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红外焦平面阵列非均匀校正技术研究!

王平，李飚，沈振康

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：红外焦平面阵列探测器广泛应用于红外成像制导系统。但焦平面阵列的非均匀性校正技术与探

测器的性能息息相关，因此必须进行非均匀性校正。在众多非均匀校正方法中，两点法和时间高通自适应方

法是两种最典型的方法。文中对这两种方法分别进行了分析，并对一般的时间高通自适应非均匀校正法提出

了改进，以达到更好的校正效果。
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A Modified Nonunifor mity Correction Method of
Infrared Focal plane Array
WANG Ping，LI Biao，SHEN Zhen- kang

（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ. of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Infrared f ocal plane array（I R FPA）detector has been Widely used i n neWinfrared guided system because of its
outstandi ng perf or mance. But t he Nonunif or mity of I R FPAdebases t he perf orance of t he detector. Lots of nonunif or mity cor-
rection methods have been developed to solve t he problem. The paper puts f or Ward a modified method to correct t he nonunif or-
mity of I RFPAto get better i nfrared i mage.
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红外探测器是红外制导系统的“眼睛”，其发展状况代表着红外制导系统的水平。红外焦平面阵列

不需要光机扫描，显著地改善了系统的结构，提高了系统的精度和可靠性，已经被应用于最先进的第四

代红外空空导弹中（如美国的响尾蛇AI M-9X 等），并且是红外探测器的主要发展方向。

红外焦平面阵列由多个探测元组成，每个探测元对应红外图像中的一个像素点。由于各种因素的

影响，焦平面阵列各探测元会出现对同样的外部输入的响应不一致的现象，这就是所谓的红外焦平面阵

列的非均匀性［1 ］。非均匀性的产生有两个方面的原因［2 ］：内部原因主要是探测元在工艺上难以做到完

全一致，导致结构和材料上不同；外部原因则是由于环境温度变化、光学系统结构等。焦平面阵列的非

均匀性会严重影响焦平面阵列的成像质量，甚至会完全淹没信号，因此必须对非均匀性进行校正。

焦平面阵列探测元的响应模型为［1 ］：

P（i，j，!）= Gij·!+ Oij （1 ）

上式中，（i，j）为探测元的空间位置，Gij为（i，j）处探测元的增益，Oij（i，j）为处探测元的偏移，!为

探测元的输入通量，P（i，j，!）为探测元的输出信号。

焦平面阵列的非均匀性主要表现为各探测元的增益与偏移参数不一致。用于校正非均匀性的方法

有多种，其中最为典型的是两点法和基于场景的校正方法。两点法直接校正探测元的增益和偏移参数，

基于场景的方法则通过探测器输出的红外图像序列进行处理来补偿焦平面阵列的非均匀性，二者各有

优缺点，都能取得较好的校正效果。

1 两点法进行非均匀校正［3 ］

两点法校正的目的是为了使得各探测元的增益参数和偏移参数在同一温度下具有相同的响应特
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性。首先，选择高温和低温两个温度作为定标点，所选择的高温和低温定标点为红外焦平面阵列探测器

正常工作的温度范围。由式（1 ），两种温度下焦平面阵列探测元的输出分别为

P（i ， ，!L ）= Gi !L + 0 i 

P（i ， ，!~ ）= Gi !~ + 0 i 

（2 ）

上式中，!L 为低温时焦平面阵列的输入通量，!~ 为高温时焦平面阵列的输入通量。两种温度下的

输入通量均为固定值，但难以获得具体大小，为此，对输出图像进行空间平均来消除输入通量的影响，校

正后（i ， ）处探测元当前温度下的输出为

Pc（i ， ，!）=［（P（i ， ，!）- P（i ， ，!L ）］
!P（!~ ）-!P（!L ）

P（i ， ，!~ ）- P（i ， ，!L ）+ !P（!L ）

=（P（i ， ，!）GCi + 0 Ci 

（3 ）

式中!P（!L ）为低温定标点焦平面输出的空间平均值，!P（!~ ）为高温定标点焦平面输出的空间平均

值，GCi 
和0 Ci 

为校正后探测元的增益和偏移参数，分别为

GCi =
!P（!~ ）-!P（!L ）

P（i ， ，!~ ）- P（i ， ，!L ）

0 Ci = !P（!~ ）- P（i ， ，!L ）GCi 
（4 ）

上式中各个参数都是已知的，可以离线计算，然后用GCi 
和0 Ci 

对每个探测元的输出信号进行乘法

和加法运算，即可达到校正焦平面的非均匀性的目的。

! 时间高通非均匀校正方法及改进

时间高通法是一种典型的基于场景的自适应非均匀校正方法。焦平面阵列的非均匀性实际上是一

种固定模式噪声，在输出的红外图像序列中，每个探测元在偏移上的非均匀性与实际的输入信号基本无

关，可对输出红外图像序列进行时间上的高通滤波，消除频率较低的非均匀性噪声信号。

时间高通滤波法的校正公式为［1 ］

f（7 ）= 1
MO

（7 ）+（1 - 1
M

）f（7 -1 ）

y（7 ）= O（7 ）- f（7 ）

（5 ）

上式中O（7 ）为焦平面输出的第7 帧图像，f（7 ）为输入图像中的低频部分，y（7 ）为校正输出图像，

M 为用于计算的焦平面输出连续红外图像帧数。

时间高通系统的系统转移函数的Z 变换表示式为

~（Z ）=
（M -1 ）（Z -1 ）

MZ -（M -1 ）
（6 ）

其频谱幅度特性和截止频率为

~（"）=
（2M2 - 4M + 2 ）（1 - cos（"））
（2M2 - 2M）（1 - cos（"））+［ ］1

1
2

（7 ）

f # = arccos M2 - 3M + 1. 5
M2 - 3M +（ ）2

（8 ）

焦平面阵列的非均匀性受到工作环境的影响时，其频率特性会发生变化，需要调整滤波器的截止频

率。由式（8 ），M 值大小对系统的截止频率有一定的影响，但幅度很小［4 ］。这里，对式（5 ）所示的时间高

通滤波器进行改进

f（7 ）= $MO
（7 ）+ 1 - 1（ ）M f（7 -1 ）

y（7 ）= O（7 ）- f（7 ）

（9 ）

其中参数$为调节因子，目的是为了调节系统的截止频率，选择合适的调节因子能够尽可能校正

焦平面阵列的非均匀性，又不丢失有用的目标信息。
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此时，离散系统转移函数为

!（"）=
（# -!）"-（# -1 ）

#"-（# -1 ）
（10 ）

其频谱幅度特性和截止频率分别为

!（"）=
（2#2 - 2（!+ 1 ）# + 2!）（1 - cos（"））-（!-1 ）

（2#2 - 2#）（1 - cos（"））+［ ］1

1
2

（11 ）

$# = arccos #
2 -（2!+ 1 ）# + !+ 0. 5
#2 -（2!+ 1 ）# + 2（ ）!

（12 ）

图1 给出了 M 为100 时，参数!对滤波器频率响应特性的影响，图2 给出了修正的时间高通滤波

器中的参数!对截止频率的影响。

图1 改进滤波器的频率特性（M=100 ） 图2 改进滤波器的截止频率与!的关

Fig. 1 FreCuency of Modified Filter（M=100 ） Fig. 2 Relation of FreCuency and!（M=100 ）

由图2 可见，调节因子!能够很好的调节时间高通滤波系统的截止频率。当焦平面阵列的非均匀

性不随时间发生变化时，可以选择较小的!值，一般选择!=1 ，也就是一般的时间高通法。如果焦平面

阵列非均匀性出现漂移，由于小于1 的!值对截止频率影响不大，因此通常大于1 的!值来调节滤波

器的截止频率，尽可能滤除低频非均匀信号，提高输出红外图像的质量。

! 实验结果与结论

评判非均匀校正算法的性能的通用指标是校正前后红外图像的空间标准差。这里利用298K 温度

下红外焦平面阵列输出的图像来比较上述各类非均匀校正方法的性能。表1 给出分别两点法和两种时

间高通非均匀校正方法校正后红外图像的空间上的标准差，图3 给出焦平面阵列校正前后输出的红外

图像。

表1 各种非均匀性校正算法的性能比较

Tab. 1 Comparison of t hree nonunif or mity correction method
校正方法 输出图像 两点法 时间高通法 改进时间高通法

图像空间标准差 10. 83 2. 34 0. 84 0. 70（!=5 ）

两点法和时间高通自适应非均匀校正法是两种最有代表性的红外焦平面阵列非均匀校正方法。这

两种方法各有优缺点。两点法计算简便，但不能克服焦平面阵列偏移的漂移，时间高通非均匀校正方法

算法简单、能有效地校正焦平面阵列偏移的漂移，并对渐晕效果有很好的效果，但由于其频率特性固定，

当焦平面阵列非均匀性出现漂移时，难以取得好的校正效果。本文对其进行了改进，通过调节因子!
来调节滤波器的频率响应特性，使得系统能够根据不同焦平面阵列调节频率特性，从而能够更好地校正

红外焦平面阵列的非均匀性。
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图3 焦平面阵列校正前后输出红外图像

Fig. 3 t he corrected i mage of I R FPA
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