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环境温度补偿的红外焦平面阵列非均匀性校正
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摘 要： 由于非制冷红外焦平面阵列的非均匀性随使用环境温度的变化漂移，校正参数需要经常更

新。针对非制冷红外焦平面阵列非均匀这一特点和定标校正的不足，应用红外焦平面阵列二元非线性

的非均匀性理论模型，提出了环境温度补偿的非均匀性校正，该方法既考虑了在大动态范围目标温度

探测器响应的非线性，又考虑了使用环境温度变化对非均匀性的影响，从而进行了目标辐射温度非线

性非均匀校正和对环境温度漂移的补偿，详细介绍了该校正技术的实施程序。比较了几种校正方法的

校正效果, 定量测试结果表明，该方法可达到 0.017%的校正后残留非均匀性，提高了校正精度；实时

成像显示，该校正技术改善了红外成像的图像质量，扩大了校正技术的适用范围。
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Surrounding temperature compensation for infrared focal
plane arrays non-uniformity correction

Qu Huiming, Chen Qian

(School of Electronic Engineering and Optoelectronics Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China )

Abstract: Due to the non-uniformity of uncooled infrared focal plane arrays (IRFPA) shifting along with
the variation of the application surrounding temperature, correction parameter must be updated frequently
otherwise the correction quality would be degraded. Based on binary nonlinear non-uniformity theory
model, a novel non-uniformity correction method considering surrounding temperature compensation was
proposed. The implement procedure was described in detail. This approach takes into account both the
responsive nonlinearity under the large dynamic range and the influence of surrounding temperature
changes for non-uniformity. Quantitative test and comparison were performed among several correction
technologies. Experimental test results show that the remainder non-uniformity corrected by proposal
algorithm is less than 0.017% . This technique reduces the correction error largely. Real -time imaging
indicates this method improve the image quality clearly. Furthermore, extends the application range of
non-uniformity correction technology.
Key words: infrared thermal imaging; binary nonlinear model; non-uniformity correction (NUC);

surrounding temperature compensation (STC)
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0 引 言

军 事 和 民 用 领 域 都 迫 切 需 求 红 外 成 像 技 术 ，这

其中，红外焦平面阵列的发展功不可没，而红 外焦平

面阵列固有的非均匀性成为成像处 理电子学的一大

难题， 因此非均匀性校正技 术是红外焦平面阵列成

像处理中必不可少 的预处理技术。 可以说没有非均

匀性校正就不可能得到清晰的红外成像 [1-3]。 目前研

究的各种非均匀校正方法各有优劣： 一点校正 法和

二点校正法具有算法简单、定标方便、运 算量小的优

点， 但在目标温度动态范围较大 时由于响应的非线

性 [4]，或 在 复 杂 应 用 环 境 下 ，校 正 效 果 不 理 想 ；而 多

点校正算法虽然精度较高，但运算量大，因此在工程

应用上还存在一些问题，它与前两种定标校正一样，

随着使用场合和环境的改变需要频繁定标， 稳定性

差。 基于场景的非均匀性校正不需对红外焦 平面阵

列定标，校正系数可经过学习连续更 新，对探测器参

数的线性和稳定性要求不高，但精度差，校正时计算

量大，实 时 实 现 困 难 [5-8]。 现 有 定 标 校 正 都 是 建 立 在

一元线性或分段线 性的理论模型基础上的。 在这一

理论模型的局限下，校正精度难以提高，且非均匀性

随 环 境 温 度 的 漂 移 问 题 用 现 有 校 正 方 法 难 以 解 决 。

文 中 简 要 介 绍 了 二 元 非 线 性 的 非 均 匀 性 理 论 模 型 ；

详细阐述了环境温度补偿的非均 匀性校正技术及实

施程序； 分别用定性和定 量的方法评估了文中方法

的校正效果及校 正精度， 并与常用的校正方法进行

了比较分析；最后进行了总结。

1 理论模型

根 据 普 朗 克 量 子 假 设 推 导 的 普 朗 克 辐 射 定 律 ，

将红外辐射功率表示为温度 T 和波长 λ 的函数：

Pλ =2πc
2
λ

-5 1
e
hc/λkT

-1
(1)

由这一理论推导的红外焦平面阵列二元非线 性的非

均匀性理论模型认为探测器响应是 目标红外辐射温

度 Tb 和环境红外辐射温度 Ts 的二元函数。 对于 N×M
像元红外焦平面阵列探测器， 其二元非线性的非均

匀性模型表达式为 [9]：

Vij (Tb ,Ts )=aij +
bij

1+exp(cij -dij ×Tb )
+eij ×Ts (2)

式中：参数 bij >0，dij >0,eij >0,1≤i≤N,1≤j≤M；参数

(aij ,bij ，cij ,dij ,eij ) 代表 N×M 规模的红外焦平面阵列各

像元非均匀性系数。 公式(2)是一系列“S”型曲面集合。

2 环境温度补偿的校正方法

根 据 二 元 非 线 性 理 论 模 型， 红 外 焦 平 面 阵 列 非

均匀性主要受两个因素影响， 必 须 对 目 标 温 度 和 环

境 温 度 的 影 响 都 进 行 校 正 才 能 提 高 校 正 的 精 度 ，使

校正适应于不同的场合与应用环境。

2.1 目标红外辐射对非均匀性影响的校正

当环境温度稳定时， 考虑目标温度 对非 均 匀 性

的影响，根据模型用公式(3)表示：

Vij (Tb )=aij +
bij

1+exp(cij -dij ×Tb )
(3)

根据系数(aij ,bij )的物理意义，测量探测器像元对

均匀面源黑体响应动态范围就可以确 定 探 测 器 各 像

元(i,j)的非均匀性系数(aij ,bij )。 为了简化，对公式(3)

移项并求自然对数：

ln[ Vij (Tb )-aij

bij -Vij (Tb )+aij
]=dij ×Tb -cij (4)

令

Vbij (Tb )= ln[ Vij (Tb )-aij

bij -Vij (Tb )+aij
] (5)

将公式(4)简化为线性函数：

Vbij (Tb )=dij ×Tb -cij (6)

测 试 探 测 器 各 像 元 对 黑 体 温 度 T b 的 响 应 值

Vij (Tb )，由公式(5)、(6)求 出 非 均 匀 性 系 数(cij ,dij )。 这

样就可以确定探测器各像元对黑体温度 Tb 的响应关

系 Vij (Tb )-Tb 。 用不同的“S”型曲线来表示非线性的

非均匀性响应，如图 1(a)所示。

不同探测单元 (i,j)的 响 应 曲 线 参 数(aij ,bij ，cij ,dij )

取值不同。 校正时， 首先确定不同“S”型曲线校正期

望响应曲线 Se，如图 1(b)所示。 其期望响应函数为：

Ve (Tb )=ae+
be

1+exp(ce -de ×Tb )
(7)

为 了 将 各 像 元 响 应 曲 线 校 正 到 期 望 曲 线 S e ，需

知道期望曲线 Se 的非线性系数(ae ,be ,ce ,de )。 以各像

元非均匀性系数的数学期望作为其期 望 校 正 响 应 曲

线 Se 的系数(ae ,be ,ce ,de )，因此有：
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xe =
1

N×M

N

i = 1
Σ

M

j = 1
Σxij (8)

式中： x 取 a, b, c, d。

图 1 探 测 器 各 像 元 对 黑 体 温 度 Tb 的 响 应 曲 线 及 期 望 响 应 曲 线

Fig.1 Responsive curves of IRFPA detectors to blackbody

temperature Tb and their expectation responsive curves

建 立 待 校 正 各 像 元 响 应 曲 线 S ij 与 校 正 期 望 曲

线 Se 之间的映射关系：

Se=k軆×Sij (9)

式中：k軆为校正系数矩阵向量。

令

k軆= (Aij ,Bij ，Cij ,Dij ) (10)

由 公 式 (8)~(10)可 以 得 到 非 均 匀 性 校 正 系 数 矩

阵 (Aij ,Bij ，Cij ,Dij )：

Xij =
xe

xij
=

1
N×M

N

i = 1
Σ

M

j = 1
Σxij

xij
(11)

式中：x 取 a, b ,c, d；X 取 A, B, C,D 。

各 像 元 非 均 匀 性 系 数 (aij ,bij ，cij ,dij )是 当 环 境 温

度稳定时， 测试探测器对不同温度黑体响应计算得

到的。 系数矩阵 (Aij ,Bij ，Cij ,Dij )用于校正环境温度稳

定时目标温度对非均匀性的影响。

2.2 环境红外辐射变化对非均匀性影响的补偿

当目标温度稳定时， 考虑环境辐射对探测 器 各

像元非均匀性影响。 根据模型，用公式(12)表示：

Vij (Ts )=eij×Ts (12)

测 试 探 测 器 各 像 元 响 应 随 环 境 温 度 的 变 化 ，得

到非均匀性系数 eij。 要 补 偿 环 境 温 度 对 非 均 匀 性 的

影响， 必须将各像元的不一致 响 应 调 整 到 期 望 的 响

应，设期望响应函数 Le 为：

Ve(Ts )=ee×Ts (13)

以 各 像 元 对 环 境 温 度 响 应 的 增 益 系 数 的 数 学 期

望作为期望响应增益系数：

ee =
1

N×M

N

i = 1
Σ

M

j = 1
Σeij (14)

补 偿 环 境 温 度 对 探 测 器 各 像 元 非 均 匀 性 的 影

响，将 公 式 (12)表 示 的 各 像 元 不 一 致 响 应 Lij 校 正 到

期望函数 Le 。 为此，建立各像元实际 响 应 关 系 Lij 到

期望补偿函数关系 Le 之间的映射：

Le =E軑 ij ×Lij (15)

式中：E軑 ij 为补偿系数矩阵向量。 由公式(12)~(15)得非

均匀性环境温度补偿系数矩阵 Eij ：

Eij =
ee

eij
=

1
N×M

N

i = 1
Σ

M

j = 1
Σeij

eij
(16)

式 中：系 数 矩 阵 Eij 用 于 补 偿 探 测 器 非 均 匀 性 受 环 境

温度变化的影响。

综上所述，环境温度补偿的非均匀性校正分为 7
个步骤。 前 6 个步骤是定标过程，尽管计 算 量 较 大，

但它是在校正前离线进行的，不影响实时 校正速 度。

非均匀性校正系(Aij ,Bij ，Cij ,Dij ，Eij )存于系统中；系数

(Aij ,Bij ，Cij ,Dij )用于校正探测器对目标 辐 射 非 线 性 的

非均 匀 性；系 数 Eij 用 于 补 偿 各 像 元 非 均 匀 性 受 环 境

温度变化的影响。 成像时，由电子学处理部件或校正

软件模块调用这些校正和补偿系数，用公式(9)和(15)
进行非均匀性逐点校正与补偿。

3 实验及结果分析

为了评估校正技术，将其与现有技术的成像视觉

效果和校正精度进行比较。 首先，从成像视觉效果定

性评价。 实验图像是自行研制的红外热像仪采集的，

图 2 与图 3 分别为二点定标(校正点为 15℃和 65℃)
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在室外校正成像和环境温度补偿的非均匀性校正在

室外校正成像的效果。 由图 2 可知，二点校正可以校

正探测器中严重的非均匀性，让目标图像显现出来，

但是当定标环境与使用环境不同时， 条纹噪声不能

消除，影响成像图像的质量和视觉效果，因此不适合

在环境变化的场合使用。 比较图 2 和图 3 可知，环境

温度补偿的非均匀性校正可以消除因校正环境变化

导致的条纹状固定图像噪声， 获得更 加清晰的红外

成像。

图2 二 点 定 标 室 外 校 正 图 像

Fig.2 Outdoor two-point correction image

图 3 环 境 温 度 补 偿 校 正 图 像

Fig.3 STC-NUC image

其 次，从 非 均 匀 性 校 正 精 度 来 定 量 评 价 。 用 红

外 成 像 参 数 测 试 分 析 系 统 METS-11300 对 未 校 正

的 原 始 红 外 图 像、一点校正红外图像(校正点 30℃)、
多点校正 红外图像 (校 正 点 20、 50、80 ℃ )和 环 境 温

度 补 偿 的 非 均 匀 性 校 正 图 像 分 别 进 行 非 均 匀 性 测

试。 测 试 目 标 是 10 ~100℃每 隔 10℃一 组 的 均 匀 辐

射 面 源 黑 体，测 试 各 温 度 均 匀 辐 射 黑 体 的 探 测 器 原

始 非 均 匀 性 和 各 种 校 正 残 留 非 均 匀 性。 所 有 测 试 是

环 境 温 度 稳 定 在 10 ℃下 进 行 的 。 红 外 焦 平 面 阵 列

探 测 器 非 均 匀 性 和 各 校 正 残 留 非 均 匀 性 测 试 结 果

如 表 1 所 示。

表 1 几种校正技术残留非均匀性测试结果

Tab.1 Remainder non-uniformity test results of

several NUC technology

由 表 可 知：多 点 校 正 精 度 高 于 一 点 校 正 精 度，多

点校 正 残 留 非 均 匀 性 比 一 点 校 正 平 均 低 一 个 数 量 级

以 上； 环 境 温 度 补 偿 的 非 均 匀 性 校 正 精 度 高 于 一 点

校 正 和 多 点 校 正， 其 校 正 残 留 非 均 匀 性 只 有 多 点 校

正 的 一 半 左 右。 一 点 校 正 只 需 存 储 一 个 校 正 系 数 矩

阵，虽然校正 精 度 不 高，但 算 法 简 单。 多 点 校 正 的 校

正 精 度 较 高， 但 其 中 最 简 单 的 三 点 校 正 需 存 储 5 个

校 正系数矩阵，占用 硬 件 资 源 较 多 且 校 正 计 算 复 杂，

虽然 可 适 用 于 大 动 态 范 围 目 标 温 度 下 非 线 性 响 应 的

校 正， 但 它 同 一 点 校 正 一 样 不 适 合 在 环 境 变 化 的 场

合应用，需要随使用环境改变而重新定标。 环境温度

补 偿 的 非 均 匀 性 校 正 需 要 存 储 5 个 校 正 系 数 矩 阵 ，

虽 然 其 校 正 系 数 的 计 算 较 复 杂， 但 这 是 在 校 正 前 离

线进行的，并不影 响 实 时 校 正 速 度，而 且 它 适 用 于 宽

动 态 范 围 和 不 同 环 境 温 度， 其 校 正 残 留 非 均 匀 性 最

低可达 0.017%。目前，同类探测器最好的校正残留非

均匀性达到 0.04%[10]。 为了直观比较各校正技术的特

点 ，将 测 试 数 据 以 趋 势 图 表 示 ，如 图 4 所 示 ，图 中 的

纵坐标为对数坐标。

可 以 看 出， 红 外 焦 平 面 阵 列 对 不 同 温 度 均 匀 黑

体 成 像 时，一 点 校 正 残 留 非 均 匀 性 曲 线 呈“V”字 型，

在定标点 30 ℃时，校正残留非均匀性最低，离定 标点

越远，残留非均 匀 性 越 大，校 正 精 度 逐 步 降 低。 多 点

Blackbody
Temperature/

℃

Original
NU of
IRFPA

RNU after
OP-NUC

RNU after
MP-NUC

RNU after
STC-NUC

10 4.740% 0.251% 0.048% 0.022%

20 4.680% 0.146% 0.037% 0.023%

30 4.620% 0.068% 0.047% 0.023%

40 4.590% 0.237% 0.046% 0.024%

50 4.500% 0.430% 0.036% 0.022%

60 4.440% 0.626% 0.046% 0.021%

70 4.410% 0.839% 0.048% 0.021%

80 4.370% 1.060% 0.037% 0.021%

90 4.330% 1.270% 0.044% 0.017%

100 4.240% 1.480% 0.046% 0.019%

Average 4.492% 0.641% 0.043% 0.021%
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图 4 各 种 非 均 匀 性 校 正 技 术 残 留 非 均 匀 性 曲 线 比 较

Fig.4 Comparison of remainder non-uniformity curves

of several NUC technology

校 正 残 留 非 均 匀 性 曲 线 也 有 同 样 的 情 形 ,在 定 标 点

20 ℃、50 ℃和 80 ℃处 残 留 非 均 匀 性 最 低 ，离 开 定 标

点 残 留 非 均 匀 性 升 高 ,只 是 多 点 校 正 考 虑 了 增 益 校

正，离 开 定 标 点 的 残 留 非 均 匀 性 增 大 没 有 一 点 校 正

明 显 ,其 残 留 非 均 匀 性 曲 线 是 以 各 定 标 点 为 低 点 的

多 个 “V”字 型 曲 线 的 连 线 ，但 起 伏 没 有 一 点 校 正

大 。 这 一 结 果 与 参 考 文 献 [11-12]中 在 二 点 线 性 非

均 匀 性 校 正 误 差 理 论 分 析 推 导 的 结 论 相 吻 合。 环 境

温 度 补 偿 的 非 均 匀 性 校 正 残 留 非 均 匀 性 曲 线 比 较

平 坦 ，各 温 度 点 校 正 精 度 差 别 不 大 ，因 此 适 用 于 宽

场 景 温 度 范 围，而 且 校 正 精 度 不 受 环 境 温 度 变 化 的

影 响。

4 结 论

环境温度补偿的非均匀性校正， 在考虑红 外 焦

平面阵列响应在大动态范围的目标辐射温 度下非线

性的同时， 补偿了环境温度变化对 探测器非均匀性

的影响， 解决了红外热像仪 成像质量随使用环境温

度变化的不足， 使非均匀性校正适合应用于大动态

范围和环境变化的野外场合。实验和测试表明，该校

正技术可达到 0.017%的残留非均 匀 性，提 高 了 校 正

精度和红外成像图像质量， 扩大了红外成像的 适用

范围和使用环境。
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