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摘　要：红外探测器的非均匀性问题直接影响红外成像质量和测量精度。地基

红外辐射测量系统对远距离飞行目标进行成像时往往不能占满全靶面区域。为

提高图像质量，提出了一种基于定标的非均匀性分区域校正算法。以靶面大小

为６４０×５１２的制冷型中波红外探测器为实验对象，基于黑体定标的两点校正

法，采用全靶面校正算法及本文算法进行了验证。结果表明，当成像区域小于

全靶面的１／３时，分区域非均匀性校正后非均匀性误差低于０.００２％。与全靶

面非均匀性校正算法相比，此校正算法使非均匀度进一步降低了３０％至７５％不

等，非均匀性误差的下降率大于３０％。采用本文算法后，各区域的非均匀度进一

步下降，校正目视效果进一步提高。因此该校正方法具有一定的工程应用价值。
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０引言

随着红外探测器及测控技术的发展，越来

越多的地基红外辐射特性测量系统被用来对飞

行的远距离特性目标进行实时跟踪观测和高精

度红外辐射特性测量，并输出红外图像。作为

红外辐射测量系统的核心元件之一，红外探测

器的非均匀性将影响红外成像质量与辐射测量

精度。由于材料、制造工艺和工作环境等因素

的影响［１－３］，在辐照均匀条件下各像元的响应

灰度值并不相同，导致探测器普遍存在非均匀

性问题［１，４］。成像时，该非均匀性在图像上多

以乘性噪声、加性噪声或二者混合的形式表现

为明暗不均的图案噪声，使图像中的目标模糊

不清［５］。在红外辐射测量时，非均匀性的存在

导致探测器输出的图像灰度无法正确反映目标

辐射量的变化，从而影响测量精度［２］。在实时

跟踪不同目标时，尤其对于点目标，成像往往

不能占满全靶面区域。为提高目标图像的成像

质量，需对探测器成像区域的非均匀性进行重

点研究，且在探测器使用前需对非均匀性进行

校正。
目前对探测器的非均匀性研究主要集中在

面向全靶面的校正算法上［６－７］，可分为基于定

标和基于场景的校正方法两大类［８－９］。其中基

于场景的校正方法往往要求图像场景中存在运

动，计算 量 复 杂、鲁 棒 性 差，容 易 产 生 “鬼

影”［１０］，难以在硬件中实现。基于定标的校正

方法主要有一点校正、两点校正以及曲线拟合

校正等方法，原理简单、计算量小，适用于像

元输出特性为非时变的场景。由于制冷型红外

探测器具有良好的线性特性，因此适合采用基

于定标的非均匀性校正算法。
为提高局部成像区域的图像质量，本文根

据地基红外辐射特性测量系统对远距离飞行目

标进行实时跟踪观测时的成像特点，提出了一

种基于定标的非均匀性分区域校正算法。利用

靶面大小为６４０×５１２的制冷型 ＨｇＣｄＴｅ中波

红外探测器进行非均匀性测试实验。按照探测

器全靶面不同比例划分区域，采用基于定标的

校正法对采集的图像分别进行全靶面校正和分

区域校正，并通过各区域校正后的非均匀性及

非均匀性误差比较两种算法的性能。实验结果

表明，非均匀性分区域校正算法切实有效，为

后续地基红外辐射特性测量系统获得高精度目

标特性、输出高质量红外图像奠定了基础。

１基于定标的非均匀性校正原理

１．１非均匀性两点校正

两点校正法［１１］采用线性时不变响应模型描

述像元的响应特性，其使用前提如下：探测器

的光电响应是线性的或者局部线性的，具有时

间稳定性，且低频噪声的影响较小，非均匀性

引入固定模式的乘性和加性噪声［１２］。在此条件

下，探测器在均匀辐射背景下的响应可表示为

Ａｉ，ｊ（Φ）＝Ｕｉ，ｊΦ＋Ｑｉ，ｊ （１）

式中，Ф为辐 射 通 量，Ｕｉ，ｊ为 坐 标（ｉ，ｊ）的 像

元的响应 率，Ｏｉ，ｊ为 坐 标（ｉ，ｊ）的 像 元 的 偏 移

量。对于每个像元来说，Ｕｉ，ｊ与Ｏｉ，ｊ的值是固

定、不随时 间 变 化 的。由 于 探 测 器 各 个 像 元

的响 应 不 一 定，在 相 同 的 辐 射 通 量Ф 下 各

Ａｉ，ｊ（Φ）不同，需对其进行校正，即
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Ｓ（ｉ，ｊ）＝Ｇ（ｉ，ｊ）Ａｉ，ｊ（Ф）＋Ｂ（ｉ，ｊ） （２）
式中，Ｓ（ｉ，ｊ）为 探 测 器 校 正 后 的 输 出 值；Ｇ
（ｉ，ｊ）为 校 正 增 益；Ｂ（ｉ，ｊ）为 校 正 偏 置；（ｉ，

ｊ）为像素的坐标值。
在光路中 插 入 一 个 均 匀 辐 射 黑 体。在 高

温ＴＨ 和低温ＴＬ 下，分别取Ｍ 帧图像，测得

探测器所有像元的平均响应：

ＳＬ ＝Ｇ（ｉ，ｊ）Ａｉ，ｊ（ФＬ）＋Ｂ（ｉ，ｊ）

ＳＨ ＝Ｇ（ｉ，ｊ）Ａｉ，ｊ（ФＨ）＋Ｂ（ｉ，ｊ）
（３）

式中，Ａｉ，ｊ（ФＬ）为ＴＬ 时像元（ｉ，ｊ）Ｍ帧图像数据

的平均值；Ａｉ，ｊ（ФＨ）为ＴＨ时像元（ｉ，ｊ）Ｍ帧图像

数据的平均值。计算每个像元的校正系数：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ ＳＨ －ＳＬ
Ａｉ，ｊ（ΦＨ）－Ａｉ，ｊ（ΦＬ）

Ｂ（ｉ，ｊ）＝ＳＨＡｉ，ｊ
（ФＬ）－ＳＬＡｉ，ｊ（ФＨ）

Ａｉ，ｊ（ΦＬ）－Ａｉ，ｊ（ΦＨ）

（４）

通过将校正系数代入式（２）来进行校正。

１．２　非均匀性度量

非均匀性度量是评价非均匀性校正效果好

坏的依据。目前度量方法大致分为主观法和客

观法两类［１３］。常用的客观度 量 法 是 将 红 外 探

测器输出的响应均方根误差与所有像元响应平

均值的百分比作为非均匀性（ＮＵＣ）的度量［１５］，
其表达式为

ＮＵＣ＝ １
ｘａｖｇ

× １
Ｍ×Ｎ－ｄ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１

（ｘｉ，ｊ－ｘａｖｇ）■
２×１００％

ｘａｖｇ ＝ １
Ｍ×Ｎ－ｄ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ （５）

式中，ｘｉ，ｊ为图像中某一指定像素点的灰度值；

ｘａｖｇ为图像灰度均值；Ｍ×Ｎ 为探测器的像素

数；ｄ为坏元数目。
由式（５）算得的结果为探测器的总响应非

均匀性，用于表征非均匀性的整体性能。为表

征各个像元的响应非均匀性以及不同响应非均

匀性的像元分布情况，需得到红外探测器每个

像元响应的非均匀性。计算方式［１４］如下：

ＮＵＣｉ，ｊ ＝
ｘｉ，ｊ－ｘａｖｇ
ｘａｖｇ

×１００％ （６）

２非均匀性校正实验及结果分析

２．１　非均匀性测试实验

本文 以 靶 面 大 小 为６４０×５２０的 制 冷 型

ＨｇＣｄＴｅ中波红外探测器为研究对象，对基于

此探测器的红外成像仪进行测试。该红外成像

仪的主要参数见表１。

表１中波红外成像仪的主要参数

参数名称 数值
波段范围 ３．７ ｍ～４．８ ｍ

光圈 ｆ／２
像元尺寸 １５ ｍ×１５ ｍ

位深 １２
像元数 ６４０（Ｈ）×５１２（Ｖ）

工作温度 －４０℃～＋６０℃

　　以黑体作为均匀光源，参考国家标准红外

焦平面参数测试方法［１５］对该中波红外成 像 仪

进行非均匀性测试。检测示意图及装置图如图

１所示。

图１（ａ）实验检测示意图；（ｂ）实验检测装置图
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表２全靶面校正前后的非均匀性对比

２７３Ｋ ２８３Ｋ
校正前非均匀性 校正后非均匀性 下降率 校正前非均匀性 校正后非均匀性 下降率

５．１７％ ０．２７％ ９４．７８％ ４．９６％ ０．２３％ ９５．３６％
２９３Ｋ ３０３Ｋ

校正前非均匀性 校正后非均匀性 下降率 校正前非均匀性 校正后非均匀性 下降率

４．８８％ ０．２１％ ９５．７０％ ４．８７％ ０．１７％ ９６．５１％

　　如图１所示，将黑体放置在红外成像仪前

面，覆盖系统入瞳。依次设置黑体温度为２６３
Ｋ、２７３Ｋ、２８３Ｋ、２９３Ｋ、３０３Ｋ和３１３Ｋ，
并设置探测 器 的 积 分 时 间 为３ｍｓ。待 黑 体 稳

定后，在各温度点分别采集不少于２０张的原

始图像。利用采集的原始图像进行非均匀性计

算及校正分析。文中各采集温度点的非均匀性

计算结果为２０帧图像非均匀性的平均值。

２．２　校正效果分析

２．２．１　全靶面非均匀性校正分析

基于两点校正法，将定标点选为２６３Ｋ和

３１３Ｋ。根据式（２）～式（５）计算校正系数，然

后对探测器全靶面非均匀性进行校正，并计算

校正前后的全靶面非均匀性结果（见表２）。
校正前，全 靶 面 的 非 均 匀 性 计 算 数 值 在

４．９％左右，均匀性较差。采用全靶面校正算

法后，在采集温度点处非均匀性有所下降，但

校正后的非均匀性数值仍较大，图像校正效果

较差。
根据式（６）计算该中波红外探测器各像元

的非均匀性，并绘制非均匀性曲线（见图２）。
图２中，非均匀性数值为负数表示像元响

应值小于平均响应值，数值为正数表示像元响

应值大于平均响应值。从图中可以看出，中波

红外探测 器 各 个 像 元 的 响 应 非 均 匀 性 存 在 波

动，绝 大 多 数 像 元 的 响 应 非 均 匀 性 集 中 在

－０．１８～０．１５之 间，部 分 像 元 的 非 均 匀 性 较

大，影响整体的非均匀性。
图３为该红外探测器在温度为３０３Ｋ的目

标均匀辐照下的原始二维非均匀性图。从图中

可以看出不同像元的响应差异分布情况。在探

测器靶面中心一定范围内，部分像元的响应值

大于平均响应值；在探测器边缘处，部分像元

图２红外探测器的非均匀性曲线（３０３Ｋ）

图３二维非均匀性图（３０３Ｋ）

的响应值小于平均响应值，靶面上局部区域的

非均匀性不同。
由上面的分析可知，探测器不同区域的非

均匀性性能不同。根据校正原理，相应的校正

增益、偏置系数存在一定差异，而全靶面非均

匀性校正对探测器每个区域的校正增益、偏置

系数相同，对局部区域的成像校正效果较差。
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２．２．２　非均匀性分区域校正分析

对红外图像进行非均匀性校正时，基于成

像区域像元的非均匀性数据对图像的非均匀性

校正具有重要意义。由于全靶面非均匀性校正

方法对局部区域的成像校正效果不佳，本文根

据地基红外辐射特性测量装备对远距离飞行目

标的成像特点，采用基于成像区域像元的非均

匀性数据进行图像非均匀性校正。
本文在探测器靶面中心选取约占全靶面的

１／１０、１／６、１／３和１／２（像元数分别为６４×６４、

１２８×１２８、２００×２００和３２０×２５６）的像元范围，
基于两点校正法进行分区域校正（定标点为２６３
Ｋ和３１３Ｋ）。校正算法流程如图４所示。

图４分区域校正算法的流程图

　　根据式（５）计算各区域校正前后的非均匀

性结果，并绘制非均匀性曲线。具体结果分别

如表３和图５所示。

图５分区域校正前后非均匀性变化对比

表３分区域校正前后的非均匀性对比

区域大小

温度

２７３Ｋ ２８３Ｋ
校正前

非均匀性
校正后

非均匀性
下降率

校正前
非均匀性

校正后
非均匀性

下降率

６４×６４　 ３．３０％ ０．０９％ ９７．２６％ ２．５５％ ０．０８％ ９６．９３％
１２８×１２８　 ３．４１％ ０．１０％ ９７．０７％ ２．７０％ ０．０９％ ９６．７６％
２００×２００　 ３．４１％ ０．１２％ ９６．４８％ ２．７１％ ０．１１％ ９５．９４％
３２０×２５６　 ３．５２％ ０．１５％ ９５．７４％ ２．９６％ ０．１３％ ９５．６１％

区域大小
２９３Ｋ ３０３Ｋ

校正前
非均匀性

校正后
非均匀性

下降率
校正前

非均匀性
校正后

非均匀性
下降率

６４×６４　 ２．００％ ０．０７％ ９６．５７％ １．６１％ ０．０６％ ９６．４８％
１２８×１２８　 ２．１７％ ０．０７％ ９６．５６％ １．８０％ ０．０６％ ９６．７６％
２００×２００　 ２．２２％ ０．１１％ ９５．０５％ １．８９％ ０．１０％ ９４．７８％
３２０×２５６　 ２．５９％ ０．１１％ ９５．７５％ ２．３７％ ０．０９％ ９６．１３％

　　由表３和图５可知，校正前，分区域非均

匀性曲线存在多处坡峰，成像噪声大，各区域

的非均匀性数值较大，全靶面的均匀性最差。

采用分区域校正算法校正后，各区域的非均匀

性数值明显降低。在靶面１／２区域范围内，校

正后各采集温度点处的非均匀性比校正前至少

降低了９０％，非 均 匀 性 曲 线 变 化 更 加 光 滑、

稳定。由此可知，分区域校正算法使探测器各

区 域 均 匀 性 得 到 改 善，各 像 元 的 响 应 基 本 一
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致，区域间的响应差异变小。此校正算法对各

区域具有较好的校正效果，能够较好地满足目

前地基红外辐射特性成像的需求。

２．２．３　分区域校正与全靶面校正算法的效果

比较

分别采用分区域校正（Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＲＣ）算 法 与 全 靶 面 校 正（Ｆｕｌｌ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＣ）算法对测试中采集的每个温度

点的２０帧图像进行处理。计算２０帧图像的非

均 匀 性 均 值，代 表 该 温 度 点 下 的 非 均 匀 性

（ＮＵＣ）计算结果。计算２０帧图像的非均匀性

标准差，用于表示该温度点下的非均匀性误差

（σｎｕｃ）。计算结果见表４。

表４两种算法校正后各区域的非均匀性变化

区域大小
温度

２７３Ｋ ２８３Ｋ
ＦＣ　 ＲＣ　 ｒａｔｅ　 ＦＣ　 ＲＣ　 ｒａｔｅ

６４×６４ ＮＵＣ　 ０．１６％ ０．０９％ －４３．５７％ ０．２０％ ０．０８％ －６０．８１％
σｎｕｃ ０．００７５％ ０．００１２％ －８３．６６％ ０．００４９％ ０．０００８６％ －８２．４６％

１２８×１２８ ＮＵＣ　 ０．１６％ ０．１０％ －３７．５０％ ０．２１％ ０．０９％ －５８．２８％
σｎｕｃ ０．００４１％ ０．００１４％ －６５．２３％ ０．００３６０％ ０．０００７５％ －７９．４９％

２００×２００ ＮＵＣ　 ０．１８％ ０．１２％ －３３．３３％ ０．２０％ ０．１１％ －４５．００％
σｎｕｃ ０．０１１６％ ０．００１６％ －８５．７６％ ０．００２１％ ０．０００９７％ －５４．８２％

３２０×２５６ ＮＵＣ　 ０．１７％ ０．１５％ －１１．７６％ ０．１７％ ０．１３％ －２３．５３％
σｎｕｃ ０．００６４９％ ０．００２８％ －５６．８０％ ０．００１７％ ０．００１４２％ －１６．４２％

区域大小
２９３Ｋ ３０３Ｋ

ＦＣ　 ＲＣ　 ｒａｔｅ　 ＦＣ　 ＲＣ　 ｒａｔｅ
６４×６４ ＮＵＣ　 ０．２２％ ０．０７％ －６８．８４％ ０．２２％ ０．０６％ －７４．２１％

σｎｕｃ ０．００３３％ ０．０００５７％ －８２．５６％ ０．００４８％ ０．０００５４％ －８８．７８％
１２８×１２８ ＮＵＣ　 ０．２２％ ０．０７％ －６８．８４％ ０．２２％ ０．０６％ －７４．２１％

σｎｕｃ ０．００１７％ ０．０００５４％ －６８．０４％ ０．００２３％ ０．０００３４％ －８４．９５％
２００×２００ ＮＵＣ　 ０．１９％ ０．１１％ －４２．１１％ ０．１７％ ０．１０％ －４１．９４％

σｎｕｃ ０．００１３％ ０．０００８３％ －３５．４３％ ０．００１２％ ０．０００６％ －５０．５４％
３２０×２５６ ＮＵＣ　 ０．１６％ ０．１１％ －３１．２５％ ０．１３％ ０．０９％ －２９．３８％

σｎｕｃ ０．０００７％ ０．０００６％ －１９．７２％ ０．００１％ ０．０００７％ －３２．０４％

表４中，符号 “－”表示分区域非均匀性

校正后对比全靶面非均匀性校正后的非均匀性

及误差的变化情况。由分析可知，与全靶面非

均匀性校正相比，采用分区域校正算法处理后

各区域的非均匀性数值进一步降低。尤其在小

于探测器靶面１／３的区域内，全靶面非均匀性

校正算法使非均匀性误差低于０．０１２％；分区

　

域非 均 匀 性 校 正 算 法 使 非 均 匀 性 误 差 低 于

０．００２％，比全靶面校正算法结果的下降率超

过３０％，非均匀性数值下降率高于３０％。由

此可知，分区域校正算法对成像区域的校正效

果更好，针对性更强，进一步减小了对测量精

度与成像质量等性能指标的不良影响。
图６（ａ）和６（ｂ）所示分别为采用全靶面和

分区域非 均 匀 校 正 算 法 对 温 度 为３０３Ｋ、大

小约占探测 器 全 靶 面１／２的 成 像 区 域 进 行 校

正后的图像能量（未对坏元进行填充等处理）。
图中颜色代表像元响应情况。对比两图可知，
与全靶面 校 正 算 法 相 比，分 区 域 校 正 后 的 图

像能量更 高，像 元 响 应 更 加 一 致，图 像 噪 声

降低，校正目 视 效 果 提 高；另 一 方 面，分 区

域校正过程中只需计算并校正区域范围内的

像元数（低 于 全 靶 面 校 正 的 像 元 数），复 杂 度

降低，校正效 率 提 高。由 以 上 分 析 可 知，分

区域校正算法对局部区域图像校正更加有效，
可更好 地 满 足 靶 场 地 基 红 外 辐 射 测 量 精 度、
成像质量以及快速应急响应等方面的要求。
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图６（ａ）全靶面校正后的图像能量（３０３Ｋ，３２０×５１２）；
（ｂ）分区域校正后的图像能量（３０３Ｋ，３２０×５１２）

３结论

根据靶场地基红外辐射测量装备对远距离

飞行目标实时跟踪观测时的成像特点，本文提

出了一种基于两点定标的红外图像非均匀性分

区域 校 正 算 法。综 合 考 虑 目 标 尺 寸、飞 行 高

度、天空背景和光学系统等因素的弥散影响，

按照探测器全靶面尺寸的１／１０、１／６、１／３和

１／２比例进行了区域划分，并分别通过全靶面

非均匀性校正算法和本文算法对各区域进行了

校正分析。以靶面大小为６４０×５１２的制冷型

中波红外探测器为例，进行了非均匀性实验及

校正效果分析。
结果表明，与校正前相比，在探测器全靶

面的１／３区域范围内，用分区域校正算法校正

后的非均匀性至少下降了９０％；与 全 靶 面 非

均匀性校正算法相比，在小于探测器靶面１／３
的区域内，分区域校正算法使非均匀性下降了

３０％至７５％不 等，非 均 匀 性 误 差 下 降 率 大 于

３０％。用分区域校正算法校正后非均匀性误差

低于０．００２％。该算法明显改善了各区域的均

匀性性能，降低了图像噪声，使得图像质量进

一步提高，校正目视效果得到改善。本文算法

可为进一 步 实 现 地 基 红 外 辐 射 的 高 分 辨 率 成

像、高精度测量及快速应急响应能力等应用提

供重要参考，具有一定的工程应用前景。
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