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摘 要： 首先分析了引起 CCD 非均匀性的原因，将其归纳为两个方面，一为因制作工艺、材料、偏置
等因素引起的空间噪声，二为 CCD 响应特性随时间的漂移而引起的时间噪声，两者的共同作用将严
重影响 CCD 的测量性能。为了能够定量描述空间噪声和时间噪声对 CCD 产生非均匀性的影响，文中
基于 CCD 光电响应曲线呈线性状态这一假设建立了 CCD 光电响应的数学模型， 然后在该模型的基
础上提出了利用最小二乘法来估计校正系数，从而消除 CCD 的非均匀性，实验证明该算法是有效的。
关键词： 非均匀性校正； 最小二乘法； CCD
中图分类号： TN386.5 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)07-2108-04

Correct non鄄uniformity of scientific grade CCD in measuring laser
near field distributing
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Abstract: The reason of photo response non鄄uniformity (PRNU) of image sensor′ s photo response was
analyzed in this paper at first. It was concluded in two faces, one caused by spatial noise which based on
materials, manufacture crafts and offset and another caused by temporal noise which based on its response
with time drift, theses two factors influence the PRNU of image sensor′ s photo response gravely. To
describe the affection of spatial noise and temporal noise, the model of sensor based on the hypothesis
that linear of image sensor′ s photo response was made, and the erase non鄄uniformity of CCD by Least
Square Methods based on this model was proposed. Experiment results show that the proposed algorithm
is effective to the correction of image sensor′s PRNU.
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0 引 言

CCD 器件以其量子效率高 ，动态范围大 ，分辨

率高，输出噪声低，电荷转移效率高及光谱响应范围

宽等优点在科学测量中获得了越来越广泛的应用 。

在对高能激光束能量分布测量中，科学级 CCD 是核

心器件，但是，由于制作工艺、材料、偏置、温度等多

种因素的影响 ，CCD 靶面对光能量的响应并不均

匀， 这将导致测量误差增大， 为了有效解决这一问

题，就需要对 CCD 的非均匀性进行离线或在线的校

正，以提高测量精度。

目前，非均匀性校正的思路主要有两种，第一种

是采用定标的方式离线估计校正参数， 常用的有一

点定标法、两点定标法及多点定标法。 一点定标法和

两点定标法均是基于光电响应线性这一假设， 优点

是算法简单，运算量小，缺点是校正精度不高，基本

没有使用价值。 而多点定标法则充分考虑了光电响

应非线性性这一现实，提高了校正精度，扩大了校正

的范围，但缺点是运算量太大，实用价值不高。 第二

种校正的思路是基于场景的校正方法， 该方法可以

在线更新校正系数，方便实时校正。 恒定统计法、恒
定范围统计法和卡尔曼滤波法都属于这一类型。 恒定

统计法和恒定范围统计法均未利用响应参数的漂移

信息，当响应参数变化时，增益和偏置需要全面的重

新估计。 卡尔曼滤波法的校正精度取决于状态模型中

漂移系数的选取，实际应用中，由于响应特性的随机

性严重影响了校正的性能。 文中分析比照各种校正算

法，建立 CCD 非均匀性动态模型，提出利用最小二乘

法动态地辨识响应特性参数以实现校正[1-2]。

1 科学级 CCD 非均匀性分析及校正模型的

建立

实际应用中，CCD 光电响应特性参数会随时间

漂移，使其响应曲线呈非线性，为了使校正算法充分

考虑非线性的影响， 往往通过分段线性的方法来近

似逼近非线性曲线。 假设在时刻 t 附近，CCD 的光电

响应严格线性，由此建立时刻 t 的线性模型，进而通

过各个时刻的线性模型来近似 CCD 整个工作区域

的非线性模型 [3]。

vc(i，j，t)=a(t)渍(i，j，t)+b(t) (1)
式中 ：渍(i，j，t)是 t 时刻第 (i，j)光敏元接受的光辐照

量 ；vc(i，j，t)是没有非均匀性影响的理想灰度响应 ，

即校正后的值；a(t)为理想的增益系数；b(t)为理想的

偏置量。

因非均匀性的影响， 各光敏元的增益系数和偏

置量会偏移理想值，记 t 时刻光敏元(i，j)的增益系数

为 a(i，j，t)，偏置量为 b(i，j，t)，则：

v(i，j，t)=a(i，j，t)渍(i，j，t)+b(i，j，t) (2)
a(i，j，t)=a(t)+啄(i，j，t) (3)
b(i，j，t)=b(t)+浊(i，j，t) (4)

此是 t 时刻 (i，j)光敏元的光电响应模型，其中 ，

啄(i，j，t)和 浊(i，j，t)分别是增益与偏置在理想值上的偏

移量，这里假定 CCD 的光电响应特性是线性时变的。

由公式(1)~(4)可以导出线性时变校正模型：

v(i，j，t)=c1(i，j，t)vc(i，j，t)+c2(i，j，t)

c1(i，j，t)=1+ 啄(i，j，t)
a(t)

c2(i，j，t)=浊(i，j，t)- b(t)
a(t) 啄(i，j，t) (5)

若忽略响应特性参数随时间的漂移， 便可得到

线性非时变校正模型：
v(i，j，t)=c1(i，j)vc(i，j，t)+c2(i，j)

c1(i，j)=1+ 啄(i，j)
a

c2(i，j)=浊(i，j)- b
a 啄(i，j) (6)

2 基于线性非时变校正模型的非均匀性校

正算法

根据公式(6)描述的线性非时变校正模型，文中

提出用最小二乘法离线估计校正参数 c1 和 c2， 进而

实现校正，具体步骤如下：

(1) 在相机的工作范围内，离线选取一组定标点

渍1，渍2， …，渍n， 在每个定标点 渍k 上， 用均匀光覆盖

CCD 靶面的全部，并获取图像数据矩阵 Vk。

(2) 计算输入数据矩阵 VC；VC=
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…
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， 其中 ，

Vk = 1
M×N ∑

i=1, j=1

N ,M
Vk(i，j)，N 和 M 分别是图像数据矩阵

Vk 行和列的维数。

(3) 按照最小二乘法估计光敏元 (i，j)的校正系

数 c1(i，j)和 c2(i，j)；
c1(i，j)
c2(i，j
j )) =(V

T

C 撰VC)-1V
T

C 撰Vi，j，其中 ，
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是权 值 矩 阵 ，Vi，j=(V1 (i，j)，V2 (i，j)，… ，

Vn(i，j))T 是第(i，j)光敏元的观测向量。

(4) 称 c1 为增益校正矩阵，c2 为偏置校正矩阵。
对于该款 CCD 获取的任何图像 数 据 均 可 以 根 据

增益校正矩阵和偏置校正矩阵按照下面的公式实

现校正 [4-7]。

vc(i，j)= v(i，j)-c2(i，j)
c1(i，j)

(7)

3 实验分析

按照文中所述的标定方法，对一款科学级 CCD
进行了标定。 非线性度取 3%，获得的线性动态范围

为 127，线性工作区处在 [1.03 CD,133.0 CD]，信噪比

为 34 dB。 按照本装置对科学级 CCD 的使用要求，要
能够分辨激光脉冲峰值能量的 1%，所以 127 倍的线

性动态范围已足以满足使用， 对弱信号的有效分辨

至少大于噪声值的 10 倍 ，34 dB 的信噪比也远远高

于此要求。

为了验证文中所述的非均匀性校正算法的有效

性，对 CCD 工作在线性工作区所获得的数据进行校

正，校正前后的非均匀指标对比如表 1 所列。 从表中

可以看出， 文中给出的校正算法取得了非常好的校

正效果，基本上可以将非均匀性校正到 1%以下。 为

了更直观的看到校正前后 CCD 像元的灰度变化曲

线， 特意选取第 512 列和 512 行校正前后的变化曲

线作一对比(如图 1~4 所示)，从图中可以看出，经校正

后，由 CCD 非均匀性引起的空间噪声被有效抑制 [8]。

表 1 不同光强下校正前后的非均匀性对比

Tab.1 Compare value of non鄄uniformity in

different intention of light intensity

图 1 校正前第 512 行的灰度曲线

Fig.1 Gray scale of row 512 before correction

图 2 校正后第 512 行的灰度曲线

Fig.2 Gray scale of row 512 after correction

图 3 校正前第 512 列的灰度变化曲线

Fig.3 Gray scale of arrange 512 before correction

图 4 校正后第 512 列的灰度变化曲线

Fig.4 Gray scale of arrange 512 after correction

Light intensity
Average gray

value

5.7 3 042.9

11.8 4 167.1

Before
correction

1.23%

1.36%

After correction

0.78%

0.46%

19.7 5 558.3 1.39% 0.42%

30.3 7 446.8 1.43% 0.34%

40.1 9 214.8 1.64% 0.27%

51.0 11 227 1.69% 0.25%

60.5 13 023 1.67% 0.23%

71.1 15 046 1.72% 0.21%
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4 结 论

文中围绕高功率激光参数测量装置中对科学级

CCD 的使用要求 ，设计指标标定方法 ，并以此为选

择 CCD 的光学指标依据。 为了提高科学级 CCD 面

响应的均匀性，文中基于 CCD 光电响应的线性模型

推导出了线性校正算法，本算法适合 CCD 工作在线

性区的非均匀性校正，经实验验证，该算法取得了良

好的效果。
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