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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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Abstract　UnderthebackgroundoftheshortＧwaveinfraredimagingspectroscopyapplication westudyasetof
correctionsof HgCdTeshortＧwaveinfraredfocalplanearrays includingdefectivepixelcorrectionandnonＧ
uniformitycorrection andproposethecorrectionprincipleofnonＧuniformitycorrectionafterdefectivepixel
correction敭Understandardradiationsources thenormaldistributionofnormalpixeloutputvaluesisfitted andthe
thresholdofnormalpixeloutputissetbythe３σcriteriontodeterminethenumberandthelocationofdefective
pixelsinthedetector敭ThenaccordingtoapplicationrequirementsofshortＧwaveinfraredimagingspectroscopy the
spectraltwoＧneighborhoodmeanreplacementisappliedtothedefectivepixels敭Afterthedefectivepixelcorrectionis
completed thenonＧuniformitycorrectionofthedetectoriscarriedoutbythetwoＧpointmethod withsmall
calculationamountandstrongrealＧtimeperformance敭Thecomprehensivecorrectionresultsshowthatthedefective
pixelsofthedetectorareeffectivelyeliminated theoutputvaluesofdefectivepixelsarewellcorrected theeffectof
nonＧuniformitycorrectionisobvious andtheimagedetailsaremoreabundant敭
Keywords　detector correctiontechnology HgCdTe infraredfocalplanearray defectivepixelcorrection nonＧ
uniformitycorrection
OCIScodes　０４０敭３０６０ ０４０敭６８０８ ０４０敭１２４０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ０５;修回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１２;录用日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２５
基金项目:国家重大科学仪器设备开发专项(２０１４YQ１２０３５１０２)、国家９７３计划(２０１４CB０４９５００)

　∗EＧmail:jicheng_cui＠１６３．com

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[１Ｇ５].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[６Ｇ８].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[１０Ｇ１１]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[１２Ｇ１５],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 １́０４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 Schematicofdetectorimagewithradiation
temperatureofThigh

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 ２π
exp －

(h－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (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 Histogramofoutputvalueofdetectorimagewith
radiationtemperatureofThigh

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．３Detectorimagesbeforeandafterdefectivepixel
correction with radiationtemperature of Tt敭

　 a Beforecorrection  b aftercorrection

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(ϕ)与红外辐射强

度ϕ 的线性关系为

Vi,j(ϕ)＝ki,jϕ＋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(ϕhigh)

N

Vlow＝∑Vi,j(ϕlow)

N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (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(ϕhigh)＋Bi,j

Vlow＝Ki,jVi,j(ϕlow)＋Bi,j
{ . (５)

联立(５)式,得到

Ki,j ＝
Vhigh－Vlow

Vi,j(ϕhigh)－Vi,j(ϕlow)

Bi,j ＝
VlowVi,j(ϕhigh)－VhighVi,j(ϕlow)

Vi,j(ϕhigh)－Vi,j(ϕlow)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (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(ϕ)＝Ki,jVi,j(ϕ)＋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．４DetectorimagesbeforeandafternonＧuniformity
correction with radiation temperature of Tt敭

　 a Beforecorrection  b aftercorrection

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．５Correctionresultsofdetectorimageswithdifferent
correctionsequences敭 a NonＧuniformitycorrection
afterdefectivepixelcorrection  b defectivepixel
　　correctionafternonＧuniformitycorrection

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 Sceneimagesbeforeandaftercorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

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

０２０４００１Ｇ５
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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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