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摘要　针对时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统多通道间存在响应非均匀问题，开展了基于辐射定

标的校正方法研究。结合成像系统的信号处理流程，推导了响应非均匀性校正的理论模型，提出了一种基于加权

最小二乘的定标校正方法，分别在１／４、１／２和３／４饱和响应处采集三组图像数据，并利用高斯加权函数对三组通

道间的校正参数进行加权最小二乘拟合，从而获得优化的校正参数。利用ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统进行实验验证，结果

表明，系统的响应非均匀性（１／２饱和响应处）由原来的４．０９％降低至０．８５％，并优于两点校正法的１．９３％，同时该

方法在宽响应域内均获得了良好的校正效果，具有精度高、实用性强等特点，可应用于机载、星载等相机载荷，为获

取高质量的遥感图像数据奠定技术基础。
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１　引　　言
时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）传感器是一种具有时间延迟积分功能的光电耦合器件，其利

用对同一目标进行多次积分曝光的方式，增强目标信号的收集，从而提高探测的灵敏度，具有低噪声、高动态
范围等特点，因而被广泛地应用于航空侦察、空间探测等遥感领域。由于ＴＤＩ　ＣＣＤ的像元数较多，为使传感
器具有高行频、高效率输出的工作能力，通常采用多个通道并行输出的方式。但由于ＣＣＤ器件材料、生产工
艺及输出放大器之间存在差异，从而导致各通道像元的光电响应会不一致，因此各通道输出的视频信号之间
存在一定的非均匀性。这种响应非均匀性（ＰＲＮＵ）会严重影响拍照图像的成像质量与显示效果，无法满足
所期望的指标要求，因此必须对ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统进行非均匀性校正［１］。

目前常用的非均匀性校正方法分为两类：１）基于辐射定标的非均匀性校正，如单点法、两点法和分段多
点法等［１－４］；２）基于场景的非均匀性校正，如小波变换法、直方图匹配法、矩匹配法等［５－８］。前者属于系统在实
验阶段进行的校正方法，通过校正，系统即可获取高质量的图像数据；后者则是系统在实际应用中，由于图像
数据存在非均匀性噪声而开展的各种算法研究。系统所拍摄的每幅图像均需处理，工作量较大，属于后处理
方式。因此，基于辐射定标的校正方法是实现响应非均匀校正的首选。

单点校正法是最早出现的非均匀性校正方法。该方法在一种辐射照度条件下，主要利用偏移量进行补
偿，实现响应的非均匀性校正，具有一定的局限性［４］。两点校正法是一种常用的非均匀响应定标校正方法，

即在两种辐射照度条件下，通过设置增益与偏置两参数实现校正，通常可以获得较好的校正效果，但不足之
处在于该方法需要有偏置校正参数，而该参数会影响系统对暗目标成像时的实际输出［９］。多点校正法则采
用多点定标分段校正，即把定标区间划分成很多段，每段区间再利用两点法进行校正，但由于定标点多，计算
量大，因此实现较为复杂［２－３］。

本文针对上述常规定标校正方法的不足，根据ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统的信号处理流程，建立了非均匀性校
正的理论模型，为在宽响应域内实现理想的非均匀性校正，提出了一种基于加权最小二乘的定标校正方法，

实现优化校正参数的获取。实验证明，该方法在宽响应域内均获得良好的校正效果，优于常用的两点校正
法，满足成像系统的使用要求。

２　ＰＲＮＵ模型及其校正方法
２．１　光电ＰＲＮＵ定义
光电ＰＲＮＵ是光电成像系统的重要指标，通常利用成像系统输出的数字量（ＤＮ）进行定义，即系统中各

像元输出信号的均方差与其平均响应的比值：

ＵＰＲＮ＝
σＰ
Ｐ－
×１００％， （１）

式中σＰ表示所选像元区域的均方差，表示为

σＰ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ－Ｐ
－）２

Ｎ槡 ， （２）

式中Ｎ 是所选区域内像元的总数，Ｐｉ表示像元ｉ的灰度值，Ｐ
－
表示所选像元区域的平均灰度，定义为

Ｐ－ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

Ｎ
。 （３）

　　一般情况下，利用ＣＣＤ成像系统在５０％饱和曝光量下所拍摄的图像数据进行计算，此时的ＰＲＮＵ表征
系统的ＰＲＮＵ。

２．２　ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统ＰＲＮＵ模型
根据ＣＣＤ的光电转换原理，理想的ＣＣＤ像元的光电响应模型为［１０］

ｙｉ＝ηｘ
ｒ
ｉ＋ｑ， （４）
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式中ｙｉ为第ｉ个像元的输出信号，ｘｉ为输入的光照度，η为响应度，ｒ为光电转换系数，ｑ表示噪声。由于转换
因子ｒ接近于１，因此（４）式可简化为

ｙｉ＝ηｘ
ｒ
ｉ＋ｑ≈ηｘｉ＋ｑ， （５）

可见ＣＣＤ的输出信号与输入的光照度之间可近似为线性关系。

理想情况下，均匀光照射不同像元的光电响应与噪声应该是一致的，但实际上，受材料、生产工艺、输出
放大器等因素影响，不同像元的响应度和噪声是不同的，因此在均匀光的照射下，不同像元输出的信号电压
有差异，这就是ＰＲＮＵ。目前，同一输出通道像元间的ＰＲＮＵ指标已达到了较高水平，响应差异通常小于

１％，可忽略不计，但由于输出放大器间仍存在一定的差异，导致通道间的非均匀性还是较明显，也是需重点
解决的问题。不同通道的像元响应模型可表示为

ｙｋ＝ηｎｘｋ＋ｑｋ， （６）

式中ηｎ为传感器输出通道ｎ的响应度，ｋ表示通道ｎ内的第ｋ个像元，ｑｋ为像元ｋ的噪声。
某型号ＴＤＩ　ＣＣＤ的组成如图１所示，其每行有４０９６个有效像元，分别利用通道ＯＳ１～ＯＳ８输出，因此

每个通道输出５１２个像元，即ｋ＝１，…，５１２，ｎ＝１，…，８。

图１ ＴＤＩ　ＣＣＤ组成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ａ　ＴＤＩ　ＣＣＤ

　　ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统的信号处理流程如图２所示。ＣＣＤ传感器每个输出通道都对应着一路预放单元与
一路视频处理电路［１１］。首先ＣＣＤ传感器通过光电转换生成感光电荷；再由每个输出通道的读出电路将其
转换为模拟视频电压信号输出；然后经过预放单元进行预处理，主要进行阻抗匹配；再将模拟视频信号送至
视频处理电路。视频处理电路集成了相关双采样（ＣＤＳ）、可编程增益放大器（ＰＧＡ）和模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换
器等电路模块，相关双采样模块对ＣＣＤ输出的模拟信号在一个像元周期内采集两次，输出有效的模拟电压
信号，再利用可编程增益放大器进行放大调整，最后由Ａ／Ｄ转换器量化输出数字信号。现场可编程门阵列
（ＦＰＧＡ）电路将该信号进行缓存，然后以约定的格式将图像数据输出，最终显示出所采集的图像。

图２ ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统信号处理流程

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　根据上述信号处理流程分析可知，影响成像系统ＰＲＮＵ的主要因素除ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器以外，还有预放
电路与视频处理电路。预放电路主要是利用运算放大器对ＣＣＤ每个通道输出的模拟视频信号进行放大和
阻抗匹配，从而便于后端视频处理电路进一步的量化处理，其放大的倍数由外围的电阻决定。视频处理电路
是整个系统进行模数转换的枢纽，可编程增益放大器可通过三线串口进行设置。假设每个通道预放电路的
放大倍数为Ｇｏｐｎ，视频处理电路的放大倍数为Ｇａｄｎ，则不同通道的像元响应模型变化为

ｙｋ＝ＧｏｐｎＧａｄｎηｎｘｋ＋ＧｏｐｎＧａｄｎｑｋ。 （７）

２．３　ＰＲＮＵ校正方法
在均匀光照射下，设输入照度为ｘ，则实际的像元响应与期望的像元响应分别为

ｙｎ＝ＧｏｐｎＧａｄｎηｎｘ＋ＧｏｐｎＧａｄｎｑｎ， （８）

ｙ＝ＧｏｐＧａｄηｘ＋ＧｏｐＧａｄｑ。 （９）

　　因此，将（８）式代入到（９）式中，可得到期望响应值ｙ与实际响应值ｙｎ的关系为

ｙ＝ η
ＧｏｐＧａｄ

ηｎＧｏｐｎＧａｄｎ
ｙｎ＋ＧｏｐＧａｄｑ－η

ηｎ
ｑｎ（ ）。 （１０）

　　由于噪声ｑ、ｑｎ的影响较小，ｑ－η
ηｎ
ｑｎ（ ）接近于零，可忽略其影响，因此（１０）式可变为
ｙ＝ η

ＧｏｐＧａｄ
ηｎＧｏｐｎＧａｄｎ

ｙｎ＝ａｎｙｎ， （１１）

式中ａｎ为待定的比例参数。因此只要确定合理的比例参数ａｎ，即可实现ＰＲＮＵ噪声的有效抑制。利用归
一化方法可分析计算出比例校正参数。假设成像系统捕获某照度的均匀光图像数据为

Ｉｍｎ ＝

ＤＮ１１ ＤＮ１２ … ＤＮ１ｎ

ＤＮ２１ ＤＮ２２ … ＤＮ２ｎ

  

ＤＮｍ１ ＤＮｍ２ … ＤＮｍｎ

熿

燀

燄

燅

， （１２）

式中ｍ 表示采集图像的行数，ＤＮｍｎ表示第ｍ 行、第ｎ通道像元响应的平均值。对矩阵Ｉｍｎ再按照输出通道
求ｍ 行像元响应的平均值，可得行向量

Ｍ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｌ＝１
ＤＮｌ１

１
ｍ∑

ｍ

ｌ＝１
ＤＮｌ２ … １

ｍ∑
ｍ

ｌ＝１
ＤＮｌｎ（ ）＝（ｍ１ ｍ２ … ｍｎ）， （１３）

式中ｌ为图像的行变量，ｍ１，ｍ２与ｍｎ分别表示通道１，２及通道ｎ的平均响应。因此，设系统响应的期望值

为ｍ＊，可得比例校正参数ａｎ＝
ｍ＊

ｍｎ
，ｎ个通道对应的校正参数向量为 ｍ

＊

ｍ１

ｍ＊

ｍ２
… ｍ＊

ｍｎ（ ），则以响应ｍ＊

为基准，对不同的输出通道进行辐射校正，可得校正后的图像数据为

Ｉ′ｍｎ＝

ＤＮ１１
ｍ＊

ｍ１
ＤＮ１２

ｍ＊

ｍ２
… ＤＮ１ｎ

ｍ＊

ｍｎ

ＤＮ２１
ｍ＊

ｍ１
ＤＮ２２

ｍ＊

ｍ２
… ＤＮ２ｎ

ｍ＊

ｍｎ
  

ＤＮｍ１
ｍ＊

ｍ１
ＤＮｍ２

ｍ＊

ｍ２
… ＤＮｍｎ

ｍ＊

ｍｎ

熿

燀

燄

燅

。 （１４）

　　上述处理方法使成像系统在某一照度条件下，实现了ＰＲＮＵ的校正，但在实际应用中，一般要求系统的
灰度响应值在系统线性响应区的３０％～７０％，即一个宽的响应范围［８］。因此为实现在宽响应域内有效抑制

ＰＲＮＵ，确定优化的校正参数，选取三组测试点，分别对应于１／４，１／２和３／４饱和响应，可获取一个３×８的
参数校正矩阵：

Ｃ＝

ａ１１ … ａ１８
ａ２１ ａ２８
ａ３１ … ａ３８

熿

燀

燄

燅

， （１５）
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式中任意元素ａｊｎ表示第ｊ组响应第ｎ个通道的校正参数，ｊ＝１，２，３，ｎ＝１，２，３，…，８。

３　基于加权最小二乘法的校正参数估计
最小二乘法是一种用于模型参数估计的常用方法，是实际观测值与模型计算值误差平方和最小的最优

估计算法［９，１２］。该方法具有原理直观、算法简单、收敛性能好等优点。当所采集数据点的重要性不尽相同

时，则需要根据采集点的重要性赋以相应的权重，从而实现与期望曲线的优化拟合，这种基于最小二乘法的

改进拟合方法即为加权最小二乘法。

针对２．３节中获取的三组测试数据，利用归一化方法获得了３×８的参数校正矩阵。非均匀性校正的最

终目的是为每个通道确定一组优化的校正参数，并能够适应更宽的响应范围，而每个通道在三种辐射条件

下，有三个不完全相同的校正参数。由于ＣＣＤ响应输出随辐射照度等参数变化基本为线性关系，结合（１１）

式分析，这三个参数在理论上应为一条直线，因此针对每个通道的校正参数进行加权线性拟合，可求解出校

正参数的线性拟合函数，再选取１／２饱和响应处的函数值，即是该通道的优化校正参数。

对于数据采集点｛ｘｉ，ｙｉ｝Ｎｉ＝１，存在目标线性拟合函数φ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ，为使在所有采集点的方差和最

小，其应满足：

（ａ^０，ａ^１）＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ａ０，ａ１∑

Ｎ

ｉ＝１

［φ（ｘｉ）－ｙｉ］
２。 （１６）

　　为提高拟合精度，引入加权因子Ｗｉ，对于重要的数据点可以增大其加权因子，即加权最小二乘法，其实

现原理为

（ａ^０，ａ^１）＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ａ０，ａ１∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ［φ（ｘｉ）－ｙｉ］

２。 （１７）

　　每个通道校正参数的线性拟合模型为

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘ２ｉ

熿

燀

燄

燅

·
ａ^０

ａ^１

熿

燀

燄

燅
＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉｙｉ

熿

燀

燄

燅

。 （１８）

　　因此，可得其具体解为

ａ^０

ａ^１

熿

燀

燄

燅
＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘ２ｉ

熿

燀

燄

燅

－１

·
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉｙｉ

熿

燀

燄

燅

。 （１９）

　　根据（１９）式可计算出优化的线性拟合表达式，但前提是还需要选择合理的加权因子Ｗｉ。由于中间灰度

响应区域是重要的图像采集区域，并且ＰＲＮＵ参数的计算定义在中间灰度处，因此该点的参数相对于１／４
和３／４饱和响应下的校正参数更有价值，即该点的权重应该相对更大。同时为在宽响应域内获得良好的校

正效果，还要兼顾１／４和３／４饱和响应下的校正参数。综合上述要求，选择高斯函数作为本文算法的权重函

数，具有良好的单峰性与对称性：

Ｗｉ＝ｅｘｐ －
（ｚｉ－ｚｏ）２

２σ２［ ］， （２０）

式中ｚｉ为数据点ｘｉ的灰度值与系统最大灰度值之间的比值，ｚｏ＝１／２，表示系统最大灰度响应的１／２，σ２为高

斯函数的方差参数，可根据具体情况调整，其通常的取值范围为σ∈（０，１）。σ２越大，权重值越大，反之则权

重值越小。

因此，利用高斯函数将所采集的数据点进行加权，再利用（１９）式进行求解，能够获得更理想的非均匀性
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校正参数，实现在宽响应域内的ＰＲＮＵ校正，获取均匀响应的图像数据。

４　成像实验与结果
ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统的实验框图如图３所示，成像系统由ＣＣＤ焦平面电路与视频处理电路组成，配套的

测试系统包括通信控制系统、图像采集系统与电源系统。通信控制系统主要负责设置拍照参数，发送遥控指

令与接收遥测状态，图像采集系统完成图像数据的实时采集与显示，电源系统则主要为成像系统提供直流稳

压电源。

图３ ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统实验框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　利用均匀光照射成像系统的ＣＣＤ焦平面，调整光源的亮度，使系统响应达到１／４饱和输出，该成像系统

的饱和输出为１０２３ＤＮ。系统所拍原始图像如图４（ａ）所示，其具体的灰度分布如图４（ｂ）所示。

图４　１／４饱和时成像系统的响应输出。（ａ）１／４饱和时原始图像数据；（ｂ）１／４饱和时灰度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　１／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒａｗ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　１／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｇｒａｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

　　保持成像系统的状态不变，增大光源的亮度，分别使系统响应达到１／２和３／４饱和输出，系统所拍的原

始图像分别如图５（ａ）和图６（ａ）所示，相应的具体灰度分布分别如图５（ｂ）和图６（ｂ）所示。

　　由图４～６可知，在相同的辐射照度下，不同通道间的响应存在差异，并且当辐射照度越强时，通道间的

响应相差越大。分别利用两点定标校正法与本文方法进行非均匀性校正，其中两点定标校正法基于１／４与

３／４饱和图像数据进行分析，利用本文方法校正时，通过测试实验，选择出高斯加权函数的参数σ，以达到较
高的校正精度，此处σ＝０．２，对应的１／４、１／２和３／４饱和图像校正参数的权重值分别为０．５、１和０．５，因此可
分别获得两种方法各通道的校正参数，实现成像系统非均匀响应的校正。
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图５　１／２饱和时成像系统的响应输出。（ａ）１／２饱和时原始图像数据；（ｂ）１／２饱和时灰度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒａｗ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｇｒａｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

图６　３／４饱和时成像系统的响应输出。（ａ）３／４饱和时原始图像数据；（ｂ）３／４饱和时灰度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　３／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒａｗ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　３／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｇｒａｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　３／４ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

　　利用（１）式分别计算三种照度下原始图像与校正后图像的ＰＲＮＵ，具体数据如表１所示。
表１ ＰＲＮＵ校正结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＲＮＵ

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ＰＲＮＵ／％

Ｒａｗ　ｄａｔａ　 Ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

１／４　 ４．４０　 １．７８　 １．２８

１／２　 ４．０９　 １．９３　 ０．８５

３／４　 ３．６９　 １．１８　 ０．９７

　　由表１可知，利用基于加权最小二乘的定标校正方法，使得成像系统的非均匀性在系统的宽响应范围内

均获得较好的校正效果，最小非均匀性达到了０．８５％，比传统的两点校正法具有更高的校正精度，而且不存

在两点校正法的偏置问题。

成像系统利用本文方法进行非均匀性校正后，在１／２饱和灰度的情况下，系统所采集的原始图像与灰度

分布分别如图７（ａ）、（ｂ）所示，此时系统响应的非均匀性为０．８５％。在相同拍照条件下未进行校正的图５（ａ），

非均匀性为４．０９％。可以看出，校正后图像的均匀性效果得到了明显提高，满足成像系统在轨拍照的使

用要求。
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图７ 本文方法校正后１／２饱和时系统的响应输出。（ａ）１／２饱和时原始图像数据；（ｂ）１／２饱和时灰度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｎｄｅｒ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｒａｗ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１／２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

５　结　　论
利用加权最小二乘定标校正法能够实现对多通道ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统ＰＲＮＵ的高精度校正。在１／４饱

和～３／４饱和响应范围内，系统的非均匀性由４．４％降低至１．２８％，即在宽响应域内取得了良好的校正效果，

满足成像系统的使用要求。加权最小二乘定标校正法是基于最小二乘拟合思想提出的，关键在于针对不同

重要性的数据采集点赋以相应大小的权重，从而获得优化的校正参数，以实现更精确的校正。该方法可推广

应用于多种航空、航天光学遥感相机，为获取高质量的遥感图像数据奠定技术基础。

参 考 文 献

［１］　Ｚｈｅｎｇ　Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ
Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（Ｓ）：１４５－１５０．

　　　郑亮亮．多通道ＴＤＩ　ＣＣＤ成像系统的非均匀性校正［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（Ｓ）：１４５－１５０．
［２］　Ｌｉｕ　Ｙａｎｙａｎ，Ｌｉ　Ｇｕｏｎｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ

ａｒｅａ　ＣＣＤ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１０，２５（５）：７５９－７６３．

　　　刘妍妍，李国宁，张瑜，等．可见光面阵ＣＣＤ响应非均匀性的检测与校正［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（５）：７５９－７６３．
［３］　Ｌｉｎ　Ｈｕｉ，Ｌｉｕ　Ｌｉｌｉ，Ｔｉａｎ　Ｘｉｎｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｇｒａｄｅ　ＣＣＤ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｎｅａｒ　ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（７）：２１０８－２１１１．

　　　蔺辉，刘立力，田新锋，等．强激光近场分布测量中科学级ＣＣＤ的非均匀性校正［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（７）：

２１０８－２１１１．
［４］　Ｑｕａｎ　Ｘｉａｎｒｏｎｇ，Ｌｉ　Ｘｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｒｅｎ　Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｒｅｖｉｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１１，２６（３）：３７９－３８３．
　　　全先容，李宪圣，任建伟，等．基于辐射亮度反演的 ＴＤＩ　ＣＣＤ相机的响应非均匀性校正［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，

２６（３）：３７９－３８３．
［５］　Ｙａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ，Ｌｉ　Ｊｕｎ，Ｐａｕｌ　Ｍｅｎｚｅｌ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅ－ｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｆｏｒ　ＭＯＤＩＳ　ｄａｔａ　ｖｉａ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００３，

４８９５：１８７－１９９．
［６］　Ｇａｄａｌｌａｈ　Ｆ　Ｌ，Ｃｓｉｌｌａｇ　Ｆ，Ｓｍｉｔｈ　Ｅ　Ｊ　Ｍ．Ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　ｉｍａｇｅｒｙ　ｗｉｔｈ　ｍｏｍｅｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０００，２１（１２）：２５０５－２５１１．
［７］　Ｈａｎ　Ｌｉｎｇ，Ｄｏｎｇ　Ｌｉａｎｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（１２）：３３３３－３３３８．
　　　韩玲，董连凤，张敏，等．基于改进的矩匹配方法高光谱影像条带噪声滤波技术［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１２）：

３３３３－３３３８．
［８］　Ｙｕ　Ｙｉ，Ｃｈａｎｇ　Ｓｏｎｇｔａｏ，Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（７）：１９３２－１９３８．

　　　余毅，常松涛，王旻，等．宽动态范围红外测量系统的快速非均匀性校正［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（７）：１９３２－１９３８．
［９］　Ｃｈｅｎｇ　Ｗａｎｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｊｉｅ，Ｃａｉ　Ｈｅｇａｏ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｉｘｅｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ＣＣＤ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ

１１１１００１－８



光　　　学　　　学　　　报

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（２）：３１４－３１８．

　　　程万胜，赵杰，蔡鹤皋．ＣＣＤ像素响应非均匀的校正方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（２）：３１４－３１８．
［１０］　Ｌｉ　Ｔ，Ｈｅ　Ｍ，Ｌｅｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９：１４８３－１４８７．
［１１］　Ｚｈｅｎｇ　Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｉｘｉａｎｇ，Ｈｅ　Ｘｉａｏｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（１１）：１１０４００１．

　　　郑亮亮，张贵祥，贺小军，等．ＴＤＩ　ＣＣＤ成像电路系统响应模型的研究［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（１１）：１１０４００１．
［１２］　Ｙｉ　Ｄａｙｉ，Ｓｈｅｎ　Ｙｕｎｂａｏ，Ｌｉ　Ｙｏｕｆａ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００２．

　　　易大义，沈云宝，李有法．计算方法［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２００２．

１１１１００１－９


