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红外探测器各个单元的响应度的不一致，导致

了红外图像的不均匀，严重影响其成像质量，因此必

须对其进行非均匀性校正。尽管非均匀性校正有很

多种方法，但目前应用较多的还是普遍采用的基于

标定的两点（或多点）校正法。两点校正算法的流程

简单固定，主要以乘法和加法运算为主，十分适合用

FPGA实现。

文中就这种算法原理及算法实现加以探讨，提

出一种采用电路逻辑设计的 FPGA来实现两点校

正。该方法利用 FPGA中的浮点加法器、浮点除法

器、浮点乘法器，以及内部RAM、ROM存储器，可以

实时计算校正系数，然后对焦平面器件线阵红外探

测器进行非均匀性校正，保证了校正精度。同时，充

分利用FPGA并行处理能力强的特点，使系数、图像

数据的读取在一个时钟周期内完成，然后通过采用

流水线技术进行非均匀性校正，大大降低了系统的

工作频率，从而减少了噪声干扰。

1 两点校正算法原理

红外探测器非均匀性校正根据获得非均匀性校

正参数方法的不同原理，可将校正方法分为参考辐

射源法、离焦法、统计平均法和神经网络法等多种方

法[1]。其中有的方法已在实际中应用，有的正处在理

论探索和实验室研究阶段。按校正方法分为两大

类，基于黑体（calibration based）的校正和基于场景
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（scene based）的校正。

一点校正法对于各像元响应度接近的焦平面阵

列图像的不均匀性校正可以得到优质的图像，而且

实现起来非常简单。但一点校正法是建立在焦平面

阵列各像元的响应率随温度变化相同这一假设的前

提下，只是修正了输出信号的偏移因子，而无法确定

增益因子，因而不能很好地消除固定图像噪声对像

质的影响。图 1b是一点校正算法的示意图，从算法

和图 1中不难看出这种算法实质上只对光敏元的偏

置系数作了补偿，没有对增益校正，因而当目标的辐

射通量偏离定标点时，空间噪声很大，校正范围

很小。

两点校正法是最早研究的基本方法之一，其原

理简单，计算量小，实时实现比较容易，是目前焦平

面阵列成像系统中使用最广泛的一种校正方法。从

非均匀性的产生原因中可以看到，非均匀性主要表

现为下面两种形式：其一是独立于输入信号的偏移

量（即直流分量）非均匀性；其二是由于探测单元对

输入的响应不均匀而造成的增益非均匀性。由于偏

移量非均匀性与增益非均匀性产生的固有噪声强加

在图像上而产生误差，通过对焦平面阵列各像元的

增益与偏移量非均匀性进行校正，能有效地提高图

像的质量。两点校正法是建立在两个假设条件下：

①每个探测单元的响应是线性的。这一假设在探测

单元响应的大部分区域是成立的，只有在输入很小

和接近饱和时才有比较大的非线性，在忽略两端误

差的情况下可以认为探测单元的响应是线性的。根

据线性模型的数学公式，只需对直线上两点进行定

标测量，便可求出直线，从而对非均匀性进行校正。

②探测单元的响应必须具有时间的稳定性，否则，定

标数据在使用时就会失去意义[2-4]。在此条件下，红

外阵列探测器在均匀辐射背景下任一像元的响应输

出可以表示为

Xi(Φ) =RiΦ+Oi （1）
式中，Xi(Φ)为像元的响应输出值；Φ 为辐射通量；

Ri和Οi为红外阵列探测器第 i行像元的增益和偏移

量，对于每一个像元，Rj和Οi的值在两个标定点内是

固定的，并且不随时间变化。图 1a是具有不同增益

和偏移量的两个像元的响应输出曲线示意图，从中

可以看出响应输出曲线的截矩反映出偏移量的不均

匀性，曲线的斜率反映出增益的不均匀性。非均匀

性校正就是要使曲线A、C重合于标准曲线B。将曲

线 A、C作平移变换可得到图 1b所示的 3条曲线，再

将A、C曲线以B曲线为标准做旋转变换得到图1c所
示的一条曲线，这样就实现了曲线 A、C的校正。其

校正增益和偏置系数的计算如下

Xn(Φ) =Ki Xi(Φ) +Ai （2）
式中，Κi、Ai分别为两点校正中的校正增益和校正偏

移 量 ，其 中 Ki =
Xn(Φ2) -Xn(Φ1)
Xi (Φ2) -Xi(Φ1)

，Ai =Xn(Φ2) -

Ki Xi(Φ2)；Χi（Φ）为校正前的输入值（像元响应值）；

Xn（Φ）为校正后的输出值。

2 利用FPGA内宏模块的电路逻辑设计实现

两点校正

两点校正算法的硬件采用现场可编程门阵列

（FPGA）实现。文中选用 Altera 公司 StratixⅡ系列

EP2S60F1020C5，单片容量可达254万门，可提供255
个M4K RAM 、144个 18 bit乘法器，信号处理速率高

达100 MHz以上。在Quartus II 9.0集成环境下，使用

Verilog硬件描述语言进行编译。由于Quartus II 9.0
中的MegaWizard提供了优化过的乘法器、加法器等

模块，所以利用这些MegaWizard可以较灵活实现两

点校正算法，能够很精确的控制数据延时。

2.1 两点校正流程

采用一种 480×6扫描型线阵探测器。这种红外

线阵探测器经AD转换芯片输出 14 bit的数字信号，

输出信号并非按顺序依次输出，而是交替输出，需要

对信号进行重新排序整理以利于后面处理。

两点校正流程图如图２所示。主要分３个步骤：

（1）首先统计 256个数据包（每个数据包包含

480个数据）。在 FPGA内部设置内部存储器RAM，

统计各像素点（共480个像素点）时域数据（每个像素

点对应 256个数据）的总和，以及整帧像素点（480×
256=122 880个数据）之和。

（2）计算各像素点的时域均值、整帧均值，按式

V A
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C
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B′
C′

V A″
B″
C″

Φ1 Φ2 Φ Φ1 Φ2 Φ Φ1 Φ2 Φ

（a）器件的响应曲线 （b）一点校正示意图（c）两点校正示意图

图1 非均匀校正示意图
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（2）计算校正增益和偏置系数，并存储在内部ROM存

储器中。

（3）读出ROM存储器中增益和偏置系数，按式（1）
做数据转换运算。包含1个乘法和1个加法运算。

2.2 两点校正的电路逻辑设计

下面就利用 Quartus II 9.0 中的 MegaWizard 模

块，实现红外图像非均匀性两点校正算法。以480×6
线阵红外探测器为例。

首先需要统计 256个数据包（每个包含 480个数

据），计算各像素点的时域平均值和整帧平均值。X
（i）数据为14 bit数据，FPGA用Altera公司的Ep2s60，
选用 FPGA内部 2块存储器，其大小为 512×32 bit的
RAM，用Verilog HDL硬件描述语言编写相应的逻辑

控制时序、储存器的读写时序、数据的统计运算和数

据的均值计算。通常情况下，一片内部 512×32 bit
RAM即可以作为统计存储用，但在实时操作过程中，

对RAM的即读又写的顺序操作，虽然可以通过流水

设计实现，但时钟的抖动对它的影响很难控制。所

以文中设计采用 2个RAM存储器做类似乒乓操作，

这样就省去了对时钟倍频或流水操作，确保了系统

的稳定性。实际上 256×14 bit=22 bit（22位）数据宽

度已足够用，为了与RAM数据端口一样，将 14 bit数
据扩展为 32 bit数据，高位用零补充。每个包的 480
个计数作为RAM的读、写地址（1到480有效）。在数

据有效传输期间，每个时钟的上升沿先从一个RAM
中读出相应地址里面的数据，在下降沿与当前数据

累加，并存储在另外一片RAM中，直到256个数据包

结束。具体电路逻辑图如图3所示。

对于两点校正来说，校正过程需要做高低两个

不同温度的黑体辐射。分别计算在这两种情况下的

整帧平均值、各像素点的时域平均值。通过串口命

令，控制RAM的读使能，得到不同温度下的均值。按

数据流 延时6个时钟 做加乘运算 校正后数据

统计、存储、计数

是否到256帧 N

Y
计算各点平均

值、整体平均值
计算增益和偏置系数

存储 ROM存储器

读出

图2 两点校正流程图

图3 像素累加存储的电路逻辑
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式（2）计算系数K（i）和偏移量A（i），在调用除法模块

时，为了保证精度，把被除数 Xn(Φ2) -Xn(Φ1)左移14
位。经除法运算后得到结果的低 14位（总 28位）即

为实际运算结果。具体电路逻辑图如图4所示。

得到的校正系数K（i）和偏移量A（i），为了方便存

取，选用一个480×32 bit的RAM存储器，低16位存储

偏移量，高 16位存储乘系数。这样无论是读出数据

还是写入数据，可以在同一时钟完成两个系数的读

或写，同步性好。通过实际操作，在得到比较满意的

图像后，可以利用Quartus II中的在线系统寄存器内

图4 校正系数计算的电路逻辑

图5 算法实现的整体逻辑电路

系数K(i)

偏移量A(i)
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容编辑器（in-system memory content editor）对RAM进

行初始化设置。首先对片内RAM 设置一个 480×32
bit 的 HEX 初始化文件；做完两点校正后可以从

in-system memory content editor窗口下读出 RAM中

存储的内容，导出并另存这个 32 bit的HEX文件；用

这个文件替代RAM设计中的初始化文件。这样就避

免将校正数据存入FPGA外部存储器的麻烦，在程序

下载到E2PROM时会自动把这个初始化文件同时烧

写到E2PROM中。

建立好系数的查找表存储器后，对原始数据做乘、

加运算，得到最终的校正结果。因为在做系数计算过

程中，从数据有效到系数得出相当于延迟8个时钟。在

对原始数据转换过程中，由于做乘法与加法运算已经

有了2个时钟的延时，所以还要对数据做6个时钟的延

时。整体逻辑框图如图5，至此校正结束。

2.3 非均匀性校正结果

基于480×6长波致冷型线阵红外探测器，该长波致

冷型线阵红外探测器定标温度范围为-30～+70 ℃。采

用上述两点法，由FPGA硬件实现红外线阵列探测器的

实时非均匀性校正，形成图像大小为480×512。
由于线阵红外探测器采用机器扫描方式形成图

像，校正前的线阵图像呈线条状，看不清楚图像轮

廓，图 6a是 480×6线阵探测器非均匀校正前形成的

图像。此图像经过坏元替换和适当的图像增强滤波

处理后，采用文中设计的两点法非均匀校正算法进

行非均匀性校正，得到图6b的图像，从图像的均匀度

和清晰度上看效果比较理想。

两点校正法技术成熟、硬件实现容易、校正效果明

显、图像较为均匀，缺点是长时间工作对探测器的漂移

需要周期性采样定标，更新参数，需遮挡镜头停止工作。

3 结束语

非均匀校正一直是红外图像处理中的关键技

术，两点非均匀性校正的最大优点就是算法实现的

简单性，易于在实时系统中实现。本设计使用FPGA
的片内存储器存储校正系数，充分利用了FPGA的硬

件资源，考虑了FPGA的结构特点。像素统计实时存

储的稳定和速度是实现两点校正的前提，乘法和加

法运算是实现两点校正的核心。采用FPGA实现乘

加运算，是硬件实现过程，容易实现硬件运算操作。

FPGA同时从片内存储器读取增益和偏值系数，然后

执行乘法和加法运算，整个过程延迟大约几纳秒，非

常容易实现实时的非均匀性校正。
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（a）480×6线阵探测器非均匀校正前形成的图像

（b）480×6线阵探测器非均匀校正后形成的图像

图6 校正前后形成的图像对比
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