
第１５卷　第９期

２００７年９月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．９

　　 Ｓｅｐ．２００７

　　收稿日期：２００７０２１１；修订日期：２００７０５２９．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．４０６７５０８３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０９１３５３０８

空基紫外成像仪关键器件犐犆犆犇非均匀性校正技术
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摘要：从理论上分析了ＩＣＣＤ光电响应非均匀性的产生机理，并由此建立光电响应数学模型。基于两点多段非均匀性校

正算法给出了ＩＣＣＤ非均匀性校正方程，并通过大量实验得到ＩＣＣＤ在特定条件下的校正系数。在实验过程中发现ＩＣ

ＣＤ的雪花点（主要由探测器的随机噪声引起）和盲点是影响非均匀性改善的主要因素，采取相应照度的响应进行了补

偿。结果表明：通过补偿和校正输出图像，可以有效地减小紫外成像仪由探测器的非均匀性所带来的测量误差，使非均

匀性降低了３７．１％，在一定程度上减少了由于ＩＣＣＤ的物理特性和制造缺陷所带来的固有图像噪声。
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１　引　言

　　除可见／近红外、热红外和微波遥感以外，空

基紫外成像技术是一种具有突出优势的遥感技

术，在地球环境监测、气象、军事预警、空间科学等

卫星上发挥着重要作用。空基紫外成像仪工作在

２４５～３８０ｎｍ波段，主要用于对地球临边方向上

紫外波段临边散射辐射特性的探测。根据气象局

数据估算到达紫外成像仪焦平面的像面辐射照度

最小可达２×１０－６ Ｗ·ｍ－２，属于微光探测，所以

选用第二代像增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）作为

成像探测器件。探测器材料、制造工艺、探测器内

部读出电路的影响会造成ＩＣＣＤ的非均匀性，这

种非均匀性不仅会影响系统的成像质量，降低空

间分辨率和系统信噪比，严重时甚至会影响成像

系统的工作。为了使紫外成像仪输出的图像能够

更准确地反映地球临边紫外辐亮度信息，提高测

量准确度和有效改善图像质量，必须对紫外成像

仪关键器件ＩＣＣＤ的光电转换均匀性进行分析和

校正，这是保障空基紫外成像系统测量精度和系

统可靠性的关键技术环节。本文从量化光学遥感

测量的需求出发，分析了ＩＣＣＤ非均匀性产生的

机理并根据非均匀性产生的原因，建立了相应的

光电响应数学模型，基于两点多段非均匀性校正

算法给出ＩＣＣＤ非均匀性校正方程，并通过大量

实验得到ＩＣＣＤ在特定条件下的校正系数，结合

随机噪点和盲点的初步补偿，实现了对ＩＣＣＤ的

非均匀性校正。

２　ＩＣＣＤ光电转换非均匀性产生的

原因

　　 紫外成像仪主要由光学系统、光谱转换面、

光阴极、微通道板（ＭＣＰ）、荧光屏、光锥、ＣＣＤ以

及驱动电路组成，其核心部件ＩＣＣＤ的结构如图１

所示。

紫外成像仪的工作过程如下：

在感兴趣的紫外波段（２４５～３８０ｎｍ），紫外

成像仪的光学系统将地球临边成像于光谱转换面

上，实现由紫外光谱到可见光谱的转化，通过光纤

面板耦合到ＩＣＣＤ的光电阴极上进行光电转换；

图１　ＩＣＣＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＣＣＤ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

所生成的光电子在高压电场的加速下通过

ＭＣＰ进行电子倍增，从而实现对弱目标的放大；

倍增过的电子轰击到荧光屏上实现由电子到

光子的转换；

光子通过光锥将增强过的紫外图像传递到

ＣＣＤ光敏区进行光电转换和存储；

在ＣＣＤ驱动控制电路的控制下，将ＣＣＤ积

累的电荷转移出来形成供显示或存储用的标准电

视信号输出。

ＩＣＣＤ作为一个微光信号探测器，在天文目

标观测，空间目标的捕获、跟踪和瞄准以及夜视应

用等领域有广泛的应用［１］。由于它的物理特性和

制造缺陷，像增强器既是一个微光信号转换和倍

增器件，同时也是一个噪声源。因此在微光像增

强器技术中，图像信号的增加往往伴随着噪声的

增加。ＩＣＣＤ在进行图像信息的转换及增强时不

可避免地伴随着附加噪声，从而使输出图像的均

图２　紫外成像仪ＩＣＣＤ器件的非均匀性（１００ｐｉｘｅｌ

×１００ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．２　ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＩＣＣＤｉｎＵＶｉｍａｇｅｒ（１００

ｐｉｘｅｌｓ×１００ｐｉｘｅｌｓ）
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匀性和信噪比下降。ＩＣＣＤ的噪声有许多，如光

阴极的暗电流、ＭＣＰ的热噪声、增益起伏噪声、荧

光屏的散粒噪声和ＣＣＤ本身的噪声等
［２］。图２

反映了从一个４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ像元的ＩＣＣＤ

中抽取一块像元的典型响应不均匀性状况。

分析紫外成像仪关键器件ＩＣＣＤ的光电转换

非均匀性产生的原因对于建立相应数学模型很重

要。下面就ＩＣＣＤ自身各部分和外界因素几个方

面来分析非均匀性的来源。

２．１　光阴极的随机噪声

由于光电阴极的量子效率具有泊松分布几

率，由此产生的光电子具有一定的随机性，这种噪

声属于散弹噪声，存在于任何光电探测器中。在

ＣＣＤ积分时间内散弹噪声的数学期望为零，幅度

的概率密度函数为高斯分布［３］。ＩＣＣＤ 中由于

ＭＣＰ的数千倍放大作用，对输出图像的非均匀性

有一定的影响。

２．２　犕犆犘增益非均匀性

微通道板在有信号输入时，有三种因素使微

通道板的增益呈现非均匀性。（１）微通道板输入

端的开口面积有限，随机变化的入射电子落入非

开口面积不能进入通道，损失部分入射电子。（２）

入射电子的运动方向与通道轴线一致时，电子直

接贯穿通道而不倍增。（３）通道内二次电子倍增

时，由于每个二次电子的出射角和动量不同，产生

二次电子的数目不同，并且二次电子的逸出几率

也与多种因素相关［２，４５］。（４）由于微通道板是众

多通道的熔合阵列，因此阵列中部分区域间在通

道直径上的偏差将造成相应区域间增益的不同，

在像增强器的应用中就形成了输出像的固定图案

噪声，严重时荧光屏上呈现非常明显的亮区或暗

区，最常见的增益不均发生在复丝间的交界处，这

种现象称为复丝边界噪声或“鸡丝”（Ｃｈｉｃｋｅｎ

ｗｉｒｅ）
［２］。

２．３　荧光屏的颗粒噪声

荧光屏的结构具有空间非均匀性，发光特性

受到此非均匀性结构的制约。又由于荧光屏发光

本身的量子效率是一个离散的变量，实测和理论

分析证明，这一随机变量的几率分布符合泊松分

布规律［６］。所以当荧光屏受到电子激发时，其输

出的光分布将呈颗粒状闪烁［７］，由此造成像管输

出的噪声，并且使输出图像具有一定的非均匀性。

２．４　犆犆犇非均匀性原因

受目前的材料制造及工艺所限，ＣＣＤ器件的

材料中会出现掺杂不均、厚度不等和探测元尺寸

不均等各种缺陷，造成不同探测单元之间参量的

不同，从而引起探测单元响应的差异［８］。探测单

元和读出电路之间的信号耦合以及读出电路的电

荷传输效率也存在着差异，这些都将引起器件响

应输出信号的非均匀性。

２．５　犐犆犆犇的增益控制电路

ＩＣＣＤ中 ＭＣＰ的自饱和现象和像增强器部

分的自动亮度控制（ＡＢＣ）电路严重影响了ＩＣＣＤ

的线性工作范围。因此，本实验只能在ＩＣＣＤ的

光电特性近线性区域内进行。图３为近贴式像增

强器荧光屏随光阴极照度变化的曲线，可见只有

当像增强器入射窗上照度＜１０
－１ｌｘ时，输入输出

才呈线性关系，测量数据才有实际意义。因此，要

想扩展线性器件的工作范围必须对ＩＣＣＤ器件的

非线性环节进行改造。

图３　荧光屏随光阴极照度变化的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｅｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｓ．ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

２．６　与外界输人相关的非均匀性

在紫外成像系统中，目标和背景紫外辐射的

变化范围、紫外成像仪光学系统的背景辐射等外

界特性均对成像器件ＩＣＣＤ的非均匀性产生影

响。景物的紫外辐射变化主要有辐射总量和辐射

光谱两种形式。由于ＩＣＣＤ光谱响应变化比较复

杂，辐射总量的响应均匀性并不能保证其辐射光

谱变化后仍有相同的均匀性。紫外光学系统的背

景辐射条件的变化也将直接影响ＩＣＣＤ所处的工

作环境、工作参数和工作性能，这类非均匀性与实

际外界条件密切相关，在微光器件的研制和紫外

成像系统的设计中很难直接观测到。如果把紫外
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成像系统看成是地球大气光谱辐射强度与图像灰

度的变换系统，人们可从实际紫外成像系统的图

像信息传递过程去分析图像非均匀性的产生机理

和变化形态，但要获得完整的分析结果都是很困

难的，因为在紫外图像的传递过程中许多非均匀

性因素是相互耦合并以综合形态表现出来的。在

完整的紫外图像非均匀性产生机理和分析理论确

立以前，采用实际测量方法是目前人们分析紫外

图像非均匀性的一种有效手段。通常非均匀性测

试采用标准黑体辐射面源，通过比较紫外成像系

统的输入与输出图像的均匀性来获得对被测器件

或系统的总体认识。

３　建立数学模型

　　 国内外阵列器件的非均匀性校正算法大体

可以分为两大类，即基于参考辐射源的校正算法

（例如两点校正、多点校正算法等）和基于场景的

校正算法（例如场景统计法、神经网络法等）。前

者的基本思想是利用参考辐射源给焦平面器件提

供均匀的辐照度，对每个探测单元的响应输出进

行测量，由此计算出各探测单元的校正参数。而

后者计算校正增益因子和偏置因子的数据不是取

自参考源，而是全部或部分来自基于场景的估计。

算法实现大多采用ＤＳＰ或ＦＰＧＡ技术，主要是解

决校正算法的实时实现问题。由于受当前技术水

平的限制，后者目前尚无法满足实时实现的要求，

因此在实际系统中比较青睐基于参考辐射源的校

正算法。下面基于ＩＣＣＤ非均匀性的影响因素及

相关假设建立非均匀性校正数学模型。

ＩＣＣＤ众多光敏元对光辐射有各自的响应，

这些响应没有一定的关系，而且光敏元的响应率

又呈非线性，这给非均匀性校正带来了很大的困

难。为此基于ＩＣＣＤ非均匀性产生原因的分析，

可将非均匀性分为以下几个方面：第一是空间的

非均匀性，也就是对同一光辐射通量不同敏感元

的光电响应特性不一致；第二是非线性，即各个光

敏元对同一光辐射通量增量的响应不同；第三是

时间非均匀性，指同一光敏元在不同时间对相同

光辐射通量的响应不同，可以说非均匀性是时变

的；第四是光谱响应非均匀性。一般可以认为探

测器的非均匀性是光辐射通量、像元位置、采样时

间、光辐射波长的函数［９］，可用下式表示：

犚＝犉（Φ，犻，犼，狋，λ）， （１）

其中，Φ表示光辐射通量，犻和犼表示敏感元的位

置，λ表示入射光辐射波长，狋表示 ＣＣＤ采样时

间。

四种非均匀性可以分别用式（２）～（５）来表示：

犚１＝犳（Φ，犻，犼）， （２）

犚２＝ξ（犻，犼）， （３）

犚３＝Ψ（狋）， （４）

犚４＝γ（λ）． （５）

由于本课题中的紫外成像仪在光学系统中加

有紫外滤光片并使用了光谱转换技术，光辐射被

限制在ＣＣＤ光谱响应截止波段以内，式（５）对非

均匀性的影响可不计。考虑到具体数学表达式的

复杂性，通常认为探测器的非均匀性是线性变化

的（除去像元盲点），所以式（３）可忽略。另外，探

测器的非均匀性还包含光阴极暗电流、微通道板

背景噪声、读出电路电噪声等固定噪声的影响，并

且是加性噪声。在这样的情况下，探测器的非均

性模型可表示为：

犞犻，犼（Φ，狋）＝犚犻，犼×Φ＋犗犻，犼（狋）， （６）

其中犞犻，犼（Φ，狋）为在入射光辐射通量为Φ时第（犻，

犼）个探测元的输出信号；犚犻，犼为第（犻，犼）个探测元

的光电响应特性的增益系数或特性曲线的斜率，

与Φ不相关；犗犻，犼（狋）是由暗电流输出造成的信号

偏移量也就是特性曲线的截距，实验证明，犗犻，犼（狋）

基本上为随时间围绕某一值上下波动的随机噪

声。从单个像元考虑，非均匀性校正是基于稳定

均匀光源的，光源的不稳定、光阴极光电发射的量

子噪声、荧光屏的光电导产生—复合噪声、微通道

板噪声以及帧间处理不均匀等一些不确定因素都

会在一定程度上影响ＩＣＣＤ的光电响应，即在一

定的时间内ＩＣＣＤ输出信号强度不稳定，因此会

造成像元在某一段时间内输出响应围绕某一平均

值上下波动。某一照度下，任取连续１５ｆｒａｍｅｓ

图像上空间的一点绘出图像灰度值随帧数变化曲

线如图４所示。

考查每一瞬间的这一数值，可以看出它们是

围绕其平均值起伏变化的离散随机变量。因此需

要在稳定的入射辐射强度激发下，获得确定的累

计平均光电子发射响应值并统计出响应波动范围

（即阈值）。若某一像元的响应与累计均值偏差大

于设定的阈值，那么将该像元判为噪点，并用该照

度下响应的数学期望值代替该像元值作为补偿。
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图４　空间任意一点在连续２０帧图像中的响应值变

化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｏｆａｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ２０ｆｒａｍｅｓ

图５　不同照度下的ＩＣＣＤ图像平均灰度响应曲线

Ｆｉｇ．５　ＩＣＣＤｇｒａｙｔｏｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕ

ｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

这样就可以消除时间项的影响，即式（４）的影响可

以忽略。由图５可知，在本实验中平均光敏元在

一定范围内呈线性变化，所以化简式（６）采用如下

线性模型：

犞犻，犼（Φ）＝犚犻，犼Φ＋犗犻，犼， （７）

针对式（７）可采用下式加以校正：

犝犻，犼（Φ）＝犌犻，犼×犞犻，犼（Φ）＋犙犻，犼， （８）

其中犌犻，犼和犙犻，犼分别为校正增益和校正偏移，

犝犻，犼（Φ）为校正后的输出。通过式（８）对式（７）建

立的ＩＣＣＤ响应模型进行非均匀性校正。校正目

标为：某一探测元在任一入射辐照度下的输出信

号犞犻，犼（Φ）校正为整个面列阵ＣＣＤ在辐照度Φ下

的空 间 平 均 信 号 〈犞 （Φ）〉，即 使 犝犻，犼（Φ）＝

〈犞（Φ）〉。图６为各像元非均匀性校正示意图。

在ＩＣＣＤ工作范围内取两入射光辐射通量Φ１ 和

Φ２ 作为定标点，由式（７）可得：

犞犻，犼（Φ１）＝犚犻，犼×Φ１＋犗犻，犼

犞犻，犼（Φ２）＝犚犻，犼×Φ２＋犗犻，犼，

取空间平均得：

〈犞（Φ１）〉＝
１

犿×狀∑
犿，狀

犻＝１，犼＝１

犞犻，犼（Φ１）

〈犞（Φ２）〉＝
１

犿×狀∑
犿，狀

犻＝１，犼＝１

犞犻，犼（Φ２），

将式（７）取空间平均得：

〈犞（Φ）〉＝〈犚〉×Φ＋〈犗〉， （９）

将式（９）代入式（７）整理得到第（犻，犼）个探测元的

校正值

犝犻，犼（Φ）＝〈犞（Φ）〉＝

〈犞（Φ２）〉－〈犞（Φ１）〉

犞犻，犼（Φ２）－犞犻，犼（Φ１）
犞犻，犼（Φ）＋

犞犻，犼（Φ２）〈犞（Φ１）〉－犞犻，犼（Φ１）〈犞（Φ２）〉

犞犻，犼（Φ２）－犞犻，犼（Φ１）

令

犌犻，犼＝
〈犞（Φ２）〉－〈犞（Φ１）〉

犞犻，犼（Φ２）－犞犻，犼（Φ１）

犙犻，犼＝
犞犻，犼（Φ２）〈犞（Φ１）〉－犞犻，犼（Φ１）〈犞（Φ２）〉

犞犻，犼（Φ２）－犞犻，犼（Φ１）
，

用式（８）就可以对处于Φ１ 和Φ２ 之间的像元进行

校 正。 由 （犞犻，犼 （Φ１ ）， 〈犞犻，犼 （Φ１ ）〉）和

（犞犻，犼（Φ２），〈犞犻，犼（Φ２）〉）两 点 确 定 的 直 线 即 为

（犻，犼）探测元的校正曲线。

两点校正法是基于探测单元在工作范围内呈

线性变化，但实际上探测单元的响应为非线性。

当工作范围发生变化时，探测单元响应非线性就

表现出来，此时校正曲线与实际响应曲线的偏差

增大，相关系数变小，校正响应模型的精度就会显

著下降。而使用多点的线性插值算法和基于场景

的校正算法（例如场景统计法、时域高通滤波法、

人工神经网络法等），虽然准确度高，但运算量大，

受当前技术水平限制，在工程上还存在一定的问

题。为此结合ＩＣＣＤ实验数据（参见图５不同照

度下的ＩＣＣＤ图像平均灰度响应曲线），运用两点

多段法对ＩＣＣＤ工作范围进行了分段校正，然后

每段均采用线性近似的办法来处理，即用多段折

线近似逼近理想的曲线。首先判断该灰度值在哪

个线性区域内，然后根据对应的校正参数对其进

行校正。如图５所示，当处于照度Φ犃和Φ犅之间

的照度犱下且读数为犞犻，犼即犞犃＜犞犻，犼＜犞犅 时，采

用犃犅段校正参数；当犞犫＜犞犻，犼＜犞犮 时，采用犅犆

段校正因子。如图７两点多段校正法原理所示。

此种校正方法不用考虑光辐射照度Φ（其实在微
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图６　非均匀性校正示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

光情况下很难测量）具体是多少，直接通过图像灰

度值就可使输出图像的均匀性得到合理地校正。

图７　两点多段校正法原理

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

４　实验结果分析

　　 本实验选择了 Ｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃｓ公司的 ＴＸ

２０ＺＵＶ积分球系统作为光源。该积分球直径为

５０．８ｃｍ（２０ｉｎｃｈ），开口直径为２０．３２ｃｍ（８

ｉｎｃｈ），内部涂料为ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ材料，具有良好的

朗伯余弦特性和抗紫外辐射特性。系统由卤钨灯

和氙灯混合照明，在２５０～１０００ｎｍ能提供适宜

的亮度输出和良好的均匀性。

为了考察ＴＸ２０ＺＵＶ积分球系统输出的均

匀性，用硅探测器和中心波长为３５０ｎｍ的滤光

片所组成的辐射计测量了出射孔径的相对亮度。

该辐射计视场约为５°，在积分球孔径上的投影是

直径为３ｃｍ的圆。测量在与出射孔径相垂直的

方向进行，在直径为２０．３２ｍｍ的开口上共测量

了２０个位置的相对亮度，最大的偏差出现在左上

角为２．５％。图８所示为实测的单独由氙灯照明

情况下该积分球出射孔径的均匀性，可见 ＴＸ

２０ＺＵＶ积分球系统的辐射特性是很接近朗伯辐

射体的［１０］。

图８　 在 ３５０ ｍｍ 处积分球出射孔径的均匀性

（３００Ｗ氙灯照明）

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｅｘｉｔａｐ

ｅｒｔｕｒｅｐｌａｎｅａｔ３５０ｎｍ （ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａ

３００Ｗｘｅｎｏｎｌａｍｐ）

在暗室中为了防止其他光源（如积分球氙灯

和卤钨灯外置部分杂散光，稳压电源和监测电流

表显示杂光等）进入ＩＣＣＤ视场，在ＩＣＣＤ前面加

入了锥形光阑。同时为了减少光学系统像面照度

不均和装调误差对ＩＣＣＤ均匀性的影响，卸掉了

成像仪光学系统，使ＩＣＣＤ窗口直接面对积分球

光源。图９为ＩＣＣＤ光电转换均匀性校正实验装

置图。在试验中发现图像的“雪花点”严重地影响

了探测器非均匀性的校正结果。经分析发现雪花

点主要是由光电阴极暗电子发射噪声引起的，并

且这些随机噪点服从泊松分布［５］，即随机噪点的

出现属于小概率事件。所以有必要对阴极发射所

引起的这部分散粒噪声进行抑制以提高图像信号

信噪比。抑制散粒噪声最有效的方法是对被探测

目标所发出的光进行长时间积累，在此基础上设

定一个阈值，从而实现对被探测目标图像的保留

以及对噪声图像的剔除。实验中紫外成像仪采用

ＰＡＬ电视制式（２５ｆｒａｍｅ／ｓ），按照８ｂｉｔ进行采

样，总采样数为６４０（Ｈ）×４８０（Ｖ）／ｆｒａｍｅ。为了

提高图像量化精度和减小输出图像黑边现象对图

像质量的影响，将图像处理为１６ｂｉｔ，即每个像元

有２１６＝６５５３６级灰度，选取其中６１６×４７０有效

像元作为操作数据。由于用有限采样来预测真实

期望和方差的方法，总存在一定的误差，为了使数

据的统计结果尽量精确，所以要求选取的帧数越
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图９　ＩＣＣＤ光电转换非均匀性校正实验装置

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｏｆＩＣＣＤ’ｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ

多越好，当然也需综合考虑存储数据的容量和处

理速度。本实验中连续采集了２０ｆｒａｍｅ连续图

像。由于探测器的制造缺陷不可避免存在盲元，

其中包括死像元和过热像元，它们在一定程度上

也降低了器件的均匀性。在红外探测器中大多采

用预设比较门限值σ检测盲点和邻域插值法补偿

盲点［１１］的办法。为降低ＩＣＣＤ的盲元对非均匀

性校正的影响，同时兼顾校正速度，采用了均值法

补偿像元。即当像元读出值小于前一校正点或大

于后一校正点（犞犻，犼＞犞犃，犻，犼，犞犻，犼＜犞犅，犻，犼）时，采用

此照度下均值对其进行补偿。

对实验结果评价采用如下定义的指标：各光

敏元在均匀适中辐照度下所输出的标准差与其平

均值之比［１２］，称为ＩＣＣＤ的不均匀性。即：

ＰＲＵＮ＝
１
〈犞犻，犼〉

１

犿狀∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犞犻，犼－〈犞犻，犼〉）槡
２ ．

实验结果表明，在不同光辐射通量下获得了十分

逼近ＩＣＣＤ相应特性曲线的校正系数，显著提高

了校正效果。图１０中（ａ）和（ｂ）分别为采用两点

多段法校正前后的图像。校正后图像（ｂ）与校正

前图像（ａ）相比雪花点明显减小。ＰＲＵＮ由校正

前的５．３４％减少到校正后的３．３６％，非均匀性降

低约３７．１％。（ｃ）和（ｄ）为基于一定场景校正前后

的图像。

（ａ）采用两点多段法校正　（ｂ）采用两点多段法校正

前的图像 后的图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）基于一定场景校正　　（ｄ）基于一定场景校正

前的图像 后的图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　图像校正前后的效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　ＩＣＣＤ光电响应非线性和噪点抑制是ＩＣＣＤ

非均匀性校正技术中的难题，目前还未有相关报

道。本文从理论上分析了紫外成像仪的关键器件

ＩＣＣＤ的光电响应非均匀性的产生机理，并根据

非均匀性产生原因建立了光电响应数学模型，基

于两点多段非均匀性校正算法给出ＩＣＣＤ非均匀

性校正方程，并通过大量实验得到ＩＣＣＤ在特定

条件下的校正系数，同时针对ＩＣＣＤ随机噪点和

ＩＣＣＤ盲点采用相应照度的响应值进行了补偿。

结果表明，通过校正输出图像可以有效地减小紫

外成像仪由于探测器的非均匀性所带来的测量误

差，使非均匀性降低了３７．１％，在一定程度上减

少了由于ＩＣＣＤ的物理特性和制造缺陷所带来的

固有图像噪声。
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