＋ｂｉ，ｊ， （３）
式中：ｋｉ，ｊ和ｂｉ，ｊ分别为像元（ｉ，ｊ）的增益系数和偏
置系数。采用两点校正法需要首先确定探测器在辐
射源温度为高温Ｔｈｉｇｈ和低温Ｔｌｏｗ时所有像元响应
的平均值，假设分别为Ｖｈｉｇｈ和Ｖｌｏｗ，那么有

Ｖｈｉｇｈ＝∑
Ｖｉ，ｊ（ｈｉｇｈ）

Ｎ

Ｖｌｏｗ＝∑Ｖｉ，ｊ
（ｌｏｗ）

Ｎ

烅

烄

烆

， （４）

式中：Ｎ 为探测器像元总数。两点校正的核心是通
过对探测器的所有像元附加增益校正系数Ｋｉ，ｊ和
偏置校正系数Ｂｉ，ｊ，使所有像元在高温Ｔｈｉｇｈ和低温

Ｔｌｏｗ时的响应分别归一化为Ｖｈｉｇｈ和Ｖｌｏｗ，因此有

Ｖｈｉｇｈ＝Ｋｉ，ｊＶｉ，ｊ（ｈｉｇｈ）＋Ｂｉ，ｊ
Ｖｌｏｗ＝Ｋｉ，ｊＶｉ，ｊ（ｌｏｗ）＋Ｂｉ，ｊ
烅
烄

烆
。 （５）

联立（５）式，得到

Ｋｉ，ｊ＝
Ｖｈｉｇｈ－Ｖｌｏｗ

Ｖｉ，ｊ（ｈｉｇｈ）－Ｖｉ，ｊ（ｌｏｗ）

Ｂｉ，ｊ＝
ＶｌｏｗＶｉ，ｊ（ｈｉｇｈ）－ＶｈｉｇｈＶｉ，ｊ（ｌｏｗ）
Ｖｉ，ｊ（ｈｉｇｈ）－Ｖｉ，ｊ（ｌｏｗ）

烅

烄

烆

。 （６）

获得每个像元的增益校正系数Ｋｉ，ｊ与偏置校正系
数Ｂｉ，ｊ后，便可以利用公式

Ｖ′ｉ，ｊ（）＝Ｋｉ，ｊＶｉ，ｊ（）＋Ｂｉ，ｊ， （７）

在探测器工作过程中实时地对像元的响应进行非均

匀性校正。为了检验上述非均匀性校正的效果，将
标准辐射源的温度调为测试温度Ｔｔ，并采集探测器
图像，先对其进行坏像元校正，坏像元校正后的图像
如图４（ａ）所示。由图４（ａ）可以明显地看出像元响
应的非均匀性，各像元的响应值虽然比较接近，但整
个图像起伏不定，高低不平。然后使用前述方法对

图４（ａ）进行非均匀性校正，校正后的图像如图４（ｂ）
所示。由图４（ｂ）可以看出，整个图像的起伏被抹
平，所有像元的响应十分均匀，即非均匀性校正效果
良好。

图４ 辐射源温度为Ｔｔ时，非均匀性校正前后的探测器图像。

（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．４Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｔ．

　（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　坏像元校正与非均匀性校正的先后
顺序

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器的坏像元校正
和非均匀性校正都是探测器在投入使用之前必要的

校正过程，通过坏像元校正将坏像元的错误输出值
校正为合理的输出值，通过非均匀性校正来校正像
元的响应曲线，使它们对同样强度的红外辐射具有
趋于统一的响应值。
通过分析坏像元校正与两点法非均匀性校正的

原理后发现：本研究中的坏像元校正是基于对像元
输出值的判断来识别并校正异常像元的过程，坏像
元的校正是利用坏像元响应区别于正常像元响应的

固有特性进行的，因此校正过程相对独立；而基于两
点法的非均匀性校正需要借助高温 Ｔｈｉｇｈ和低温

Ｔｌｏｗ时所采集图像的像元响应的平均值进行归一化
处理，也就是非均匀性校正的过程与所有像元的响
应都直接相关，这其中也包括坏像元，而坏像元的错
误响应会直接影响所有像元响应的平均值，从而影
响非均匀性校正的结果，而且坏像元处的响应值过
大或过小也会导致坏像元处的增益校正系数Ｋｉ，ｊ
和偏置校正系数Ｂｉ，ｊ出现异常，这些因素必然导致
非均匀性校正的效果不佳。
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由上述分析可知，为避免坏像元对非均匀性校
正效果的影响，需要先进行坏像元校正，再进行非均
匀性校正，特别是针对连续坏像元以及坏像元水平
较高的探测器，必须先进行坏像元校正，否则坏像元
的存在会对非均匀性校正的结果产生较严重的影

响。对上述分析进行实验验证：使用 ＨｇＣｄＴｅ短波
红外焦平面探测器分别在标准辐射源高温Ｔｈｉｇｈ和

低温Ｔｌｏｗ时采集图像，将采集的图像作为两点校正
的参考数据，并分别在坏像元校正前和坏像元校正
后进行非均匀性校正，获得２组增益校正系数Ｋｉ，ｊ、

Ｋ′ｉ，ｊ以及２组偏置校正系数Ｂｉ，ｊ、Ｂ′ｉ，ｊ，然后将标准
辐射源的温度调为测试温度Ｔｔ，并采集探测器图
像，然后分别以先进行坏像元校正再进行非均匀性
校正和先进行非均匀性校正再进行坏像元校正的顺

序对探测器图像进行校正，校正结果分别如图５（ａ）
和５（ｂ）所示。由图５可知，先进行坏像元校正再进
行非均匀性校正的校正结果明显优于先进行非均匀

性校正再进行坏像元校正的结果。因此，本课题组
提出对红外探测器进行校正的原则是：先进行坏像
元校正再进行非均匀性校正。

图５ 探测器图像在不同校正顺序时的校正结果。（ａ）先

进行坏像元校正再进行非均匀性校正；（ｂ）先进行

　　　非均匀性校正再进行坏像元校正

Ｆｉｇ．５Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．（ａ）Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｉｘｅｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｉｘｅｌ

　　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　综合校正的外景实验结果

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器经坏像元校正
和非均匀性校正后，确定了所有坏像元的坐标位置，
并得到了所有像元的增益校正系数Ｋｉ，ｊ和偏置校
正系数Ｂｉ，ｊ。由于本课题组所采用的校正方法计算

量小，且实时性好，因此可以将这些数据存储到探测
器的处理器中，在探测器工作过程中进行实时校正。
为了综合检验探测器校正的效果，本课题组进行了
外景实验，图６所示为外景实验获得的图像，其中
图６（ａ）所示为原始图像，图６（ｂ）所示为校正后的图
像。由图６可以直观地看出：坏像元校正效果良好，
原始图像中零星的坏点被完全校正，并完美地融入
到了正常像元中；在局部放大图中可以明显地看出
原始图像中存在隐约的条纹，这就是像元感应非均
匀性现象；校正后，条纹现象消失，图像更加清晰。

图６ 校正前后的外景图像。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｅｎｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　　论

在短波红外成像光谱技术的应用背景下，对

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器进行坏像元校正和
非均匀性校正，通过对校正原理进行分析，确定并验
证了２种校正的先后顺序。在坏像元校正中，对正

常像元输出值进行正态分布拟合，并根据３σ准则，
取［μ－３σ，μ＋３σ］为置信区间来确定正常像元的
输出值范围，以此来确定坏像元的数量及位置。在
非均匀性校正中，采用两点法进行校正，运算量小，
可应用于实时校正系统中。最后通过外景实验验证
了本课题组提出的坏像元校正加非均匀性校正的校

正技术对红外探测器的校正效果。本课题组对

ＨｇＣｄＴｅ短波红外焦平面探测器采用的校正技术具
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有运算量小、可实时性强和校正效果良好等优点，并
且提出的先进行坏像元校正再进行非均匀性校正的

校正原则也可以为同类探测器的校正提供借鉴和

参考。
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