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基于环境温度的红外焦平面阵列非均匀性校正
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摘要：分析了环境变化对红外焦平面阵列信号输出的影响，提出了一种基于环境温度和目标温度的非均匀性校正

算法．利用ULOl01l凝视型红外探测器进行信号采集，根据最小二乘原理建立了焦平面探测单元的指数响应模型．

最后，利用该模型进行非均匀性校正．实验表明，算法能在较宽的环境温度范围，准确预测焦平面探测单元的响应，

有效提高了非均匀性校正的精度．
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NONl小衄oRⅣⅡTY CoRRECTIoN FoR胂RARED FoCAL PLANE
ARRAYS BASED ON ENⅥRONNⅡ￡NTAL TENⅡ’ERATURE
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(Ministerial Key Laboratory of JGMT，Nanjing University ofScience and Technology，N耵ljing 210094，China)

Abstract：Environmental influence on the signal output of infrared foeal plane array(IRFPA)was analyzed．A nonunifor-

mity correction(NUC)algorithm based on environmental and target temperatures was proposed．Fi碍t，the original signal

was captured by UL0101 l stating infrared detector．Then．an exponential response model Was established according to the

pdndpie of least square．Finally，nonuniformity Was corrected by this model．Experimental results show that the proposed al-

gorithm can give an exact response in a wider environmental temperature range and enhance effectively the precision of NUC．

Key words：infrared focal plane array(IRFPA)；nonuniformity correction(NUC)；environmental temperature；least文畔

引言

受探测器材料、制造工艺等因素的影响，红外焦

平面阵列探测单元的响应存在明显差异，这种响应

的不一致定义为固定模式噪声和非均匀性(功率谱

密度中的高频分量为固定模式噪声，低频分量为非

均匀性)，在成像时表现为不发生逐幅变化的空间

噪声，通常大于时域噪声．

IRFPA非均匀性校正分为两类：辐射源标

定【l，21法，如两点校正，该类方法假设在一定时间的

间隔内，探测单元的响应特性保持不变；场景校正

法，如最小均方误差法，该类方法通过场景序列的迭

代估计，自适应更新校正参数．然而，因计算量大，校

正后的图像存在“鬼影”等因素限制，在实时红外成

像系统中的应用较少．

本文在一元线性时不变响应模型Kf(妒；f)=gd

×蛳+o“(g{『是像元增益系数，o。f是像元偏移系数，

Ki是响应电压信号，妒。，是红外辐射)的基础上，考虑

环境温度对探测器信号输出的影响，提出了一种基

于环境和目标温度的非均匀性校正模型，能在较宽

的环境温度范围准确预测焦平面探测单元的响应．

1 IRFPA非均匀性响应特性

1．1‘S’型响应曲线

红外探测器的响应是辐射功率的单调递增函

数‘31，响应强度与单元受光面积A孙立体角dO、量

子效率玑光谱范围和积分时间下有关，表示如下

式：
一詹

E=AD×dlq×刀×丁×I妒(A，丁)dA ．(1)
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图1探测器信号(y)与黑体温度(r)的关系

Fig．1 Relation between detector signal and blackbody tem-

perature

在较窄的动态范围内，探测器响应与辐射功率

呈线性关系．然而，由于红外成像动态范围大，线性

关系往往不能满足‘4-61．响应电信号、黑体温度和入 图2探测器成像与环境温度的关系

射辐射能关系‘71见图1． Fig．2 Relation between detector imaging and environmental

用‘S’型曲线表示探测器响应和黑体温度 ‘。mP8m‘um

关系

y(死) 2口+订=ex丽o_C丽-／l+ ( 一d× ’。)

其中，y(瓦)是响应电压，死是黑体温度，a，b，c，d是

常系数．由于探测元间的差异，每个探测元对应一条

独立的‘S’型响应曲线．

1．2基于环境温度的探测器响应曲线

国内红外成像系统多数使用进口探测器，如法

国ULIS微测辐射热计、美国BST热电探测器等．进

口探测器受工作温度限制旧1(UL01011型探测器工

作温度(30±0．01)℃，BST探测器工作温度(22±

0．01)℃)，在推荐的工作温度，IRFPA探测器成像

与环境温度的关系如图2．

保持黑体温度不变，改变环境温度t为40℃、

30℃、15℃和00C．待热电稳定器将IRFPA工作温度

稳定，在t=30℃时进行非均匀性校正(图2(b))，

成像均匀；随t变化量△r增加，均匀性逐渐变差，

图2(a)(△r=100C)出现竖条噪声和波纹；图2(c)

(△r=150C)竖条噪声和波纹明显；图2(d)(△r=

30℃)竖条噪声和波纹严重．

考虑Z的影响，将探测器接收的能量分为目标

辐射吼E6和环境辐射s，E。两部分，
一

E=AD×dQ×田×丁I(占6咖6(A，死)
J
A1

+占。咖，(A，t))dA ， (3)

上式表明IRFPA探测器成像不仅与目标辐射源温

度瓦有关，还受t影响．响应电压(V)与Z(cc)关

系如图3．

图3探测器响应电压和环境温度r的关系

Fig．3 Relation between responsive voltage and environmental

temperature

黑体温度死=40℃，t范围0～40℃，每隔5℃

采集多帧响应信号．表1列出了数据以以)及对应的

数值计算．受F影响，探测器输出电压变化AV=

0．125V，由UL01011型探测器的灵敏度4mV／K可

知，变化量△y对的影响不容忽视．

利用八戈。)求解Y=八菇)，根据最小二乘原理，

求妒。(茗) ∈咖=span{90(戈)，妒。(菇)⋯妒。(戈)}

使得

表1探测器响应电压及数值计算
Table 1 Responsive voltage and numerical calculation
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lI，一妒+0；=y f(x；)一妒’(z。)]■；

=min．IIf一妒瞄 ． (4)

选择模型Y=pe弘+g，则

Y：1．581eO．咖1m一0．005 ． (5)

因此，IRFPA探测器响应表示为目标温度瓦和

环境温度t的函数，

y(死，t)-口+百葡南耐pe t，(6)
其中，口，b，c，d，P，g为常系数，且b>0，d>0，P>0，q

>0；参数(口，b，c，d,p，q)表示各探测单元响应系数．

2基于环境温度的非均匀性校正

2．1环境温度t非均匀性的校正

设输入八咖)，校正输出■，则

F=p'e47‘引+g’ ． (7)

(P’，q’，g’)是t校正系数．第K(K≥3)个均匀辐

射，以= ∑‘(机)／(肘×J7、r)表示像元(i√)的

理想输出，对辐射咖。、咖：和币，鼻(机)与疋关系如下

正2 P'ije畸与忡D+g’F

p’Ⅱe9；矗‘屯’+90 ． (8)

p’∥矗‘如’+g’F
2．2目标温度瓦非均匀性的校正

t恒定，瓦非均匀性的校正采用多点校正，如

图4将温度范围[咖。，咖∞]分为[qb0，咖。，]和[咖∞

帆]．

3实验结果及数据分析

利用ULOl011型红外探测器，改变Z，测量探

测器的信号输出．图5(a)是Z=30。C时，单点校正

效果，竖条噪声明显；图5(b)保持目标不变，改变Z

l

l

h 1

碧。
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

刀℃

图4 IRFPA响应曲线及多点校正示意图

Fig．4 Response CIllwe of IRFPA and piecewise linear correc·

tion scheme

图5人脸面部图像

Fig．5 The images of face

=100C，(未重新校正)，竖条噪声严重，出现波纹；

图5(c)是改变Z=100C(重新校正)，与图5(b)相

比，固定模式噪声得到明显改善，有少量竖条噪声；

图5(d)是本文算法处理效果，改变t=10℃，(未

重新校正)，利用第2节算法对Z非均匀性进行校

正，对比图5(b)，固定模式噪声得到抑制，对比图5

(c)，竖条噪声减少，有效避免了重复校正．

表2利用国标定义【9 o评估图像非均匀性，

1厂■—功—可——————一
U 2志√志荟到咖)叫圳2，(9)

其中，y。，(戈)是像元(i√)的输出，，，(戈)是所有像元均

值，肘和Ⅳ是阵列大小．

表2图像非均匀性评估
Table 2 The nonuniformity evaluation of images

从表2可知，非均匀性随t变化．Z改变大时，

重复校正可减弱非均匀性．本文算法具有环境自适

应性，Z改变时无需重新校正．

4结论

分析了环境温度对IRFPA探测器信号输出的

影响，提出了一种基于环境温度和目标温度的非均

匀性校正算法．利用uL01011凝视型红外探测器，

对算法进行了数值仿真和验证．实验表明，该算法能

较好适应环境温度变化，有效提高了非均匀性校正

的精度，具有较强的实用价值．
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