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摘　要：随着红外技术的发展，红外相机被越来越多地应用到军事、安防、医学、农业等领域。
由于红外场景具有辐射差异大的特点，为适应各种场景需要，通常要求红外相机具有高动态范

围成像性能。本文介绍了近二十年来国内外公开报道的典型的高动态范围红外成像技术的基

本原理及其特点。基于当前技术的发展现状，本文也预测了高动态范围红外成像技术在今后

一段时期内的发展趋势。
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１　引　言
不同于可见光成像，红外成像技术接收的是场

景辐射或反射的红外光信号，自然界中凡是高于绝

对零度的物体均能产生红外辐射。因此，红外成像

不仅可以克服弱光或者无光环境下可见光探测目标

信息的技术困难，而且其具有完全被动成像能力，可

克服主动成像带来的位置暴露，增强探测装置的隐

蔽能力。基于上述优势，红外成像技术被越来越广

泛应用于军事、工业、医学、安防、农业等领域，如机

载／车载／单兵红外光电侦察设备、石油化工行业油
气泄漏监测、医学影像学红外成像人体病理筛查、森

林火灾预防监控、农作物病虫害防护监测。然而，现

实中的红外成像场景是多种多样、千变万化的。例

如：同一场景中，可能同时存在天空、水面等弱红外

辐射背景，也存在飞机、轮船等较强红外辐射目标；

同一场景前后时刻红外辐射差异较大，如炸弹爆炸



前后的战场环境、发生火灾前后的居民楼房等。因

此，为了适应这些复杂多变的应用场景，红外成像系

统需要具有较宽辐射强度范围的探测能力。事实

上，受限于红外探测器噪声水平、信号承载能力等因

素的制约，红外系统的成像动态范围并不宽。为了

拓展红外成像系统的动态范围，高动态范围红外成

像技术成为了红外领域重要的研究方向之一，受到

了越来越多的关注。

一般来说，红外成像系统动态范围可定义为：系

统可探测最大输入信号与最小信号的比值。因此，

要提高红外系统的成像动态范围，实现高动态范围

成像，存在两种途径：第一种途径是提高系统可探测

的最大输入信号，这个最大可探测信号往往跟探测

器的曝光时间有关，在曝光时间固定的情况下，主要

取决于探测器感光单元的势阱大小；第二种途径是

降低系统可探测的最小信号，这个最小可探测信号

通常跟探测器的噪声水平有关，噪声水平越低，则能

够探测的信号越小，小于噪声水平的信号会被噪声

所淹没而难以探测。然而，受限于材料特性、器件工

艺水平等因素影响，通过增大探测单元的响应势阱

或者降低探测器的噪声水平，使红外系统获得的高

动态范围成像能力是有限的，并不能保证在各种情

况下均满足人们的使用需求。因此，通过各种手段

来提升红外系统的高动态范围成像能力，至今仍是

红外成像领域众多研究人员追求的目标。下面本文

将梳理近二十年来，国内外公开报道的典型高动态

范围红外成像技术，为后续希望涉足该技术领域的

相关科研人员提供参考。

２　高动态范围红外成像技术
２１　超帧技术实现高动态范围成像
２１１　电子超帧技术

２００５年，美国ＦＬＩＲ系统公司的ＡｕｓｔｉｎＡＲｉｃｈ
ａｒｄｓ等人提出了一种基于循环积分时间的电子超帧
成像技术［１］，以提升红外相机的成像动态范围。该

电子超帧技术基本成像原理如下：在一个周期内，先

后设置四个不同的探测器积分时间采集场景信息获

得四幅子帧图像，这四个积分时间从长到短分别是

２０００μｓ、５００μｓ、１２５μｓ和３０μｓ，可兼顾低温目标
细节和高温目标细节；采用超帧生成算法将四幅子

帧图像融合成一幅高动态范围图像。超帧生成算法

先对最长积分时间的子帧进行判断，如果存在饱和

像元，则检测第二长积分时间的子帧对应位置像元

是否饱和，如果没有饱和，则算法停止，如果饱和，则

检测第三长积分时间的子帧对应位置像元是否饱

和，依此类推，直至场景中所有像元均不饱和为止。

该超帧技术实现的高动态范围成像效果如图１所
示，其中图１（ｂ）为积分时间为２ｍｓ的子帧图像，从
图中可以看出发动机温度最高的排气羽流部分（白

色）出现饱和；图１（ａ）为超帧技术获得的高动态范
围图像，排气羽流部分未见饱和。

图１　超帧成像效果和积分时间为２０００μｓ的子帧成像效果［１］

Ｆｉｇ．１Ａｓｕｐｅｒｆｒａｍｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ２０００μｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｕｂｆｒａｍｅｉｍａｇｅ［１］

２０１４年，加拿大Ｔｅｌｏｐｓ公司的 ＦｒéｄéｒｉｃｋＭａｒｃｏｔｔｅ
等人基于其高速中波热像仪ＦＡＳＴＩＲ１５００（如图２所
示），在电子超帧技术的基础上，提出了一种优化增强

型高动态范围成像算法［２］。ＦｒéｄéｒｉｃｋＭａｒｃｏｔｔｅ等人通
过实验研究证实了使用多帧图像平均技术可以显著

降低ＮＥＴＤ，并基于此项结论提出了两种高动态范围
成像思路。第一种思路是采用不同积分时间多次曝

光同一场景，其中用较短积分时间多次曝光场景获得

多幅图像，对短曝光时间图像进行平均，然后将平均

后的结果与长曝光时间图像结合，获得高动态范围图

像；第二种思路是采用不同积分时间多次曝光同一场

景，且用每个积分时间多次曝光场景获得多幅图像，

对同一积分时间的多幅曝光图像求平均，最后用各积

分时间下的平均图像耦合出高动态范围图像。

针对第二种思路，ＦｒéｄéｒｉｃｋＭａｒｃｏｔｔｅ等人展示了
在特定的ＮＥＴＤ指标要求（ＮＥＴＤ＜３５ｍＫ）下，积分
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时间选取和同一积分时间曝光次数设置的最佳组合

方案。对于温度为１６１℃ ～２５０℃范围内的目标，
设置积分时间为５１μｓ，曝光次数为４次；对于温度
为８５℃～１６１℃范围内的目标，设置积分时间为
１９６μｓ，曝光次数为３次；对于温度为３８℃～８５℃
范围内的目标，设置积分时间为８９１μｓ，曝光次数
为２次；对于温度为－５℃～３８℃范围内的目标，设
置积分时间为２６３３μｓ，曝光次数为５次。基于上
述积分时间和曝光次数组合的高动态范围成像技术

用于温度范围为 －５℃ ～２５０℃的场景高质量成
像，可依据场景各点温度逐像素校准积分时间，确保

该温度范围内所有场景目标均能在 ＮＥＴＤ小于
３５ｍＫ的性能状态下成像。

图２　ＴｅｌｏｐｓＦＡＳＴＩＲ１５００中波热像仪［２］

Ｆｉｇ．２ＴｅｌｏｐｓＦＡＳＴＩＲ１５００ＭＷＩＲｃａｍｅｒａ［２］

电子超帧技术作为实现高动态范围红外成像的

基本手段之一，一经提出，就受到了广泛关注。国内

许多研究人员基于超帧技术开展了进一步的研究：

２０１６年，昆明物理研究所的洪闻青等人提出了一种
基于不同积分时间帧累加的红外图像超帧处理方

法［３］；２０１８年，南京理工大学的刘博文等人基于法
国ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司的 ＭＡＲＳＬＷＲＭ３制冷长波红
外探测器，进一步开展了超帧频图像算法和变积分

时间成像算法的研究［４］；２０１９年，天津津航技术物
理研究所的ＬｉＷｅｎｊｉａ等人提出了一种基于相机特
征函数的自动积分时间设置模型［５］；２０２１年，南京
理工大学ＧａｏＨａｎｇ等人提出了一种改进型多曝光
融合算法获取高动态范围红外图像［６］；２０２２年，北
京理工大学的ＴａｏＸｉｎｇｙｕ等人开展了基于灰度信息
的超帧高动态范围红外成像多积分时间自适应算法

研究［７］；２０２４年，散射辐射全国重点实验室的 Ｓｕｎ
Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ等人提出了一种基于多重积分时间的红
外成像系统大动态范围算法［８］。

２１２　机械超帧技术
美国ＦＬＩＲ系统公司的ＡｕｓｔｉｎＡ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ等人在

对电子超帧技术的研究过程中，遇到了两个主要的限

制因素：一个是探测器焦平面阵列的偏置需要根据积

分时间进行优化；二是超帧热像仪输出图像的帧率受

限于曝光循环周期内的最大积分时间。因此，Ａｕｓｔｉｎ
Ａ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ等人于２００６年提出了机械超帧技术［９］，

即通过在光路中插入带有不同中性密度滤光片的高

速滤光轮，控制热像仪对场景信号的通光量，由此生

成不同曝光量的子帧图像，最后合成超帧图像，提升

成像动态范围。该原理样机及其滤光轮如图３所示。

图３　滤光轮短波相机及其滤光轮［９］

Ｆｉｇ．３Ｆｉｇ．３ＦｉｌｔｅｒｗｈｅｅｌｃａｍｅｒａａｎｄＮＩＲｆｉｌｔｅｒｗｈｅｅｌ［９］

相比于电子超帧技术，机械超帧技术实现高动

态范围成像具有以下优点：第一是中性密度滤光片

可以产生非常大的曝光量变化；第二是可以采用单

一积分时间和非均匀性校正参数设置；第三是当有

运动目标时，可选择用短积分时间，以提高帧率。该

机械超帧相机子帧图像及超帧成像效果分别如图４
和图５所示。

图４　六种滤光片控制曝光量对应的成像子帧［９］

Ｆｉｇ．４Ｓｉｘｓｕｂｆｒａｍｅｉｍａｇｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ［９］
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该机械超帧技术仅适合于近红外相机，对于３～
５μｍ波段的ＩｎＳｂ或者 ＭＣＴ热像仪来说，由于室温
下的ＮＤ或ＢＰ滤光片自身会发出跟场景一样多或
者比场景更多的辐射，从而导致场景信号被淹没，影

响探测效果；如果将高速转动的滤光轮冷却到低温，

不仅费用昂贵且需要复杂的技术［９］。

图５　超帧伪彩色成像效果［９］

Ｆｉｇ．５Ｓｕｐｅｒｆｒａｍｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｆａｌｓｅｃｏｌｏｒ［９］

２２　基于先进的读出电路技术实现高动态范围成像
由于需要多次曝光同一场景，基于超帧技术

的高动态范围成像适用于静止或者缓慢变化的场

景，如果在循环曝光周期内目标发生快速移动，则

需要对各子帧图像进行配准，算法将会变得更加

复杂。因此，一些研究人员通过对红外探测器读

出电路作出相应的设计改进，使得探测器在单次

曝光时间内，分别输出长、短积分时间探测信号用

以合成高动态范围图像，从而减少场景曝光次数，

提升场景适应能力。

２２１　基于单次曝光同一像元多次非破坏读出技
术的高动态范围成像

２０１７年，法国研究人员ＤａｖｉｄＤａｒｓｏｎ等人采用一
款特殊的ＩｎＧａＡｓ短波红外焦平面探测器开发了高动
态范围红外成像相机［１０］，如图６所示。该探测器使
用了 ＮｅｗＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司发明的 ＭＡＧＩＣ
ＣＭＯＳ读出集成电路技术，可产生超过１２０ｄＢ的瞬时
工作动态范围［１１－１３］。该探测器像元简化架构示意图

如图７所示，每个像元的感应电荷可存储在两个存储
元件中，当使用全局快门模式时，该架构可以使电荷

首先在其自身结电容中积累，同时在另一个结电容中

执行读出。基于此特性，ＤａｖｉｄＤａｒｓｏｎ等人在同一个
曝光周期内、不同时刻多次读出各像元的感应信号，

最后将多幅地动态范围图像合成单幅高动态范围图

像，成像效果如图 ８（从左至右曝光时间分别为

００００１ｓ、０１２ｓ、０２４ｓ、０３６ｓ、０９６ｓ）和图９（（ａ）图
通过曝光时间分别００００１ｓ、０２４ｓ和０９６ｓ的三幅
低动态范围图像合成，（ｂ）图通过曝光时间分别为
００００１ｓ、０１２ｓ、０２４ｓ、０３６ｓ、０９６ｓ的五幅低动态
范围图像合成）所示。

图６　短波红外相机［１０］

Ｆｉｇ．６ＳＷＩＲｃａｍｅｒａ［１０］

图７　在太阳能电池模式下使用光电二极管的对数像素设计［１１］

Ｆｉｇ．７Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｉｘｅｌｄｅｓｉｇｎｂｙｕｓｉｎｇａｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

ｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｍｏｄｅ［１１］

图８　基于非破坏读出原理获得的低动态范围图像［１０］

Ｆｉｇ．８ＬＤＲｓｔａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＮＤＲＯｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ５ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ［１０］

图９　高动态范围图像［１０］

Ｆｉｇ．９ＴｏｎｅｍａｐｐｅｄＨＤＲｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｕｓｉｎｇ３ａｎｄ５ＬＤＲｉｍａｇｅｓ［１０］

近年来，国内一些学者也基于单曝光周期多次采

样原理进行了相关高动态范围红外成像技术研究。

２０２１年，山东大学ＣｈｅｎｇＦｅｉ等人针对ＩｎＧａＡｓ短波红
外热像仪设计了一种基于相关双采样的高动态范围
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成像方法［１４］。该探测器采用相关双采样电路进行信

号采样，采样原理如图１０所示，即在一个积分周期
ΔＴ时间内，探测器会对每个像元信号采样两次，以获
得各像元响应电压信号 ΔＶ。其对采样的时机进行
了改进，第一次采样的时机Ｔ１应确保除盲元外的所
有像元响应均不饱和，而第二次采样的时机Ｔ２则应
使某些像元响应饱和，且Ｔ１和Ｔ２满足Ｔ１＜Ｔ２＜５Ｔ１
。对于在采样周期内没有饱和的像元，其响应电压为

ΔＶ＝Ｖ２－Ｖ１；对于在采样周期内饱和的像元，其响应

电压修正为ΔＶ＝
Ｔ２－Ｔ１
Ｔ１

Ｖ１，此法既可以兼顾低亮度

目标的响应，同时又可以将高亮目标的响应值进行修

正，从而实现高动态范围成像，成像效果如图 １１
所示。

图１０　相关双采样［１４］

Ｆｉｇ．１０Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇ［１４］

图１１　基于相关双采样的高动态范围成像处理过程［１４］

Ｆｉｇ．１１ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎＨＤＲｉｍａｇｉｎｇ［１４］

２０２２年，北京空间机电研究所 ＹａｎｇＸｉａｏｌｅ［１５］、

ＷａｎｇＨｕａ［１６］等人基于ＴＤＩ（ｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）红
外探测器工作原理，对读出电路作了相应改进，提升

探测器的动态响应范围，避免响应饱和，如图１２所
示。相比于常规的 ＴＤＩ红外探测器读出电路，其对
像元Ｄ４的读出电路作了设计改动，增加了开关电
子管Ｑ２和积分电容 Ｃ２。当积分开始时，开关电子
管Ｑ１和Ｑ２同时关闭，电容Ｃ１和Ｃ２同时采样；当短
积分时间结束后，开关电子管Ｑ２断开，电容Ｃ２停止

采样，此时电容Ｃ１继续采样；当长积分时间结束后，
开关电子管Ｑ１断开，电容Ｃ１停止采样。此时Ｃ１中
存储了ＴＤＩ探测器长积分时间内的采样信号，而Ｃ２
中存储了探测器短积分时间内的采样信号。然后像

元Ｄ１～Ｄ４对应电容Ｃ１的长积分时间采样信号被输
入ＴＤＩ运算电路以得到平均电压Ｕａｖ，Ｕａｖ连接到比较
器Ｕ１和外部电压 ＶＳＥＴ进行比较，其中 ＶＳＥＴ为探
测器饱和输出电压阈值。当 Ｕａｖ大于饱和电压阈值
时，说明此时长积分时间输出地采样信号是饱和的，

比较器Ｕ１控制开关Ｋ１选择Ｃ２的采样信号作为响
应结果；反之，当Ｕａｖ小于饱和电压阈值时，比较器Ｕ１
控制开关Ｋ１选择Ｕａｖ作为响应结果。

图１２　基于长、短双积分的ＴＤＩ红外探测器读出电路示意图［１５］

Ｆｉｇ．１２Ｎｅｗｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ［１５］

２２２　基于单次曝光不同像元两档积分时间的高
动态范围成像

２０２１年以来，美国 ＳｅｎｓｅｅｋｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司
的ＴｈｏｍａｓＰｏｏｎｎｅｎ等人基于数字读出电路设计，开
展了一系列高动态范围成像技术研究［１７－１９］。他们

设计了一款１２８０×７２０阵列８μｍ像元数字读出电
路，如图１３所示。该读出电路可设置两档独立的积
分时间，各档积分时间对应的像元成棋盘格形式交

错排列。该读出电路可选择两种成像模式，一种是

高动态范围成像模式，另一种是标准成像模式。当

采用高动态范围成像模式时，如图２（ｂ）所示，左上
角像元和右下角像元用同一较短积分时间控制；而

右上角像元和左下角像元用同一较长积分时间控

制；当采用标准成像模式时，所有像元积分时间保持

一致，与常规探测器无异。

ＴｈｏｍａｓＰｏｏｎｎｅｎ等人通过一台使用该读出电路
的中波红外热像仪进行了成像效果对比试验，成像场

景为人工设置的室内高动态范围场景，该场景包含一

个通电工作的热烙铁和一个装满液氮的冷纸杯。在

标准成像模式下，先后设置积分时间为 １５ｍｓ和
０１ｍｓ，成像效果依次如图１４（ａ）和图１４（ｂ）所示。
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在高动态范围成像模式下，较长积分时间设置为１５
ｍｓ，较短积分时间设置为０１ｍｓ，通过插值计算（通
过上下左右四邻域像元的响应均值与当前像元响应

值再做平均，作为当前像元高动态范围响应值，如式

（１）所示），获得高动态范围图像，如图１４（ｃ）所示。

图１３　读出电路和像元布局图［１７］

Ｆｉｇ．１３ＤＲＯＩＣａｎｄｐｅｘｅｌｓｌａｙｏｕｔ［１７］

图１４　标准成像模式和高动态成像模式成像效果［１７］

Ｆｉｇ．１４ＮｏｒｍａｌｍｏｄｅａｎｄｉｎｔｒａｆｒａｍｅＨＤＲｍｏｄｅ［１７］

Ｈ（ｉ，ｊ）＝

Ｐ（ｉ，ｊ）＋ Ｐ（ｉ－１，ｊ）＋Ｐ（ｉ＋１，ｊ）＋Ｐ（ｉ，ｊ－１）＋Ｐ（ｉ，ｊ＋１）( )４
２

（１）
２３　其它提升红外系统成像动态范围技术

２００７年至２００８年，哈尔滨工业大学的李福巍、
陶坤宇等人通过统计成像场景响应灰度值，并与定

标获得的最优灰度值进行比较，以增大或减小积分

时间，获得了更佳的动态范围［２０－２１］。２００９年，西安

电子科技大学的王锐等人对此方法进行了改进，提

出了一种定标积分时间法提升红外系统成像动态范

围［２２］。该方法基本原理为：先对红外系统在各红外

辐射量下的积分时间进行定标，并存储为一个查找

表；使用过程中，通过固定积分采集第一帧图像，通

过统计第一帧图像信息并在查找表中选择合适的积

分时间作为第二帧图像的积分时间，从而快速自适

应选择最佳积分时间，提升红外成像系统动态范围。

２０１４年，信息工程大学贺明等人基于非制冷红
外焦平面探测器的工作模型［２３］（如式（２）所示），提
出了一种基于场景预测实时调整偏置电压 ＶＥＢＡＳＡＧＥ
的扩展红外系统成像动态范围的方法［２４］。通过工

作模型可知，ＶＴＨ＿ＥＢＡＳＡＧＥ影响像元响应曲线的斜率，
ＶＴＨ＿ＦＩＤ影响响应响应曲线的偏置，当 ＶＴＨ＿ＥＢＡＳＡＧＥ固定
时，通过实时调整ＶＴＨ＿ＦＩＤ的值，可使当前场景处于最
佳的成像动态范围内。

Ｖｓａｍｐ＝Ｖｃｏｎｓ－
１
Ｃ( )
ｉｎｔ
∫
ｔｉｎｔ

０
·
（ＶＥＢＡＳＡＧＥ－ＶＴＨ＿ＥＢＡＳＡＧＥ）ｔｉｎｔ

Ｒｂ
[ ＋

（ＶＦＩＤ－ＶＴＨ＿ＦＩＤ）
Ｒ（Ｔ ]）

ｄｔ （２）

式中，Ｖｓａｍｐ为采样电容电压；ＶＣＯＮＳ为反向放大器正
端输入电压；Ｃｉｎｔ为积分电容；ｔｉｎｔ为积分时间；
ＶＴＨ＿ＥＢＡＳＡＧＥ和ＶＴＨ＿ＦＩＤ为场效应管阈值电压；Ｒｂ为偏压
电阻；Ｒ（Ｔ）为像元电阻；ＶＦＩＤ和ＶＥＢＡＳＡＧＥ为模拟输出
信号的增益和偏置。

２０２２年，西安电子科技大学罗昭等人研究通过
提升红外探测器饱和电荷容量和降低电路噪声的方

式提升红外成像动态范围［２５］。

３　未来发展趋势
现有的高动态范围红外成像技术仍然还存在着

一些不足，导致其使用条件受限。以超帧技术为例，

其通过多次曝光、信息融合技术实现了同时并存高

温、低温目标场景的探测能力，大大提升了红外系统

的成像动态范围。但该技术实质是通过牺牲红外成

像系统的时间分辨能力，换取了高动态范围成像能

力。然而，随着高性能、高帧频红外探测器技术的发

展，特别是长波红外探测器具有积分时间短的使用

特点，超帧技术在今后一段较长时间内，将仍然是红

外成像系统实现高动态范围成像的主要手段之一，

适合于静态或者变化较为缓慢的探测场景。

基于先进的红外探测器读出电路技术，实现红

外系统高动态范围成像能力，将是今后一个热门的

发展方向。例如文章中介绍的单次曝光同一像元多
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次非破坏读出电路技术，可有效减少超帧技术的曝

光次数，缩短曝光时间，提升红外系统的时间分辨能

力。文章中介绍的单次曝光不同像元两档积分时间

技术，实质是通过牺牲红外系统的空间分辨能力，提

升了系统的高动态范围成像能力。棋盘格式的像元

交错布局和双读出电路技术，不仅实现了红外系统

对同一场景的“共焦平面、同步曝光”双积分信号探

测能力，也显著提升了红外系统的成像动态范围。

随着像素级数字化、智能化读出电路技术的发

展［２６－３６］，未来有望能够实现像素级积分时间独立可

控技术，届时对于红外焦平面探测器而言，每个像元

的积分时间可根据场景中各部分目标辐射强度大小

进行自适应调控，从而实现高动态范围场景信号采

样。但是，此种方式下红外焦平面各像元收集的信

号并不在统一的积分时间尺度下，直接采用探测器

响应的信号进行成像显示，会产生图像信号相对幅

值失真的问题。因此，为了让生成的高动态范围图

像不失真，需要依据积分时间与响应信号之间存在

的对应关系，将探测器输出信号进行校准重构，从而

实现这种新型的高动态范围红外成像技术。

４　结　论
本文简要介绍了高动态范围红外成像技术的应

用需求背景、研究进展及其未来发展趋势。基于技

术原理，将当前国内外的红外系统高动态范围成像

技术归为超帧技术、先进读出电路技术和其它技术

三大类，并阐述了各类技术实现高动态范围成像的

基本原理和方法。总结了主要技术方向的优势和不

足，预测了未来高动态范围成像技术的发展趋势。
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