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基于匀速扫描黑体的热像仪非均匀性校正
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摘　要：热像仪非均匀性校正是热像仪应用的一个关键技术，常用的方法为基于黑体的热像仪
非均匀性校正方法。多次成像法能解决基于黑体的方法受辐射源非均匀影响的问题，但该方

法利用多幅热图的相对关系进行校正，在热图坐标下准确定位较为困难。本文基于多次成像

法原理，提出了一种基于匀速扫描黑体的非均匀性校正方法，该方法结合了标定类和配准类基

于场景的校正方法的优点，通过热像仪扫描读取黑体参考源，利用热像仪不同探测单元对黑体

同一场景点响应的差异进行非均匀性评价。相比多次成像法，本文的方法更容易实现且具有

更好的抗噪声能力。利用本文的方法对两个热像仪进行非均匀性校正，结果表明确实可以分

离黑体非均匀性，但提高了对黑体辐射源和热像仪时间稳定性的要求。
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１　引　言
在对红外热像仪和红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）进

行非均匀性校正（ＮＵＣ）时，基于黑体的非均匀性校
正方法（又称标定类方法）是一种目前最常用的非

均匀校正方法［１－３］。该方法基于一个假设：实验所

用的辐射源（黑体）是均匀的，即面源黑体不同位置

有相同的辐射温度［４－７］。

由于大面积的辐射源的均匀性难以保证，尤

其在辐射源温度偏离环境温度较多时。为了减小

黑体非均匀性对热像仪非均匀评估带来的影响，

德国ＰＴＢ研究机构的ＧｕｔｓｃｈｗａｇｅｒＢ等人提出了多
次成像法［８］：热像仪拍摄记录具有未知且空间温

度分布不均匀的辐射源的一系列热图（至少三

幅），后两幅图像相对于第一幅主图像进行了沿行

和列的平移（至少 １个像素），通过校正热像仪的
增益系数得到ＮＵＣ结果。这种方法的优点是它可
以应用于任意空间辐射温度分布的辐射源，只需

要该辐射源在测量过程的分布有足够的时间稳定

性。由于准确的像素坐标位移参数难以准确获

取，多次成像法在实际测试中难以操作，同时随机

噪声误差会累积。

本文基于多次成像法的方法原理，提出一种更

容易实现的测试方法：基于匀速扫描黑体的热像仪

非均匀性校正方法。

２　原理与方法
２１　校正系统

匀速扫描黑体的热像仪非均匀性校正系统

由黑体、热像仪、二维运动平台和电脑组成。黑

体和热像仪分别固定在 Ｚ轴和 Ｘ轴运动平台上，
使得热像仪运动方向与黑体面运动方向平行。

测试时，分别启动 Ｘ轴和 Ｚ轴运动平台，使得黑
体分别沿着热图行方向和列方向运动经过整个

成像视场。并通过上位机软件采集热像仪拍摄

的原始热图像序列。

多次成像法的方法利用热图坐标下的３个热图
的相对位置关系来校正热像仪的非均匀性，由于平

移的单位为像素级别，准确定位困难；本文通过运动

控制实现热像仪相对于黑体的相对运动，运动速度

经过事先标定，速度重复性比位置重复性好。

２２　校正算法
热像仪扫描拍摄黑体对热像仪进行非均匀性校

正的思路是选择热图上的某一点作为非均匀性校正

的参考点，然后通过非均匀性校正确定其他点的修

正系数，该算法主要分为以下几个部分：

（１）非均匀性校正的在行（列）扫描过程中，对
于黑体表面任意点 ｉｂ，如果该点在扫描过程中运动
经过热像仪某行（列）所有像素点，则该点可用于该

行（列）的非均匀校正；由于扫描过程大约花费的时

间为１０ｓ左右，在该段时间内该黑体点的温度变化
非常小，假设其温度不变。当黑体在热图中扫描的方

向沿行方向运行，因此记热像仪中观察到该点的像

素行编号为 ｉｒ，不同列像素点观察到该黑体点的温
度为Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃ），则有：

Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃＲｅｆ）＝Ｇ（ｉｒ，ｉｃ）Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃ）＋Ｏ（ｉｒ，
ｉｃ） （１）

Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃＲｅｆ）为第ｉｒ行像素点的参考点观察
到黑体点ｉｂ的温度值。Ｇ（ｉｒ，ｉｃ）和Ｏ（ｉｒ，ｉｃ）分别为
增益系数和偏置系数。式（１）描述的是两点校正的
方法，由于本文研究的重点是匀速扫描的评价方法

的特点，为了简化问题，本文仅对热像仪进行单点评

估，即仅计算系统偏移系数 Ｏ（ｉｒ，ｉｃ），则式（１）简
化为：

Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃＲｅｆ）＝Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃ）＋Ｏ（ｉｒ，ｉｃ） （２）
（２）热图像上每个像素点的温度对于黑体表面

一行Ｎｉｒ，ｉｂ个观测点，基于总体最小二乘法进行拟合
时，拟合结果一定会经过所有参与拟合点的中心位

置［９］。因此，任意点测温修正模型一定满足：当观

测目标温度为Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃ）时，修正结果为Ｔｍ，ｐ：

Ｔｍ，ｐ（ｉｒ，ｉｃ）＝
∑
ｉｂ
Ｔｍ，ｉｂ（ｉｒ，ｉｃ）

Ｎｉｒ，ｉｂ
（３）

现将每个像素点行校正的结果表示为 Ｔｈ，ｐ（ｉｒ，
ｉｃ），每列校正的结果表示为Ｔｖ，ｐ（ｉｒ，ｉｃ）。

（３）非均匀性综合评价。在某一个特定的温度
下，对行列的评价结果进行综合，得到非匀性的综合

评价。将热图上所有点的测温结果与参考点进行比

较，使得所有点的测温结果与参考点一致，而所有点

与参考点的测温差即各个点的单点非均匀评估结

果，而在表示该结果的时候，根据扫描实验，行和列

之间的像素点评价所使用的黑体点是不同的，故行

扫描和列扫描的结果是独立的，在描述各个点与参

考点之间的差值关系的时候有两种不同的计算

路径：

①单点非均匀性计算路径１：行 －列 －行的方
式：该种计算路径的计算方式可以用如图１表示，其
中虚线路径与实线路径就是点（ｉｒ，ｉｃ）在行 －列 －
行的方式下到达参考点（ｉｒＲｅｆ，ｉｃＲｅｆ）的两种不同
路径。
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图１　行－列－行的单点非均匀性计算路径

Ｆｉｇ１Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｒｏｗｃｏｌｕｍｎｒｏｗ

对第ｊ种路径的非均匀性表达公式如下：
ΔＴ１（ｊ）＝Ｔｈ，ｐ（ｉｒ，ｉｃ）－Ｔｈ，ｐ（ｉｒ，ｊ）＋

　Ｔｖ，ｐ（ｉｒ，ｊ）－Ｔｖ，ｐ（ｉｒＲｅｆ，ｊ）＋
　Ｔｈ，ｐ（ｉｒＲｅｆ，ｊ）－Ｔｈ，ｐ（ｉｒＲｅｆ，ｉｃＲｅｆ） （４）

由于该种评价方法每个点通过比较达到参考点

的路径共有 ｎｃ种，需要对每个参考点这 ｎｃ种参考
路径求平均：

ΔＴ１ ＝
∑
ｎｃ

ｊ＝１
ΔＴ１（ｊ）

ｎｃ （５）

②单点非均匀性计算路径２：该种计算路径的
计算方式可以用如图２表示，其中虚线路径与实线
路径就是点（ｉｒ，ｉｃ）在行 －列 －行的方式下到达参
考点（ｉｒＲｅｆ，ｉｃＲｅｆ）的两种不同路径。

图２　列－行－列的单点非均匀性计算路径
Ｆｉｇ２Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｃｏｌｕｍｎｒｏｗｃｏｌｕｍｎ

就对第ｉ种路径的非均匀性表达公式如下：
ΔＴ２（ｉ）＝Ｔｖ，ｐ（ｉｒ，ｉｃ）－Ｔｖ，ｐ（ｉ，ｉｃ）＋

　Ｔｈ，ｐ（ｉ，ｉｃ）－Ｔｈ，ｐ（ｉ，ｉｃＲｅｆ）＋
　Ｔｖ，ｐ（ｉ，ｉｃＲｅｆ）－Ｔｖ，ｐ（ｉｒＲｅｆ，ｉｃＲｅｆ） （６）

由于该种评价方法每个点通过比较达到参考点

的路径共有ｎｒ种，需要对每个参考点这 ｎｒ种参考
路径求平均：

ΔＴ２ ＝
∑
ｎｒ

ｉ＝１
ΔＴ２（ｉ）

ｎｒ （７）

经过上述两种评价方式得到每个像素点的行－
列－行的评价矩阵 ΔＴ１和列 －行 －列的评价矩阵

ΔＴ２，将这两个评价矩阵求均值，得到的就是热像
仪单点非均匀性评价矩阵ΔＴｐ：

ΔＴｐ ＝
ΔＴ１＋ΔＴ２

２ （８）

３　噪声的影响
多次成像法通过相邻点逐点比较，建立各点与

参考点关系，在此过程中随机噪声会进行多次传递。

本文的方法各点只通过两个中间点建立与参考点的

关系，随机噪声只进行了三次传递。基于上述理论

结合仿真和实验进行分析。

３１　匀速扫描方法的抗噪能力
３１１　实验装置和实验条件

实验装置设计如图 ３所示，本次实验使用的
热像仪型号为 ＦＬＩＲ－Ａ３５热像仪，分辨率为
３２０×２５６，选用帧频为 ６０Ｈｚ。所使用的黑体为
凯尔文光电技术有限公司制造的 ＪＱＧ－３００精密
黑体，有效辐射面直径为 １００ｍｍ。所使用的二
维运动平台为上海镜程仪器的 Ｘ轴和 Ｚ轴的运
动平台。在实验中将 Ｚ轴和 Ｘ轴的一维运动台
固定在大理石试验台上，然后将热像仪和黑体分

别固定在 Ｚ轴和 Ｘ轴的一维运动台上，热像仪的
镜头与黑体辐射面保持平行，通过运动控制器控

制二维运动台使得热像仪相对黑体能够沿行和

列方向扫描拍摄黑体辐射面，通过上位机软件采

集热像仪拍摄的原始热图像序列，将其作为仿真

实验的数据。

图３　实验平台装置图

Ｆｉｇ３Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３１２　噪声影响的评估
对热像仪采集的数据加上标准差为０１℃的高

斯白噪声，加噪声之后的ＮＵＣ记为ΔＴｐ，ｎｏｉｓｅ，比较加
噪声前后两次ＮＵＣ之差见图４，计算图４的均方根
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如下式所示：

ＲＭＳ＝
∑
ｎｒ

ｉｒ＝１
∑
ｎｃ

ｉｃ＝１
ΔＴｐ ｉｒ，( )ｉｃ－ΔＴｐ，ｎｏｉｓｅ ｉｒ，( )( )ｉｃ ２

ｎｒ·槡 ｎｃ
（９）

图４　加噪声前后的ＮＵＣ之差（２５６×３２０矩阵）

Ｆｉｇ４ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＵＣｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅ（２５６×３２０ｍａｔｒｉｘ）

得到均方根的结果为００１℃，从以上结果可以
得知：匀速扫描评价非均匀性的方法的抗噪能力较

好，噪声基本对ＮＵＣ结果没有影响。
３２　多次成像法的抗噪能力

多次成像法的论文中仅对一组８×８方阵进行
仿真分析［８］，同样对热像仪所测温度数据加上标准

差为０１℃的高斯白噪声，比较加噪声前后的 ＮＵＣ
结果，计算其均方根为０２３℃。

从上述结果可以得到多次成像法对噪声较为敏

感，加入相同标准差的白噪声之后，噪声对多次成像

法的影响为原始噪声的２３倍，而噪声对本文方法
的影响为原始噪声的１／１０。
３３　多次成像法的抗噪能力随矩阵规模的变化

多次成像法中使用的仿真数据为８×８的方阵，
矩阵规模较小。现讨论不同矩阵规模下，噪声对多

次成像法的评价结果的影响。随机生成范围（１００，
１５０）℃的辐射源辐射温度，为了减小随机性，对每
个规模的矩阵进行２００次仿真实验，求有无噪声的
ＮＵＣ之差的均值作为该热图像规模下的噪声的影
响，得到最后的结果如图５所示。

从以上结果可知，多次成像法在评价的矩阵规

模越大的时候，受噪声的影响越严重。在对３２０×
３２０的矩阵进行分析时，加噪声前后的 ＮＵＣ之差的
均方根为０９３９６℃，噪声对其影响远大于本文的方
法。说明相比于多次成像法，本文的评价方法在较

大程度上提高了抗噪声能力。

图５　噪声的影响随矩阵规模的变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｍａｔｒｉｘｓｉｚｅ

４　分离黑体的非均匀性
４１　实验说明

ＧｕｔｓｃｈｗａｇｅｒＢ等人［８］仅利用一组数据进行多

次成像法的 ＮＵＣ，并没有对 ＮＵＣ结果进行评价。
无论热像仪的非均匀性或是黑体的非均匀性都没

有现成的方法对其进行评价。假设不同的热像仪

的非均匀性不同，而在实验过程中黑体的非均匀

性相同，本文利用两个热像仪对同一个黑体进行

实验，比较不同热像仪评价得到的黑体非均匀性

的相似程度。

４２　实验条件
实验使用的两个热像仪型号为 ＦＬＩＲ－Ａ３５热

像仪，分别记为 Ａ号和 Ｃ号，选用帧频为６０Ｈｚ，如
图６所示。

图６　实验所用两个ＦＬＩＲ－Ａ３５热像仪

Ｆｉｇ６ＴｗｏＦＬＩＲＡ３５ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４３　实验结果
４３１　基于黑体的热像仪非均匀性校正

用基于黑体的方法评估热像仪的非均匀性时直

接使用热像仪对黑体辐射面进行拍摄，要求黑体辐

射面充满热像仪的视场。分别取两个热像仪行扫描
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拍摄黑体过程中的中间一帧，此时热像仪正好运行

到黑体辐射面的中心位置，满足黑体辐射面充满热

像仪视野这个条件。得到对两个热像仪的非均匀性

评价结果如图７所示。

图７　基于黑体的非均匀性评价结果

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｌａｃｋｂｏｄｙ

从图７的（ａ）、（ｂ）中得到的非均匀性结果可
知，同一个红外焦平面阵列的单个传感器的反馈温

度之差的最大值达到１２℃，由于该方法评价的非
均匀性包括热像仪本身非均匀性和黑体表面的非均

匀性，故图７显示的评价结果并不是最终的热像仪
的非均匀性。

４３２　基于匀速扫描黑体的热像仪非均匀性校正
利用本文的匀速扫描黑体的方法对热像仪的非

均匀性进行评估，综合行、列的评估结果，得到两个

热像仪的非均匀性评估结果如图８所示。

图８　匀速扫描黑体的非均匀性评价结果

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｓｃａｎｎｉｎｇｂｌａｃｋｂｏｄｙ

从图８（ａ）、（ｂ）中得到的热像仪非均匀性可
知，同一个红外焦平面阵列的单个传感器的反馈温

度之差的最大值达到１℃，该方法理论上不受黑体
表面分布非均匀性影响。

４３３　两个热像仪评估的黑体表面分布的非均
匀性

由于基于黑体的方法评价的热像仪非均匀性无

法分离热像仪自身的非均匀性与黑体表面分布的非

均匀性。若本文的方法得到的热像仪的非均匀性的

确不受黑体表面非均匀性的影响，将两种方法的评

价结果做差，所得到的结果即为黑体表面的非均匀

性。若使用不同热像仪得到的结果相似，则说明假

设正确。

计算图７和图８的热图的非均匀性之差，得到
的结果如图９所示，图９（ａ）和图９（ｂ）分别是热像
仪拍摄的黑体表面的非均匀性，两者呈现出相似的

温度分布。证明基于匀速扫描的方法可以分离黑体

的空间分布非均匀性。

图９　不同热像仪对黑体辐射面的

非均匀性评估结果

Ｆｉｇ９Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

４３４　两个热像仪评估的黑体非均匀性之差
虽然两个热像仪实验得到的黑体的非均匀性分

布类似，但是为了进一步证明基于匀速扫描的方法

能分离黑体非均匀，现对上述两个不同的热像仪评

估的黑体非均匀性做差，即将图９的（ａ）和（ｂ）相减
得到图１０。

图１０　两个热像仪评估的黑体非均匀性之差

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＥｖａｌｕａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓ

求得图１０的均方根结果为００６６６℃，小于图
９中评价得到的黑体的非均匀００８１９℃和０１１６４
℃。不同热像仪评价得到的黑体的非均匀性分布类
似，但是在某些区域有差异。其差异的主要原因为

以下二点：

（１）黑体的稳定性在对两个热像仪做实验的过
程中发生了变化；

（２）热像仪的稳定性在一次实验的扫描过程中
发生了变化。

５　结　论
本文提出一种基于运动参数（而非位移参数）
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扫描的热像仪非均匀性评价方法，仿真结果表明该

方法抗噪声干扰能力有提高，通过对两个热像仪进

行实验，成功分离黑体非均匀性的影响，在实验过程

中发现黑体稳定性和热像仪稳定性对测试结果有重

要影响，因此该方法降低了对黑体均匀性要求，但是

提高了对黑体稳定性要求。
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