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一种基于定标变积分时间的均匀校正算法
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摘 要： 在靶场光学测量领域，地基红外辐射特性测量系统不仅承担对目标辐射特性测量工作，而且还要实

现目标跟踪成像和实况记录。然而，现有红外焦平面在制造工艺上的缺陷，以及红外辐射测量系统的光学系统自

身热辐射的不均匀性，致使图像存在严重的非均匀性。基于传统的非均匀性校正方法在红外辐射特性测量系统应

用的局限性，提出一种基于定标变积分时间的均匀校正算法。为证实校正效果，基于 600 mm的中波红外辐射测量

系统进行验证。实验结果表明，2.5 ms和 3.0 ms下的原始图像非均匀度从 3.69%降低至 0.22%，证实所提算法具

有良好的校正效果，有工程应用意义。
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A Variable Integration Time Non‐Uniformity Correction Algorithm Based on
Calibration

Li Zhou，Yu Yi，He Fengyun，Cai Lihua
（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Key Laboratory of Space‐Based

Dynamic & Rapid Optical Imaging Technology，Chinese Academy of Sciences，Changchun Jilin 130033，China）

Abstract: A ground‐based infrared radiation characteristic measurement system not only undertakes the measurement of radiation
characteristic, but also realizes the imaging in outfield. However, as for the manufacturing defects of the infrared focal the existing
plane and the thermal radiation of system, it leads to the phenomenon of non ‐ uniformity. Considering that the limitations of
traditional non ‐ uniformity correction algorithms, a variable integration time non ‐ uniformity correction algorithm based on
calibration was proposed in this paper. To confirm the effect of the proposed algorithm，the verification experiment based on 600
mm aperture mid ‐ infrared radiation measurement system. The experimental results show that the original image non ‐ uniformity
under 2.5 ms and 3.0 ms is reduced from 3.69% to 0.22%. It is confirmed that the proposed algorithm has good correction effect
and has engineering application significance.
Keywords: Infrared imaging；Non‐uniformity correction；Wide dynamic range；Radiation characteristic measurement

高性能的红外成像系统被广泛地应用于军事

领域，因其具有强抗干扰性、强识别能力、被动探测

隐蔽性等特点，在军事领域具有广阔的发展前景。

对红外成像系统来说，红外焦平面阵列（IRFPA）是

成像系统最为核心的元件，直接影响整个成像系统

的性能，如作用距离、目标发现概率与成像像质 [1]。

红外焦平面阵列受制于其技术水平和制造工

艺，伴随着掺杂粒子的浓度不均匀，其原始输出图

像存在严重的非均匀性。红外非均匀性导致图像

的对比度下降，目标与噪声难以区分。红外焦平面

阵列其多元成像的特点不可避免地带来非均匀性

的问题。为解决红外焦平面成像系统的非均匀性，

W.S.Ewing最早提出单点校正算法，该算法可以将

阵列对某一特定辐射偏置进行校正，得到偏置的一

致响应 [2]。在单点校正的基础上，后续发展出两点

校正，主要改善单点校正不能同时校正增益和偏置

的影响 。针对探测器响应的非线性问题 ，A.F.
Milton提出多点校正算法 [3]。基于定标的非均匀性
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校正（NUC）相对简单，精度高，工程应用广泛。但

是，校正系数需要进行周期性的更新，增加设备的

复杂度 [4]。

为避免定标非校正算法的参数更新问题，学者

们提出基于场景的非均匀性校正算法 [5]。该方法主

要利用探测元对辐射量响应的线性模型，首先假定

入射到各阵列元的辐射通量均值和方差相同，然后

对场景内红外图像进行空间信息的统计，通过统计

量连续地对增益系数和偏移量进行校正。但基于

场景的非均匀性校正算法大多需要多次迭代，计算

量大，不利于实时性操作 [6‐7]。

充分考虑基于定标非均匀性校正实时性差，以

及基于场景的非均匀性校正计算繁琐的特点，提出

一种实时的非均匀性校正算法。该算法有效地考虑

系统积分时间变化。首先介绍了基于定标的非均匀

性校正原理，然后基于 600 mm口径的中波红外系统

对校正效果进行验证。场景校正效果如图 1所示。

1 红外辐射定标基本原理
对高性能的红外光电系统来说，其探测器一般

选用制冷型红外焦平面阵列，制冷型红外系统对入

射的辐射通量具有良好的线性响应度。扩展源辐

射定标原理如图 2所示。

当积分时间设定后，黑体辐射亮度与输出灰度

之间的关系称为定标模型或定标方程，系统输出灰

度值可由定标方程表示为：

Gi,j= Ri,j L (Tbb )+ Bi,j (1)
式中，Gi,j 为像元 ( i,j )的输出灰度值；Ri,j 为像元

( i,j )对单位红外辐射亮度的响应率，( m2 ·sr ) /W；

L(Tbb)为定标辐射源的辐射亮度，W/( m2·sr )；Bi,j为

红外系统和探测器电路等引起的偏置 [8‐9]。

对于高精度的红外辐射特性测量系统，在探测

器响应线性范围内，探测器像元的输出灰度值为积

分时间的线性函数。所以，定标公式中的偏置项 Bi,j

也应该是积分时间 t的线性函数。

Bi,j= tB out,i,j+ B in,i,j （2）
式中，tB out,i,j 为系统杂散辐射等因素引起的偏置；

B in,i,j为暗电流等探测器自身因素引起的系统输出。

为实现宽动态范围辐射亮度测量，靶场红外辐

射特性测量系统通常预设多个积分时间档位。考

虑红外探测器的积分时间，定标方程可改写为：

Gi,j= tR ′i,j L (Tbb )+ tB out,i,j+ B in,i,j （3）
式中，t为积分时间，μs。此时，R′i,j为单位积分时间

所对应的辐射亮度响应率。

2 基于定标的非均匀性校正算法
2.1 基于黑体的两点校正的基本原理

黑体定标法是定标校正法的一种，是指对给定

积分时间下不同黑体定标源图像进行采集，将一个

或多个图像用于非均匀性校正，在进行非均匀性校

正时要求对采集的几十帧(通常为 20帧)图像进行均

匀化处理，来降低由时间引起的随机噪声。

设积分时间为 t0，黑体温度范围为低温 T l至高

温 T h。根据定标公式可得：

{Gi,j (T l )= t0Ri,j L (T l )+ t0B out,i,j+ B in,i,j
G i,j (T h )= t0Ri,j L (T h )+ t0B out,i,j+ B in,i,j

（4）

假设红外探测器像元数为M × N，那么温度 T

的 黑 体 定 标 图 像 平 均 灰 度 值 为
- -- -----
G (T ) =

1
M × N ∑i= 1

M

∑
j= 1

N

Gi,j (T )，黑体非均匀性校正方法的基

本原理为利用 a、b和 c表示进行非均匀性校正时三

个探测元的响应曲线，进行两点校正后得到的结果

为 a '、b '和 c '，三者曲线重合，即三个探测元的响应被

校正均匀，获得了相同的响应 [10‐11]。两点校正基本

原理如图 3所示。得到校正系数分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

k t0i,j=
- -- ----- --
G (T h ) -

- -- -----
G (T l )

Gi,j (T h )- Gi,j (T l )
bt0i,j=

- -- ----- --
G (T h ) - k t0i,jG i,j (T h )

（5）

校正前 校正后

(a)场景一

校正前 校正后

(b)场景二

图 1 场景校正效果

图 2 扩展源辐射定标原理
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式中，Th为辐射标定源采用的高点温度，℃；Tl为辐

射定标源采用的低点温度，℃；k t0i,j为在 t0时间的非均

匀 性 校 正 增 益 ；bt0i,j 为 在 t0 时 间 的 非 均 匀 性 校 正

偏置。

非均匀度是非均匀性校正结果的一个评鉴标

准 [12]。现阶段对红外热成像系统的非均匀度的定义

业内还没有一个统一的标准。传统意义上，普遍采

用 GB/T 17444—1988《关于红外焦平面阵列特性

参数测试技术规范》，其中对红外图像的非均匀度

（Non‐Uniformity, NU）做如下定义 [13]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

NU= 1
- -- ----- --
G (T 0 )

·

1
M×N-d∑i=1

M

∑
j=1

N

[ Gi,j (T 0 )-
- -- ----- --
G (T 0 ) ]2×100%

- -- ----- --
G (T 0 )=

1
M×N-d∑i=1

M

∑
j=1

N

Gi,j (T 0 )

（6）
式中，

- -- ----- --
G (T 0 )为红外图像在 T0温度的整个焦平面阵

列的平均灰度值；d为焦平面阵列的坏元数目。

2.2 基于定标变积分时间的非均匀校正算法

非均匀性校正目的就是使红外焦平面探测器

阵列所有像元的辐射响应率一致。而红外成像系

统为了保证测量的有效性，常常预设多档积分时

间，因此常常针对每档积分时间进行逐一非均匀性

校正。为保证校正系数的有效性，需要选择多个温

度的辐射源，来提高定标非均匀性校正的实效性。

假设在积分时间 t下，其校正前定标方程可以

表示为 [14‐16]：

Gi,j= tRi,j L (T )+ tB out,i,j+ B in,i,j （7）
假设在积分时间 t下的非均匀性校正系数为 k ti,j

和 bti,j，则校正后的像元灰度G c
i,j可以表示为：

G c
i,j= k ti,jG i,j+ bti,j （8）

其校正的后的结果应该满足：

G c
i,j=

-G （9）
式中，

-G = t-R L (T )+ t - ---B out +
----B in，由此得到：

ì

í

î

ïï
ïï

k ti,j=
k t li,j+ k thi,j
2

bti,j=
t- t l
th - t l

bthi,j+
th - t
th - t l

bt li,j
（10）

式中，th和 tl分别为非均匀性校正所采用的长积分时

间和短积分时间，ms；bthi,j和 btli,j分别为在长积分时间

和短积分时间的非均匀性校正系数。

首先，黑体定标法采集三幅包括两个温度点和

两个积分时间的数字图像，以便获取在线性区间内

的全部非均匀性校正系数，降低对定标源的要求，

进而降低系统外场非均匀性校正的设备需求。其

次，避免了在所有积分时间下进行逐一非均匀性校

正，系统所需的非均匀性校正时间大幅缩短。

3 实验部分
为了检验本文的非均匀性校正方法，对某靶场

红外成像及辐射特性测量系统进行非均匀性校正

实验。定标实验装置如图 4所示。

该系统口径 600 mm，焦距 1 200 mm。红外探测

器为凝视型焦平面阵列，其工作波段为中波红外

3.7~4.8 μm，探测器像元数量为 640× 512，像元大

小为 15 μm× 15 μm，相机的光圈数为 2，动态范围为

14 位 。 高 精 度 面 元 黑 体 ，黑 体 的 温 度 范 围 为

5~150 ℃，直接覆盖红外成像系统进行非均匀性

校正。

首先对考虑积分时间的辐射定标模型进行验

证，该模型是本文非均匀性校正方法的基础，设计

的定标实验过程为 2.5、3.0 ms和 3.5 ms积分时间下

将黑体温度从 20 ℃以 10 ℃为间隔上升到 100 ℃进

行红外成像系统的辐射定标。定标结果如图 5所
示。从图 5可以看出，该红外成像系统具有很好的

线性响应特性。

图 3 两点校正基本原理

图 4 定标实验装置
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采用基于黑体定标法和本文提出方法分别对

红外成像系统的非均匀性校正，选取两个积分时间

档位为 2.5 ms和 3.0 ms，用于校正的辐射源温度为

50 ℃和 70 ℃，得到本文算法进行非均匀性校正系数

和 3.0 ms计算下的基于黑体的非均匀性校正系数，

分别对 2.5 ms和 3.0 ms的图像进行校正。计算在

两个积分时间下的非均匀度。结果显示本文方法

平均非均匀度为 0.22%，且其校正效果受场景温度

和积分时间变化的影响并不严重，不同方法非均匀

性校正结果如表 1所示。

4 结 论
提出的新型非均匀性校正方法是一种基于定

标的方法，比基于场景的非均匀性校正方法的校正

精度和定量精度高，适用于高精度的辐射特性测量

系统和其他一些定量、准定量的红外成像系统。该

方法是黑体定标法和积分时间法的结合。相比于

黑体定标法，可以方便地实现多个积分时间下的非

均匀性校正，大大缩短非均匀性校正所需时间，提

高设备外场试验的适应性和系统的实时性。相比

于积分时间法，所提方法克服了场景温度变化对校

正效果的影响，即可以应用于宽动态范围红外成像

系统的非均匀性校正，具有更好的实用性。
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图 5 系统输出灰度与辐射亮度关系

表 1 不同方法非均匀性校正结果

t/ms

2.5

3.0

均值

T/℃

30

50

70

90

110

30

50

70

90

110

原始图像的非均匀度

/%

3.22

3.42

3.58

3.76

3.99

3.42

3.71

3.80

3.95

4.14

3.69

基于黑体定标法校正后

的图像非均匀度/%

0.99

0

0
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0

0
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/%

0.28

0.21

0.25

0.16

0.18

0.24
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0.24

0.21

0.22

注：0表示该场景温度或者该积分时间正是校正时选择的温度或者积分时间，校正后的非均匀性NU值理论上为 0。
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的红外辐射特性测量分系统的负责人。积极开展红外辐射特性以及红外多光

谱测量与红外偏振测量的技术研究，着力发展军事靶场的光电测试水平，为红

外隐身测试与导弹防御提供数据支撑。
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