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红外辐射测量系统的快速宽动态
非均匀性校正算法

李　周1，张尧禹1 *，周　慧2，孔祥龙3，赵新宇1，李祥琛1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国人民解放军 92941 部队, 辽宁 葫芦岛 125000；

3. 中国卫星海上测控部, 江苏 江阴 214431）

摘要：本文针对红外辐射测量系统需要积分时间连续变化的需求，提出一种快速宽动态的非均匀性校正算法。该算法考

虑了积分时间效应和光学系统杂散辐射的影响，并利用 25 mm口径的制冷型中波红外辐射特性测量系统进行试验验

证。将本文所提算法与经典算法进行对比，结果表明，校正效率较传统非均匀性校正算法提高了 3.4倍。本文还利用剩

余残差评价原始图像以及两种算法的图像校正效果，利用多个积分时间（0.6 ms，3 ms和 3.5 ms）模拟连续变化的积分。

结果显示本文算法在各个积分时间下剩余残差均表现稳定且校正图像都具有良好的校正效果。
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Abstract: In this paper, a rapid and wide dynamic non-uniformity correction algorithm is proposed for the re-

quirement of continuous change of integration time in infrared radiation measurement system. The algorithm

considers  the  impact  of  integration  time  effect  and  stray  radiation  of  the  optical  system.  The  experimental

verification was conducted by employing cooled mid-wave infrared radiation characteristic measurement sys-

tem with a 25 mm aperture. The correction efficiency of the classical algorithm and the proposed algorithm

are compared. The results indicate that the proposed algorithm is 3.4 times more efficient than the traditional
 
 

 

收稿日期：2023-05-04；修订日期：2023-05-26

基金项目：国家自然科学基金（No. 62105330）

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 62105330)

第 17 卷　第 6 期 中国光学（中英文） Vol. 17　No. 6
2024年 11月 Chinese Optics Nov. 2024

https://doi.org/10.37188/CO.2023-0076
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0076
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0076
https://cstr.cn/32171.14.CO.2023-0076
https://cstr.cn/32171.14.CO.2023-0076
https://cstr.cn/32171.14.CO.2023-0076


non-uniformity correction algorithm. On the above basis, we evaluate the effect of the two algorithms on the

image  correction  using  residual  non-uniformity.  Multiple  integration  times  (0.6  ms,  3  ms  and  3.5  ms)  are

used to simulate the continuous change of integration. The results indicate that the residual non-uniformity of

the proposed algorithm is consistent and the image has been effectively corrected.
Key words: infrared imaging；focal plane array；radiation calibration；radiation measurement

 

1    引　言

图像的非均匀性是红外焦平面阵列（IRFPA）

的重要特征之一。红外图像的非均匀性包括红外

焦平面的非均匀性和光电系统的非均匀性。红外

焦平面非均匀性主要受材料和工艺水平的限制，

而光电系统非均匀性主要受内、外杂散光的影

响。结果导致相同的亮度输入造成实际输出的数

字响应并不相同，严重影响图像质量和系统的跟

踪识别性能[1]。在过去的几十年中，学者们提出

了大量的非均匀性校正算法 (NUC)，比如：基于定

标的非均匀性校正算法（BBNUC）和基于场景的

非均匀性校正算法（CBNUC）。目前，工程中主要

还是以基于定标的非均匀性算法为主，该类算法

具有算法简单，计算量小，适合于硬件实现等优

点[2]。考虑积分时间的非均匀性算法的研究在国

内外已经开展很多年，天津津航技术物理研究所

霍晓江等通过分析基于黑体定标方法和基于积分

时间定标方法的优缺点，提出一种实用化的基于

积分时间定标校正的方法[3]。上海技术物理研究

所冷寒冰等对基于积分时间调整的校正算法

展开研究，提出了一种新的自适应非均匀校正算

法[4]。第二炮兵工程大学陈世伟等采用改变积分

时间的方法拟合红外焦平面探测器的平均响应特

性曲线，进行两点校正[5-8]。

目前普遍认为非均匀性校正系数需适应积分

时间的变化，却没有明确给出校正参数与积分时

间的关系，实际上现在适应积分时间的非均匀性

校正，通常在系统所用的积分时间内做积分时间

的拟合函数，不适用于在跟踪过程中积分时间连

续可调的系统，因此不适用于红外测量系统[6]。因

此，本文基于定标非均匀性算法，由光学系统的杂

散辐射推导得到含有积分时间非均匀性校正系

数，提出一种针对红外辐射特性测量系统的快速

宽动态非均匀性校正算法。该算法本身考虑杂散

辐射的积分时间效应，实时性好，且适用宽动态范

围红外辐射测量系统，能满足靶场红外光电测量

系统的连续变化积分时间的非均匀性校正需要[7-8]。 

2    考虑积分时间的快速非均匀性校
正算法

红外焦平面在其线性区域一般认为是线性响

应模型，即系统的输出信号与系统的输入信号满

足线性关系，其数学表达为[9-10]：

Ni j(Tbb) = Ri jL(Tbb)+Di j , （1）

Ni j(Tbb)

Ri j Di j

L(Tbb) Tbb

其中， 为系统采用的焦平面探测器在 (i,j)
像素位置的输出信息，如电压或者数字灰度，

为红外测量系统的响应率， 为系统的响应偏

置。 为系统在黑体温度 时的辐射亮度，

其数值可以通过普朗克定律计算得到。

由于线性模型在不同积分时间的响应不同，

假设在不同时间 t1， t2， t3， t4 时，交于 y 轴的 D1，

D2，D3，D4，其与 y 轴的交点代表采集的自身噪声

灰度。不同的积分时间有不同响应率 R1，R2，R3，

R4，不同积分时间下的系统定标结果如图 1所示。
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图 1    制冷型红外测量焦平面像素响应模型

Fig. 1    Response model for a cooled infrared pixel
 

红外焦平面的每个像素均受乘性噪声和加性

噪声影响。为了更直观地表述其影响，引入两个
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∆ri j ∆di j噪声扰动量 和 ，则系统响应率和响应偏置

可以表述为： {
Ri j = R+∆ri j

Di j = D+∆di j
, （2）

R D

∆ri j ∆di j

其中， 和 分别为焦平面阵列整个靶面的响应率

和响应偏置， 和 分别代表响应率的扰动量

和偏置的扰动量，这样系统的响应系数都可以分

成不变量和扰动量两部分。系统非均匀性校正就

是实现对扰动量的校正，可以表达为：{
N(T1) = ki jNi j(T1)+bi j

N(T2) = ki jNi j(T2)+bi j
， （3）

N(T ) = RL(T )+D T T1 T2其中， ， 代表温度 和 ，根据

式 (3)可得：
ki j =

R
Ri j

bi j = N(T2)− ki jNi j(T2)

, （4）

ki j bi j其中， 和 分别为系统红外焦平面阵列的每个

像元的乘性校正系数和加性校正系数。

T Ni j(T )

可以利用校正残差来定量评估校正效果。假

设在温度为  时，获取一幅黑体图像 ，经过

非均匀性校正，其结果可以表达为：

Nc
i j
(T ) =ki j(Ni j(T )−Ni j(T2))+N(T2) =

GL(T )+D = N(T ) . （5）

T

由公式 (5)可以看出，经过非均匀性校正后，

其结果为该温度 下焦平面的灰度平均值，即校

正的剩余残差为零，说明系统各个像素的非均匀

性得到完全校正[11-12]。

对于红外辐射测量系统，除了需对系统进行

高精度的辐射定标之外，还要确保采集图像既

不能信噪比过低也不能出现灰度饱和。考虑到

静态测量需要调节衰减片，动态测量需要调节积

分时间，故建立考虑积分时间的定标模型。红外

辐射测量系统的能量传输与转换包括被测目标

的红外辐射，系统的外部杂散辐射，系统机械、镜

片的杂散辐射，探测器的放大器噪声和探测器

暗电流噪声，最终得到系统的数字灰度，如式（6）
所示[13-19]。

Di j(T, t) = t ·dstray ,i j+ t ·drn ,i j+din ,i j , （6）

dstray ,i j其中， 为系统机械与镜片杂散辐射引起的

drn ,i j

din ,i j

Rn,i j

噪声，单位为 DN， 为探测器的放大器的噪

声， 为探测器的暗电流噪声。对系统响应

率进行归一化处理，归一化的响应率 可以表

示为：

Rn,i j =
Ri j

t
, （7）

t其中 为相机的积分时间。随积分时间变化的辐

射定标模型可以表示为：

Ni j(T, t) =tRn,i jL(T )+ t ·drn ,i j +

t ·dstray ,i j+din ,i j . （8）

对含有积分时间项的辐射项进行合并，有：

Ni j(T, t) = t ·Rn ,i jL(T )+ t ·dt ,i j+din ,i j , （9）

dt ,i j = drn ,i j+dstray ,i j其中， 为积分时间相关的杂散

辐射项。

随积分时间变化的辐射定标模型对红外辐射

测量系统具有重要意义。在系统的曝光范围内，

可以根据被测目标的状态连续调节积分时间，以

保证测量数据有效。

但积分时间变化会导致图像像质退化，给目

标提取与跟踪带来困扰。为解决红外辐射测量

系统由于积分时间连续变化导致的红外图像质

量下降问题，本文提出一种适用于红外辐射测量

系统的积分连续可调的快速宽动态非均匀性校正

算法。

基于随积分时间变化的辐射定标模型，可求

得系统的定标参数：
Ni j(T1,t1)
Ni j(T2,t2)
...

Ni j(Tm,tn)

=


t1L(T1)
t2L(T2)
...

tnL(Tn)

t1
t2
...
1

1
1
...
1


 Rn,i j

dt,i j
din,i j

 ,
（10）

其中，m 表示采集温度点个数，n 为采集积分时间

的数量。

 Rn,i j
dt,i j
din,i j

=


t1L(T1)
t2L(T2)
...

tnL(Tm)

t1
t2
...
1

1
1
...
1


−1 

Ni j(T1,t1)
Ni j(T2,t2)
...

Ni j(Tm,tn)

 .
（11）

N
i j
(T, t)

此时，辐射定标模型含有 3个定标参数，利用

两点校正系数对任意积分时间的图像 进行
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Nc
i j
(T, t)校正，校正后的图像 可以描述为：

Nc
i j
(T, t) =ki j(T, t1)(Ni j(T, t)−Ni j(T2, t1))+N(T2, t1)

=tRnL(T )+ (t− t1)
Rn

Rn,i j
dt,i j+ t1dt +din .

（12）

ni j(T, t)校正之后的剩余残差 为：

ni j(T, t) =Nc
i j
(T, t)−N(T, t)

= (t− t1)
 Rn

Rn,i j
dt,i j−dt

 . （13）

t = t1经校正后，仅当 时，残差不为零。也就是

说，两点校正算法不适用于连续变化的积分时间

的辐射定标模型。 

3    快速宽动态非均匀性校正算法

前述随时间变化的辐射定标模型包括一个乘

性因子和两个加性因子，利用噪声项表示为：
Rn,i j = Rn+∆Rn,i j

dt ,i j = dt +∆dt ,i j

din ,i j = din+∆din ,i j

, （14）

∆Rn,i j ∆dt ,i j ∆din ,i j

αi j βi j γi j

其中， ,  和  为各个参数引入的噪声

项，定义 3个校正参数分别为 ， 和 。

αi j =
Rn

Rn,i j

βi j =
dt

dt,i j

γi j = din−din ,i j

. （15）

利用上述参数对任意积分时间的任意温度的

图像进行校正：

Nc
i j
(T, t) =αi j(t ·Rn,i jL(T ))+βi jt ·dt,i j+din,i j+γi j =

tRnL(T )+dt +din . （16）
 

4    实验部分

为验证本文提出的非均匀性校正算法的有效

性，采用一个制冷型的中波红外系统进行实验验

证。辐射定标源采用以色列 CI公司的 100 mm×
100 mm的黑体，均匀度为±0.005 °C，有效发射率

为 0.97以上。系统的参数如表 1所示， 

4.1    辐射定标与成像试验

采集定标数据进行定标试验验证。试验在一

个温控箱中进行，场景如图 2所示。
 
 

Controller

Airtight chamber

Infrared camera

lens

Blackbody head

Optic vibration isolation platform

PC

 

图 2    系统装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental setup
 

定标与非均匀性验证步骤如下：

（1）保持温控环境温度，设置黑体温度为 20 °C，
待黑体稳定和红外系统初始化结束后，采集 0.6 ms，
2.5 ms，3 ms，3.5 ms，4 ms，5 ms图像。

（2）采集结束，黑体升温至 25 °C，继续采集图

像，重复步骤（1），直到黑体温度达到 70 °C。
（3）为比较非均匀性校正效果，将定标黑体

放置在成像距离处，在 30 °C~60 °C，采集 3 ms，
3.1 ms，3.2 ms，3.4 ms，3.5 ms图像，用于模拟连续

变化的积分时间。试验场景如图 3所示。 

 

表 1    系统的基本参数

Tab. 1    Basic parameters  of  the  proposed  infrared   sys-
tem

 

Parameter Value

Response band/μm 3.7~4.8

Pixel numbers 320×256

Pixel size/μm 30

NETD/mK 15

Number resolution (bit) 14

Cooled temperature/K 77

Focal length/mm 50

F/# 2

 

Temperature control chamber

PC with acquisition card
CI controller

CI blackbody

Infrared camera

Infrared lens

Optic vibration isolation platform
 

图 3    试验场景图

Fig. 3    Experiment scenario
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4.2    定标数据分析

首先，通过随积分时间变化的辐射定标模型

验证系统输出灰度与积分时间和输入辐射亮度的

线性度。拟合各个积分时间下，各个温度辐射亮

度与系统输出的关系，如图 4（彩图见期刊电子版）

所示。积分时间分别为 0.6 ms，2.5 ms，3 ms，3.5 ms，
4 ms，5 ms，黑体温度从 20 °C到 70 °C变化，温度

间隔为 5 °C。由图 4可知，系统在各个积分时间

下均展现出良好的线性特性，若不考虑随机误差，

在线性范围内，系统在各个温度下的辐射亮度与

系统输出灰度间均具有良好的线性度。
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图 4    在不同积分时间下，辐射亮度与系统灰度的关系

Fig. 4    The  relationship  between  radiation  brightness  and
system grayscale at different integration times

与此同时，选择不同黑体温度，验证积分时间

与系统输出的关系，最终的拟合结果如图 5（彩图

见期刊电子版）所示。结果显示，随积分时间的变

化，系统也表现出良好的线性度。
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图 5    在不同黑体温度下积分时间与系统灰度的关系

Fig. 5    The relationship  between  integration  time  and   sys-
tem grayscale at different blackbody temperatures

 

在不考虑随机误差的情况下，通过制冷型

中波红外系统证实了随积分时间变化的辐射定标

模型。接下来，需要获取系统的定标参数，包括

系统响应系数和偏置系数。其定标系数如表 2
所示。

 
 

表 2    辐射定标参数的平均值

Tab. 2    Average value  of  radiometric  calibration   para-
meters

 

Parameters Value

Rn 573

dt 192

din 1 251

 

为了更直观地显示系统定标参数的分布，图 6
（彩图见期刊电子版）给出了定标参数的三维分布。
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图 6    定标参数的三维分布

Fig. 6    Three-dimensional distribution  of  calibration   para-
meters

 

在非均匀性校正之前，需要进行坏点查找与

补偿。坏点是指某一温度范围内，像元响应出现

异常的现象，但一般温度范围较窄，不满足宽动

态温度范围，通过随积分时间变化的辐射定标参

数，增加动态范围，实现对坏点的补偿。通过定标

参数，对坏元进行筛选补偿，补偿前后的效果如

图 7（彩图见期刊电子版）所示。 
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4.3    快速宽动态范围的非均匀性校正算法

快速宽动态范围的非均匀校正算法的优势是

速度快，传统的 NUC耗时的主要原因是黑体加

热和稳定时间较长，与其相比，快速宽动态范围的

非均匀性校正算法的图像采集时间可以忽略。一

般情况下，在短积分时间使用高温点，而长积分时

间使用低温点，以防止温度过高导致系统饱和。

例如，对于本系统，采用非均匀性校正时，在积分

时间为 0.6 ms时黑体辐射温度为 60 °C和 70 °C，
在积分时间为 5 ms时黑体辐射温度为 20 °C和

30 °C。通过逐点升温的方式统计了所有积分时

间下传统 NUC算法及本文提出的 NUC算法所

需的时间，如图 8所示。

根据以上统计数据，传统的 NUC算法的积分

时间接近 80 min，而本文 NUC算法只需要积分

25 min。与传统的 CBNUC算法相比，该算法的

校正效率提高了 3.4倍。结果表明本文算法更适

合用于连续调整积分时间的外场红外辐射测量积

分系统。

接下来，为了验证所提出的 NUC算法对制

冷红外辐射测量系统成像质量的改善效果，并验

证其对所有积分时间的有效性。本文采用残余非

均匀性（RNU）作为评价标准进行定量评价。RNU

定义为[16,20-21]：

RNU =
1

N

√√
1

m×n

m∑
i=1

n∑
j=1

(Ni j−N)2×100. （17）

RNU用于衡量无噪声的参考图像与其噪声

和非均匀性校正图像之间的总体差异。用以评

估所提算法是否受限于积分时间的变化。以

0.6 ms图像为例，原始被校正图像的平均 RNU
为 6.45%，根据 0.6 ms得到的校正系数，利用传

统 CBNUC算法计算得到平均 RNU为 0.38%，而

利用本文提 NUC算法得到的校正系数计算被校

正图像的平均 RNU为 0.21%。校正效果如图 9
所示。可见，传统的 CBNUC算法和本文提出的

NUC算法都有较好的效果。对于 3 ms和 3.5 ms
的红外图像，利用本文提出的 NUC算法校正后

的图像仍具有较好的质量。然而，传统的 CB-
NUC算法对积分时间敏感，采用 0.6 ms得到的

NUC系数被应用到其他积分时间 (3 ms、3.1 ms
和 3.5 ms)时，并没有取得良好的校正效果。
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图 8    快速宽动态非均匀性算法的效率分析

Fig. 8    Efficiency analysis of rapid wide dynamic non-uni-
formity algorithm

 

为进一步验证本文提出的 NUC算法不受积

分时间的限制，对不同积分时间 (3 ms、3.1 ms、
3.5 ms)的原始图像分别采用传统 CBNUC系数

(在积分时间为 0.6  ms时获取 )和本文提出的

NUC算法进行处理。用 3个积分时间模拟连续

积分时间变化，如图 10~图 11所示。可见，传统

NUC算法对积分时间敏感，而本文提出的 NUC
算法由于应用到不同积分次数的图像，及积分时

间的引入故增加了算法的动态范围。与传统的非

均匀性校正算法相比，该算法可以在较宽的温度

范围内应用。遗憾的是，所提算法仅适用于制冷

型红外测量系统，且为线性动态范围。 
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(b) Three-dimensional rendering of
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(c) 像元补偿的原始图像
(c) Raw image with

pixel compensation

(d) 补偿的像元三维图
(d) Three-dimensional rendering

of pixel compensation image
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图 7    坏元补偿效果

Fig. 7    Schematic diagram  of  bad  pixels  compensation   ef-
fect
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5    结　论

本文针对红外测量系统的外场需要连续变化积

分时间的需求，提出一种快速宽动态 NUC算法，并

将提出的算法与传统的 CBNUC算法进行比较。结

果显示本文算法校正效率高，且可适用于不同的积分

时间，对线性区的温度不敏感。对于辐亮度变化较大

的目标，其可以通过改变积分时间来实时获取目标的

辐亮度变化。利用 320×256像素中波制冷型红外成

像系统获取的真实红外图像对所提算法的鲁棒性和

准确性进行相关测试，结果验证了理论的正确性。
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图 9    原始图像、传统 NUC 以及本文所提算法不同积分时间的校正残差对比

Fig. 9    Comparison of corrected residuals of the original image, conventional NUC, and the algorithms mentioned in this pa-
per at different integration times

 

(a) (b) (c)

 

图 10    在相同积分时间（0.6 ms）的不同算法的校正效果

对比。（a）原始图像；（b）传统 NUC算法结果；（c）
本文所提 NUC算法结果

Fig. 10    Comparison of  correction  effects  by  different   al-
gorithms with  the  same integration  time (0.6  ms).
(a)  Raw image;  (b)  the traditional  NUC algorithm
results; (c) the proposed NUC algorithm results

 

(c) (i) (ii) (iii)

 

图 11    不同积分时间下不同算法的校正效果比较。（a）t=
3 ms；（b）t=3.1 ms；（c）t=3.5 ms。（i）原始图像；（ii）
传统 NUC算法结果；（iii）本文所提 NUC算法结果

Fig. 11    Comparison of  calibration  effects  by  different   al-
gorithms  with  different  integration  times.  (a)  t=
3  ms;  (b)  t=3.1  ms;  (c)  t=3.5  ms.  (i)  Raw  image;
(ii) traditional NUC algorithm results; (iii) the pro-
posed NUC algorithm results
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