
第１６卷　第１２期

２００８年１２月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．１２

　 Ｄｅｃ．２００８

　　收稿日期：２００８０７２９；修订日期：２００８１００７．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０５０７００３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１２２５３１０６

光电测量设备光学系统的像面照度均匀性检测

沈湘衡１，杨　亮１
，２，贺庚贤１，王　力１

，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京，１００３９）

摘要：提出了一种光电测量设备光学系统像面照度均匀性的检测方法。该方法首先对被检设备的ＣＣＤ进行标定，然后

用给出的均匀性检测系统对整机光学系统进行检测。该检测系统利用积分球产生均匀背景光信号，将光测设备置于积

分球通光口处，利用计算机采集ＣＣＤ图像。根据ＣＣＤ的标定结果，用两点多段校正算法对采集到的图像进行校正，通

过对校正后的图像进行分析，得到像面照度的不均匀度。此外，将图像分为多个区域，计算各个区域的灰度与像面中心

区域灰度的比值，得出图像的灰度分布，实现了光电测量设备光学系统像面照度均匀性的室内检测。利用研制的光电测

量设备光学系统像面照度均匀性检测系统对某型号光电测量设备进行了检测，得到了该设备光学系统像面照度不均匀

度达到１８．７％，不满足不均匀度≤１０％的要求，应对该光测设备进行重新装调。在重新装调后对该设备进行复检，得到

重新装调后的不均匀度为６．７％，像面照度均匀性得到了提高，验证了该方法的有效性。
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１　引　言

　　光电测量设备一般以天空为背景观测远距离

空中目标，从背景中对目标进行识别、提取，完成

对目标的跟踪测量。由于大气对太阳光的散射作

用，光电测量设备的光学系统接收到的通常是均

匀背景光信号，目标和背景很容易分离，但是由于

各种原因，均匀的背景光信号在光学系统的像面

上会形成灰度分布不均的图像，降低了像面照度

均匀性，严重时将无法进行目标识别和提取，影响

光电测量设备的跟踪测量总体性能。因此，对光

电测量设备光学系统像面照度均匀性进行检测具

有重要意义。

长期以来，光电测量设备光学系统像面照度

均匀性的测量一直没有有效的室内测试手段，通

常是将光电测量设备对准晴朗天空，人眼观察电

视图像是否均匀。该方法只能进行主观的评价，

无量化检测结果，并且耗时费力。本文提出了利

用积分球形成均匀光源作为背景，通过对图像灰

度分析、处理检测像面照度的方法，有效解决了在

室内检测光电测量设备光学系统像面照度均匀性

的难题。

２　像面照度不均匀的原因

　　 造成光学系统像面照度不均匀的原因主要

有以下几种：

（１）远轴光线有一部分被入射窗遮拦，造成像

面照度不均匀［１］；

（２）进入光学系统的光线在镜头、镜筒、机体

内壁形成反射产生的杂光影响像面照度均匀

性［２］；

（３）光学系统内部结构存在遮挡，如滤光片位

置不正确造成拦光，也能导致像面照度不均匀；

（４）ＣＣＤ安装位置不当造成的像面照度不均

匀。例如：ＣＣＤ安装位置偏离或超出入射光锥范

围（如图１），ＣＣＤ安放位置偏离焦面（如图２），

ＣＣＤ与焦面不平行（如图３）等。

图１　ＣＣＤ安装位置偏离

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｅｄ

图２　ＣＣＤ位置偏离焦面

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｅｐｌａｎｅ

由于造成像面照度不均匀的主要原因基本

发生在光学系统的装调过程，因此应当建立合理

的室内检测方法，检验和控制光学系统的像面照

度均匀性。
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图３　ＣＣＤ与焦面不平行

Ｆｉｇ．３　ＣＣＤｕｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｅｐｌａｎｅ

３　检测方法

　　 光电测量设备光学系统像面照度均匀性的

检测分为两步，首先利用积分球通光口处的均匀

面光源对该设备的ＣＣＤ进行标定，然后将ＣＣＤ

装入被测设备光学系统，用研制的光学系统像面

照度均匀性检测系统检测该设备光学系统像面照

度均匀性。

在室内检测光学系统像面照度均匀性的系统

构成见图４。利用积分球内壁朗伯面形成均匀光

作为背景，将被检测的光测设备置于积分球通光

口处，通过图像采集卡将光测设备输出的图像信

息采集到计算机。为去除随机噪声，将连续采集

得到的多幅图像求和取平均后合成一幅图像，根

据ＣＣＤ标定结果，采用两点多段线性校正算法对

图像校正，最后利用检测软件分析校正后的图像，

得到光学系统像面照度均匀性的检测结果。

图４　系统的组成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　犆犆犇标定

由于ＣＣＤ器件具有像素响应不均匀和各个

像素暗电流不同的特点，会给测量光学系统像面

照度均匀性带来误差，因此，首先需要对ＣＣＤ标

定［３］。

具体步骤是：

（１）用积分球作为理想面光源对ＣＣＤ进行标

定，将ＣＣＤ放置在积分球通光口处，通过图像数

据采集卡将图像输入计算机储存并进行处理（如

图５）。为去除噪声，采用多次采图求平均法，即

在积分球的每个光亮度下采１００幅图像，对１００

幅图像求和取平均，合成一幅新的图像作为该亮

度下ＣＣＤ的响应灰度图，即得到ＣＣＤ在该亮度

下各个像素的响应。

图５　ＣＣＤ标定

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

（２）调节积分球光亮度，使ＣＣＤ对不同光强

进行响应，获得ＣＣＤ在不同光强下的响应灰度

图，作为对ＣＣＤ的标定结果。

３．２　形成均匀背景光

光电测量设备接收到的天空背景光信号主要

来源于太阳。一般情况下，白天天空背景光信号

分为两部分：一部分是直射太阳光，一部分是大气

散射光。光电测量设备对目标探测跟踪时，均避

免直接对着太阳方向，所以白天背景光信号主要

来自于大气对太阳光的散射［４］。由于大气散射作

用，光测设备对天观测时，在光学系统的视场范围

内，各个角度进入光学系统的光线的光强度相同，

因此应首先模拟产生均匀的背景光。

积分球为中空的球体，球内壁均匀喷涂多层

中性漫反射材料。内壁球面任一面元可看作余弦

发射体，即发出的辐射通量能使球内各点有相同

的直射辐照度［５］。光线在球内多次漫反射，使各

个角度通过通光口的光线的光强度相同。
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本系统采用的积分球通光口径达到５０ｃｍ，

采用精密数显直流稳流稳压电源为积分球提供电

源，电源输出电压（电流）稳定度可达到０．０１％读

数／３ｍｉｎ，能为整个系统提供高稳定度的光源。

通过改变电源电压可以对积分球光亮度进行调

节，最高亮度可达到５０００ｌｘ。

为了在通光口处获得均匀的背景光，应保证

积分球内的灯源不能直接照射到通光口。

３．３　采集图像及校正

将标定后的ＣＣＤ与光学系统安装组成系统

后，将光学系统置于积分球通光口，调节积分球亮

度，通过图像采集卡将图像信息采集到计算机，采

用连续采集多幅图像求和取平均的方法去除随机

噪声［６］。

然后利用ＣＣＤ的标定结果，采用两点多段线

性校正算法对采集到的图像校正。根据每个像素

点的灰度值选取对应的两幅ＣＣＤ响应灰度图计

算校正系数，利用计算出的校正系数校正该像素

点的灰度值。

校正方程［７９］为：

狔犻犼＝犌犻犼狓犻犼（）＋犙犻犼， （１）

式中犌犻犼和犙犻犼分别为增益校正因子和偏移量校正

因子，狓犻犼为校正前的输出。

犞１＝犌犻犼狓犻犼（１）＋犙犻犼， （２）

犞２＝犌犻犼狓犻犼（２）＋犙犻犼， （３）

犌犻犼＝
犞２－犞１

狓犻犼（２）－狓犻犼（１）
， （４）

犙犻犼＝犞１－犌犻犼狓犻犼（１）． （５）

其中，犞１ 和犞２ 分别为选取的两幅ＣＣＤ标定灰度

图的平均灰度，１ 和２ 为两幅ＣＣＤ标定灰度图

对应的积分球的光亮度。

３．４　灰度值分析

用ＶＣ编写软件处理校正后的图像，通过直

方图观察图像灰度信息。对图像进行分区检测，

计算各个区域的平均灰度与图像中心区域平均灰

度的比值，并计算整幅图像的不均匀度。

３．４．１　将图像分区检测

由于光测设备对天观测时，远轴光线有一部

分要被入射窗遮拦，会造成像面中心亮度最高，离

像面中心越远，亮度越低。所以需要对图像分区，

观察图像各个区域的亮度与像面中心亮度的比

值［１０］。

通过软件控制，可将灰度图均分为任意犿×狀

个区域，计算各个区域的灰度平均值和图像中心

区域的平均灰度值，并计算各个区域的平均灰度

与图像中心区域平均灰度的比值，用表格保存，使

均匀性判别更为详细直观。

３．４．２　计算图像的不均匀度

不均匀度的计算式为：

ＮＵ＝
１

犞ａｖｇ

１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻犼－犞ａｖｇ）槡
２ ， （６）

犞ａｖｇ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犞犻犼， （７）

其中，ＮＵ 为不均匀度，犞ａｖｇ为图像的平均灰度，

犕、犖 分别为图像数据的行数和列数，犞犻犼表示第犻

行犼列图像数据的灰度。

４　检测结果讨论

　　由于采用了高均匀度、高稳定度的积分球作

为均匀光源并用两点多段线性校正算法对ＣＣＤ

产生的图像进行了均匀性校正，使测量系统的误

差＜１％，满足测量精度，实现了对光电测量设备

光学系统像面照度不均匀度的定量检测。

应用该检测系统对某型号光测设备电视光学

系统进行了检测，检测时将像面照度灰度图（图６

（ａ））均分为１２×１２个区域，计算每个区域的灰度

平均值和图像中心区域（占整个图像面积的１／１６）

的平均灰度值，并计算各个区域的平均灰度与图

像中心区域平均灰度的比值，得到了图像灰度的

分布信息（见表１）。

通过计算发现该设备不均匀度较大，达到

ＮＵ为１８．７％，不满足不均匀度≤１０％的要求，

应对该光测设备进行重新装调。图６（ｂ）为重新

装调后该设备的像面照度灰度图，经复检表明，

ＮＵ为６．７％，像面照度均匀性得到了提高（见表

２），验证了该方法的有效性。
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（ａ）装调前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｂ）装调后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图６　检测结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１　初次检测各个区域的灰度与图像中心区域灰度的比值

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈａｔｖａｌｕｅｉｎｃｅｎｃｅｒｉｍａｇｅａｒｅａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ ０．３５８ ０．４８０ ０．５９５ ０．７０４ ０．７８７ ０．８５１ ０．８７７ ０．８７０ ０．８５７ ０．８４５ ０．８２５ ０．８０６

２ ０．４２２ ０．５５０ ０．６７２ ０．７８１ ０．８６４ ０．９０２ ０．９０２ ０．８９６ ０．８８３ ０．８７０ ０．８５１ ０．８２５

３ ０．４７３ ０．６０８ ０．７４２ ０．８５１ ０．９１５ ０．９３４ ０．９４０ ０．９２８ ０．９１５ ０．８９６ ０．８７７ ０．８５１

４ ０．５１８ ０．６５９ ０．７９３ ０．９０２ ０．９５３ ０．９６６ ０．９７２ ０．９６０ ０．９４７ ０．９２１ ０．８９６ ０．８７０

５ ０．５４４ ０．６９１ ０．８３２ ０．９３４ ０．９７２ ０．９８５ ０．９９２ ０．９８５ ０．９６６ ０．９４０ ０．９１５ ０．８８３

６ ０．５６３ ０．７１０ ０．８４５ ０．９４７ ０．９８５ ０．９９２ ０．９９８ ０．９９２ ０．９７９ ０．９５３ ０．９２１ ０．８９６

７ ０．５６３ ０．７１０ ０．８５１ ０．９５３ ０．９８５ ０．９９８ １．００４ ０．９９８ ０．９８５ ０．９６０ ０．９２８ ０．９０２

８ ０．５４４ ０．６９７ ０．８３２ ０．９４０ ０．９８５ ０．９９８ １．００４ ０．９９８ ０．９７９ ０．９５３ ０．９２８ ０．８９６

９ ０．５１２ ０．６５９ ０．８００ ０．９０８ ０．９７２ ０．９８５ ０．９８５ ０．９７９ ０．９６０ ０．９４０ ０．９１５ ０．８８３

１０ ０．４７３ ０．６０８ ０．７４２ ０．８５７ ０．９４０ ０．９６０ ０．９６６ ０．９５３ ０．９４０ ０．９２１ ０．８９６ ０．８７０

１１ ０．４１６ ０．５５０ ０．６７８ ０．７９３ ０．８８３ ０．９２８ ０．９３４ ０．９２８ ０．９１５ ０．８９６ ０．８７７ ０．８５１

１２ ０．３５２ ０．４７３ ０．６０１ ０．７１７ ０．８０６ ０．８７０ ０．８９６ ０．８９６ ０．８８９ ０．８７０ ０．８５７ ０．８３８

表２　复检各个区域的灰度与图像中心区域灰度的比值

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈａｔｖａｌｕｅｉｎｃｅｎｃｅｒｉｍａｇｅａｒｅａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ ０．７５９ ０．７９９ ０．８１６ ０．８２８ ０．８３９ ０．８５１ ０．８４５ ０．８３９ ０．８２８ ０．８０５ ０．７６５ ０．６９６

２ ０．８１１ ０．８３４ ０．８４５ ０．８６２ ０．８７４ ０．８８０ ０．８８０ ０．８７４ ０．８６２ ０．８４５ ０．８２２ ０．７７０

３ ０．８３９ ０．８６２ ０．８８０ ０．８９７ ０．９０８ ０．９１４ ０．９１４ ０．９０３ ０．８９１ ０．８７４ ０．８５１ ０．８２２

４ ０．８６２ ０．８８５ ０．９０８ ０．９２６ ０．９３７ ０．９４９ ０．９４９ ０．９３７ ０．９２０ ０．８９７ ０．８７４ ０．８５１

５ ０．８８０ ０．９０８ ０．９３１ ０．９５４ ０．９７２ ０．９７７ ０．９７７ ０．９６６ ０．９４３ ０．９２６ ０．８９７ ０．８６８

６ ０．８９７ ０．９２６ ０．９５４ ０．９７７ ０．９８９ ０．９９５ ０．９９５ ０．９８３ ０．９６６ ０．９３７ ０．９０８ ０．８８５

７ ０．９０８ ０．９３７ ０．９６６ ０．９８９ １．０００ １．００６ １．００６ １．０００ ０．９７７ ０．９４９ ０．９２０ ０．８９１

８ ０．９１４ ０．９４３ ０．９７２ ０．９９５ １．００６ １．０１２ １．０１２ １．０００ ０．９８３ ０．９５４ ０．９２６ ０．８９７

９ ０．９０８ ０．９３７ ０．９６６ ０．９８９ １．００６ １．０１２ １．００６ ０．９９５ ０．９７７ ０．９４９ ０．９２０ ０．８９１

１０ ０．８９７ ０．９２６ ０．９４９ ０．９６６ ０．９８３ ０．９８９ ０．９８３ ０．９７２ ０．９５４ ０．９３１ ０．９０８ ０．８８０

１１ ０．８８０ ０．９０３ ０．９２６ ０．９４３ ０．９６０ ０．９６６ ０．９６０ ０．９４９ ０．９３１ ０．９１４ ０．８９１ ０．８６２

１２ ０．８６２ ０．８８０ ０．９０３ ０．９２０ ０．９３１ ０．９３７ ０．９３１ ０．９２０ ０．９０８ ０．８９１ ０．８６８ ０．８３９
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５　结　论

　　 通过分析和实际检测，证明上述方法可以实

现光电测量设备光学系统像面照度均匀性的室内

测量。由于采用了高均匀度、高稳定度的积分球

作为均匀光源模拟天空背景并用两点多段线性校

正算法对ＣＣＤ产生的图像进行了均匀性校正，实

现了对光电测量设备光学系统像面照度不均匀性

的定量测量。通过将图像分为多个区域，计算各

个区域的灰度与像面中心区域灰度的比值，得出

图像的灰度分布，全面地检测了光电测量设备光

学系统像面照度均匀性。
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