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随着微电子技术、大规模集成电路技术和信号

处理技术的发展，红外焦平面阵列探测器和红外热

成像采集及处理技术日益成熟，特别是在军事领域

内，已被广泛应用于精确武器制导、红外告警及跟

踪装置等。但由于受材料和制造工艺等原因限制，

红外焦平面阵列探测器各个像元的响应率的不一

致，导致采集到的红外图像具有不均匀性，再加上

无效像元（包括死像元和过热像元）以及其他噪声

的存在，导致红外成像质量差。非均匀性导致红外

图像存在固定图案噪声，响应漂移性导致图像信号

的缓慢变化而产生像质变差，盲元导致红外图像存

在亮点、暗点或闪点。因此，对采集后的原始红外
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摘 要：影响制冷型中波红外焦平面探测器图像质量的因素主要包括响应的非均匀性、响应的漂移特性和盲元等。因此，在
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像元的制冷型中波红外成像系统，并进行动态范围标定，实现其在全动态范围内NETD小于30 mK。接着，针对焦平面像元的响

应特性，研究了适用于红外成像系统的非均匀性和盲元的校正方法，提出了基于辐射定标和场景融合的非均匀校正、盲元检测及

替代算法。最后，进行外场红外图像数据采集。经实验验证，其图像校正效果优良，易于实现，且具有较强的环境适应性。
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图像进行实时非均匀校正、漂移补偿和盲元替代等

信号实时处理是必要的，也是红外成像系统提取检

测目标等后续图像处理的基础[1-2]。

选用制冷型 640×512像元的中波红外探测器，

设计一套高帧频低噪声成像系统，利用其实测的响

应数据，分析了红外焦平面探测器像元响应率与入

射辐射和积分时间的关系，研究了适用于红外焦平

面成像系统的非均匀性校正和盲元替代的方法，使

红外成像系统的实时信号处理满足使用要求。

1 640×512中波红外成像系统

640×512中波红外成像系统主要由红外光学镜

头、制冷型中波红外焦平面探测器、探测器读出电

路、信号处理电路和电源转换电路等组成 [3-4]，结构

组成框图如图1所示。

其中，制冷型中波红外探测器像元数为 640×
512个，波长响应范围为 3.7~4.8 μm，其工作积分时

间可调，输出图像帧频最高可达 120 Hz[5]。探测器

读出电路向红外探测器输入偏置电压和驱动信号

等，并接收红外探测器输出的 4路模拟信号，将 4路
模拟信号分别进行放大、滤波后进行A/D转换，输出

4路原始数字图像信号至信号处理电路。信号处理

电路中的主控芯片 FPGA接收 4路原始数字图像信

号后，通过外部存储资源和预置好的算法程序，实

时进行非均匀校正、盲元剔除和实时送显等信号处

理，最终输出校正后的数字图像。

2 动态范围的标定

制冷型 640×512 像元的中波红外探测器有

GAIN0和GAIN1两种增益模式，通过驱动电压设置

使其工作在GAIN1模式，探测器输出的模拟图像信

号电压范围为：0.9~3 V（动态范围 2.1 V），首先根据

此范围初步设置读出电路的增益和偏置电压，使信

号与A/D转换芯片的输入电压范围匹配，然后再通

过对读出电路增益和偏置的调整，使成像系统输入

辐射通量与输出灰度值范围线性匹配，最终完成对

成像系统动态范围的标定。

根据成像系统实际被测目标的温度，设定系

统测温的动态范围为 0 ℃~50 ℃，首先需要确定积

分时间，通常提高积分时间能相应提高成像系统

的灵敏度，但积分时间过高会导致探测器在温度

动态范围内输出饱和，所以积分时间的选择应同

时兼顾系统灵敏度和响应精度，成像系统的积分

时间选为 3 ms。
设置积分时间后，对成像系统进行初步辐射定

标，成像系统输出的灰度值与光学镜头入瞳处辐射

通量密度之间的关系曲线为

h = k1φ( )T + b1 （1）
式中，h 为输出的灰度值；k1 为实际增益；b1 为实际

偏置电压；φ( )T 为黑体辐射通量密度。辐射通量

φ( )T 可由普朗克公式得出

φ( )Tλ1 - λ2 = 
λ1

λ2 c1

λ5
1

e
c2/λT

- 1
dλ （2）

式中，c1 、c2 分别为第一辐射常数和第二辐射常数。

为了使探测器输出图像信号能充分利用AD转

换电路的量化范围，减小噪声，需要对电路的增益

和偏置进一步进行调整。选择温度动态范围的高

低端所对应的AD量化值

hmin = k2φ( )Tmin + b2 ，hmax = k2φ( )Tmax + b2 （3）
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通过式（3）得出期望的输出响应曲线为

h = k2φ( )T + b2 （4）
根据式（1）和式（4）可得到电路所需增益为现

有增益的 k2 k1 倍，再结合AD本身的电压量化关系

h = pVin + q （5）
式中，Vin 为 AD的输入电压。可推出新的电路偏

置为

b2
′ =

b2 - q -
k2

k1
( )b1 - pb1 - q

p
（6）

式中，b1 为调整前的电路偏置电压。

调整电路增益和偏置后，再对成像系统进行基

于积分时间变量的二次辐射定标，进而实现非均匀

校正和盲元检测，最终实现一套测温动态范围为

0 ℃~50 ℃，在全动态范围内NETD小于 30 mK的红

外成像系统。

3 基于积分时间变量的辐射定标

在红外成像系统中，非均匀性的原因除了红外

焦平面阵列响应非均匀性、温度漂移性和盲元外，

还包括红外光学系统非均匀性、红外焦平面温度变

化引起的响应漂移性和读出电路非均匀性等。

上述问题将导致红外成像系统的图像质量显

著下降，因而，几乎毫无例外地对焦平面红外探测

器进行非均匀校正。目前，国内外已经提出的关于

焦平面红外探测器非均匀性校正的算法主要分为

两类：基于辐射定标和基于场景的校正技术。基于

辐射定标的非均匀性校正算法需要实现获得校正

所需要的定标系数，然后再校正实现过程中调用这

些数据做相应处理，算法精度高、稳定性好以及便

于硬件实时实现，但当漂移很大时，需要重新定标

来更新校正系数；基于场景的非均匀性校正算法是

利用场景信息的变化即时估计出探测元的增益和

偏移量，可自适应探测像元输出的漂移，缺点是数

据量大、算法复杂、校正精度不高和硬件实现难度

大。通过在实验室使用面源黑体对中波制冷型红

外探测器进行辐射定标，建立了包括积分时间变量

的辐射定标模型，根据该模型提出了简化的辐射定

标方法，这是基于数字图像处理技术实现探测器非

均匀性校正的基础。

在红外成像系统线性响应范围内，红外探测器

像元（i，j）灰度值可表示为函数

hi j = f ( )τLin( )T + hi j
noise （7）

式中，面源黑体辐射温度为 T；hi j 为红外探测器上

像元（i，j）的响应灰度值；τ 为探测器积分时间；

Lin( )T 为温度为 T的面源黑体入射到探测器上的辐

射亮度；hi j
noise 为像元（i，j）的暗电流引起的探测器

像元灰度输出。

利用上述红外成像系统，通过实验，找出探测

器像元的响应、黑体入射辐射亮度及积分时间等参

数之间的关系。实验时，采用CI公司的 SR-800R型

的高精度面源黑体，辐射面大小为 12″×12″，温度控

制精度为 0.001 ℃，工作温度范围为-40 ℃~150 ℃。

红外成像系统输出灰度值位数为 16位，探测器像元

为15 μm，F# =2。
3.1 探测器像元响应与入射辐射之间的关系

固定积分时间 1 ms，在 25 ℃环境温度下，只改

变入射黑体辐射亮度，使其范围为 1～5 W/(m2·sr)，
采样间隔为 0.5 W/(m2·sr)，采集图像灰度值；然后改

变积分时间分别为 1 ms、2 ms、3 ms、4 ms，并分别重

复上述试验过程；以探测器中心像元（319，255）为

样本，其响应灰度值在固定入射积分时间（1~4 ms）
下随入射辐射的变化曲线如图2所示。

由图 2可知，积分时间固定时，探测器像元响应

灰度值与黑体辐射亮度成正比，而且随着积分时间

的增加，响应曲线斜率增大。

h灰度值（319，255）

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

01 2 3 4 5 6
L黑体辐射亮度

W/（m2·sr）

4 ms
3 ms

2 ms

1 ms

图2 像元响应灰度值与入射辐射之间的关系曲线
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3.2 探测器像元响应与积分时间之间的关系

固定入射黑体温度（10 ℃），在25 ℃环境温度下，

只改变积分时间，使其范围为 0~5 ms，采样间隔为

100 μs，采集图像灰度值；然后改变入射黑体温度分

别为10 ℃、20 ℃、30 ℃、40 ℃、50 ℃，并分别重复上述

试验过程；以探测器中心像元（319，255）为样本，其响

应灰度值在固定入射黑体辐射（10 ℃~50 ℃）下随积

分的变化曲线如图3所示。

由图 3可知，入射的黑体辐射固定时，探测器像

元的响应灰度值与积分时间成正比，而且随着黑体

辐射的升高，响应曲线的斜率增大。

根据以上结论，可得辐射定标数学模型如下

hi j = τ ´ ( )Gi j ´ LBB( )T + hi j

stray + hi j
noise （8）

式中，Gi j 为像元（i，j）的红外辐射响应率；hi j

stray
为杂

散辐射引起的像元响应灰度，hi j

stray =Gi j ´ L
stray

(T)。

当背景温度发生改变时，与温度有关的 hi j

stray

会温度变化而相应变化，而 Gi j 和 hi j
noise 由于反应

了探测器自身像元特性而变化较小。这是采用最

小二乘法拟合焦平面各像元响应特性进行非均匀

校正的理论基础。

4 基于辐射定标和场景融合非均匀校正算法

通过像元响应灰度值与入射辐射和积分时间

之间的关系可知，改变入射辐射或积分时间都可以

得到各个像元不同的响应值，因此，以这些响应值

为基础，可以计算出非均匀校正所需要的各像元的

增益校正系数和偏置校正系数[8-10]。

4.1 黑体辐射定标两点校正算法

理想情况下，探测像元在达到饱和之前，每个

探测单元响应灰度值与辐射量之间是正比线性关

系，且探测单元的响应具有时不变性并其受随机噪

声的影响较小，探测像元（i，j）响应方程为

Yi j( )φ = ki j Xi j( )φ + bi j （9）
式中，φ 为辐射通量，在积分时间确定的前提下，

Yi j 和 Xi j 为红外探测器上像元（i，j）的校正前后响

应灰度值，ki j 和 bi j 分别为增益和偏置系数。选取

高低温两个温度点TH和TL，红外成像系统对应得到

高低温两组多帧灰度值，分别计算出焦平面阵列中

所有M×N个像元的平均输出。

在低温TL时

YL( )φL = ki j
- ---
Xi j( )φL + bi j （10）

在高温TH时

YH ( )φH = ki j
- ---
Xi j( )φH + bi j （11）

则可得各像元的增益和偏置系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ki j =
YH ( )φH - YL( )φL
- ---
Xi j( )φH - - ---

Xi j( )φL

bi j =
YL( )φL

- ---
Xi j( )φH - YH ( )φH

- ---
Xi j( )φL

- ---
Xi j( )φH - - ---

Xi j( )φL

（12）

该校正算法的本质是利用高、低温黑体得到各

像元的响应灰度值，并以此为基础依据公式（12）计

算出校正系数，最后，利用辐射定标两点校正通用

公式（9）实现非均匀校正。在辐射定标中所得的参

数可用于焦平面盲元位置的检测。

4.2 辐射定标和场景融合校正算法及实验结果

基于辐射定标的校正算法，其稳定性和实时性

较强，易于硬件实现。但随着系统工作时间的延长

和外场使用环境的复杂多变，红外焦平面温度发生

变化，进而引起其响应发生漂移，提出了采用辐射

定标和场景融合的校正算法，通过相关系数来修正

非均匀性偏置校正系数，以自适应克服焦平面阵列

探测单元的响应漂移性，实现外场自适应非均匀

校正。

h灰度值（319，255）

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0 1 2 3 4 5 6
T积分时间/ms

50 ℃ 40 ℃ 30 ℃ 20 ℃
10 ℃

图3 像元响应灰度值与积分时间之间的 关系曲线
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经过实验室多次采集的红外图像数据可知，红

外焦平面阵列发生温漂时，其探测单元响应的偏置

系数漂移较大，增益系数偏移较小，如图4所示。

因此，可以通过消除非均匀校正偏置系数的漂

移来减少非均匀校正误差。参考式（9），得到定标

和场景融合非均匀校正公式为

Yi j = ki j Xi j +Rbi j （13）
式中，R表示场景图像与特征模板图像的相关系数；

Rbi,j表示修正后的偏置系数。

校正过程中的红外特征模块图像可以在实验

室环境条件下获取，红外场景图可以在外出使用环

境条件下获得。在相同辐射通量下，红外特征模板

图像与场景图像之间存在漂移现象且具有一定的

相关性，因此，根据图像灰度相关匹配算法对特征

模板图像与场景图像进行相似性度量，其相关系数

R的公式为

R =
å
i = 1

M

å
j = 1

N

[ ]Vij(φl)-
-
Vij(φl) [ ]Xij -

----
Xij

å
i = 1

M

å
j = 1

N

[ ]Vij(φl)-
-
Vij(φl)

2
´å

i = 1

M

å
j = 1

N

[ ]Xij -
----
Xij

2

（14）
式中，M和N分别表示焦平面的行数和列数；Xij 和
----
Xij 分别表示场景图像及其均值；Vij(φl) 和

- -- -----
Vij(φl) 分

别表示特征模板（低温黑体）图像及其均值。

首先，按照 3.1节方法，得到两点校正参数 ki j

和 bi j 后，再利用红外成像系统采集的场景图像 Xij

与特征模板图像通过式（14）计算场景图像与特征

模板图像的相关系数R，最后，通过相关系数来实时

修正偏置参数，利用式（13）输出非均匀校正后的图

像，实现外场图像实时非均匀校正。

下面给出红外成像系统在室外环境下实时采

集和校正的效果图，通过校正后的图像大多数噪声

已被抑制，图像对比度提高，定标和场景融合校正

算法具有较强的环境适应性能，校正效果良好，易

于实现。

5 盲元检测及替代方法

根据实验数据分析，盲元不仅包含红外焦平面

国标中定义的死像元和过热像元，还包含闪烁像

元。盲元检测及替代方法，即在基于辐射定标和场

景融合校正算法实现的同时，将盲元进行检测和标

记，之后根据相邻像素的相关性对盲元进行替代。

5.1 盲元检测

（1）死像元检测：根据上述定义，若像元（i，j）响

应曲线斜率 ki j 满足式（15）和式（16），则判定像元

（i，j）为盲元。

k̄ =
åi = 1

X å j = 1

Y kij

X × Y
（15）

|ki j -
-|k > 90% ´ k̄ （16）

（2）过热像元检测：根据上述定义，采集多帧图

像求出各像元的标准差 σi j ，若像元（i，j）的噪声满

足式（17）和式（18），则判定像元（i，j）为盲元。

σi j - σ̄ > 10σ̄ （17）
σ̄ =
åi = 1

X å j = 1

Y σij

X × Y
（18）

（3）闪烁像元检测：闪点在对于高温、低温均匀

面源黑体各采集多帧（2N）图像数据，若像元（i，j）超

h探测响应值

S2

S1

Φ红外辐射能量

图4 红外焦平面阵列探测单元响应漂移曲线 （a）校正前 （b）校正后

图5 室外环境下校正前后红外图像
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过N帧图像相邻前后两帧灰度值差值大于 100，则
判定像元（i，j）为盲元。

其中，经过多次实验验证，N取50。
5.2 盲元替代

盲元替代是指根据相邻像素或前后帧图像的

相关性对盲元信息进行预测和替代的过程。由图

像信息理论可知，其相邻像素或相邻帧之间的图像

数据具有极高的相关性；由插值理论可知，对于连

续变化的函数，任何一点都可以通过邻域进行插值

预测，目前均采用线性插值对盲元进行替代。对于

孤立的盲元和局部区域出现较大盲元块的情况，除

利用图像的空间相关性外，还应考虑连续帧之间的

时间相关性，即盲元补偿时将前一帧已替代后的灰

度值作为当前帧替代的一个计算因子，另外，由于

对于某一像元，离其越近的像元与其相关度越大，

反之越小，利用两个像元之间的距离（间隔）来表示

两个像元的相关性强度，即相关度λ，则四邻域像元

P
上
、P

下
、P

左
、P

右
存在下式

λ
上
+ λ

下
+ λ

左
+ λ

右
= 1 （19）

文中提出的盲元替代方法由空间替代和时间

替代两部分组成，它们各占替代值的一半。

第 k帧图像像元（i，j）的盲元替代值用 P(i jk)

表示，第 k-1 帧图像像元（i，j）的盲元替代值用

P(i jk - 1) 表示，则，盲元补偿值计算公式为

P(i jk)= 1
2

(λ
上
×P

上
+ λ

下
×P

下
+ λ

左
×P

左
+

λ
右
×P

右
)+ 1

2
P(i jk - 1)

（20）

在信号处理板的 FPGA中，利用该方程实现系

统盲元替代，它处于整个信号处理流水线的一环，

只需要缓存一帧图像，不存在延迟，在很好的替代

盲元的同时保证了成像系统的实时性。

6 结 论

搭建了基于制冷型中波探测器的红外成像系

统，通过在实验室内采集标准黑体产生的特征模板

图像，提出了包括积分时间变量的简化辐射定标方

法。根据红外焦平面的响应特性，研究了实时实现

的非均匀性和盲元替代校正算法，提出了基于辐射

定标和场景融合的非均匀性以及基于空间相关和

时间相关的盲元替代校正算法，校正算法由 FPGA
信号处理流水线操作完成，对成像系统缓存资源要

求低，且不存在延迟，系统校正的实时性强，易于

实现。
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图6 盲元替代前后红外图像对比
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