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凝视型红外探测系统的三维噪声研究

赵　晟，赵亚南，刘建旭，朴宇鹏，吴　玮
（上海航天控制技术研究所，上海２０１１０９）

摘　要：应用三维噪声模型分析了凝视型中波红外探测系统的噪声特性，并研究了信息处理方
法对各类噪声分量的抑制效果。在不同积分时间下对不同温度的面源黑体连续采集图像数据

并进行分析，发现增加积分时间和黑体入射能量时，各噪声分量都先以非线性形式迅速减小再

逐渐趋于恒定，且各噪声分量会呈现出各自特有的图像模式。研究发现在未经任何信息处理

的原始图像中，空间噪声是系统噪声的主要成分；综合运用空间和时间噪声抑制方法后，空间

噪声几乎被完全抑制，时间噪声降低约一半，瞬态像素噪声成为噪声的主要成分。
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１　绪　论
红外探测系统的性能受系统噪声影响很大，因

此有必要对噪声进行准确的建模和分析。凝视型红

外探测系统的噪声相当复杂，此类系统采用先进的

焦平面阵列技术和复杂的信号处理电路，其噪声包

括散粒噪声、１／ｆ噪声、固定图形噪声等多种不同类
型和来源的分量，这些分量参杂在一起，所形成的总

体噪声在图像的水平和垂直方向都具有独特特征且

会随着时间变化，呈现出复杂的三维特性，这种复杂

性对噪声模型的准确性提出了很高的要求。

目前国内通常以噪声等效温差（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＥＴＤ）评价时间噪声，
以非均匀性评价空间噪声，对噪声的分类较为笼统，

没有精确地分离和评价各个噪声分量，不能体现凝

视型探测系统中噪声的复杂三维特性。美国陆军夜

视与电子传感器管理局［１－２］提出的三维噪声模型将



噪声置于一个三维坐标系中（时间轴、图像垂直轴

及水平轴）来考察，将系统噪声划分为７个线性无
关的分量来分析。该方法有助于对噪声细节的解析

和控制，经过数年发展已成为美国凝视型红外探测

系统静态性能评估体系的重要基础。

目前国内已有研究人员使用三维噪声模型对

凝视型红外探测系统的噪声进行了分析［３－９］。房

红兵［３］等人介绍了三维噪声技术的分析方法和理

论框架，指出三维噪声技术比传统的噪声分析方

法更能体现凝视型红外探测系统的噪声特性。唐

海蓉［４］等人着重研究了三维噪声模型中各个分量

的含义和测量方法，并通过与文献数据的比较初

步证实了三维噪声模型的合理性。陈凯［５］等人针

对长波红外系统信噪比低的突出问题，指出了传

统噪声分析方法的不足，并设计出一套长波红外

三维噪声测试系统。王晓璇［６］等人对比分析了采

用３２元线列探测器的一代扫描型热像仪和采用
２８８×４焦平面探测器的二代热像仪的三维噪声，
发现一代热像仪中空间噪声占主导地位，空间噪

声和时间噪声相差较大，而二代热像仪的时间与

空间噪声相对比较平均。胡明鹏［７］等人就三维噪

声各分量对 ＮＥＴＤ的影响进行了探讨。邹前进［８］

等人尝试将模型与实测数据结合起来用于红外图

像噪声仿真，并在某光电对抗试验的侦查告警环

节中进行了初步应用。

上述工作主要聚焦于三维噪声分析方法的可行

性和准确性研究，大多只在单一积分时间和黑体温

度下采集有限的数据样本进行分析，没有进一步考

察积分时间和黑体温度变化时各噪声分量的变化规

律，也没有研究信息处理算法对各类噪声分量的影

响。针对这两方面问题，这篇论文首先基于在不同

条件下获取的大量数据，研究了各个三维噪声分量

的大小和图像特征关于系统入射能量和积分时间的

变化规律，然后分析了典型噪声抑制算法对各个噪

声分量大小的影响。

２　三维噪声模型
设探测器以一个均匀黑体源作为目标连续采集

Ｔ帧的Ｈ行Ｖ列图像，把得到的图像序列看作一个
三维数据集Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ），其中ｈ、ｖ、ｔ分别代表水平、垂
直和时间（帧）方向。如公式（１）所示，Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ）可
以分解为信号值Ｓ和７个线性无关的噪声分量：

Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ）＝Ｓ＋ＮＨ＋ＮＶ＋ＮＨＶ＋ＮＨＴ＋ＮＶＴ＋
ＮＨＶＴ＋ＮＴ （１）

各个噪声分量的含义如表１所示，其中 ＮＨ、ＮＶ
和ＮＨＶ与时间无关，对应于探测中的固定空间图形，
可通称为空间噪声；ＮＨＴ、ＮＶＴ、ＮＨＶＴ与时间和空间均
有关，ＮＴ仅与时间相关，相对于空间噪声而言，这四
个分量最明显的特征就是其瞬态特性，因此后文将

它们统称为时间噪声。各个噪声分量的具体含义与

主要来源如表１所示。
表１　各噪声分量的含义与来源

Ｔａｂ．１Ｍｅａｎｉｎｇｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

噪声分量 噪声含义 噪声主要来源

空
间
噪
声

固定行噪声，ＮＨ 不同行之间的差异 探测器非均匀性、通道增益、入射能量非均匀性

固定列噪声，ＮＶ 不同列之间的差异 探测器非均匀性、入射能量非均匀性

固定像素噪声，ＮＨＶ 不同像素之间的差异 探测器非均匀性

时
间
噪
声

瞬态行噪声，ＮＨＴ 逐帧变化时，不同行输出平均值所受的影响 散粒噪声、暗电流噪声、放大器噪声、数字化噪声

瞬态列噪声，ＮＶＴ 逐帧变化时，不同列输出平均值所受的影响 １／ｆ噪声和其他低频噪声

瞬态像素噪声，ＮＨＶＴ 逐帧变化时，不同像素输出所受的影响 １／ｆ噪声和其他低频噪声

帧间噪声，ＮＴ 图像整体均值的帧间变化 探测器制冷深度变化、入射能量起伏

　　信号值Ｓ和７个噪声分量可由公式（２）～（１２）
计算，其中算符ＤＨ表示某一帧某一列所有像元信号
的平均值；算符ＤＶ表示某一帧某一行所有像元信号
的平均值；算符 ＤＴ表示某一像元各帧信号的平
均值。

ＮＨ ＝（１－ＤＨ）ＤＶＤＴＵ（ｈ，ｖ，ｔ） （２）
ＮＶ ＝（１－ＤＶ）ＤＨＤＴＵ（ｈ，ｖ，ｔ） （３）

ＮＴ ＝（１－ＤＴ）ＤＨＤＶＵ（ｈ，ｖ，ｔ） （４）
ＮＨＶ ＝ＤＴ（１－ＤＨ）（１－ＤＶ）Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （５）
ＮＨＴ ＝ＤＶ（１－ＤＨ）（１－ＤＴ）Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （６）
ＮＶＴ ＝ＤＨ（１－ＤＶ）（１－ＤＴ）Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （７）
ＮＨＶＴ ＝（１－ＤＨ）（１－ＤＶ）（１－ＤＴ）Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ）

（８）
Ｓ＝ＤＨＤＶＤＴＵ（ｈ，ｖ，ｔ） （９）
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ＤＨ ＝
１
Ｈ∑

Ｈ

ｈ＝１
Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （１０）

ＤＶ ＝
１
Ｖ∑

Ｖ

ｖ＝１
Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （１１）

ＤＴ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｕ（ｈ，ｖ，ｔ） （１２）

可以用 ＮＨ、ＮＶ、ＮＨＶ、ＮＨＴ、ＮＶＴ、ＮＨＶＴ、ＮＴ的均方
根σＨ、σＶ、σＨＶ、σＨＴ、σＶＴ、σＨＶＴ、σＴ衡量各个噪声分量
的大小。需要说明的是，ＮＴ代表了单帧图像整体均
值的变化，而对图像信息处理系统而言，此类变化并

不影响图像角点、边缘等空间高频信息的提

取［９～１３］，对系统的危害可忽略不计，因此后续的分

析将不涉及 ＮＴ。则可定义总空间噪声 ＮＳｐａｃｅ、总时
间噪声ＮＴｉｍｅ、总体噪声 ＮＴｏｔａｌ如公式（１３）～（１５）所
示，且它们的大小 σＳｐａｃｅ、σＴｉｍｅ和 σＴｏｔａｌ与其他噪声分
量的大小满足关系式（１６）～（１８）：

ＮＳｐａｃｅ＝ＮＨ ＋ＮＶ＋ＮＨＶ （１３）
ＮＴｉｍｅ＝ＮＨＴ＋ＮＶＴ＋ＮＨＶＴ （１４）
ＮＴｏｔａｌ＝ＮＳｐａｃｅ＋ＮＴｉｍｅ （１５）

σＳｐａｃｅ＝ σ２Ｈ ＋σ
２
Ｖ＋σ

２
槡 ＨＶ （１６）

σＴｉｍｅ＝ σ２ＨＴ＋σ
２
ＶＴ＋σ

２
槡 ＨＶＴ （１７）

σＴｏｔａｌ＝ σ２Ｓｐａｃｅ＋σ
２

槡 Ｔｉｍｅ （１８）
３　试验方案

如图１所示，完整的试验方案包括面源黑体、中
波红外探测设备和数据采集设备，黑体尺寸远大于探

测设备光学系统的入瞳孔径大小，以保证探测设备视

场内均是黑体辐射面。其中红外探测设备采用国产

制冷型中波焦平面探测器，探测器分辨率为１２８×１２８
像素，探元间隔３０μｍ，工作波段３７～４８μｍ，ＮＥＴＤ
为３０ｍＫ。试验全程采用同一个探测器采集数据，由
ＦＰＧＡ采集并传输至数据存储设备中，图像数据的采
样频率为１００Ｈｚ。在各档积分时间和黑体温度下，均
选取５００帧连续图像进行分析。

图１　试验方案

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

为了贴近人眼直观感受和一般图像信息处理流

程，研究中所有涉及噪声图案的部分使用灰度表达；

而为了体现噪声对系统信噪比的影响，涉及噪声大

小的部分则以ＮＥＴＤ表达（单位：ｍＫ）。以积分时间

等于２１ｍｓ的情况为例，如图２所示，探测系统的
图像灰度与黑体温度间关系可以用二阶多项式拟

合。因此在计算 ＮＥＴＤ时可以先对拟合曲线求导，
得出各个温度点下灰度关于黑体温度的斜率，再用

噪声的灰度统计值除以相应温度点下的斜率即可。

图２　积分时间２１ｍｓ下温度与图像灰度关系

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２１ｍｓ

４　三维噪声分析
４１　空间噪声的变化规律

不同黑体辐出度下，各空间噪声分量的大小随积

分时间变化的情况如图３所示（由于探测器响应饱和，
辐出度越高的曲线对应的积分时间范围越窄）。由图

可知，各项空间噪声的大小与积分时间呈非线性关系，

随着积分时间的增大，噪声首先迅速减小接着逼近恒

定值，黑体辐出能量越大噪声就越早接近恒定，ＮＥＴＤ
也越小。三个噪声分量中σＨＶ和σＶ明显大于σＨ。

不同积分时间下，各空间噪声分量的大小随黑体

辐出度变化的情况如图４所示。由图可知，与积分时
间的影响相似，黑体能量增大时空间噪声也是先以非

线性方式迅速减小。积分时间为２２ｍｓ且黑体辐亮
度超过３５Ｗ／ｍ２时，各项噪声有随黑体能量逐渐增
大的趋势，这主要是探测器接近饱和，响应进入非线

性区，图像灰度关于黑体辐出度的斜率变小所致。
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图３　不同黑体辐出度下积分时间对空间噪声的影响

Ｆｉｇ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｔ

图４　不同积分时间下黑体辐出度对空间噪声的影响

Ｆｉｇ４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｔｏｎｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

不同积分和黑体辐出度下，ＮＨ、ＮＶ、ＮＨＶ和 ＮＳｐａｃｅ
的灰度图案如图５所示。当积分时间较长、黑体能
量较高时，图像的 ＮＨ和 ＮＶ图案呈中间亮两边暗的
特征，ＮＨ图中最亮与最暗点间差值的 ＮＥＴＤ为
１２９９ｍＫ，ＮＶ图中最亮与最暗点间差值的 ＮＥＴＤ为
１３９９ｍＫ，参考ＮＳｐａｃｅ的图案可知，这主要是因为光学
系统透镜与探测器焦平面形状不一致，探测器中心

接收到的入射能量多于四个角，进而导致中间的行、

列具有更高的响应均值，这是一种由入射能量引起

的非均匀性。该非均匀性随着 ＮＨ和 ＮＶ被剥离后，
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ＮＨＶ便呈现出均匀的随机分布特征，经统计其分布
符合均值为０、标准差为７５０ｍＫ的正态分布，该特
征从ＮＳｐａｃｅ图中是无法观测到的。当积分时间较短、
黑体能量较低时，空间噪声图案中呈现出几种和探

测器非线性响应相关的模式：ＮＨ和 ＮＶ图不再出现
中间高于两边的特征，ＮＨ图会出现逐行明暗相间的
条纹，相邻条纹间差值的 ＮＥＴＤ约为２Ｋ，这主要是
由于探测器以双通道模式逐行读取数据时，两个通

道的增益系数不同所导致；ＮＶ图的明暗变化较为随
机，最亮与最暗点间差值的 ＮＥＴＤ为１７Ｋ左右，这
种差异与探测器列通道增益的非均匀性、像元间差

异有关；ＮＨＶ的分布呈现出固定条纹，最亮与最暗点
间差值的ＮＥＴＤ为１２Ｋ左右，这说明探测器像元间
存在固定模式的差异，和电路设计、器件制造等因素

有关。进一步地，受制造偏差等因素的影响，Ｎｈｖ的
条纹样式在不同探测器中可能存在差异，而此研究

受试验条件所限，始终采用单一探测器采集数据，因

此计划在后续研究中对比多个探测器数据后进一步

确认Ｎｈｖ的条纹特征和产生原因。在 ＮＳｐａｃｅ图案中，
三种非线性噪声模式混叠在一起，互相遮蔽或干扰，

只有分解到三个子方向上才能被清楚地观测到。

综上所述，当积分时间较长、黑体辐出度较高

时，探测器积分电容内电荷较充足，像元响应的线性

度较好，空间噪声主要取决于入射能量的非均匀性、

像元响应率差异等因素，总体分布较为均匀。但当

积分电容内电荷较少时，探测器容易产生非线性响

应，像元器件和读入电路等方面缺陷所导致的噪声

变得较为显著。三维噪声法可以将混叠在一起的多

种空间噪声清晰地分解开来，找到噪声中存在的固

定模式，便于后续对噪声源的分析与定位。

图５　不同条件下空间噪声的灰度图案

Ｆｉｇ５Ｇｒａｙｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４２　时间噪声的变化规律
由图６和７所示，积分时间和黑体辐出度对时间

图６　不同黑体辐出度下积分时间对时间噪声的影响

Ｆｉｇ６Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｔ
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图７　不同积分时间下黑体辐出度对时间噪声的影响
Ｆｉｇ７Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｔｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

噪声的影响与空间噪声相似，随着积分时间和黑体

辐出度的增大，各时间噪声分量以非线性形式迅速

减小，后逐渐趋于恒定。三个噪声分量中 σＨＶＴ显著
大于σＨＴ和σＶＴ，是时间噪声的主要成分。暗电流和
载流子涨落是引起瞬态噪声的主要因素［１４－１６］，而黑

体辐出度增加时暗电流和载流子浓度都会同步增

大，但ＮＥＴＤ并没有同步增加，由图２可知这主要是
因为探测器关于温度的响应斜率也在同步增加，进

而保持甚至提升了系统的信噪比。

ＮＨＴ、ＮＶＴ、ＮＨＶＴ和ＮＴｉｍｅ的灰度图案如图８所示。

图８　不同条件下的时间噪声灰度图案

Ｆｉｇ８Ｇｒａｙｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

积分时间较长、黑体能量较高的条件下，ＮＨＶＴ服
从均值为０、标准差为２２ｍＫ的正态分布，而 ＮＨＴ和
ＮＶＴ产生的条纹在像面上呈半明半暗分布且随着时
间不断反转，使得 ＮＴｉｍｅ出现不断旋转的明暗变化。
目前有研究［４，７］认为 ＮＨＴ和 ＮＶＴ与１／ｆ噪声有关，而
１／ｆ噪声属于低频时间噪声［１７］。但是当积分时间和

黑体能量较低时，ＮＨＴ和 ＮＶＴ在像面上随机闪烁，不
再有明显的低频变化，其最亮与最暗点间差值的

ＮＥＴＤ分别为４３８ｍＫ和２０５ｍＫ左右，因此可以认
为低频时间噪声只有在载流子浓度较高、积分电容

内电荷较多时才比较明显。此时 ＮＨＶＴ服从均值为
０，标准差为２４６ｍＫ的正态分布。
５　三维噪声抑制

对于硬件条件已经固化的红外探测系统，通常

通过图像信息处理方法抑制噪声、提升系统信噪比

和探测能力。这一节首先介绍典型的噪声抑制算

法，然后分析算法对三维噪声中各个分量的影响。
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５１　空间噪声抑制方法
工程中普遍采用非均匀校正方法对降低空间噪

声、提高图像均匀性［１８－２０］，“两点校正法”是非均匀

校正中最广泛采用的方法［２１］，具体如式：

Ｙ（ｉ，ｊ）＝Ａ（ｉ，ｊ）Ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ） （１９）
设焦平面第 ｉ行 ｊ列像元的理想输出为 Ｙ（ｉ，

ｊ），实际输出为 Ｘ（ｉ，ｊ），则在一定温度区间内 Ｙ（ｉ，
ｊ）和Ｘ（ｉ，ｊ）间的关系可用式（１９）线性近似，它表示
对各像元的输出经与该像元对应的增益调节因子Ａ
（ｉ，ｊ）和偏置调节因子 Ｂ（ｉ，ｊ）调节，可以得到不含
空间噪声的理想输出Ｙ（ｉ，ｊ）。

欲确定Ａ和Ｂ的值，可以在两个标定温度点Ｔ１
和Ｔ２（Ｔ１＞Ｔ２）获得两组焦平面响应数据 Ｘ１和 Ｘ２，
将两组数据的均值Ｙ１和Ｙ２作为所有像元的理想输
出，则有：

Ａ（ｉ，ｊ）＝
Ｙ１－Ｙ２

Ｘ１（ｉ，ｊ）－Ｘ２（ｉ，ｊ）
（２０）

Ｂ（ｉ，ｊ）＝Ｙ１－Ａ（ｉ，ｊ）Ｘ１（ｉ，ｊ） （２１）
５２　时间噪声抑制方法

时间噪声抑制算法可划分为帧间和帧内抑制两

大类，帧间抑制算法是指对连续帧图像做滤波处理，

对噪声进行时间维度上的平滑，但在目标和探测系

统间存在相对运动时则需要考虑复杂的帧间图像配

准问题，实用性相对较差，故此处仅考虑帧内噪声抑

制算法。帧内抑制是指在单帧图内对噪声进行空间

维滤波，包括均值和中值滤波、高斯平滑、边缘滤波、

引导滤波等多种算法。

此处采用典型的高斯平滑方法进行分析。根据

空间滤波相关理论，滤波后像素灰度值 Ｙ（ｉ０，ｊ０）是
原图邻域内所有灰度值的加权和，如下所示，其中 Ｓ
是以像素（ｉ０，ｊ０）为中心的邻域，ｗ是权重系数，即滤
波器卷积核：

Ｙ（ｉ０，ｊ０）＝∑
ｉ，ｊ∈Ｓ
ｗ（ｉ，ｊ）Ｘ（ｉ，ｊ） （２２）

ｗ可取归一化的高斯核形式，如式：

　　ｗ（ｉ，ｊ）＝ Ｇ（ｉ，ｊ）

∑
ｉ，ｊ∈Ｓ
Ｇ（ｉ，ｊ）

（２３）

Ｇ（ｉ，ｊ）＝Ａｅｘｐ［－
（ｉ－ｉ０）

２

２δ２ｘ
－
（ｊ－ｊ０）

２

２δ２ｙ
］（２４）

式中，Ｇ为高斯核，Ａ、σｘ和σｙ为滤波器参数，这些参数
值和Ｓ的大小通常根据典型目标成像的尺寸和灰度分
布决定，在尽量保证目标边缘的同时有效抑制噪声。

此研究中设Ｓ的大小为３×３像素，Ａ为４２５５、
σｘ和σｙ均为０７，进而得到如下滤波器卷积核

ｗ＝
００２５ ０１１３ ００２５
０１１３ ０４４８ ０１１３







００２４ ０１１３ ００２５

（２５）

５３　噪声抑制效果分析
在探测系统的实际工作过程中，通常是先进行非

均匀校正，然后再对校正图像做高斯滤波，综合地抑制

空间和时间噪声。研究中以积分时间３０ｍｓ、面源黑
体３０℃（对应辐出度４４Ｗ／ｍ２）的数据为样本，对比
分析仅做非均匀校正、仅做高斯滤波以及综合运用两

种方法的噪声抑制效果，其中非均匀校正参数以相同

积分时间下２０℃和４０℃黑体数据（分别对应辐出度
３０和６２Ｗ／ｍ２）作为低温和高温样本进行标定。

噪声抑制前后各个噪声分量的大小如表２所
示，各噪声分量的图案如图９所示。由图可知，在原
图中空间噪声明显大于时间噪声，是噪声的主要成

分，其中σＨＶ远大于其他各分量。进行非均匀校正
后空间噪声大幅减少，各个时间噪声分量的大小没

有变化，σＨＶＴ成为噪声的主要成分。仅做高斯滤波
时空间和时间噪声均有所减小。其中空间噪声的抑

制幅度远低于非均匀校正，但优于时间噪声的抑制

效果。如图１０所示（其中灰度值为无量纲数），选
取５００帧图像统计 ＮＨＶ和 ＮＨＶＴ的分布情况，可知两
者均服从均值为 ０的正态分布，但 ＮＨＶ的分布比
ＮＨＶＴ更离散，因此对其进行高斯滤波后变化更显著。

采用先非均匀校正后高斯滤波的综合方法，空

间噪声几乎被完全抑制，时间噪声降低约一半，σＨＶＴ
成为噪声的主要成分。

表２　噪声抑制前后各噪声分量大小（单位：ｍＫ）
Ｔａｂ．２Ｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍＫ）

图像 σＨ σＶ σＨＶ σＨＴ σＶＴ σＨＶＴ σＳｐａｃｅ σＴｉｍｅ σＴｏｔａｌ

原图 ５０１ ６１０ ９１３ ６ ４ ３４ １２０７ ３５ １２０７

非均匀校正 ２ １ ５ ６ ４ ３４ ５ ３５ ３５

高斯滤波 ４９６ ５８６ ３８３ ４ ３ １８ ８５８ １９ ８５８

时空综合滤波 １ １ ２ ４ ３ １８ ３ １９ １９

７４２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２４　　　　　　赵　晟等　凝视型红外探测系统的三维噪声研究



图９　校正前后噪声图案对比
Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　像素间噪声的统计分布情况
Ｆｉｇ１０Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｎｏｉｓｅ

６　结　论
此研究应用三维噪声模型分析了凝视型中波红

外探测系统的噪声特性，考察了积分时间和黑体温

度变化时各噪声分量的变化规律，研究了图像信息

处理算法对各个分量的影响：

１）积分时间和黑体辐出度对噪声的影响相似，
随着积分时间和黑体辐出度的增大，各三维噪声分

量都先以非线性形式迅速减小，然后逐渐趋于恒定。

２）当积分时间和系统入射能量较大时，各噪声
分量在图像上的分布都较为均匀；当积分时间和系

统入射能量较小时，探测器容易产生非线性响应，三

种空间噪声在图像上分别形成具有各自特征的明暗

条纹，瞬态行、列噪声则呈现出低频特征。

３）不同类型的噪声混叠后形成的总噪声图像
较为复杂，变化规律不明显，不易分析和观测，三维

噪声模型可以将总噪声图案分解为几个具有独特模

式的子噪声图案，极大地方便了噪声的观测分析。

４）在未经任何噪声抑制处理的原始图像中，空
间噪声是系统噪声的主要成分；综合运用空间和时

间噪声抑制方法后，空间噪声几乎被完全抑制，时间

噪声降低至原图的０５倍，瞬态像素噪声成为噪声
的主要成分。

参考文献：

［１］　Ｄ′ＡｇｏｓｔｉｎｏＪｏｈｎＡ，ＷｅｂｂＣｕｒｔｉｓＷ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｉｍａ
ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，１４８８：１１０－１２１．

［２］　Ｄ′ＡｇｏｓｔｉｎｏＪｏｈｎＡ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｌｎｏｉｓｅｉｎＦＬＩＲ９０，ｐａｒｔ１：ａ３Ｄｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌ
ｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＳＰＩＥ－ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，２０７５（２）：２０７－２２７．

［３］　ＦａｎｇＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＰｉＤｅｆｕ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ３Ｄ
ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｔａｒｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２２（３）：８－１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
房红兵，皮德富，王广民，等．凝视热探测系统三维噪
声分析法［Ｊ］．红外技术，２０００，２２（３）：８－１１．

［４］　ＴａｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＪｉｎＷｅｉｑｉ，ＱｉｕＧｕｆｅｎｇ．３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｏｉｓｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２２（６）：７－１１，２２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
唐海蓉，金伟其，仇谷峰．二代热探测系统的三维噪声
模型［Ｊ］．红外技术，２０００，２２（６）：７－１１，２２．

［５］　ＣｈｅｎＫａｉ，ＳｕｎＤｅｘｉｎ，ＬｉｕＹｉｎｎｉａｎ．３Ｄｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆ
ＬＷＩＲｓｙｓｔｅｍ ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，３７（８）：６７６－６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８４２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



陈凯，孙德新，刘银年．长波红外系统三维噪声模型及
其分析［Ｊ］．红外技术，２０１５，３７（８）：６７６－６７９．

［６］　ＷａｎｇＸｉａｏｘｕａｎ，ＰｕＪｉａｎｘｕｎ，ＺｉＺｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｔｏｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｃａｎ
ｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，３１（８）：４５３－４５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王晓璇，普建勋，字正华，等．用三维噪声模型对扫描型热
像仪测试与分析［Ｊ］．红外技术，２００９，３１（８）：４５３－４５７．

［７］　ＨｕＭｉｎｇｐｅｎｇ，ＭａＤｏｎｇｍｅｉ，ＬｉＨｏｎｇｚｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（９）：８６３－８６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
胡明鹏，马冬梅，李宏壮，等．凝视型热探测系统噪声
模型研究［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（９）：８６３－８６６．

［８］　ＺｏｕＱｉａｎｊｉｎ．Ｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａ
ｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１０）：９９０－９９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
邹前进．基于实测数据的红外探测系统噪声测量仿真
［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（１０）：９９０－９９３．

［９］　ＬｉｎＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＺｈａｎｇＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯ５［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ，２０２２，５（３）：６３－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
林健，张巍巍，张凯，等．基于ＹＯＬＯｖ５的红外目标检测
算法［Ｊ］．飞控与探测，２０２２，５（３）：６３－７１．

［１０］ＷａｎｇＸｉｎｇ，ＳｈａｏＹａｎｍｉｎｇ，ＹｕＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｔｔｅｒｕｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，２０１９，２（２）：４０－
４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王兴，邵艳明，余跃，等．基于帧间特征点匹配的红外
弱小目标检测［Ｊ］．飞控与探测，２０１９，２（２）：４０－４５．

［１１］ＺｈａｎｇＺ，ＹａｎｇＦ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｄｅ
ｓｔｒｉｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｇｒａｐｈＬａｐｌａｃｉａｎ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｉｐｅｌｏｗｒａｎｋｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰ
ＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２２，（１）：９６．

［１２］ＬｉｕＴ，ＹｉｎＱ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｅｅｐｄｅｎｏｉｓｅｒａｎｄ
ｌｏｗｒａｎｋｐｒｉｏｒｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０２３，１３５：１０９１８４．

［１３］ＭａＴ，ＹａｎｇＺ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｂａｓｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉ
ｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５４（８）：４８４．

［１４］ＬｉＳｕ，ＨｅＤａｈｕａ，ＬｉＹａｐｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｔｎｏｉｓｅｏｎｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎ，２０２１，４１

（１２）：１９６－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李苏，何大华，李亚鹏．散粒噪声对目标探测率的影响
［Ｊ］．舰船电子工程，２０２１，４１（１２）：１９６－１９９．

［１５］ＧａｏＬｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｎｅａｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｅｄｉｕｍｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
高磊．近高超声速中波红外探测系统热噪声建模仿真
研究［Ｄ］．长春：长春理工大学，２０２２．

［１６］ＸｕＬｉｎａｎ，ＤｏｎｇＪｉｅ，ＤａｉＬｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ，２０２１，４８（４）：１９６－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
徐丽娜，董杰，戴立群，等．红外探测器探测率的研究
与分析［Ｊ］．激光与红外，２０２１，４８（４）：１９６－１９９．

［１７］ＭｅｎｇＣｈｅｎｘｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｈｏ
ｔｏｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｄｗａｖｅａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孟晨旭．ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格中长波红外探测器的
光电响应和噪声性能研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０２１．

［１８］ＺｈａｎｇＨａｉｂｉｎ，ＤｅｎｇＪｉａｎ，ＷａｎｇＹｕｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎ
ｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｂｌａｃｋｂｏｄｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２２，３７（３）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张海斌，邓剑，王煜东．基于黑体的红外图像非均匀性
校正算法研究及改进［Ｊ］．光电技术应用，２０２２，３７
（３）：３６－４２．

［１９］ＫｉｍＳ．Ｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｃａｎｂａｓｅｄａｅｒｉａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５１（１０）：１０６４０１
－１０６４０１．

［２０］ＷａｎｇＫｕｎ，ＹｅＺｈａｏｊｕｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｄｉｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌＵＮｅｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２２，４８（５）：６１６－６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王坤，叶招君．基于小波空洞残差ＵＮｅｔ的红外图像去
条纹噪声方法［Ｊ］．光学技术，２０２２，４８（５）：６１６－６２６．

［２１］ＧｕａｎＴｏｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＴｏｎｇｈｅ．Ａｎｅｗｒｅａｌｔｉｍｅｔｗｏｐｏｉｎｔ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，
２０２１，２８（４）：１１２－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
关同辉，张同贺．一种新型实时两点非均匀性校正方
法［Ｊ］．航空兵器，２０２１，２８（４）：１１２－１１７．

９４２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２４　　　　　　赵　晟等　凝视型红外探测系统的三维噪声研究


