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摘　要：针对红外成像制导跟踪系统工程应用的实际要求，对红外焦平面阵列工作在大动态范围条

件下的非均匀性校正算法进行了深入研究，依据函数插值原理，导出了三次样条插值非均匀性校正

算法．用模拟的非均匀性图像和实际的红外图像对算法进行了校验．结果表明该算法具有动态范围

大、校正准确度高的优点，可对红外焦平面阵列实现非均匀性和非线性双重校正效果．
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０　引言

红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，

ＩＲＦＰＡ）器件是当今技术性能最先进的红外探测

器，用它构成的红外成像系统具有结构简单、工作稳

定可靠、灵敏度高、噪音等效温差（ＮＥＴＤ）小等优

点．由于受材料和工艺水平所限等原因，器件各探测

单元响应的非均匀性较大，它导致红外成像系统的

温度分辨率、灵敏度等性能显著下降，以至使其难以

满足红外成像系统的实际使用要求，因而在工程使

用中焦平面器件都要采用相应的非均匀性校正技

术［１２］．

ＩＲＦＰＡ非均匀性校正算法主要有基于场景
［３４］

和基于辐射源定标［５］两类算法．基于场景的ＩＲＦＰＡ

非均匀性校正算法如神经网络法、高通滤波法以及

Ｋａｌｍａｎ滤波法等．该类算法通过采集到的序列图

像计算校正参量，但是由于算法复杂、计算速度慢等

原因在工程上一直未能得到有效的应用．基于辐射

源定标的算法，需要通过辐射源提供均匀辐射，然后

根据采集到的均匀辐射图像，计算校正参量．该类算

法计算量小，便于工程实现．目前在工程应用中，主

要采用基于辐射源定标的两点校正算法．但是两点

校正算法仅适用于各探测器单元响应特性为线性的

场合，而且ＩＲＦＰＡ动态范围小，导致了在应用中，

需要中断红外系统的工作，重新计算校正参量．因

此，两点校正算法难以适应成像制导跟踪系统大动

态范围的需要，为了扩展ＩＲＦＰＡ非均匀性校正的

动态范围，本文对辐射源定标红外焦平面阵列非均

匀性校正算法进行了深入研究，揭示了其内在的数

学规律，提出了一种适用于大动态范围场合的基于

三次样条插值的ＩＲＦＰＡ非均匀性校正算法，并利

用红外图像进行了仿真实验，结果表明本文提出的

ＩＲＦＰＡ非均匀性校正算法具有较高的校正准确度

和大的动态范围，能有效对ＩＲＦＰＡ响应特性大动

态范围和非线性实现双重校正，满足红外成像制导

跟踪系统的要求．

１　犐犚犉犘犃非均匀性校正模型分析

如果ＩＲＦＰＡ各探测单元的响应特性在感兴趣

的温度范围内为线性的［６］、在时间上是稳定的，并且

假定１／犳噪音的影响较小，则ＩＲＦＰＡ非均匀性主

要表现为乘性和加性噪音．此时，可用线性模型来描

述ＩＲＦＰＡ器件探测单元的响应特性

犛犻犼（φ）＝犓犻犼φ＋犙犻犼，
犻＝１～犕

犼＝１～犖
（１）

式中犛犻，犼（φ）为第（犻，犼）个探测单元的响应输出，φ为

投射到第（犻，犼）探测单元上的辐照度，犓犻犼为探测单

元响应特性的增益系数或特性曲线的斜率，犙犻犼为暗

电流形成的偏移量或特性曲线的截距．可见，

ＩＲＦＰＡ器件的非均匀性是由于各探测单元参量

犓犻犼、犙犻犼不同所致，如图１（ａ）．但是，线性模型的缺点

是动态范围小，而且只有场景的温度离定标点较近

时，校正效果理想，而当场景的温度远离定标点时，

非均匀性校正误差大，导致了在实际应用中，要中断

成像系统的工作，不断地对ＩＲＦＰＡ重新定标，这大

大限制了红外成像系统的应用．实际上，ＩＲＦＰＡ各

探测单元的响应特性都表现为不同程度的非线性，

它类似于Ｓ形状
［７］，可以用函数

犛（φ）＝犪／［１＋ｅｘｐ（犫－犮φ）］＋犱 表示，式中φ为目

标的辐照度，犛为探测单元的响应输出值，犪、犫、犮和

犱 为每个探测单元的响应参量．正是由于各个探测

单元的响应参量的不一致，才体现出了红外焦平面

阵列响应的非均匀性，如图１（ｂ）．图１中曲线１，２，３

分别为ＩＲＦＰＡ的三个不同探测单元的响应特性曲

线．为了扩展非均匀性校正的动态范围，克服两点定
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标法的不足，本文的非均匀性校正算法采用的探测

器响应模型为非线性模型，即Ｓ曲线模型．

图１　ＩＲＦＰＡ特性响应曲线的非均匀性

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＩＲＦＰＡｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

２　基于三次样条插值的犐犚犉犘犃非均

匀性校正算法

２．１　算法原理

ＩＲＦＰＡ辐射源定标是红外成像系统根据

ＩＲＦＰＡ器件响应的动态范围，利用黑体在犓≥２个

不同温度下的均匀辐射作为系统输入，系统采集并

存储各不同温度下的输出，据此计算ＩＲＦＰＡ的校

正参量．

设ＩＲＦＰＡ为犕 行犖 列的阵列，红外成像系统

在犓 个均匀辐照度φ犽（犽＝１，２，…，犓）下的输出分

别为犛犻犼（φ犽）
犻＝１，２，…，犕
犼＝１，２，…，．犖，对其求平均得

珚犛犽＝
１

犕犖

犕

犻＝１

犖

犼＝１
犛犻犼（φ犽），犽＝１～犓 （２）

如图２，ＩＲＦＰＡ非均匀性校正就是对各探测单

元的响应特性曲线做归一化，使各探测单元的响应

特性曲线趋于同一条曲线．图２中实线为ＩＲＦＰＡ中

第（犻，犼）个探测器单元的响应特性曲线，虚线为

ＩＲＦＰＡ中所有探测器单元的平均响应特性曲线，将

ＩＲＦＰＡ所有探测器单元的平均响应特性曲线作为

归一化曲线即可校正ＩＲＦＰＡ探测器的非均匀性，

即将犛犻犼（φ犽）映射为珚犛犽，犽＝１，２，…，犓，亦即要寻找

在任意辐照度φ下，第（犻，犼）个探测单元的输出值

犛犻犼（φ）与其校正值犛′犻犼（φ）之间的函数映射关系犳

犛′犻犼（φ）＝犳［犛犻犼（φ）］ （３）

满足

珚犛犽＝犳（犛犻犼（φ犽）），犽＝１，２，…，犓 （４）

图２　ＩＲＦＰＡ非均匀性校正原理

Ｆｉｇ．２　ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒＩＲＦＰＡ

求解满足式（３）与式（４）的函数映射关系犳属

于数值分析中函数的插值或拟合问题．由于某些插

值算法的Ｒｕｎｇｅ现象
［８］，为保证ＩＲＦＰＡ非均匀性

校正的准确度和工程应用，必须选择那些计算量不

太大且绝对收敛的插值方法．

２．２　三次样条插值校正算法

三次样条插值具有收敛性、稳定性、光滑性好的

特点，在实际中得到了广泛的应用．本算法采用三次

样条插值函数逼近ＩＲＦＰＡ的响应曲线，提出了一

种基于三次样条插值的非均匀性校正算法．

给定区间［犪，犫］的一个分划Δ：犪＝狓０＜狓１＜…

＜狓狀－１＜狓狀＝犫，关于节点分划Δ的三次样条函数

狊３（狓）定义为：

１）狊３（狓）在每个子区间［狓犽，狓犽＋１］（犽＝０，１，…，

狀－１）上是不超过三次的代数多项式；

２）狊３（狓）∈犆
２［犪，犫］．设函数犳（狓）在分划节点上

的函数值为犳犽＝犳（狓犽）（犽＝０，１，…，狀），如果三次样

条函数狊３（狓）还满足条件；

３）狊３（狓犽）＝犳犽，犽＝０，１，…，狀，则狊３（狓）就称为

关于分划Δ的三次插值样条函数，记为狊３（犳；狓）．

根据三次样条插值算法原理［８］，采用犓 个定标

点，可构造如下的ＩＲＦＰＡ非均匀性校正算法

犛′犻犼（φ）＝珚犛犽（１－狋）＋珚犛犽＋１狋－
犺２犽
６
狋（１－狋）×

　　［（２－狋）犿犽＋（１＋狋）犿犽＋１］ （５）

式中

狋＝［犛犻犼（φ）－犛犻犼（φ犽）］／犺犽 （犻＝１～犕）

犺犽＝犛犻犼（φ犽＋１）－犛犻犼（φ犽） （犼＝１～犖）

犛犻犼（φ）∈［犛犻犼（φ犽），犛犻犼（φ犽＋１）］ （犽＝１～犓－１） （６）

２ λ０

μ１ ２ λ１

  

μ犓－１ ２ λ犓－１

μ犓

熿

燀

燄

燅２

犿０

犿１



犿犓－１

犿

熿

燀

燄

燅犓

＝

犱０

犱１



犱犓－１

犱

熿

燀

燄

燅犓

（７）

７１０３
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μ犽＝犺犽－１／（犺犽－１＋犺犽）

λ犽＝１－μ犽

犱犽＝
６

犺犽－１＋犺犽

珚犛犽＋１－珚犛犽
犺犽

－
珚犛犽－珚犛犽－１
犺犽（ ）

－１

犽＝１，２．…，犓－１；

λ０＝μ犓＝１，犱０＝犱犓＝０ （８）

式中｛犿犽，犽＝０，１，…，犓｝可事先用追赶法快速求解

并存储以备实时或事后校正时使用．

在求得校正系数之后，三次样条插值校正算法

对每一点的校正为一个三次代数多项式，对三次代

数多项式有狔＝犪３狓
３＋犪２狓

２＋犪１狓＋犪０＝［（犪３狓＋犪２）

狓＋犪１］狓＋犪０，其在线计算量仅三次乘法和三次加

法，该算法计算量较小，能有效适应ＩＲＦＰＡ响应特

性的大动态范围和非线性要求，具有较高的校正准

确度．

根据插值原理［９］，当采用的定标点数越多时，得

到的ＩＲＦＰＡ的响应曲线越接近实际情况，ＩＲＦＰＡ

的工作越稳定，校正误差越小．但定标点数越多，计

算量也越大，而且在实际系统中所需要的存储量也

越多．因此，在实际应用中，要综合考虑上述因素，折

衷确定定标点数．在忠实于各探测单元响应为非线

性的条件下，利用各探测单元在整个工作范围内的

特殊点，如Ｓ曲线的起点、拐点和终点等，对各个探

测单元的响应进行标定，然后根据各个标定点确定

相应像元的响应曲线，根据标定点的平均值确定标

准校正曲线．本文算法采用３个定标点，即犓＝３．

３　仿真结果

由于实际工作中ＩＲＦＰＡ响应特性表现出如图

１（ｂ）的非线性，利用ＩＲＦＰＡ非均匀性校正Ｓ曲线

模型犛（φ）＝犪／［１＋ｅｘｐ（犫－犮φ）］＋犱来模拟ＩＲＦＰＡ

各探测单元的响应特性，根据实际的红外图像进行

仿真实验，结果如图３．其中图３（ａ）为原红外图像，

图３（ｂ）为根据Ｓ曲线模型获得的非均匀性红外图

像，其非均匀性为１１．７％；图３（ｃ）为对（ｂ）图进行两

点插值校正结果，其非均匀性为７．６％；图３（ｄ）为对

（ｂ）图进行三点三次样条插值校正结果，其非均匀

性为１．５％．可以看出，本算法非均匀性校正后，图

像的非均匀性大大减小．另外，在视觉效果上，本文

算法的校正结果优于两点校正算法的校正结果．

图３　ＩＲＦＰＡ非均匀性校正仿真实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　 与 其 它 辐 射 源 定 标 类 非 均 匀 性 校 正 算

法［５，７，１０１１］相比，本文算法的校正结果优于多点校正

法（折线近似法）、曲线直线法、三点Ｂ样条法，与非

线性校正法、三点二次多项式拟合法校正结果接近．

　　图４为采用本算法对一１２８×１２８成像系统采

集到的图像进行非均匀性校正的结果，其中（ａ）为原

始图像，（ｂ）为校正后的图像，可以看出，校正后的

图像中的非均匀性明显减小，非均匀校正效果显著．

８１０３
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图４　实际红外图像的校正结果

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

４　结论

本文在分析基于辐射源定标算法的基础上，指

出了两点校正算法存在动态范围小的不足，并提出

了一种大动态范围的、可实时实现的ＩＲＦＰＡ非均

匀性校正算法———基于三次样条插值的非均匀性校

正算法，并将本文算法分别对模拟的非均匀图像和

实际的红外图像进行非均匀性校正，仿真结果表明

本文算法校正准确度高，可有效地满足成像制导跟

踪系统的要求，能有效满足ＩＲＦＰＡ响应特性的大

动态范围和非线性要求，可对红外焦平面阵列实现

非均匀性和非线性双重校正效果．
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