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星地激光通信犃犜犘系统探测相机的坏点校正
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摘要　阐述了星地激光通信捕获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）系统中光斑探测相机的作用。当相机的探测器上存在坏点时，

光斑探测相机的虚警率和定位精度将受到影响。分析了面阵探测器的坏点种类与来源以及星地激光通信ＡＴＰ系

统光斑探测相机的特点。依据相机的特点提出了对应的实时坏点检测及校正方法。设计了基于ＳＴＡＲ１０００探测

器的光斑探测相机，并在该相机中应用了实时坏点校正方法。对该校正方法进行了实验验证，实验结果表明该算

法能够有效抑制坏点像元，并纠正其灰度值。由于该校正方法处理延时小且能够有效降低存在坏点时相机的定位

误差，非常适用于星地激光通信ＡＴＰ系统。
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１　引　　言

在远距离的星地激光通信中，用于建立通信链

路的信标光发散角很小，通常只有几十微弧度，而且

卫星平台始终处于运动及振动之中。因此，必须要

有一个捕获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）系统来建立并稳定

激光通信链路。ＡＴＰ系统通过跟踪通信对方信标

光的位置来实现对视轴的稳定。系统通常需要具备

高跟瞄精度、宽的干扰抑制带宽以及探测微弱信号

的能力。而光斑探测相机正是实现这些系统性能的

关键部件。光斑探测相机通过探测激光通信链路中

的信标光方向，从而为 ＡＴＰ系统获得通信终端的

位置信息［１］。

现在世界上已有多个实用化的星载 ＡＴＰ系

统，它们的光斑探测相机通常采用的探测器是

ＣＣＤ、互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）以及四象限

雪崩管探测器（ＱＡＰＤ）
［１－２］。而作为面阵探测器的

０５０５００７１
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ＣＣＤ和ＣＭＯＳ无论是在制造过程中还是在使用过

程中，都不可避免地会产生坏点问题。而坏点的存

在必将影响相机对目标位置的准确探测。如果探测

器应用于实时性要求不高的图像获取任务，其获得

的数据可通过各种复杂的算法做后期处理，从而得

到校正后的优质图像。但在 ＡＴＰ系统中，为了有

效配合系统的执行机构，用于位置探测的相机必须

有很高的实时性，所以现有较为成熟的后期坏点处

理方法均不适用于该类探测相机［３］。同时，目前已

有的多种基于中值滤波的实时处理方法，容易丢失

原始图像的边缘信息［４］，对于目标精确探测的系统

来说会进一步产生误差。

本文分析了探测器坏点的种类与来源，给出了

适用于激光通信ＡＴＰ系统的实时校正算法以及基

于ＳＴＡＲ１０００探测器（ＣＭＯＳ探测器）可实时坏点

校正的相机系统结构，并通过实验验证了校正效果，

提高了相机存在坏点时的定位精度，对发展基于

ＣＭＯＳ探测器的ＡＴＰ系统具有一定的参考价值。

２　探测器坏点的种类与来源

面阵探测器通过芯片上为数众多感光像元来实

现成像，其中某个感光像元由于各种原因受到损坏

而导致工作不正常或者不能工作的时候，就成为了

一个坏点。探测器通常存在三种坏点：亮点，像元能

感光，但只有恒定的输出值；暗点，像素不能感光，没

有输出值；色点，像素能够感光，但是输入输出关系

与正常像元不同且区别较大，具体表现为响应值太

高或太低，一般此类色点可在坏点校正时归于亮点

或暗点来处理。

导致坏点产生的原因有很多，从芯片制备前期的

材料生长，到工艺制备环节，再到后期封装过程等都

会产生坏点。其中主要原因有：１）材料缺陷，当材料

的缺陷正好落在光敏元上，可以造成器件暗电流过

大，信号变小，出现坏点；２）光刻图形失真，造成这种

现象的原因主要是样品表面的污染物残留背盖在光

刻胶下，或者光刻胶涂胶后产生气泡；３）延伸电极脱

落，产生无信号的暗像元；４）部分材料残留，造成多

个光敏元互连，在光电转换时表现为信号过大，产生

过亮像元［５］。而在面阵探测器的使用过程中，如果探

测器受到强激光照射，像元的半导体材料电学参数发

生改变或其材料被热效应所损坏，也同样会产生坏

点［６］。坏点一旦产生便不能通过硬件加以消除，只能

在获取的图像中利用相应的算法来校正。

３　坏点对激光通信ＡＴＰ系统的影响

３．１　激光通信犃犜犘系统中光斑探测相机的特点

星地激光通信ＡＴＰ系统为解决单一控制环路

范围和精度互为矛盾的问题，通常采用粗跟踪环嵌

套精跟踪环的复合轴形式，而精跟踪系统的精度是

ＡＴＰ系统的最终精度。由于星载激光通信系统处

于卫星这样的运动平台之上，卫星的运动及自身振

动干扰，要求它的精跟踪系统具有很高的干扰抑制

带宽，往往需要上百赫兹［７］。因此相机的采样频率

必须很高，达到上千赫兹。这样高的帧频，使得相机

在驱动控制、图像采集、数据处理和结果输出等所有

过程中必须达到高度的实时性，任何环节的延时都

应该保持在最小程度。

为了实现低延时的快速处理，基于ＣＭＯＳ的光

斑探测相机一般采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为

核心处理器件，利用ＦＰＧＡ独特的并行操作能力，完

成对探测器的滚筒式曝光控制、图像采集、数据处理、

定位计算和对外通信等功能。在目标光斑位置提取

算法的选择上，光斑探测相机常用质心算法。

质心算法基于平面几何中求质心的原理，探测系

统将算得的光斑质心位置作为信标激光光斑的能量

中心。该算法精度高、稳定性好、处理时间短，因此在

ＡＴＰ系统中应用广泛。探测器光敏面上图像光强分

布为狏（狓，狔），其中（狓，狔）表示图像像元在探测器焦平

面坐标系中的位置，通过（１）式计算得到的图像灰度

质心（犆狓，犆狔），即目标光斑的能量中心为
［８］

犆狓 ＝
∑
（狓，狔）∈犛

狓·犠（狓，狔）

∑
（狓，狔）∈犛

犠（狓，狔）

犆狔 ＝
∑
（狓，狔）∈犛

狔·犠（狓，狔）

∑
（狓，狔）∈犛

犠（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （１）

式中犠（狓，狔）为质心计算过程中的权重，在激光通信

时信标光的光斑灰度值应大于背景灰度值，可用阈值

来区分背景与光斑。则权重犠（狓，狔）的计算方式为

犠（狓，狔）＝
狏（狓，狔）－犜， 狏（狓，狔）≥犜

０， 狏（狓，狔）≤｛ 犜
（２）

式中犜为区分光斑和背景而设置的阈值。

在探测器驱动同步信号控制下，ＦＰＧＡ 依照

（１）～（２）式分别使用累加器对图像数据的亮度进行

累计、亮度与坐标加权累计，在每帧数据结束时执行

除法运算即可计算得到光斑质心的犡 坐标和犢 坐

标，延时极低。
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钱　锋等：　星地激光通信ＡＴＰ系统探测相机的坏点校正

图３ 图像灰度值分布。（ａ）无坏点；（ｂ）有亮点；（ｃ）有暗点

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ．（ａ）Ｎｏｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌ；（ｃ）ｗｉｔｈｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌ

３．２　坏点对光斑探测相机的影响

由质心算法可知，当探测器存在坏点时，坏点输

出的灰度值狏（狓，狔）将不再准确反映真实的图像。这

将对光斑探测相机的虚警率和定位精度造成影响。

当坏点像元是有恒定高输出值的亮点时，它会

对相机的虚警率产生干扰。相机单帧探测的虚警率

犉ＡＲ可表示为

犉ＡＲ ＝
１

槡２ ３
ｅｘｐ －

犻２ｔ
２犻２（ ）
ｎ

， （３）

式中犻ｔ＝犻ｓ＋犻ｎ为阈值电流，犻ｓ为信号电流，犻ｎ为均方

根噪声电流。一般犚ＳＮ＝犻ｓ／犻ｎ＝７时，既（２）式中的阈

值犜 为均方根噪声的８倍，虚警率可减低到

犉ＡＲ ＝１０
－５。但因亮点的存在，它的输出一旦大于阈

图１ 亮点像元对质心计算的影响。

（ａ）原始图像；（ｂ）存在亮点

Ｆｉｇ．１ Ｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌｓｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌｓ

图２ 暗点像元对质心计算的影响。

（ａ）原始图像；（ｂ）存在暗点

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｓｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｓ

值犜，便会被错误地判定为目标信号，导致虚警。这

对用于目标跟瞄的ＡＴＰ系统来说是不可容忍的。

当图像中同时存在坏点和目标信号，由于坏点

的灰度值狏（狓，狔）不能反映正确的图像信息，（１）式

的计算结果将会产生严重偏差。当探测器存在多个

亮点或暗点，其质心计算结果与此前无坏点时的比

较如图１和图２所示。有亮点和暗点存在时，质心

计算结果偏差分别为（犈ＲＲ狓，犈ＲＲ狔）＝（２．９４ｐｉｘｅｌ，

３．４ｐｉｘｅｌ）和 （犈ＲＲ狓，犈ＲＲ狔 ）＝ （０．１６ ｐｉｘｅｌ，

０．１４ｐｉｘｅｌ），严重影响了光斑探测相机的定位精度。

４　坏点校正方法

４．１　坏点检测原理

探测器存在坏点时，可以利用人工或自动方法

来消除。人工干预的方法：通过事先对探测器坏点

进行鉴别，在相机的处理器中存储每个坏点的位置，

在此后的图像处理程序中利用坏点相邻近的像素来

进行替换。但对于星载相机来说，不能排除在轨工

作过程中会出现坏点增加的情况，因此这种事先存

储的方法并不能解决问题。星载ＡＴＰ系统需要一

种自动且实时的坏点检测与校正方法。在每一帧获

取的图像中自动寻找坏点，在利用相应的插值方法

进行数据纠正。

由于坏点一般情况下都是独立的像元，且与周

围正常像元输出有较大突变，因此可通过检测梯度

的方式来寻找坏点。像元灰度值用狏（狓，狔）表示，其

梯度公式为［９］

!狏＝
犌狓

犌
［ ］

狔

＝

狏

狓

狏



熿

燀

燄

燅狔

． （４）

在探测器上目标光斑所成图像的边缘是不会发生突

变的，亮斑周围的像元都会有一定亮度，一维方向上

的分布如图３（ａ）所示。当坏点类型为高输出值的

亮点时，如图３（ｂ）所示，单个亮点相对于周围暗背

景有突出的亮度，
!狏值较大。一般一个孤立像元的
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狏（狓，狔）超过阈值犜，而周围像元灰度值均低于阈值

犜，可将其判为亮点。暗点像元的情况如图３（ｃ）所

示，其梯度极性会发生骤变。从一维上看暗点处的

!狏为负值，下一个像元处!狏又变为正值。而正常

图像相邻像元的梯度极性应该一致，即使在目标光

斑的峰值处，梯度变化也应该是由正值变为负值。

因此可以依据这个特性来检测暗点。

４．２　实时坏点校正的相机系统结构

采用的相机系统结构如图４所示。相机采用

ＯＮ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ公 司 生 产 的ＣＭＯＳ探 测 器

ＳＴＡＲ１０００。相机通过光学系统（图４接口１）在探

测器阵面上成像，图像数据在ＦＰＧＡ内部完成各种

预处理后再进行质心计算，整个控制及处理过程采

用滚筒方式循环进行。从外部获得的直流电压（图

４接口２）经过电平转换后为相机系统提供各种所需

电压。相机的反馈参数及指令通信均通过４２２接口

实现（图４接口３）。图像数据则通过低压差分信号

技术（ＬＶＤＳ）接口向外传输（图４接口４）。

图４ 光斑探测相机的系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃａｍｅｒａ

４．３　实时坏点校正的实现方法

根据坏点检测原理中所述的坏点固有特性，可

以采用一个３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的坏点检测窗口对图

像进行实时检测。如图５所示，原始图像的一个像

元及其周围邻近的八个像元数据依次为犿１１、犿１２、

犿１３、犿２１、犿２２、犿２３、犿３１、犿３２和犿３３。根据窗口中这９

个像元的灰度值对被检测像元犿２２进行实时坏点检

测和校正。

由于采用了３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的检测窗口，相机

需要先缓存两行的图像数据，直到ＦＰＧＡ获取犿３３

像元数据时才能对被检测像元犿２２进行坏点检测和

处理。因此，原始图像将会被延时一行时间后再做

处理并输出，对于上千赫兹帧频的探测速度来说这

个延时不到２０μｓ，可忽略。同时，为检测和处理整

个开窗区域，相机需要多采集上下两行及左右两列

像元的图像，增加了相机的数据采集量。但以

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ开窗的ＣＭＯＳ相机为例，数据

采集量增加约３％，相机探测速度并不会因此降低

太多。所以这种实时校正方法是可行的。

具体的坏点检测方法如下：设定坏点检测阈值

犜ｂａｄ（犜ｂａｄ≥犜），１）亮点检测，若犿２２周围八个像元灰

度值均低于犜ｂａｄ，且唯独犿２２高于犜ｂａｄ，则将犿２２判为

亮点类坏点，储存坏点地址，并进行坏点校正；２）暗

点检测，若（犿２２＋犜ｂａｄ）灰度值同时小于犿２１、犿２３，或

同时小于犿１２、犿３２，或同时小于犿１１、犿３３，或同时小

于犿１３、犿３１，则将其判为暗点类坏点，储存坏点地

址，并进行坏点校正。
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钱　锋等：　星地激光通信ＡＴＰ系统探测相机的坏点校正

图５ 坏点校正算法实现示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　具体的坏点校正算法如下：当像元犿２２被判为

坏点，比较周围八个像元的灰度值，并由小到大排序

为犕１、犕２、犕３、犕４、犕５、犕６、犕７ 和 犕８，像元犿２２的

灰度值校正计算公式如（５）式所示，将犿′２２作为坏点

校正后的灰度值替换犿２２：

犿′２２＝ （∑
８

犻＝１

犕犻×犻）÷３６． （５）

图６ ＦＰＧＡ内坏点校正工作流程图

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦＰＧＡ

　　ＦＰＧＡ内坏点检测及校正的流程如图６所示。

随着相机滚筒式的曝光控制，坏点检测窗口不断向前

推进，可校正整个开窗范围内的坏点像元，并能存储

坏点地址，为后续图像所用。此种实时校正方法在实

现坏点自动检测及校正的同时，又有效地融入了人工

干预方式的思想，具有一定的处理优势。同样，对于

使用彩色探测器的目标探测相机来说，只要将彩色像

元的三原色数据换算成对应的单个灰度值，便一样可

以使用所述的坏点校正方法实现检测和处理。

５　坏点校正效果

５．１　亮点校正效果

实时坏点校正对亮点像元的校正效果如图７所

示。图７（ｂ）中的检测窗口从周围暗背景里成功识

别出孤立的亮点，并按照（５）式进行校正。校正后的

灰度值与该像元原始数值一致，避免了虚警的产生。

可见所述的坏点校正方法对暗背景中的孤立亮点有

很好的检测及校正效果。

５．２　暗点校正效果

实时坏点校正对暗点像元的校正效果如图８所

示。图８（ｂ）中的检测窗口从光斑里成功识别出灰

度值突变的暗点，并按照（５）式进行校正。比较图８

（ａ）和（ｃ），可见校正后的灰度值与该像元原始数值

已大为接近，所述的坏点校正算法有较好的数据恢

复能力。

５．３　坏点校正后的探测精度改善

由图７可见，暗背景中存在亮点时，质心计算结

果与正常图像有较大偏差，误差达到（犈ＲＲ狓，犈ＲＲ狔）＝

（３．３０ｐｉｘｅｌ，１．９２ｐｉｘｅｌ）。由于坏点像元的数据校

正后恢复到了原始值，质心计算的偏差被消除，获得

了正确的光斑定位信息。

同样，从图８可见，因光斑中存在暗点像元，质

心计算结果偏差了（犈ＲＲ狓，犈ＲＲ狔）＝（０．０８ｐｉｘｅｌ，

０．１０ｐｉｘｅｌ）。而坏点像元的灰度值在校正后，质心
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计算结果与原始图像相比，计算误差已下降到

（犈ＲＲ狓，犈ＲＲｙ）＝（０．０１ｐｘｉｅｌ，０．０１ｐｉｘｅｌ）。有效抑制

了暗点像元对质心计算的干扰，提高了相机存在暗

点时的定位精度。

图７ 亮点校正效果。（ａ）原始图像；（ｂ）有亮点；（ｃ）亮点校正后

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌｓ；（ｃ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 暗点校正效果。（ａ）原始图像；（ｂ）有暗点；（ｃ）暗点校正后

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｓ；（ｃ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　　论

从星载光斑探测相机的特点出发，提出了适用

于星地激光通信 ＡＴＰ系统的实时坏点校正方法。

设计了基于ＳＴＡＲ１０００探测器的光斑探测相机，并

利用该相机对校正算法进行了实验验证。实验结果

表明，所提出的实时坏点校正方法适用于ＣＭＯＳ相

机，该校正方法延时小、坏点数据恢复能力强，且能

够有效提高存在坏点时相机的定位精度。这对星地

激光通信ＡＴＰ系统的光斑探测相机设计，具有非

常重要的指导意义。
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何卓铭

２１０犠全光纤结构单频、单偏振掺铥光纤激光器
　　近年来，随着高亮度半导体抽运源输出功率的提高以及

大模场面积双包层掺铥光纤的出现，连续掺铥光纤激光器输

出功率已经达到了千瓦量级，已广泛应用于激光医疗等领域，

然而在激光雷达、中红外非线性频率转换等领域，迫切需要窄

线宽输出的单频掺铥光纤激光器。

最近，本 课 题 组 研 制 出 了 全 光 纤 主 振 荡 功 率 放 大

（ＭＯＰＡ）结构的平均输出功率为２１０Ｗ 的单频、单偏振连续

掺铥光纤激光器，该高功率单频、单偏振掺铥光纤激光器由低

功率的单频分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光种子源和四级全光

纤结构包层抽运掺铥光纤放大器组成。单频ＤＦＢ半导体激

光器最大平均输出功率为３．５ｍＷ，输出激光线宽小于

２ＭＨｚ，中心波长为２０００．９ｎｍ。进行高功率放大前种子源

的平均功率被两级保偏（ＰＭ）掺铥光纤预放大器放大到了

５Ｗ。其中，２５／４００μｍ的大芯径保偏双包层掺铥光纤作为激

光增益介质，中心波长为７９３ｎｍ的高功率多模半导体激光

器作为抽运源，最后一级掺铥光纤功率放大器总的抽运功率

为３００Ｗ。图１（ａ）为第一个大模场面积保偏掺铥光纤功率放

大器平均输出功率随抽运功率变化的关系图，在抽运功率增

加到１３５Ｗ 时，最大平均输出功率为７５Ｗ，相应的斜率效率

为５５％；图１（ｂ）为第二个大模场面积保偏掺铥光纤功率放大

器平均输出功率随抽运功率变化的关系图，当最大抽运功率

为３００Ｗ 时，掺铥光纤激光器最大平均输出功率达到了

２１０Ｗ，相应的斜率效率为５３％，此时，测得输出激光的偏振

消光比大于１７ｄＢ；图１（ｃ）采用分辨率为０．０５ｎｍ的光谱分

析仪测得３ｄＢ光谱线宽小于０．０５ｎｍ；图１（ｄ）测得该高功率

线偏振掺铥光纤激光器工作在单频状态。实验中还监测了掺

铥光纤功率放大器中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应，反向输

出功率没有明显的增加，最大输出功率仅为５ｍＷ，表明光纤

放大器工作在ＳＢＳ阈值之下。该百瓦级全光纤单频、单偏振

掺铥光纤激光器可作为理想的抽运源抽运非线性光学晶体、

中红外拉曼光纤、中红外高非线性光纤以实现高功率的中红

外激光输出。

图１ （ａ）第一个保偏掺铥光纤功率放大器的输出功率；（ｂ）第二个保偏掺铥光纤功率放大器的输出功率；

（ｃ）掺铥光纤激光器输出功率为２１０Ｗ时的光谱；（ｄ）掺铥光纤激光器的扫描法布里 珀罗干涉光谱
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