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摘要
�
线阵� �刀摄像器件的暗电流和灵敏度的不均匀性是影响图像质量的两个主要问题

。

本

文介绍对� �刀�� ���  ! � � � �协 � � � ��  ! �暗电流和灵敏度进行实时定标和 自动校正的方法
、

预

处理电路和航空遥感试验的校正效果
。

前 言

在航空和航天遥感仪器中
,

过去都是采用机械扫描式的定向探测设备
,

美国已发射的着

三颗陆地卫星上采用的多光谱扫描仪 �� � � �就是这种设备
。

用线阵� � � 做遥感探测器的� � � 扫描仪和机械扫描仪 �棱镜或摆镜 做 扫 描 运 动� 比

较
,

主要优点是
�

没有扫描运动的机械部件
、

简化了结构
,

消除了因振动产生的噪声 , 光驻留

在光敏元 �以下称象元� 上的时间增加
,

系统灵敏度得到很大提高 � 象元位置精度高
,

几何

失真小
。

因此
,

�� � 扫描仪正代替机械扫描仪在资源探测
、

测图
、

军事侦察等方面 获 得 应

用
。

线阵 � �� 扫描仪 �以下简称相机� 的成像原理 是这样的
,

将相机置于飞机体上
,

飞行

体向前运动成一维扫描 �物方的机械扫描 �
,

用电子学取样的方法完成与飞行方向垂直的另一

维扫描 �像方的电扫描 �
,

从而构成图像
。

这就是线阵 �� � 推扫 ���� � �
� 。。� �成像的原理

。

由于�� � 探测器采用推扫工作方式
,

不是从一个象元而是从几千个象元中提取 图 像 信

号
,

各象元间的暗电流和灵敏度的不均匀性会在图像上产生和飞行方向平行的黑白相同的条

纹
,

从而影响图像质量
。

因而
,

要获得高质量图像就必需校正
。

校正可以用大型计算机在地面站进行
,

但实时性差
,

信息容量大
,

数据处理复杂
,

价格

昂贵
。

目前微处理机的运算速度尚满足不了校正处理的要求
。

为此
,

我们研制出用中
、

大规模集成电路组成的� �� 校正电路
,

可对� � � 暗电流和灵

敏度进行实时定标和自动校正
。

� �  !年下半年采用国产 � �� 作摄像器件
,

在长春和南京两

地进行的航空遥感试验表明
,

图像经上述处理校正后像质明显提高
。

二
、

校 正 方 法

一 由于材料本身的缺陷和工艺水平的限制
,

�� � 各象元存在大小不等的暗电流
。

个别 象

元还会出现暗电流尖峰
。

造成� �� 各象元灵敏度不均匀的原因很多
。

有材料和工艺的原因
,

还有� �� 转移效率

的影响
。

某些线阵� � � 各象元间的灵敏度最大可差三倍左右
。

除此之外
,

相机还存在渐晕现象和像场不均匀
,

这虽是器件外部原因
,

但校正电路也应
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给予补偿
。

暗电流和灵敏度的大小还和工作条件紧密相关
。

� � � 的工作点
、

驱动
、

采样
、

复位
、

积分时间等信号的宽度
、

波形
、

幅值以及相互间的位置变化都可能使各象元的暗电流和灵敏

度发生改变
。

暗电流受概瘟吻影响, 天
,

温
蜘

增加 �一�。
。

�
,

暗
毓

大约增加一倍左

右
。

可见 � �� 各象元的暗电流和灵敏度不仅有较大的差异
,

而且是温度和时间的函数
。

因

此
,

必须随时定标� � � 各象元暗电流和灵敏度的实际数值
,

并由校正电路根据已经变 化 了

的情况给予及时的处理
,

才能有效地消除环境温度及工作条件变化对像质带来的影响
。

作为校正思想的基础
,

首先我们可以对

� � � 幅照特性做如图 � 所示的近似
,

认为

� � � 各象元都工作在线性区
。

图 � 实线 �
,

和�
,
分别表示 � � � 两个象元幅照特性的原

始数据
,

斜率代表该像元的灵敏度
,

在纵轴

上的截距代表该象元的暗电流
。

校正的第一步
,

经过坐标原点将实线平

移至虚线 �截距为
“ � ,,�

,

暗电流 从 中 被 移

去
。

第二步对每个象元的输出信号分别乘以

不同的因子 �校正因子 �
,

使各象元的灵敏度
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图 � 校正原理

�斜率 � 趋于一致
。

最后可用同一条过坐标原点的直线� 来表示各象元的幅照特性
。

这就是

本文采用的先移去暗电流然后对灵敏度进行归一化处理的校正方法
。

对 ��刀 各象元暗电流和灵敏度进行实时准确定标是这个方法的基础
。

而 自动处理是实

现高速校正的保证
。

三
、

预 处 理 电 路

�� 电路结构

校正电路的原理如图 � 所示
。
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�� 定标过程

为了保证校正效果
,

相机必须对�� � 的暗电流和灵敏度进行实时定标
。

电路处于暗电流定标状态时
,

相机快门关闭 �或处于微光偏置下 �
,
� � � 视频信 号 输出

就是它的暗电流值
。

视频信号经� � � 变换后
,

在减法器与零相减 �直接输出�
,

其差写人暗电

流� ��
。

暗电流定标后再改用均匀光照射� ��
,

输出信号经且�� 变换后在减法器中与刚 刚 写入

的暗电流相减
,

其差写入灵敏度� ��它反映了各象元灵敏度的大小
。

在时标控制电路的控制下
,

� � � ��  �个象元的暗电流和灵敏度数据将一一对应 地 存人

暗电流� �叮和灵敏度 � �� � � � �个地址中去
。

�
�

校正工作过程

当相机处于校正工作状态时
,

� �� 在地面 目标照射下
,

每个象元输出的视频信号 经� � �

变 换 器 转 换为数字量
,

同时从暗电流� ��和灵敏度� 且对读出定标值
。

读出的暗电流数据

作为减数送入减法器与视频数字信号相减 �移去暗电流�
,

差做为被乘数送入乘法器
。

读出的

灵敏度数据一方面送入存贮校正因子的� 尸� ��作为地址
,

在时钟控制电路的控制下
,

从中

取出和灵敏度相对应的校正因子
,

做为乘数送人乘法器与去掉暗电流的�� � 视频数字信号 相

乘 �灵敏度归一化处理 �
,

另一方面做为位选择器的控制信号
,

从十五位乘积中选 出八位数据

输出
。

该数据已经去掉了该象元暗电流和灵敏度不均匀性的影响
,

反映了背景辐射的实际情

况
。

�� � ��� �个象元中的每一个都要经过这样的校正过程
。

这个过程只允许在 �
�

�邵 �星载 �

或 �“� �机载� 之内完成
,

因此要求各部份电路具有较高的运算速度和严格的时序关系
。

当�� � 工作环境发生变化时
,

只要重复上述定标过程
,

就可得到一组新的暗电流 和灵

敏度数据
,

自动选 出新的校正因子
,

使校正处理适应变化了情况
。

四
、

校 正 因 子

校正因子可按下式计算
�

尸 � 一

、。�动一
” � � �

其中
�
尸

—校正因子

�
—可变除数

。

用来减少校正因子的量化误差
。

�
—灵敏度定标时

,

从每个象元数字信号中移去暗电流后的数据
。

万—灵敏度定标时
,

灵敏度最高的象元移去暗电流后可能出现的最大值
。

� 的数值根据下述条件选择
,

当�� � 蕊 � �时
,

� � �

当� �《� 毛 � �时
,

� 二 ��

当� � � � 簇 � �时
,
� � � �

�� �� � 是象元相对增益
。

存入� 尸� �河中的校正因子预先都乘以可变除数� �扩大� 倍 �
,
所以最后输出时乘积要
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除以�
。

这个除法运算由位选择器来完成
。

位选择器根据各象元灵敏度的定标值‘选出乘积

中的�倍作为输出数据
。

当�镇‘� �� 时
,

位选择器输出乘积中的�
�
到�

’。

位 �相当除以� � � 当

� � 成 � � � �时
,

输出 �
�
到 �”位 �相当除以� � � , 当� � � 召‘ � �时

,

输出�
�

到�
’�

位 �相当除以� � �
。

从而实现了可变除法运算
。

校正因子用 �
一�� 单板机写人� 尸� ��

。

五
、

校正的附加处理

实际应用中遇到的情况是复杂的
,

还应附加下面几种处理校正工作才能有效进行
。

�
�

负值处理

当背景辐射强度很低时
,

由于噪声和干扰的影响
,

�� � 视频信号可能小 于 暗电流值
,

二者相减 出现负值
,

输出与实际情况相反的大数
。

在这种情况下电路自动置
“� ,,�

�
�

饱和处理

当背景辐射过强时
,

�� � 视频信号出现饱和并溢出位网
,

输出一个和实际情况相反的

小数
。

在这种情况下
,

电路输出最大数
。

�
�

平滑处理

由于 � �� 本身缺陷使个别象元灵敏度过低或无输出
。

电路对这种
“
盲 点”

做 平滑 处

理
。

�
�

超标处理

在定标照度过强时
,

个别灵敏度高的象元可能超过定标范围使校正不能正常进行
。

在这

种情况下
,

电路一方面给出定标过强指示
,

同时对该象元自动选择最小的校正因子
,

使校正

工作仍然继续进行
。

六
、

误 差 分 析

影响校正效果的因素很多
,

但以下几项是主要的
。

�
�

温度漂移

�� � 的暗电流对温度的变化反映很灵敏
。

对质量较好的器件来说
,

在 �℃时
,

士 �
�

� ℃

的热漂移对暗电流最大的象元可产生 �
�

�“� � �
�

的等效输人噪声
,

相当于太阳垂直照 射 下 典

型背景辐射能的约 � �左右
。

只有 当温度下降到 一 �� ℃时
, 士 �

�

�℃ 的热漂移才能使该项误差

降到 �
�

� �以下
。

采用校正后
,

由于对暗电流进行实时定标
,

温度控制精度大大放宽 了
。

当

在。℃附近时
,

温度漂移�
�

� ℃ � � ��
,

每 �� 秒钟定标一次
,

就可把暗电流的影响减小到 � ��

等效噪声的水平 ��
�

� � �〔
’〕

·

〔� ’ 。

可见
,

要减少暗电流的影响
,

对� �� 致冷
,

严密控制温度

和进行实时定标是重要的
。

�
�

系统噪声

校正电路采用单线定标 �定标时对每个象元暗电流和灵敏度仅取样一次 �
,

把扫描� ��

一行得到的暗电流和灵敏度数据存人对应的随机存贮器 �� �� �中做为校正的依据
。

由于随

机噪声掺杂在信号中一起被写入� � �
,

将引起误差
。

在定标中
,

由干噪声的影响
,

误差最大值将出现在灵敏度最低背景辐射强 度最 大 的时

候
。

显然
,

象元间灵敏度差异越大
,

误差也越大
。



�
�

�匕气 �“扰

系统电气间的干扰
,

也会同噪声一样掺杂在信号中被写入暗电流和灵敏度� ��
,

误差分

析方法同上
。

�
�

量化误差

� � � 输 出的视频信号在模数变换时要产生量化误差
。

由于暗电流接近满量程的一半
,

象元间灵敏度相差三倍
,

如果采用�位刀� � 变换器
,

输 出信号的动态范围为 �� 到 � �� 个数
。

量

化误差山 �
�

� �到 �
�

� �
。

此外
,

在灵敏度定标中照射在 � �� 像面上的光分布是否合符要求
,

电气部分参 数 是 否

稳定等都对校正精度有影响
。

上述误差
,

有 的是随机的
,

在 图像中并不会形成条纹
。

而有些误差
,

如在定标过程中噪

声和干扰伴随信号一起写人刀�� 中
,

使误差被
“
固化

”。

温度漂移使摄像时的实际暗电 流 值

和定标值不符
,

造成固定误差
。

这些被
“固化

”

了的误差
,

在图像中形成的条纹
,

对像质影

响较大
。

以上误差有的是随机的
,

有的变化复杂
,

而且误差最大值也不一定同时发生在同一个象

元上
,

所以可用均方差近似估价校正后的精度
。

在 � �� 象元灵敏度差三倍
、

暗电流占最大信号 ��  的室温度条件下
,

通过校正 处 理 后

可使� � � 各象元灵敏度基本相近
,

误差在 土 �� 写左右
。

最大误差可能出现在暗电流大
、

灵

敏度低的象元处
。

在各象元灵敏度差异较小
,

暗电流也较小 的条件下
,

校正精度会有很大提

高
。

七
、

试 验 效 果

可以从两个方面通过试验来检验校正效果
。

首先在不进行推扫 �无物方 扫 描� 的情 况

下
,

检查暗电流和灵敏度单行校正效果
,

这是成像的基础
。

然后再加上推扫运动形成图像
,

看实际的摄像效果
。

实验表明
,

经过校正后的输出
,

暗电流及共尖峰已得到较好的消除
。

在均匀光照下
,

校正后的输 出信号基本上是一条和横轴平行的直线
,

暗电流 尖 峰 已 消

除
,

各象元的灵敏度相近
。

在 � � � �年�� 月参加长春地区航空遥感试验 �飞机相对海拔高度 � �   �
,

速度 � ��� � � �� 

及� � �  年 �� 月南京一马鞍山地区资源考察航空遥感试验 �飞机相对海拔高度 � � � � �
,

速度 �� 。

� � � �� 中
,

从校正和未经校正的图像对比可以看出
,

通过校正后原由暗电流形成的白条纹

已基本消除
,

图像比较清晰
。

八
、

结 束 语

由中
、

大规模集成电路组成的 � �� 暗电流和灵敏度校正电路
,

具有速度高
、

存贮容量

大
、

设有附加处理
、

能在工作条件下对暗电流和灵敏度进行实时定标和自动校正
,

在两次航

空遥感试验中应用都取得 了明显效果
。

试验中由于无快门白动装置
,

对暗电流和灵敏度每定标一次相机要连续工作��  !� 分钟

�而不是要求的��秒钟 �
。

在每次刚定标不久
,

图像质量较好
,

但随着时间的增加
,

图像质量

逐渐下降
,

甚至也会出现 固定条纹
,

使像质变坏
。

因此
,

增设定标快门自动装置
,

致冷和温
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控
,

是进一步提高像质应采取的措施
。

参加该项工作的尚有胡其良
、

冯宝胜
、

刘锐
、

佘容红等同志
,

工作中得到了陈楚康

同志的指 导和唐九华同志的关怀和支持
,

在此深表感谢
。
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