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CCD图像快速 Smear消除算法及
其在星载成像设备地面检测系统上的应用
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摘要：星载高光谱成像仪是大气观测卫星的重要载荷，采用帧转移 CCD 获取地球大气成分分布信息。帧转移 CCD 具有

Smear 效应，影响光谱测量精度。针对传统 Smear 消除算法基于矩阵描述二维图像过于复杂，难以满足载荷研制部门地

面检测系统实时消除图像中 Smear 效应的现状，根据帧转移 CCD 工作原理使用代数形式描述 Smear 的形成模式，推导

出代数形式的 Smear 消除算法。该算法避免了传统矩阵形式 Smear 消除算法的矩阵运算，耗时为矩阵算法的 1/500，适
用于实时性要求较高，主要针对静态图像消除的地面检测平台。分析了帧转移 CCD 中的 Smear 成因，基于成因推导了

代数形式的 Smear 消除算法，该算法相对于 Eigen 库函数实现的矩阵消除算法，将耗时由 8 s 提升为 16 ms。将该算法应

用到星载高光谱成像仪的地面检测系统中，实现了实时消除 Smear的图像处理功能。
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Abstract： Satellite-borne high-resolution imaging spectrometers， employed as payloads on atmospheric 
observation satellites， utilize frame transfer CCDs to measure the concentration and distribution of atmo⁃
spheric components on Earth.  However， the Smear effect inherent in frame transfer CCDs compromises 
the accuracy of spectral measurements.  Traditional Smear removal algorithms， which rely on matrix repre⁃
sentations of 2D images， are computationally complex and unsuitable for implementation in ground test 
systems requiring real-time performance.  This study proposes an algebraic Smear removal algorithm by 
modeling the Smear process in accordance with the operational principles of frame transfer CCDs.  The al⁃
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gorithm eliminates the need for matrix operations inherent in conventional methods， reducing processing 
time to 1/500th of that required by matrix-based approaches.  It is particularly well-suited for ground test 
platforms that demand high real-time performance and focus on Smear removal in static images.  The paper 
begins by analyzing the causes of Smear in frame transfer CCDs and subsequently derives an algebraic 
Smear removal algorithm based on this analysis.  Compared to the matrix-based algorithm implemented us⁃
ing the Eigen library， the proposed method reduces processing time from 8 s to 16 ms.  The algorithm has 
been successfully applied to the ground test system of a satellite-borne imaging spectrometer， enabling real-
time Smear removal during image processing.
Key words： satellite-borne imaging spectrometer； frame transfer CCD； Smear effect； ground test system

1 引  言

星载高光谱成像光谱仪通过采集地球大气

层的光谱图像获得不同气体成分的浓度数据和

地理分布，为气象环保和大气研究提供数据。温

室气体卫星的成像光谱仪载荷使用帧转移面阵

CCD 作为焦面探测器，分辨率为 1 024×1 024，
型号为 E2V 公司的 CCD275［1］。光谱仪的光谱分

辨率为 1 000 采样点；垂直飞行方向的地理分辨

率为 1 000 采样点，沿轨方向的地理分辨率由

CCD 的帧频决定［2］。帧转移面阵 CCD 分为成像

区和存储区两部分。每幅图像的曝光时间内，在

成像区完成电荷积分，然后通过连续 1 024 次行

转移将成像区的电荷转入存储区，存储区为遮光

区域，当 1 024×1 024 像元移入存储区后，再将该

图像逐行读出，每行读出的过程是存储区的一次

行转移加 1 024 次水平读出。连续完成 1 024 次

行读出，即读出了一幅完整图像。图像读出只对

存储区操作，此时成像区静止，处于曝光周期。

这样，帧转移 CCD 就可以利用图像读出时间进

行曝光，具备边曝光边读出的特点，且无需机械

快门，这一特征非常适合沿轨推扫式成像设备连

续拍摄的需要［3］。一个成像周期由帧转移时间和

图像读出时间组成。

Smear 效应是一种在帧转移 CCD 成像过程

中出现的图像失真现象。在帧转移过程中，像元

积累的电荷与其在曝光期间积累的电荷叠加，导

致图像出现垂直拖光效应的现象。帧转移时间

在成像时间中的占比越大，Smear 效应越明显。

在光谱测量中，Smear 效应会影响光谱的测量精

度。我国第一代星载成像光谱仪使用的 CCD 器

件曝光时间最短 250 ms（帧频为 4 frame/s），帧转

移时间为 2. 5 ms，帧转移时间相对曝光时间占比

较小（不超过 1%），Smear 效应不明显。随着探

测器和集成电路工艺的提高，第二代星载光谱仪

采用速度更高、阱深更大的 CCD 帧转移器件

（E2V 公司的 CCD275），其最短曝光时间达到

62. 5 ms（帧频为 16 幅/秒），对应的帧转移时间也

缩短到 2 ms。帧转移时间在整个积分周期内占

比变大，达到 3%，Smear 效应更加明显。在微弱

光谱信号测量中，这个占比无法忽略。我国第二

代星载成像光谱仪于 2019 年启动研制，对应的地

面检测台研制工作也同期展开。地面检测台是

配合卫星载荷研制的设备，在调试和测试阶段模

拟卫星平台向载荷设备提供指令、辅助数据等信

号，同时接收载荷下传的数据。其中，一个重要

功能是接收载荷的图像数据，并存储、显示和分

析。载荷研制人员在光学装调过程中能够实时

地观测消除 Smear 后的光谱图像，以提高调试和

测试的效率。

目前，图像处理领域常用的消除 Smear 方法

是使用矩阵形式表达面阵 CCD 图像，并通过对

矩阵的运算消除 Smear。这方面研究比较成熟，

如英国国王学院的 Powell Keith［4］、安徽光学精

密机械研究所的李扬［5］、西北核技术研究所的刘

璐［6］、西安光学精密机械研究所的陈铁桥［7］、中

国科学技术大学的张泉［8］等均采用矩阵算法进

行 Smear 消除。矩阵算法具有通用性强、便于扩

展的优点，但是计算复杂。地面检测台通常使

用普通计算机，如果运用目前通用的矩阵算法，

计算将过于缓慢，无法实现图像的实时处理。

即使在对图像实时性要求不高的天文观测领

域，使用者也困扰于矩阵算法消耗机时过长的

问题。为此，孙瑾秋等提出了基于截尾均值滤
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波技术获取暗背景的 Smear 消除算法以解决矩

阵算法耗时过长的问题［9］。Young Seok Han 等

提出使用与亮像元相邻的暗区提取 Smear 成分

进 而 消 除 Smear 的 方 法 ，以 缩 短 图 像 处 理 时

间［10］。不过，这类方法都是针对图像中有暗背

景的图像，譬如夜晚星空。而星载光谱仪是在

白天且太阳高度角大于 30°时进行拍摄，整幅图

像没有暗区，这类通过暗背景消除 Smear 的方法

不再适用。本文提出了地检平台数据处理软件

快速 Smear 消除算法，根据 Smear 效应的原理，

设计了适合星载光谱仪地面检测平台应用的

Smear 消除算法。

2 原  理

星载高光谱成像光谱仪的观测方式如图 1
所示，地面的太阳反射光由狭缝入射后，经光栅

分光聚焦于探测焦面。面阵 CCD 探测器安装于

焦面位置，沿 CCD 的行方向（光谱维）获取光谱

分布信息，沿 CCD 列方向（地理维）获取地理分

布信息。可以看出，卫星在轨飞行时成像光谱

仪相当于使用多个线阵 CCD 在不同的谱线上同

时 对 地 推 扫 ，推 扫 过 程 即 可 形 成 二 维 地 理

图像。

帧转移是将成像区像元电荷搬运至存储区

的过程，是整行转移，相对较快；图像读出是指图

像逐像元从存储区输出到 CCD 输出端口的过

程，相对较慢。虽然帧转移时间远小于整幅的读

出时间，但帧转移过程同样存在短时间的曝光，

会叠加额外的积分时间。当像元电荷包垂直移

动从成像区进入存储区时，相当于扫过曝光面，

对整个焦面积分。在图像上呈现出沿 CCD 列方

向贯穿整幅图像的 Smear 现象，在暗弱背景下更

加明显。图 2 为一幅暗弱背景的天文图像。

地面检测系统的工作原理如图 3 所示，该系

统主要由光源、帧转移 CCD、成像电路和地检平

台组成。其中，CCD 和成像电路是成像光谱仪的

组成部分。光源提供稳定的光照，帧转移 CCD
负责捕捉图像，图像信息通过成像电路传输到地

检平台，最后通过地检软件进行图像的接收、显

示、存储和分析。

地面检测平台通常用于电子学调试和光学

调试。调试的光源通常为稳定的平场、暗场、已

知光谱的点光源、星点及鉴别率板等，相对于本

文所述 CCD275 每秒 16 幅图像的帧频，可以认为

是固定不变的。因此，地面检测平台主要是针对

静态图像的 Smear消除设计的。

图 1　光谱仪对地观测方式

Fig. 1　Earth observation method of spectrometer

图 2　含有 Smear效应的天文观测的星空图

Fig. 2　Astronomical sky image with Smear effect

图 3　地面检测系统的工作原理

Fig. 3　Working principle of ground test system

1473



第  33 卷光学  精密工程

3 Smear 效应成因及消除原理

3. 1　Smear效应产生的物理过程

Smear 效应发生在帧转移 CCD 成像过程中。

帧转移 CCD 分为上部分感光的成像区和下部分

不感光的存储区，两者尺寸相同，这两个区域的

像元一一对应。本文使用的 CCD275 结构如图 4
所示。

帧转移 CCD 的工作原理一般分为曝光、转

移和读出 3 个过程。曝光时成像区接收光信号，

光子通过光电效应转换为电荷。曝光结束后，通

过帧转移将曝光时间段积分的信号电荷沿垂直

方向转移到存储区（1 024 次行转移），原存储区

内的电荷被清空。然后，成像电路将存储区的图

像逐行读出，同时在成像区生成下一帧图像。由

于无光敏面的存储区的存在，图像读出和下一幅

图像曝光同时进行。将曝光、转移和读出合并为

两个时间段：帧转移时间，曝光/读出时间。

CCD275 有 4 个读出端口，如图 4 中的 A/B/
C/D 4 个读出端口，读出一行的时间为 61 μs，读
出整幅的时间为 62 ms。一幅图像的曝光结束和

整幅读出之间是帧转移过程，CCD275 垂直转移

一行的时间是 2 μs，一个完整的帧转移时间为

2 ms。根据 CCD 的结构可知，在帧转移的 2 ms
时间内，像元仍在持续曝光（积累电荷），只是不

是针对固定目标而是扫过整个视场，因此，图像

上会呈现前后亮线的现象。单幅图像的帧转移

过程中，最下一行像元没有扫过整个曝光焦面，

而最上一行（距离存储区最远）扫过了整个焦面。

因为帧转移 CCD 是连续拍摄，前一个成像周期

的帧转移过程中，最后一行的像元已经扫过了整

个焦面对应的一列。也就是说，帧转移过程对同

一列不同行的像元来说，都扫过了整个焦面上对

应的列。因此，Smear 效应显示出的垂直亮线的

强度在整个一列上是一致的。这一点不同于

CCD 的彗尾效应，后者是饱和溢出的结果，只在

亮点转移方向之后形成亮条，而且逐渐减弱。

3. 2　基于矩阵形式的 Smear算法

目前，在图像精细测量领域中，主要使用矩

阵形式的算法消除 Smear［8］。这类算法将一幅

二 维 CCD 图 像 中 的 某 一 列 用 n×1 的 矩 阵 表

示，Cn 为这一列中第 n 行像元的数值。这个数

值包括 3 个部分，曝光时间内积分的电荷信号，

帧转移期间在上一帧保留的电荷信号和帧转移

期间在当前帧图像产生的电荷信号。那么一列

像元的表述如下：
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式中：Fi 表示该列第 i 行像元的在整个曝光周期

的平均产生率，是单位时间积分获得的数值，与

光强，该像元量子效率、电路增益，以及 A/D 转

换比成正比；Fi，start 为起始曝光时刻的数值产生

率，Fi，end为结束曝光时刻的数值产生率；t 为行转

移时间。可以看出，式（1）的后两项就是 Smear
成分。

为了简化运算，假设光条件在相邻成像帧

图 4　CCD 的结构

Fig. 4　Schematic diagram of CCD
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不变，即曝光起始和结束时信号数值的产生率

相 等 ，也 即 Fstart=Fend=Fn。 因 此 式（1）可 以 简

化为：
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，实际获取的信号为：C= A× F。其

中，曝光时间 T 是已知的，行转移时间 t 是已知

的，每个像元数值 Cn 也是已知的，所以只需要进

行矩阵运算即可求得 F 矩阵，最后与 T 相乘即可

得到消除 Smear 后的有效的像元数值矩阵。本

文将这种基于矩阵运算的 Smear 处理方法称为

矩阵算法。

计算机完成矩阵算法，对于一个 1 024×
1 024 的面阵 CCD 图像，使用 C++语言编写算

法程序，统计发现程序需要执行 1 048 576 次乘法

和 2 097 152 次加法。

矩阵算法存在消耗机时过大的问题。检测

台的操作系统为 Windows11，计算机配置为 i5-

12400F，使 用 矩 阵 算 法 对 CCD275 产 生 的

1 K×1 K（16-bit 精度）图像做处理，平均耗时为

8 秒/幅。使用 Eigen 库函数进行计算耗时也是

相同的。光谱仪的成像帧频是 16 幅/秒，显然

矩 阵 形 式 的 算 法 不 能 在 检 测 台 上 实 现 消 除

Smear，为此需要一个运行速度更快的 Smear 处
理方案。

3. 3　Smear效应的代数形式描述及消除原理

本文使用更直接的代数形式去描述 CCD 成

像过程。一个像元的电荷数量由两段积分时间

相加得到：曝光时间+帧转移时间。一个 m×n

的面阵 CCD（m 列，n 行）对焦面成像时，相当于将

焦面的图像离散为 m×n 个单元进行采样。设第

m 列第 n 行的像元的单位时间内入射光子数为

P（m，n），与该点光强成正比。该像元在曝光时间内

积分的电荷数为：

Q ( m，n ) = K × P ( m，n ) × T int， （3）
式中：Q（m，n）为第 m 列第 n 行像元曝光期间积累的

电荷数，K 为像元的光子转化效率，Tint 为曝光

时间。

曝光时间完成后，帧转移时间像元积累的电

荷包向存储区转移，转移过程中仍然在积累电

荷。这部分电荷可以表示为：

Q '( m，n ) =
K × ∑

n = 1

N

P ( m，n ) × T trans

N
， （4）

式中：Q'（m，n）为帧转移期间成像面第 m 列第 n 行像

元积分的电荷，Ttrans 为帧转移时间，N 表示 CCD
的列数。

Smear效应是帧转移过程中额外的曝光时间

形成沿列方向呈现的条线，可以认为每一列的

Smear效应是相互独立的。这样仅分析其中一列

的成像过程即可。由式（4）可以看出，一列中每

个像元的 Smear 成分是一样的，Q'（m，n）只与 m 有

关，与参数 n 无关。也就是说，同一列中不同行的

像元的 Smear成分一样。因此，可以推出 CCD 不

同列上（以第 m 列为例）各个像元的 Smear 成分

可表示为：

Q '( m ) =
K × ∑

n = 1

N

P ( m，n ) × T trans

N
. （5）

一幅原始图像中，每个像元的电荷数由其曝

光时间内积分的电荷和帧转移过程中积分的电

荷组成，即：

Q ″( m，n ) = Q ( m，n ) + Q '( m )， （6）
式中 Q''（m，n）表示每个像元的总的电荷数。由式

（3）和式（5）可以得到，每一列所有像元（第 m 列

为例）的电荷总量为：

  
Q ″total ( m ) = ∑

n = 1

N

Q ″( m，n ) = ∑
n = 1

N

Q ( m，n ) + N × Q '( m ) = K × ∑
n = 1

N

( )P ( m，n ) × T int + K × N ×
∑
n = 1

N

P ( m，n ) × T trans

N
=

K × ∑
n = 1

N

P ( m，n ) × (T int + T trans)= T trans × K × ∑
n = 1

N

P ( m，n ) × ( )T int

T trans
+ 1 = N × Q '( m ) × ( T int

T trans
+ 1) . （7）
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由式（7）可得：

Q '( m ) =
Q ″total ( m )

N × ( )T int

T trans
+ 1

. （8）

那么，对于一幅图像，只要在其原始数据基

础上，每列所在的像元都减去对应的 Q'（m）即可得

到消除 Smear 后的图像数据。这个推导的前提

是拍照画面是静止的，因为每个像元进入存储区

之前积累的 Smear 电荷实际上是来自当前帧和

前一帧，根据该像元所在行不同，当前帧和前一

帧对像元的 Smear 成分的贡献不一样。检测台

是为地面研制工作服务的，在调试和测试阶段，

通常使用已知光谱信息的固定点光源或平场光

源调试设备，画面可以认为是静止的。

实际工程中，检测台获得的图像数据是数值

形式，每个像元由一个 16 bit 的数值表示，是像元

读出放大器把像元对应电荷转换为电压，再由成

像电路的模数转换器转为数字，像元满阱电荷对

应 16 bit 全“1”（65535）。成像电路将数字化的图

像数据文件传输给卫星平台，在载荷研制阶段，

文件传送给检测台。文件中像元的数值正比于

像元电荷数。数值形式的像元信息用“C”表示，

C（m，n）表示第 m 列第 n 行像元曝光期间产生的数

值，C'（m，n）表示帧转移期间产生的数值，C''（m，n）表示

曝光期间和帧转移期间产生的总的数值。原始

图像文件中的像元数值是 C''（m，n）。

根据式（5），第 m 列各项元 Smear 成分的数

值表示为：

C'( m ) =
K 1 × ∑

n = 1

N

P ( m，n ) × T trans

N
， （9）

式中：K1表示光子转化为数值的比例，C'（m）为第 m
列各个像元的 Smear的数值成分。

根据式（7），每一列像元（第 m 列）的电荷总

量对应的数值为：

C ″total ( m ) = N × C '( m ) × ( T int

T trans
+ 1). （10）

由式（10）可以推导出：

C'( m ) =
C ″total ( m )

N × ( )T int

T trans
+ 1

. （11）

光谱仪的原始图像数据由包头和图像数值

序列构成。其中，包头包含温度、时间、轨道参数

和曝光时间等参数。图像数值序列是一幅图像

像元（16-bit）数值序列。检测台在收到一幅图像

后，从包头中获取曝光时间（Tint），根据式（11）即

可由原始数据计算得到一幅图像中各列的 Smear
数值成分 C'（m）。式中的其他参数 Ttrans 为 2 ms；
C''total（m）是原始数据中 m 列所有像元的数值累加

和，从图像数值序列获得；N 为 1 024。然后，整个

图像文件每个像元原始值减去其所在列的 Smear
数值成分，得到：

C ( m，n ) = C ″( m，n ) - C '( m ). （12）
由此可得到消除 Smear 后的图像。这种通

过代数形式推导出的 Smear 消除算法，本文称为

代数算法。

4 软件设计及实验结果分析

4. 1　代数算法的软件设计

在 Windows 开发环境下，本研究基于 C++
语言编写了代数算法的 Smear 消除程序。为了

便于观察调试，制作了一幅带有 5 个不同长度白

色胶带的黑色纸板，并将光谱仪的光学部件替换

为普通镜头，即可得到一架标准相机对纸板拍

摄。原始图像如图 5（a）所示。因为镜头的视场

小于 CCD 成像面，CCD 像面中间圆形区域为镜

头形成的图像，外围是暗场。白色条带在沿 CCD
列方向形成了贯穿整幅图像的浅色条纹，模板上

白色条带越长，浅色条纹亮度越高，这些浅色的

条纹即 Smear现象。

经过代数算法处理得到的图像如图 5（b）所

示，可以看到 Smear 已经消除。将原始文件和消

图 5　代数算法处理前后的图像

Fig. 5　Images processed without and with algebraic algo⁃
rithm
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除 Smear 的图像文件中第一行的数据导入 Ori⁃
gin，结果如图 6 所示。

与 CCD 暗场图像对比，发现经过 Smear 消
除，该行数值已符合同样曝光视场的暗场图像。

星载光谱仪的光学测试中，经常使用已知光

谱信息的点光源或平场光源作为标准参考。图 7
是调试过程中使用氙灯点光源拍摄的图像。

该图像使用 4-Bin 格式输出（每 4 行叠加后输

出），所以图像的沿列方向（垂直方向）比沿行方

向（水平方向）短［11］。沿列方向是地理维，对应

-50~+50°的视场角；沿行方向是光谱维，对应

395~500 nm 的光谱。点光源宽度占据 26 像元，

放置在物方视场中间，在中间部分形成光源经光

栅分光后的光谱（图中亮条）。

每个像元都以 16-bit 的数值表示，图像以 8
位灰度图显示，图 7 所示的光谱图像为高 8 位显

示。中间亮条以外的区域无入射光，应该为暗

场，但根据 Smear原理，暗场区域应该有 Smear效
应造成的光影，只是亮度不足以通过高 8 位显示。

此时，通过灰度放大，显示像元数值的低 8 位，可

以显示暗弱光线。然而，灰度放大后，高亮度图

像已经饱和，失去了灰度梯度，全部显示为白色，

如图 8 所示。从图中能够看到 Smear 效应在亮点

上下贯穿全幅图像的亮线和亮带，就是氙灯光谱

沿 CCD 列方向形成的 Smear 图样。如果在不同

的视场角放置多个光源，测量会引入 Smear 误
差。而实际调试时，经常在视场两端放置光源。

使用代数消除算法，根据式（12）消除 Smear
后得到的图像如图 9 所示。可以看到，图像暗场

部分已经没有光条。进一步分析图像数值，取视

场角+25°的一行数据，以 16 位像元值为纵坐标，

横坐标仍为图像列数（对应光谱），如图 10 所示。

图 9　消除 Smear之后的光谱

Fig. 9　Spectrum after Smear removal

图 10　Smear消除前后图像对比

Fig. 10　Comparison of pixel value before and after Smear 
removal

图 6　Smear消除前后图像对比

Fig. 6　Comparison of pixel value before and after  Smear 
removal

图 7　氙灯光谱

Fig. 7　Spectrum of xenon lamp

图 8　消除 Smear之前的光谱

Fig. 8　Spectrum before Smear removal
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图中可见 Smear 消除的效果明显。同样，在不同

视 场 角 取 消 除 Smear 后 的 行 数 据 发 现 ，消 除

Smear的数据与真实暗场数据的差值与图像噪声

和本底不均匀性大体相当。也就是说，代数算法

消除 Smear后的暗场与真实暗场一致。

4. 2　与矩阵算法的对比

在完成代数算法的软件编写后，使用业内普

遍使用的矩阵算法又编写了一个 Smear 处理程

序。对同一图像文件进行处理，将使用两种算法

处理后的图像逐像元相减，相减后的值都为 0。
由此可知，代数算法和矩阵算法的结果完全一

致，但是两者的效率不一样。

在计算机配置同样为处理器 Intel（R） Core
（TM） i5-12400F，内 存 为 16 GB，操 作 系 统 为

Windows11 的情况下，统计两种算法的运行速

度，矩阵算法耗时 8 s，代数算法耗时 16 ms，前者

耗时是后者的 500 倍。在处理 1 024×1 024 的图

像时，传统矩阵算法的时间复杂度为 O（n3），代数

算法的时间复杂度则为 O（n2），代数算法更适合

地面检测平台的应用环境。进一步分析发现，矩

阵算法和代数算法对于每个像元的计算结果虽

然一样，但计算过程不一样。矩阵算法访问图像

存储区的次数是代数算法近 500 倍。

4. 3　代数算法在地面检测台上的应用

成像光谱仪最短的曝光时间是 62. 5 ms，为
了压缩星地数据传输的数据量，采用 4 幅叠加的

方式，将 4 幅图像逐点相加取平均发往地面。这

样实际接收的图像是每秒 4 幅。因此，地面检测

台要在 0. 25 s 内完成图像的接收、解码、显示、

存盘和一些简单的数据处理。矩阵算法耗时过

长，代数算法的效果通过实验来获得，将 Smear
消除算法嵌入检测台程序，整体流程如图 11
所示。

当按下 Smear 消除按钮后进行 Smear 的消

除，否则跳过 Smear 处理。代数形式进行 Smear
消除的耗时仅为 16 ms，理论上不影响检测台的

实时运行。但是，实际效果还取决于代码效率，

操作系统的资源分配等情况。

程序完成后，打开 Smear 消除功能，统计接

收的帧数计数，计数值由 CCD 电路生成，检测台

接收图像并显示后，检查其连续性。长期使用中

没有发现丢帧现象。

实际卫星图像处理时，地面景物随着推扫过

程变化，矩阵算法在处理动态图像时，需要加入

帧间计算。以矩阵形式描述图像更方便与已有

的图像算法库对接，完成滤波，预判等复杂帧间

计算，而代数方法不能和现有其他图像处理软件

对接［12-14］。使用卫星遥感数据的业务部门通常对

实时性要求不高，但对数据处理精度要求更高。

在气象、环保领域，矩阵算法更为适合。代数算

法是针对地面检测平台应用，为研制部门需求而

设计的快速算法。在处理更复杂的图像处理，不

能替代矩阵算法。

5 结  论

本文讨论了 CCD 的 Smear形成过程，针对已

有算法的不足，使用代数形式建立了 Smear 过程

的模型，设计了基于代数描述的 Smear 消除算法

图 11　Smear消除算法的整体流程

Fig. 11　Overall flowchart of Smear removal algorithm
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及程序，完成了实时在线消除 Smear 的检测台程

序。实验结果表明，代数算法适合星载光谱仪的

地面检测台使用，其运算速度远高于现有的矩阵

算法，可以实时在线地消除图像 Smear。代数形

式的 Smear 消除算法在运行速度上满足光谱仪

设备研制阶段的使用需求。

在处理更高精度的图像时，需要考虑 CCD
的像元响应非一致性。因为星载光谱仪作为测

量设备而非图像设备，使用的是高精度的科学级

CCD，其像元响应非一致性（PRNU）很低，通常

小于 1%。出厂检测报告显示，CCD275 像元响

应标准差为 0. 57%。在代数算法的推导过程中，

式（3）使用统一的 K 值代替存在 PRNU 的 K（m，n），

由此引入的误差也约等于 0. 57%，满足研制过程

的使用要求。矩阵算法只要将 CCD 的像元响应

参数做成一个 1 K×1 K 的矩阵，即可方便地代入

现有的矩阵算法，完成 Smear 成分地 PRNU 校

正。使用代数算法就要对不同行使用不同参数，

数学表述上不如矩阵算法直观清晰，但是代数方

法具有速度的优势，因为代数算法是每一列像元

统一计算出一个 Smear 分量，而矩阵算法是每个

像元都重复一遍 Smear分量的计算。

代数算法是为了解决地面检测平台实时消

除 Smear 的速度问题，但这个新的算法适用于其

他需要高速消除 Smear 的场合。目前的软件是

针对 CCD275 研制的，但该算法也适用于其他帧

转移 CCD 器件。未来将进一步拓展该算法的通

用性，计划在当前软件的基础上将算法写成链接

库的函数形式，兼容不同 CCD 器件。因为不同

的 CCD 器件的图像行列数不同，曝光时间和帧

转移时间的调节范围也不同。函数的接口参数

中，将增加行数、列数、曝光时间和帧转移时间作

为输入参数。这样用户的应用软件就可以根据

不同 CCD 和不同使用条件方便的调取这个快速

Smear消除函数。
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