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摘 要院 红外焦平面探测器阵列由于探测器工艺、环境冲击和长时间工作等因素将引起探测器响应
的漂移，很大程度影响了热成像系统的成像质量。对于红外测温热像仪来说，会大大降低其出厂定标

的准确性。针对红外辐射定标，考虑到探测器响应的非线性，在前期搭建的基于 U 形边框黑体视场光
阑的红外成像系统基础上，研究了基于 U 形边框黑体光阑的三点定标修正方法，并与两点辐射定标
方法进行了比较。实际定标测试实验结果表明：在 25~65 益范围内，三点定标修正后的最大绝对误差
和平均误差分别为 0.126 6 K 和-0.048 8 K，较原始定标的结果有明显的精度提升，说明三点定标修正
方法算法有效，但三点定标修正与两点定标修正的结果相差不大。因此，一般情况下两点辐射定标修

正方法足以适应辐射定标应用。
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Abstatct: Infrared focal plane array (IRFPA) is an important component of the thermal imaging system.
However, due to facts like technical limitations and material defects in production, the environmental
influence, and too long time operation, etc., the drift of the IRFPA response during their working is
unavoidable. It affects the image quality of the thermal imaging systems and has negative effects on the
precision of the thermal imaging equipments. Aiming to solve the problems of traditional radiation calibration
and correction methods, considering the nonlinear response of infrared detectors, and taking advantage of
the infrared imaging integral platform based on U-shape blackbody, a three鄄point infrared calibration and
correction technology was discussed. Furthermore, the previous tow鄄point calibration and correction
method was used for comparison. The experimental results show that during the temperature range of 25-
65 益 , compared with the original calibration precision, the three鄄point calibration technology owns quite
an effective consequence with the biggest absolute error of 0.126 6 K and average error of -0.048 8 K.
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However, the method proposed does not have quite abvious difference with the tow鄄point method, so
generally the tow鄄point calibration and correction can adapt the normal radiometric calibration application.
Key words: infrared radiometric calibration; nonlinear response; polynomial fitting;

three鄄point calibration; tow鄄point calibration

0 引 言

在遥感成像以及测温热像仪等应用中袁 为了保
证热成像有效获得目标场景的辐射信息袁 不仅需要
焦平面探测器具有良好的成像均匀性袁 而且需要具
有准确的辐射测量精度遥然而袁由于材料尧工艺尧环境
等因素袁IRFPA 探测单元之间存在响应的非均匀性袁
且探测器的响应以及非均匀性会随环境和工作时间

的变化而漂移袁直接影响了热成像系统的成像质量[1]袁
进而影响对景物辐射特性的测量 [2]袁因此袁IRFPA 成
像系统需要及时进行辐射定标修正遥

对于红外成像系统的辐射定标方法可分为相对

辐射定标和绝对辐射定标遥 相对辐射定标旨在校正
探测器不同像元响应不一致的现象袁 即非均匀性校
正曰 而绝对辐射定标则是将探测单元的数字化输出
信号值转换成具有一定物理含义的表征量袁 如辐亮
度或温度等[3]遥 文中讨论的辐射定标即指绝对辐射定
标遥对于空间红外相机袁其绝对辐射定标按定标阶段
一般分为发射前定标和在轨定标[4]遥 对于红外测温热
像仪袁 其绝对辐射定标按定标阶段可分为出厂定标
和动态定标两大类遥

现今多为通过在热成像系统中设置高低温黑体

辐射源实现辐射定标与校正遥 星载红外传感器在轨
运行期间的内定标方法常用星上黑体定标袁 这种方
法不仅要求黑体辐射源较大袁 对面型黑体源的稳定
性和均匀性均有较高的要求袁 且定标过程往往需要
遮挡遥感成像视场袁不能探测地面遥为减小系统的载
荷袁避免定标过程遮挡成像视场袁笔者提出了一种基
于 U 形边框黑体的两点动态辐射定标及校正算法袁
并搭建了辐射定标与非均匀校正一体化处理平台[5]袁
可实现非均匀性校正以及辐射定标过程中心成像视

场的无遮挡遥
由于严格意义上探测器的响应呈现为野S冶型非

线性袁 目前广泛应用的一点和两点辐射定标修正方
法可能存在偏差袁 文中在基于 U形边框黑体的两点

动态辐射定标及校正算法基础上研究基于多项式拟

合的三点辐射定标与校正算法袁 并分析其相对两点
辐射定标校正方法的特点遥
1 具有 U形边框黑体光阑的热成像实验系统

非均匀校正与辐射定标实验平台的系统组成如

图 1所示 [6]遥 系统采用二次成像的光学系统袁U 形边
框黑体视场光阑处于红外物镜与中继透镜之间的一

次像面上袁 红外探测器 IRFPA 置于二次像面上袁中
继透镜含压电陶瓷机构遥

图 1 非均匀校正与辐射定标实验平台的系统组成

Fig.1 System components of the NUC and calibration experimental

platform

可控温尧 可伸缩的 U形边框黑体光阑插入视场
时袁仅遮挡住视场的边缘(约 10 个像素)袁因此袁其对
成像中心视场的观察影响不大(如图 2所示)遥 U形边
框黑体光阑由导热性良好的铜片尧 黑体漆和半导体
制冷器构成袁光阑伸入成像视场的部分喷涂黑体漆袁
铜片背面紧贴半导体制冷片曰 通过控制半导体制冷
片两端的电压尧电流与极性实现光阑温度的控制(能

图 2 边框黑体光阑成像示意图及实物图

Fig.2 Image of the blackbody rim in the field of view
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制冷又能加热)曰边框黑体上紧贴用于测温的铂电阻
PT1000袁其精度为 A 级依(0.15+0.002|t|)摄氏度袁并可
通过显示模块实现动态显示遥

红外辐射经过 IRFPA 转换为图像信号 袁经
FPGA 数字图像处理电路处理后输出 VGA 视频信
号袁并在 VGA 显示器上显示遥 FPGA 数字图像处理
电路包含探测器驱动尧AD采集与成像处理三个子模
块袁其中探测器驱动模块主要提供探测器驱动信号尧
偏压曰AD转换模块主要完成探测器输出模拟信号的
数字转换曰成像处理子模块接收探测器数字视频袁并
逐级进行盲元补偿尧 非均匀校正尧 图像动态压缩和
VGA 视频生成等遥 FPGA 数字图像处理电路通过
RS422 接口与上位机通信袁 完成各个模块关键参数
的配置及各个模块中部分参数的调节遥

为适应非均匀性校正与辐射定标算法对图像序

列帧间全局性位移的需要袁 系统设计了含压电陶瓷
微位移机构驱动的中继透镜袁 并通过 FPGA 提供触
发信号袁 驱动压电陶瓷实现中继透镜在垂直于光轴
的平面内进行二维运动袁 使 IRFPA图像在帧间产生
可控微位移遥

实验平台上配有 USB数据采集子系统袁 可实时
地将 14位的数字视频信号采集到上位 PC机中袁便于
后续的数据处理与实验分析遥 其整套实验装置(图 3)
以中波制冷 HgCdTe 红外焦平面探测器为核心 袁
IRFPA阵列像元数为 320伊256袁响应波段为 3~5 滋m遥

图 3 实验平台实物图

Fig.3 Real picture of the experimental platform

2 三点辐射定标的原理

2.1 红外辐射定标
红外成像系统的辐射定标可表述为院 在一定测

试条件下袁假设 Yij 为 IRFPA 上(i袁j)探测单元输出的
数字信号值袁Xij 为 IRFPA 上(i袁j)探测单元接收的实
际景物红外辐射量值袁辐射定标就是在 Yij与 Xij之间

建立精确的定量关系[7]院
Yij=f(Xij) (1)

一般来说袁Yij 为数字图像的灰度值袁 而 Xij 与景

物温度 T存在对应关系遥 若要根据热图像精确地获
取被测景物的辐射温度袁 需要将其与基准黑体所成
热像进行对比袁因此袁可利用采集的辐射定标数据建
立数据库袁 用温度查找表描述绝对黑体温度与图像
灰度值之间的关系遥

假设系统原始定标曲线为 I (T)袁工作点漂移后
的定标曲线为 R(T)(图 4)袁辐射定标修正的目的是使
修正后的定标曲线 W(T)尽可能地接近 R(T)遥

图 4 红外辐射定标修正示意图

Fig.4 Infrared radiometric calibration and correction sketch map

2.2 基于多项式拟合的三点辐射定标修正原理
红外焦平面探测器响应的非均匀性属于低频固定

图形噪声袁主要包含以下几个方面[8]院(1) 空间非均匀
性袁即不同探测单元对同一光通量的响应率不同袁个别
敏感元甚至对不同的光通量的响应不变或发生很小的

变化袁即盲元曰(2) 时间非均匀性袁指同一敏感元在不同
时间对相同光通量的响应不同袁即非均匀性是时变的曰
(3) 对同一光通量增益的响应不同袁即非线性遥

常用的一点和两点定标算法均假设红外探测器

为线性响应的情况 (图 5 (a))袁且在时间上是稳定

(a) 线性响应特性曲线 (b) 非线性响应特性曲线

(a) Linear response (b) Nonlinear response

图 5 探测器响应特性曲线

Fig.5 Detectors忆 response characteristic curves
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k= (R(Th)-R(Tm))伊(I (Tm)-I(Tl))-(R(Tm)-R(Tl))伊(I (Th)-I (Tm) )
(I2(Th)-I2(Tm))伊(I (Tm)-I(Tl))-(I2(Tm)-I2(Tl))伊(I (Th)-I (Tm) ) (5)

的袁而实际 IRFPA 的响应特性是非线性的袁一般呈
野S冶型曲线(图 5(b))袁图 5 中的曲线 a尧b尧c 分别对应
三个不同探测元的响应特性遥因此袁在工作温度范围
较大的情况下袁 一点和两点定标算法的处理效果将
受到影响遥 一般地袁可以认为响应曲线为二次曲线[9-11]

(图 6)袁下面研究建立基于多项式拟合的三点辐射定
标修正方法遥

图 6 探测元响应曲线

Fig.6 Response characteristic illustration

参考文献[5]中采用了两点动态辐射定标修正算
法袁其修正公式为院

W(T)=m*I(T)+n (2)
式中院m 与 n 为修正系数曰I(T)为原始定标的探测器
响应曲线遥

三点辐射定标修正时袁 假设 k尧m 与 n为修正系
数袁则修正公式为院

W(T)=k*I2(T)+m*I(T)+n (3)
三点定标修正需要三个温度点 Tl尧Tm与 Th袁在这

三个温度点下前一次定标曲线的响应分别为 I(Tl)尧
I (Tm)与 I (Th)袁而用黑体物理定标的响应为 R ( Tl )尧
R(Tm)与 R(Th)袁由此建立修正方程组院

R(Tl)=k*I2(Tl)+m*I(Tl)+n
R(Tm)=k*I2(Tm)+m*I(Tm)+n
R(Th)=k*I2(Th)+m*I(Th)+n (4)

解之袁得修正系数院

m={[R(Th)-R(Tm)]-k[R(Th)-R(Tm)]}/[I (Th)-I (Tm) ](6)
n=R(Th)-k窑I (Th) 2-m窑I (Th) (7)

3 综合系数测定

由参考文献[11]可知袁在文中的实验系统中袁U形
边框黑体设置在一次像面上袁与物空间黑体的辐射定
标相比袁U 形黑体视场光阑在 IRFPA 上的像没有经
过物镜的衰减袁 且 U形边框黑体材料与物面上标准
面型黑体材料的辐射发射率可能存在差异袁 因此袁物
面与一次像面的辐射定标存在差异遥 采用美国EOI公
司的面型黑体源和 U形边框黑体对实验系统进行测
定 袁得到的响应曲线如图 7 所示 (其中温度范围

图 7 实验系统对 EOI 黑体及自制黑体响应差异

Fig.7 Response differences between EOI and the U-shape

blackbody on the experimental platform

由黑体源确定)遥进一步定义 U形边框黑体像元响应
转换为物面黑体响应的综合系数院

(T)=IU(T)/I (T) (8)
式中院I (T)和 IU(T)分别为实验系统对物空间面型黑
体源以及 U形边框黑体在温度 T 下的响应遥

图 8给出依据图 7测试结果得到的综合系数曲
线袁它主要反映了第一物镜对相应黑体辐射的衰减遥
一般情况认为其随 IRFPA 性能漂移的变化很小袁可
在相当长的时间内保持稳定遥

图 8 实验系统的综合系数

Fig.8 Comprehensive coefficient effects on the platform

4 三点动态定标修正算法的流程

基于 U形边框黑体视场光阑的三点动态辐射定
标修正算法的处理流程大致如下院
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Group Actual temp/益

1 25.0000

Original calibration
Test value
28.7782

Error
4.7782

Three鄄point correction
Test value
24.9426

Error
-0.0574

Two鄄point correction
Test value
24.9395

Error
-0.0605

2 30.0000 33.6361 3.6361 29.9852 -0.0148 29.9706 -0.0294
3 35.0000 37.7568 2.7568 34.9953 -0.0047 34.9727 -0.0273
4 40.0000 42.1088 2.1088 39.9894 -0.0106 39.9625 -0.0375
5 45.0000 46.6324 1.6324 44.9757 -0.0243 44.9474 -0.0526
6 50.0000 51.2764 1.2764 49.9572 -0.0428 49.9304 -0.0696
7 55.0000 56.0036 1.0036 54.9348 -0.0652 54.9123 -0.0877
8 60.0000 60.7891 0.7891 59.9076 -0.0924 59.8929 -0.1071
9 65.0000 65.6163 0.6163 64.8734 -0.1266 64.8712 -0.1288

Average error 2.0664 -0.0488 -0.0667
Maximum absolute error 4.7782 0.1266 0.1288

(1) 将边框黑体视场光阑插入成像视场袁通过控
温装置分别在光阑温度为 Tl尧Tm 与 Th 时采集图像袁
获取这三个温度点时边框像元的平均响应为 RU(Tl)尧
RU(Tm)与 RU(Th)曰将其分别乘以事先测定的相应温度
下的综合系数 (T)袁即得相应温度下物空间黑体的
平均响应 R (Tl)尧R (Tm)与 R (Th)曰 (2) 由原始定标曲
线 I (T)袁分别获得在 Tl尧Tm与 Th 时的响应 I(Tl)尧I(Tm)
与 I(Th)曰(3) 按公式(5)~(7)计算修正参数 k尧m 与 n 的
值曰(4) 按公式(3)将 I(T)修正为新的 W(T)遥

完成辐射定标的修正后袁 就可将修正后的定标
曲线用于辐射计量与测温遥
5 实验结果

在实验平台上进行了三点辐射定标修正实验袁
并与参考文献[5]的两点动态辐射定标修正做比较遥在
进行两点辐射定标修正实验时袁 采集了 U形边框黑
体光阑在 25 益和 65 益的响应用于辐射定标遥在三点
辐射定标修正实验时袁 采集了 U形边框黑体光阑在
25 益尧45 益和 65 益的响应用于辐射定标遥 同时还采
集了物面上基准黑体在不同温度点下 IRFPA 的响
应袁绘制出一条参考辐射定标曲线 R(t)遥 计算出的
两点修正系数为院a=0.975 0袁b=480.55曰三点修正系数
为院k=4.038 5*10-7袁m=0.969 0袁n=496.69遥 辐射定标的
修正效果如图 9 所示袁图中有四条曲线袁分别为原始
定标曲线 I(T)尧参考辐射定标曲线 R(T)尧两点辐射定
标修正后的曲线 W1(T)和三点辐射定标修正后的曲
线 W2(T)遥 可以看出院原始定标曲线与参考曲线有较
明显的偏离袁 但是该曲线经过两种辐射定标修正方

法处理后与参考曲线很贴近袁 而且两条修正曲线也
非常接近袁基本处于重合水平遥为了定量评价辐射定
标精度袁 表 1给出在九个温度点原始定标结果与修
正后定标结果的对比遥鉴于实验条件限制袁选定的辐
射定标温度范围为 25~65益遥可以看出院(1) 原始定标
的最大绝对误差和平均误差为 4.78 K和 2.066 4 K袁两
点修正后的最大绝对误差和平均误差为 0.128 8 K
和-0.066 7 K袁而三点修正后的最大绝对误差和平均
误差为 0.126 6 K 和-0.048 8 K曰(2) 两点以及三点动
态辐射定标修正的效果明显袁 能有效抑制 IRFPA
的工作点漂移曰(3) 在实验温度范围内袁 相对于两
点辐射定标方法袁 三点定标的精度虽有一定的提
升袁但提升幅度并不明显袁说明在此温度范围内袁采
用两点辐射定标修正可满足一般应用的需求遥但在
其他一些特殊的应用场合 (例如高温差的场景目
标尧低温场景目标等场合)袁三点定标模式应具有更
明显的效果 (鉴于条件限制袁文中没有进行相应的
实验)遥

图 9 两点及三点辐射定标修正曲线

Fig.9 Two鄄point and three鄄point radiometric calibration and

correction curves

表 1 辐射定标的温度测试与精度分析(单位院 益)
Tab.1 Radiometric calibration experimental results and precision comparison (Unit: 益)
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6 结 论

文中基于具有 U 形边框黑体光阑的热成像实验
系统袁 研究了基于多项式拟合的三点红外成像辐射
定标修正方法袁可在不遮挡中心成像视场的条件下袁
通过控制 U形边框黑体的温度实现红外成像系统的
辐射定标曲线的修正遥 对实际面型黑体源的标定和
测试实验表明院 在具有 U 形边框黑体光阑的热成像
实验系统平台上袁 三点定标修正算法是可行的袁在
25~65 益范围内袁三点定标修正后的最大绝对误差和
平均误差为 0.126 6 K 和-0.048 8 K袁 较原始定标的
结果有明显的精度提升袁但在此温度范围内袁三点定
标修正与两点定标修正的结果相差不大袁 即在常温
下利用该实验系统时袁 两点定标修正方法即可满足
一般应用要求曰 三点定标修正算法预期在一些特殊
的应用场合能够更好地发挥作用遥

基于 U形边框黑体光阑的热成像系统可在不遮
挡成像视场的条件下袁 自适应地完成动态非均匀性
校正和辐射定标修正袁且系统结构简单袁体积小袁质
量轻袁 预期可在航天遥感热成像装置以及其他一些
对成像性能有较高要求的应用中获得有效的应用遥
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