
红外焦平面阵列二元非线性的非均匀性理论模型
屈惠明 ,陈 　钱

(南京理工大学电子工程与光电技术学院 ,江苏南京 210094)

　　摘 　要 : 　非均匀性校正是红外焦平面阵列成像质量提高的关键 ,在现有一元线性理论模型局限下 ,红外焦平面

阵列成像非均匀性校正难以获得校正精度的提高. 本文通过红外焦平面阵列探测器成像机理及其成像过程理论分析 ,

推导了影响探测器响应及其非均匀性的主要因素 ,首次建立了红外焦平面阵列二元非线性的非均匀性理论模型 ,通过

实验测试及其统计分析验证了理论模型. 该模型能在较宽红外辐射和环境温度范围内准确预测红外焦平面阵列响应

曲线及其非均匀性 ,比原一元线性理论模型更全面准确地描述了红外成像非均匀性影响因素及探测器响应关系.
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Abstract : 　Nonuniformity correction is the key issue for the image quality improvement of infrared focal panel arrays imag2
ing. But the nonuniformity correction precision is difficult to improve based on existing monadic linear theoretical model . Infrared fo2
cal panel array photoelectric response mechanism and its imaging process were analyzed. The main influence factors for infrared sen2
sor response and its nonuniformity were deduced. A binary nonlinear nonuniformity theoretical model for infrared imaging was pre2
sent for the first time. Experimental test results were given. Test and statistic analysis results show that the model give reasonable

prediction of the responsive curve for infrared focal panel arrays sensor in wider infrared scene radiation and surrounding temperature

range. Furthermore ,this model reveals comprehensive influence factors of IRFPA response and nonuniformity differ from the existing

monadic linear theoretical model .
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1 　引言

　　由于受材料、工艺水平和许多无法控制的因素的限

制 ,红外焦平面阵列的每个探测元的响应率不可能完全

一致 ,这种不一致性称红外焦平面阵列的非均匀性. 在

成像时这种非均匀性表现为空间噪声或固定图像噪声 ,

通常空域噪声远远大于时域噪声. 低信噪比检测技术是

实现红外自动目标识别的基本前提 ,其性能指标将直接

决定系统的探测灵敏度和作用距离 ,是反映红外可观测

目标识别能力至关重要的一项核心技术[1 ] . 因此 ,为充

分利用探测器的性能 ,改善成像质量 ,提高红外应用系

统性能 ,必须进行非均匀性校正. 目前红外焦平面阵列

的非均匀性校正方法可以分为二大类 :第一类为基于标

定 (calibration based) 的校正算法 ,该类方法假定探测元

的响应特性是非时变的 ,通过事先利用定标辐射源对红

外焦平面阵列各探测元的响应进行标定 ,来实现非均匀

性校正. 第二类为基于场景 ( scene based) 的校正算法 ,

该类方法利用序列图像来估计红外焦平面阵列的校正

系数或者直接估计校正结果. 尽管该类校正方法目前得

到了广泛的研究和发展 ,但在实际的红外成像系统中 ,

特别是需要硬件电路实时实现时 ,基于标定的算法仍然

是红外焦平面阵列非均匀性校正的主要方法. 基于标定

的校正方法有一点定标、二点定标和多点定标的校正.

这些方法都是以公式 (1) 表示的红外焦平面阵列探测器

光电响应的线性或分段线性模型为基础的[2 ] .

f ij ( <ij) = Gij<ij + Oij (1)
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　　该模型认为红外焦平面阵列探测器各像元 ij 响应

输出电信号 f ij ( <ij) 是输入红外辐射 <ij的一元线性时不

变函数. 其中 , Gij是红外焦平面阵列各像元 ij 的增益系

数 , Oij是红外焦平面阵列各像元 ij 的偏移系数. 基于该

模型的非均匀性校正技术适用于红外辐射温度范围变

化较小的应用领域. 随着红外成像应用范围的扩大 ,非

均匀性校正精度受到这一理论模型的限制无法进一步

提高. 另外 ,红外焦平面阵列技术的进步和阵列规模的

扩大 ,对红外成像图像质量要求的提高 ,红外焦平面阵

列探测器非均匀性越来越成为红外成像水平提高的瓶

颈. 因此 ,突破现有理论模型的局限 ,建立更加精确的红

外焦平面阵列探测器非均匀性理论模型的要求变得越

来越迫切.

2 　红外焦平面阵列成像非均匀性理论模型建立

211 　红外焦平面探测器响应非线性模型推导

红外探测器的种类很多 ,分类方法也很多. 就其工

作机理而言 ,一般可分为光子探测器和热探测器两大

类. 从电特性来看红外探测器可分为 :光导型 ( PC) ,光

电二极管型 ( PD) ,光伏型 ( PV) 和金属2绝缘体2半导体
(MIS) 型. 光导型红外探测器由偏置光敏电阻构成 ,其电

导率受红外光调制. 光电二极管型红外探测器是由窄禁

带半导体制造的反偏 p2n 结或反偏肖特基势垒二极管

构成. 光伏型红外探测器其光电二极管工作在开路模

式.MIS型红外探测器是固体读出结构的一个集成部

分 ,产生的光生载流子收集在窄禁带半导体中. 不管是

哪种类型的红外探测器 ,不管是什么工作机理 ,红外探

测器的响应电信号与入射红外辐射功率都是单调递增

的连续函数关系 ,可以概括成如下关系式[3～5] .

V ( L) ∝ RL (2)

根据普朗克量子假说推导的普朗克定律 ,将红外辐射功

率表示为黑体温度和波长的函数.

L (λ, T) =
2 Üc2λ- 5

exp
Üc

kλT
- 1

(3)

用辐射通量表示为 :

<(λ, T) =
L (λ, T)

Üc/λ =
2 cλ- 4

exp (
Üc

kλT
) - 1

(4)

红外探测器用于光电转换的光信号是被探测器吸

收的红外辐射能量 ,它与探测器单元受光面积 AD、敏感

光谱范围、量子效率η、立体角 dΩ和探测器积分时间τ

等有关. E = AD ×dΩ×η×∫τ∫
λ

2

λ
1

<(λ, T) dλdt

≈ AD ×dΩ×τ×η×∫
λ

2

λ
1

<(λ, T) dλ (5)

一般在较窄的动态范围内红外探测器响应与接受

的红外辐射能量之间是线性的响应关系[6 ] . 然而 ,在大

动态范围内 ,基于光子效应的红外焦平面阵列探测单元

的响应输出电信号与入射辐照度之间为非线性关

系[7～9 ] . 而且 ,根据式 (4) 和 (5) ,探测器吸收的红外辐射

能量是黑体温度的单调递增的连续非线性函数. 因此 ,

红外探测器输出电信号也是黑体温度的单调递增连续

非线性函数. 黑体温度、红外辐射能和探测器响应电信

号之间的转换关系可以用图 1 所示曲线来表示.

　　根据理论分析和材料器件性能 ,实际探测单元对红

外辐射信号响应都有一个由截止到饱和的状态 ,响应曲

线一般要经历由截止到缓慢上升、线性增长直到趋于饱

和这样的变化过程[10～12 ] . 可以形象地将红外焦平面阵

列探测器输出电信号与黑体温度的单调递增连续非线

性关系称为“S”型曲线. 用以下表达式来表示这一函数

关系. V ( Tb) = a +
b

1 + exp ( c - d ×Tb)
(6)

其中 :系数 b > 0 , d

> 0 . 该关系式用图

示表示如图 2 所示 ,

可以将这一曲线分

为三个区域 , 分别

是截止区 ( I) 、工作

区 ( Ⅱ) 和饱和区
( Ⅲ) [11～13 ] .

由于存在着非

均匀性 ,红外焦平面阵列探测器上各像元响应曲线具体

位置和形状不同 ,每个像元对应一条不同的“S”型曲

线.

212 　红外焦平面阵列二元非线性的非均匀性理论模型

由上面推导的结论可知 :在光谱响应范围已知的情

况下 ,探测器响应电压是由黑体温度唯一确定的一元单

调递增的连续函数. 然而 ,实际上不存在发射率为 1 的

绝对黑体 ,自然界的辐射源通常都是发射率ε< 1 的灰

体 ;而且 ,成像时红外辐射源并不是紧贴红外焦平面阵

列探测器表面 ,它们之间光路的环境红外辐射需要考

虑. 对于非透射物体 ,发射率与反射率之和应为 1 ,辐射

源对环境红外辐射的反射也会对探测器响应信号产生
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影响. 为了更好地阐明探测器对红外辐射成像的机理.

将红外焦平面阵列探测器成像过程分解成图 3 所示的

示意图说明.

由图 3 可见 ,红外焦平面阵列探测器吸收的红外辐

射由目标辐射源光谱辐射εbEb、目标辐射源对环境红外

辐射的反射 (1 - εb) Es 和环境本身的红外辐射εs Es 三部

分组成 ,而不是仅仅只有目标辐射源光谱辐射 Eb . 因

此 ,表达式 (5) 进一精确成方程式 (7) .

E =εb ×Eb + (1 - εb) ×Es +εs ×Es = AD ×dΩ×τ×η×

∫
λ

2

λ
1

[εb ×<b (λ, Tb) +(1 -εb) ×<s (λ, Ts) +εs ×<s (λ, Ts) ]dλ

(7)

式 (7) 表明红外焦平面阵列探测器接受的红外辐射不仅

仅由目标辐射源温度 Tb 决定 ,它还与探测器所处的环

境温度 Ts 有关. 也就是说 ,红外焦平面阵列探测器像元

的响应电信号是目标和环境温度的二元函数. 考虑到环

境温度的变化范围与黑体温度调节范围相比要小得多 ,

而且一般自然环境物体的发射率远不及黑体发射率 ,通

过黑体的反射也比黑体辐射少得多 ,可以近似将红外焦

平面阵列探测器受环境温度影响的变化看成满足线性

关系. 因此 ,方程式 (6) 表示的红外焦平面阵列探测器一

元非线性响应进化成如下二元非线性响应关式 (8) .

V ( Tb , Ts) = a +
b

1 + exp ( c - d ×Tb)
+ e ×Ts (8)

其中 :系数 b > 0 , d > 0 , e > 0 . 这就是推导的红外焦平面

阵列探测器二元非线性响应模型. 可用图示表示如图 4

所示. 红外焦平面阵列探测器响应是黑体或目标温度

Tb 和环境温度 Ts 二元变量的非线性连续函数. 由于存

在着非均匀性 ,对于同样的目标温度 Tb 和环境温度 Ts ,

红外焦平面阵列上每一个像元的响应都不同 ,这些差异

表现在参数 ( a , b , c , d , e) 的不同上 ,它们反映了红外焦

平面阵列探测器响应非均匀性. 对于 N ×M 规模的红

外焦平面阵列 ,其二元非线性的非均匀性模型可以用表

达式 (9) 来描述.

Vij ( Tb , Ts) = aij +
bij

1 + exp ( cij - dij ×Tb)
+ eij ×T

s
(9)

其中 :系数 , bij > 0 , dij > 0 , eij > 0 ,1 ≤i ≤N ,1 ≤j ≤M ;参

数( aij , bij , cij , dij , eij) 为 N ×M 规模的红外焦平面阵列

各像元的非均匀性系数. 式 (9) 表示一系列“S”型曲面

的集合. 系数 ( aij , bij , eij) 决定探测器单元响应的动态范

围 ,系数 aij的物理意义是探测器单元响应的最低值 ,系

数 ( bij , eij) 的物理意义是决定探测器单元响应动态范围

大小 ,系数 eij是探测元对环境温度响应的增益分量 ;系

数 ( cij , dij) 的物理意义分别是探测器对黑体温度响应的

偏移系数和广义增益. 可以通过非均匀性系数 ( aij , bij ,

cij , dij , eij) 的调整将各像元不同“S”型曲面平移和伸缩

以及旋转校正到统一的期望响应曲面. 平移控制由系数
( aij , cij) 来实现 ,系数 aij控制 Vij ( Tb , Ts) 方向的平移 ,系

数 Cij控制 Tb 方向的平移 ;系数 ( bij , dij) 用来实现曲面形

状的伸缩控制 , Vij ( Tb , Ts) 方向的伸缩由系数 bij控制 ,

Tb 方向的伸缩由系数 dij控制 ;通过系数 eij的调整可实

现曲面在Vij ( Td , Ts) - Ts 坐标平面旋转.

3 　实验分析和理论模型验证

　　这一模型不仅是建立在理论分析推导的基础上 ,也

是经过大量的试验测试及其统计分析得到的结果. 为了

验证这一模型的正确性 ,这里通过实验测试进行模型的

验证. 试验测试验证分为以下二个步骤进行[14 ,15 ] . 首

先 ,在环境温度稳定不变的情况下 ,由低到高分别设定

不同黑体温度 ,待黑体温度稳定在各设定值时 ,将探测

器正对黑体均匀辐射面 ,同时采集 100 帧探测器各像元

响应值 ,求 100 帧响应值的均值 ,再求焦平面阵列所有

像元响应的均值 ,作为对应黑体温度红外辐射的探测器

平均响应. 每隔 20 度采集测试一组 ,采集测试探测器使

用范围内探测器对各黑体温度平均响应 ,得到统计拟合

响应曲线 ,分析探测器响应随黑体温度变化的趋势及关

系. 图 5 所示是实验测试和统计拟合得到的探测器响应

随黑体温度变化的曲线. 由图 5 可见 ,在环境温度稳定

不变的情况下 ,红外焦平面阵列探测器响应随着黑体温

度变化是非线性的 ,随着黑体温度从室温升高到 260 度

单调递增 ,到 260 度逐步达到饱和状态. 这一曲线基本
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上符合“S”型的非线性响应曲线. 然后 ,保持均匀黑体

设定温度不变 ,改变不同环境温度 ,每隔 5 度采集测试

100 帧探测器响应值 ,求 100 帧响应值的均值 ,再求焦平

面阵列所有像元的均值 ,测试探测器使用环境温度范围

探测器响应均值 ,得到统计拟合响应曲线 ,分析探测器

响应随环境温度变化的趋势及函数关系. 图 6 所示是实

验测试和统计拟合得到的探测器响应随环境温度变化

的曲线. 由图 6 可见 ,红外焦平面阵列探测器在使用范

围内响应随环境温度变化呈线性单调递增关系.

　　实验测试及统计分析表明 :红外焦平面阵列探测器

响应是黑体目标红外辐射温度和环境红外辐射温度的

二元非线性函数 ;探测器响应随黑体目标红外辐射温度

升高而单调递增 ,其变化在探测器使用范围内呈“S”型

曲线响应关系 ;探测器响应随环境红外辐射温度升高变

化而单调递增 ,基本呈线性变化关系.

4 　结束语

　　本文通过红外焦平面阵列成像的机理及其成像过

程理论分析 ,推导了影响探测器响应及其非均匀性的主

要因素 ,首次建立了红外焦平面阵列成像二元非线性的

非均匀性理论模型. 这一模型不仅是建立在理论分析推

导的基础上 ,也是经过大量的试验测试得到的结果. 大

量的实验测试及其统计分析验证了理论模型. 它比原理

论模型更准确预测红外成像非均匀性的影响因素及探

测器响应关系. 新模型为研究校正精度更高和环境变化

适应性好的非均匀性校正技术提供了理论依据 ,为基于

环境补偿的非均匀校正技术的提出打下理论基础. 它是

对现有红外成像非均匀性校正技术理论基础一元线性

模型的突破.
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