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摘　要：为使空间遥感相机图像具有良好的均匀性，利用ＸＱ２ＶＰ４０ＦＰＧＡ在轨实时完成ＴＤＩ－ＣＣＤ非均匀性

校正。首先对ＣＣＤ非均匀性校正原理进行分析，提出了半饱和灰度值和暗场灰度值的两点校正法；然后，介

绍了空间遥感相机的系统结构，利用ＦＰＧＡ实现了校正算法；最后，通过实验对均匀性校正的有效性进行了

验证。实验结果证明：ＦＰＧＡ在轨实时完成ＣＣＤ非均匀性校正的方法是可行的，对于非均匀性５％的ＴＤＩ－
ＣＣＤ，校正后非均匀性控制在１％以内。
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１　引　　言

ＴＤＩ－ＣＣＤ是一种具有高灵敏度、多重级数延
时积分功能的ＣＣＤ，主要应用在低照度条件下，

近年来广泛应用于空间遥感相机成像领域［１－３］。

从信号传递过程来看，由于光敏单元之间光电响
应的不一致性以及ＣＣＤ信号预放电路的影响会
导致ＣＣＤ成像的非均匀性，严重影响成像质量，

因此必须加以校正［４］。由于ＣＣＤ输出信号的量
化值与光照度符合线性关系，因此可以通过线性
修正对拍摄的图像进行归一化处理。传统的线性
校正方法主要包括单点定标校正法、两点定标校
正法、多点定标分段校正法和恒定统计平均值
法等［５－６］。

本文提出了半饱和灰度值和暗场灰度值的两
点校正法，并给出了利用ＦＰＧＡ内部资源实现校
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正算法的方法，在不增加电子器件的情况下使空
间相机直接下行的图像具有更好的均匀性，获得
更优良的图像质量，对空间相机的工程应用具有
现实意义。

２　ＣＣＤ非均匀性校正算法

２．１　ＣＣＤ非均匀性校正原理
根据ＣＣＤ的光电响应特性可知，输出信号电

压值和输入光照度之间呈现出良好的线性关系
（接近饱和时线性关系变差），可用式（１）表示：

Ａｉ＝Ｋｉ×Ｌ＋Ｂｉ （１）

式中Ａｉ 为ＣＣＤ第ｉ个像素点的输出信号电压
值；Ｌ为输入光照度；Ｋｉ 为ＣＣＤ第ｉ个像素点的
光电响应系数；Ｂｉ 为ＣＣＤ第ｉ个像素点在暗场
（没有光照输入）条件下的ＣＣＤ信号电压值（由

ＣＣＤ芯片本身暗电流引起）。

ＣＣＤ信号输出的模拟信号经预放电路和Ａ／

Ｄ转换电路后转换为数字信号，可用式（２）表示：

Ｄｉ＝Ａｉ×Ｇｉ×Ｇｉ （２）

式中Ｄｉ为ＣＣＤ第ｉ个像素点的量化值；Ｇｉ 为预
放电路放大倍数；Ｃｉ为Ａ／Ｄ转换系数。

结合式（１）和式（２），得到：

Ｄｉ＝Ｋｉ×Ｇｉ×Ｇｉ×Ｌ＋
Ｂｉ×Ｇｉ×Ｃｉ ＝λｉ×Ｌ＋βｉ （３）

　　如式（３）所示，ＣＣＤ非均匀性体现为λｉ 值和

βｉ值的不同。非均匀性校正是通过定标实验得到

ＣＣＤ每个像素点的λｉ 值和βｉ 值，对拍摄的图像
按照对应的像素点进行归一化处理。

对于ＴＤＩ－ＣＣＤ，图像上一个像素点对应于多
个光敏单元（与积分级数对应），不同的积分级数
成像时，每个像素点对应的光敏单元的个数不同，

像素之间光电响应不一致性关系也不相同，因此
均匀性校正时需要按照积分级数分别进行。

２．２　暗场灰度值和半饱和灰度值校正算法
传统的两点定标校正法选取暗场灰度值点和

ＣＣＤ接近饱和灰度值点，实际上每片ＣＣＤ的饱
和输出电压存在偏差，实验室条件下很难定义接
近饱和灰度值点［７－９］；同时由于ＣＣＤ在接近饱和
点时光电响应特性呈现一定的非线性，因此选取
暗场灰度值点和半饱和灰度值点得到校正系数更
加合理，实验过程如下：

（１）实验室暗场条件下进行成像实验。设置
相机工作在典型的行频和增益参数下，改变ＴＤＩ－

ＣＣＤ积分级数，得到不同的积分级数下各列像素
点灰度值的平均值，即为式（３）中的βｉ值。

（２）实验室均匀光入射条件下进行成像实验。

设置相机工作在典型的行频和增益参数下，改变

ＴＤＩ－ＣＣＤ积分级数，在每个积分级数下通过调整
均匀光亮度，使图像灰度值约为ＣＣＤ饱和输出灰
度值的一半，设此时第ｉ列像素点灰度值的平均
值为ｉ，则（ｉ－βｉ）的值为式（３）中的λｉ，那么校正
算法可用式（４）表示：

Ｊｉ＝
珔λｉ
λｉ ×

（Ｄｉ－βｉ）＝

ｉ－βｉ
ｉ－βｉ

×（Ｄｉ－βｉ）＝Φｉ×（Ｄｉ－βｉ） （４）

Ｊｉ为均匀性校正后第ｉ个像素点的量化值；Φｉ 为
光电响应校正系数；Ｄｉ为第ｉ个像素点实际的量
化值。校正后暗场条件下图像灰度值为零，有利
于图像目标识别。

３　ＣＣＤ均匀性校正算法实现

３．１　空间相机成像系统结构
空间遥感相机系统中成像电路结构如图１

所示。
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图１　空间遥感相机成像电路结构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｃａｍｅｒａ

控制器采用 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＸＱ２ＶＰ４０ＦＰＧＡ 芯
片，内部集成了１９２个１８ｋｂｉｔ大小的ＢｌｏｃｋＲａｍ，

可以根据不同的需求配置成 ＲＡＭ、ＲＯＭ、或

ＦＩＦＯ，实现数据存储的功能；芯片内部还包含

１９２个１８ｂｉｔ×１８ｂｉｔ的乘法器，可以完成最大１８
位的乘法计算。ＦＰＧＡ用于产生ＣＣＤ时序控制
信号，并采集量化后的图像数据，将图像数据打包
下传。

探测器采用的是４　０９６×９６ＴＤＩ可见光

ＣＣＤ，它的结构像一个长方形的面阵ＣＣＤ（实际
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上是线阵结构），横向由４　０９６个像素组成，纵向
由９６个像素组成，横向４　０９６个像素通过８个通
道同时输出图像数据，每个通道输出５１２个像素；

纵向积分级数８、１６、３２、４８、７２、９６可调。

视频处理电路采用型号ＸＲＤ９８Ｌ５９的ＣＣＤ
视频信号集成处理器，内部集成了ＣＤＳ（相关双
采样）、ＰＧＡ（增益放大）和 ＡＤＣ（１０位 Ａ／Ｄ量
化）。

３．２　ＦＰＧＡ实现ＣＣＤ均匀性校正算法
根据第２．２节中给出的方法，通过定标实验

得到ＣＣＤ均匀性校正系数βｉ（减法校正系数）和

Φｉ（乘法校正系数）。ＦＰＧＡ只能进行二进制的数
学运算，因此需要将校正系数转化为二进制数。

实验证明，暗场灰度值βｉ 一般不大于６３，可
用６ｂｉｔ二进制数表示，则存储减法校正系数需要

６ｂｉｔ×４　０９６（像素数）×６（积分级数）＝１４７　４５６
ｂｉｔ的存储器单元。因为 ＲＯＭ 存储数据的个数
必须为２的整数次幂，实际占用的存储器单元为

６ｂｉｔ×４　０９６×８（２３）＝１９６　６０８ｂｉｔ，１个Ｂｌｏｃｋ－
ＲＡＭ内部包含１８ｋｂｉｔ的存储单元，由式（５）可
知，存储减法校正系数需要１１个Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ。

１９６　６０８
１８８　０００＝１０．３９＜１１

（５）

由于采用１０位 Ａ／Ｄ量化电路，最大量化值
为１　０２３，为使乘法运算的结果误差小于１ＬＳＢ
（Ｌｅａｓｔ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　Ｂｉｔ），Φｉ 的小数部分用１０ｂｉｔ
二进制数表示，精度为１／１　０２３；考虑到有可能存
在非均匀性的极大值点，整数部分用３ｂｉｔ二进制
数表示，即Φｉ用１３位的二进制数表示，参数范围
为：０～７．９９９，则存储乘法校正系数需要１３ｂｉｔ×
４　０９６（像元数）×６（积分级数）＝３１９　４８８ｂｉｔ的存
储单元，实际占用的存储器单元为１３ｂｉｔ×４　０９６×
８（２３）＝４２５　９８４ｂｉｔ。由式（６）可知，存储乘法校
正系数需要２４个Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ。

４２５　９８４
１８　０００＝２３．６７＜２４

（６）

完成１０ｂｉｔ×１３ｂｉｔ的乘法运算需要使用１
个１８ｂｉｔ×１８ｂｉｔ乘法器。

综上所述，要实现ＣＣＤ均匀性校正算法，共
需要３５个Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ 和１个１８ｂｉｔ×１８ｂｉｔ乘
法器。ＸＱ２ＶＰ４０ＦＰＧＡ 内部包含１９２个Ｂｌｏｃｋ
ＲＡＭ和１９２个１８ｂｉｔ×１８ｂｉｔ乘法器，因此，仅利
用ＦＰＧＡ内部资源就可以实现ＣＣＤ均匀性校正

算法。

利用ＦＰＧＡ内部资源实现ＣＣＤ非均匀性校
正算法的处理流程如图２所示。
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控制信号
ROM 地址
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图像数据

（校正前）

图像
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（校正后）

控制信号
积分级数

图２　非均匀性校正处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

暗场灰度值校正系数和光电响应校正系数按
积分级数和像元顺序初始化到ＦＰＧＡ内部ＲＯＭ
中。拍摄时，图像数据先后经过减法运算和乘法
运算，实时完成ＣＣＤ非均匀性校正。对乘法运算
的结果进行上限判定，如果不大于１　０２３，则输出
运算结果；否则，输出１　０２３。

４　非均匀性校正实验结果

４．１　ＣＣＤ非均匀性的评价依据
在均匀光入射条件下进行拍摄实验，得到图

像数据，按照公式（７）进行分析计算，得到ＣＣＤ均
匀性指标。ＰＲＮＵ（ＫＰＲＮＵ）值越小，代表图像越均
匀，ＣＣＤ均匀性越好。

ＫＰＲＮＵ ＝


Ｎ

ｉ＝１

（ＤＮｉ－ＤＮ）２

Ｎ－槡 １
ＤＮ

×１００％ （７）

式中：ＤＮ为所有像元行平均灰度值按列统计算
术平均值；ＤＮｉ 为第ｉ列像元若干行图像灰度统
计的算术平均值；ｉ为像元编号；Ｎ 为ＣＣＤ像元
个数。

４．２　实验结果
图３和图４分别为ＣＣＤ非均匀性校正前单

片ＣＣＤ的８个通道拼接后的图像和放大的单个
通道的图像（积分级数４８级）。

图３　校正前单片ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ＣＣＤ　ｂｅｆｏｒｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图４　校正前单个通道图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＣＣＤ通道间和像元间存在明显的灰度值偏
差。灰度值平均值为５７１，最大值６０９，最小值为

５３４，最大偏差为６．７％，均匀性指标为２．８５％。

图５和图６分别为均匀性校正后单片ＣＣＤ的８
个通道拼接后的图像和放大的单个通道的图像。

校正后单片ＣＣＤ的８个通道之间灰度非常
均匀，灰度值平均值为５７１，最小值为５６９，最大值
为 ５７３，最 大 偏 差 为 ０．４％，均 匀 性 指 标 为

０．１１％。

利用ＦＰＧＡ内部资源对多片ＴＤＩ－ＣＣＤ拼接
结构的空间遥感相机整机进行校正，对校正前后
的图像进行分析，统计结果见表１。

图５　校正后单片ＣＣＤ　８通道图像
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图６　校正后单个通道图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒ－
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表１　非均匀性校正结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

积分级数 校正前／％ 校正后％
８级 ４．７８　 ０．４３
１６级 ４．５３　 ０．３５
３２级 ４．６４　 ０．３７
４８级 ４．５６　 ０．３５
７２级 ４．７３　 ０．６２
９６级 ４．５２　 ０．４８

５　结　　论
以在轨实时完成空间遥感相机ＣＣＤ非均匀

性校正为研究目的，对ＣＣＤ非均匀性校正原理进
行分析，提出了半饱和灰度值和暗场灰度值的两
点校正算法。根据空间遥感相机成像电路结构，

给出了利用ＦＰＧＡ实现校正算法的方法，最后通
过实验对非均匀性校正的有效性进行了验证：对
于非均匀性约为５％的ＴＤＩ－ＣＣＤ，校正后非均匀
性可控制在１％以内。
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