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摘要　多角度偏振成像仪(MAI)采用背照式面阵CCD探测器,用于定量获取云与气溶胶参数.暗电流是影响面

阵CCD探测器数据质量及其定量应用的主要因素之一.为了分析CCD暗电流特征及其通道依赖性,并改进CCD
成像质量,在分析 MAI０级数据特征的基础上,提出基于夜间场景对 MAI各通道暗电流特征进行分析的方法,并
于２０１８年２月２日—１６日开展了 MAI夜间场景观测实验.通过对比 MAI挡光通道白天和夜间的观测结果可

知,白天和夜间观测到的暗电流特征无明显差异.故基于夜间观测数据对 MAI１３个通道的暗电流特征开展分析,

结果表明:各通道暗电流分布均存在一定程度的非均匀性及“坏点”,且单个通道的分布具有较好的稳定性,但各通

道之间存在显著差异.基于图像法对“坏点”进行校正,基于线性、非性线关系对像元间的不均匀分布进行校正后,

暗电流图像的标准差由１２．１％降至６．９％.以晴空洋面观测值为参考,暗电流及“坏点”对像元观测的最大相对误

差由９．１％降至３．０％.分析结果表明:相对于设置暗电流监测通道,基于夜间观测的暗电流监测不仅可以监测各

通道的暗电流特征,还可以处理暗电流的通道依赖性问题.因此,在后续的星载观测仪器设计中,无需单独设置暗

电流监测通道就可以直接利用CCD夜间观测对各通道暗电流进行在轨监测与校正.
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Abstract　MultiＧanglePolarizationImager MAI usesabackＧilluminatedareaarrayCCDdetectortoquantitatively
acquirecloudandaerosolparameters敭Darkcurrentisoneofthemainfactorsaffectingthedataqualityofthearea
detectorCCDanditsquantitativeapplication敭InordertoanalyzethecharacteristicsofCCDdarkcurrentandits
channeldependenceandimprovetheimagingqualityofCCD basedontheanalysisofthecharacteristicsofMAI
level０data weproposeamethodforanalyzingthedarkcurrentcharacteristicsofeachchannelofMAIbasedonthe
nighttimescene敭Theperiodfrom February２to１６ ２０１８ MAInighttimesceneobservationexperimentis
accomplished敭ComparingtheobservationsduringdaytimeandnighttimeoftheMAIlightblockingchannels the
resultshowsthatthereisnosignificantdifferenceindarkcurrentcharacteristicsobservedindaytimeandnighttime敭
Therefore basedonthenightobservationdata thedarkcurrentcharacteristicsof１３channelsofMAIareanalyzed敭
TheresultsshowthatthedistributionofdarkcurrentforeachchannelhassomedegreeofnonＧuniformityand bad
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points  andthedistributionwithineachchannelhasgoodstability butitissignificantdifferenceforeachchannel敭
Basedontheimagemethodtocorrect badspots  aftercorrectingthenonＧuniformitydistributionofpixelsbased
onlinear nonＧlinearrelationship thestandarddeviationofdarkcurrentimagesdecreasefrom１２敭１％to６敭９％敭
TakingtheobservationoftheclearＧairoceanasreference themaximumpossibleimpactofdarkcurrentand bad
points onpixelobservationsdecreasedfrom ９敭１％ to３敭０％敭Theanalysisresultsshowthatdarkcurrent
monitoringbasedonnighttimeobservationcannotonlymonitorthedarkcurrentcharacteristicsofeachchannel but
alsohandlethechanneldependenceofdarkcurrentrelativetosettingdarkcurrentmonitoringchannel敭Therefore in
thesubsequentdesignofsatelliteＧborneobservationinstruments thedarkcurrentofeachchannelcanbedirectly
monitoredandcorrectedbynocturnalobservation andthereisnotnecessarytosetadarkcurrentmonitoring
channelseparately whichwillreducethedesignweightoftheload敭
Keywords　atmosphericoptics darkcurrent channeldependence correction
OCIScodes　０１０敭０２８０ ０４０敭１５２０

１　引　　言

多角度偏振探测技术可用于定量获取云与气溶

胶参 数[１Ｇ６].TGＧ２多 角 度 偏 振 成 像 仪(MAI)于

２０１６年９月１５日发射升空,是我国首个在轨运行

的多角度偏振探测成像仪器.MAI采用背照式面

阵CCD探测器.CCD探测器因具有大动态范围、
高量子效率、高分辨率、低输出噪声以及良好的线性

特性等优势而在可见光成像、空间光学、微光夜视等

方面有着广泛的应用[７Ｇ１０],但作为一种大规模的半

导体集成器件,其生产工艺相当复杂.硅材料的质

量不够高、制造过程中的掺杂浓度不均匀、沉淀厚度

存在差异以及光刻误差等因素会导致探测器自身存

在固有缺陷,且无法改变,主要表现之一就是暗电流

及其像元间的不均匀性[１０Ｇ１１].暗电流是指CCD在

完全无光信号输入的情况下,因载流子产生热导致

势阱被逐渐填满而形成的电流.由于晶格点阵的缺

陷,不同像素的暗电流可能差别很大,这会导致

CCD各像元之间暗电流的分布不均匀.CCD暗电

流的来源主要包括３个方面:耗尽区产生的暗电流、
衬底材料产生的暗电流和硅Ｇ二氧化硅界面产生的

暗电流.

Hagolle等[１２]指出,所有 CCD均会存在暗电

流,均需要进行校正.修吉宏等[１３]对大面阵彩色

CCD航测相机进行了分析,结果表明,光学系统引

起的光面照度差异会严重影响CCD成像的均匀性.
杨忠东等[１４]对中巴地球资源一号卫星的CCD相机

０级数据进行了质量分析,对均匀目标观测结果的

分析表明,CCD相机成像存在条带现象.总体而

言,面阵CCD的暗电流会严重影响成像质量,进而

影响数据的定量化应用,对其进行校正对于后期的

数据定量化应用具有重要意义[１３].
就目前的研究而言,对暗电流的处理方法主要

包括两种,一种是通过控制CCD探测器的工作温

度、曝光时间等来抑制仪器本身的暗电流,提高成像

质量;另一种是针对暗电流的特性进行数据的后续

校 正.常 见 的 暗 电 流 校 正 方 法 包 括 以 下 几

种[９,１１,１４Ｇ２３]:１)采用实验室校正方法扣除暗电流,该
方法由于仪器在轨运行环境与实验室不一致以及仪

器发射以后面阵CCD中的像元因各种原因产生故

障等,可能会产生较大误差;２)在正常拍摄状态前后

时刻关闭快门,在相同的积分时间下对CCD进行暗

电流采集,再在真实图像中将暗电流图像进行逐像

元扣除,该方法可以实时获取CCD暗电流的特征,
但会大幅增加图像的采集时间;３)基于仪器暗电流

特性的校正方法,程宣等[１１]利用CCD“坏点”场景

对暗电流进行了估计,估计偏差小于０．４％,但该

方法会受到温度等因素的制约,目前还不能工程

化应用.此外,还有类似POLDER的暗电流扣除

方法[２０Ｇ２１],即利用一个暗电流监测通道对其他通

道的暗电流进行扣除,但该方法的基础是各通道

的积分时间一致.此外,Widenhorn等[２２]的研究

表明,在相同的曝光时间下,少量特定像元在快门

关闭状态下的暗电流与场景曝光时相比具有固定

的系统差异.这些方法主要是对单一通道或者各

通道积分时间相同的CCD进行研究,而 MAI是多

通道不同曝光时间的CCD探测器,尽管其设置了

挡光通道对非挡光通道进行暗电流监测,但却无

法处理因各通道曝光时间不同而导致的暗电流特

征的通道依赖性问题.
为了分析 MAICCD暗电流特征的通道依赖性

问题,并改进其成像质量,本课题组在对暗电流监测

通道进行分析的基础上,利用MAI夜间观测对各个

通道的暗电流特征进行监测,并对 MAI０级数据进

行校正处理,为后续气溶胶、云等的微物理参数反演

奠定基础.

０１１０００１Ｇ２
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２　数据与方法

２．１　MAI简介

MAI主要由３部分构成:一个面阵CCD、一个滤

光片Ｇ偏振片组合转轮以及一个宽视场光学系统.面

阵CCD共计２６４×２６８个像元,其中有效像元为

２５６×２５６个,面阵的前６列、后６列、前３行以及后５
行为挡光像元,主要用于暗电流的估计及图像帧转移

偏差的消除,CCD像元的大小为２６μm×２６μm.
组合转轮包含１６个滤光片槽,其中:第１~第９

个滤光片槽为偏振通道,对应３个偏振波段,每个波

段对应３个偏振取向分别为－６０°、０°、６０°的偏振滤光

片;第１０~第１２个滤光片槽为非偏振通道,第１３个

滤光片槽为不透明滤光片,主要用于监测CCD暗电

流,剩余的３个滤光片槽为备用插槽.MAI的视场

为８７．６°,刈幅为７７０km,空间分辨率为３km×３km.
在 MAI观测过程中,每一帧包含１３个通道的

图像数据.图１为２０１７年１月２２日东南太平洋上

空第１通道的观测结果,其中:图１(a)为 MAICCD
的成像结果,图中左上角出现了太阳耀光现象;
图１(b)为对应的遥感影像像元亮度(DN)值的频率

图,DN值最小为１０９,DN值众数为１６４.

图１ ２０１７年１月２２日东南太平洋上空的观测结果.(a)第１通道成像;(b)DN值频率分布

Fig敭１ ObservationsovertheSoutheastPacificOceanonJanuary２２ ２０１７敭

 a Imagingofthefirstchannel  b frequencydistributionofDNvalues

２．２　MAI０级数据特征分析

MAI第１３通道为挡光通道,主要用于在轨运

行过程中检测面阵CCD的暗电流状况.对 MAI第

１３通道数据开展分析,为使结果更具有代表性和普

适性,对２０１７年１月２５日第１３通道共７１帧观测

数据进行平均,结果如图２所示.

图２ ２０１７年１月２５日第１３通道共７１帧观测数据的平均结果.(a)第１３通道的灰度图;
(b)平均DN值的行分布;(c)平均DN值的列分布

Fig敭２ Averageresultsof７１framesobservationsdataonthe１３thchannelonJanuary２５ ２０１７敭 a Grayscale

mapofthe１３thchannel  b rowdistributionofmeanDNvalues  c columndistributionofmeanDNvalues

　　图２表明,暗电流的DN值分布整体存在像元

响应不均匀的情况:横向上CCD前几列的DN值显

著低于平均值,而后几列的DN值略高于平均值;纵
向上像元的DN值随着行号的增大而逐渐增大.此

外,部分像元暗电流的DN值与暗电流平均值的差

异显著大于随机噪声的水平,呈现出明显的亮暗特

征,且其分布不具有噪声的随机性,表现为行间隔为

７、列间隔为２４的规则分布,且多帧叠加不会消除,
这种响应度明显高于或低于平均响应的点一般统称

为“坏点”[１１].其中,响应度高于平均响应的点称为

“亮点”,响应度低于平均响应的点称为“暗点”.
图２(a)、(c)表明,CCD暗电流存在横向分布的条

０１１０００１Ｇ３
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带,其与背景的灰阶差异不超过１.

３　基于夜间观测的CCD暗电流特征
分析

研究表明[１２,２０Ｇ２１]:在夜间条件下,反射能量不

足,一般的可见光成像仪无法成像.对于微光探测,
要求成像仪器在可见光通道内具有很高的探测灵敏

度和动态范围(数量级在１０５以上),且探测通道波

段需要达到一定的宽度.因此,对于 MAI而言,可
以认为夜间无入射光进入镜头.故,在夜间场景下

的观测相当于各通道的挡光观测,能够反映各通道

的暗电流状况.为了分析其余１２个通道是否也存

在此类现象,为后期MAI各通道的暗电流处理提供

依据,基于MAI第１３通道出现的暗电流特征,本课

题组在２０１８年２月２日—１６日开展了 MAI夜间

观测,共得到２２个时次的观测数据.下面结合

MAI白天和夜间的观测数据对暗电流特征进行详

细分析.

３．１　方法的可行性分析

夜间与白天观测存在一定差异,如环境温度、太
阳辐射等,因此,为了分析白天与夜间暗电流的特性

是否一致,利用 MAI２０１７年１月２５日和２０１８年２
月２日的观测数据,针对白天与夜间的暗电流特征

进行对比分析.
图３给出了 MAI白天与夜间暗电流特性的对

比结果.图３表明:无论是横向还是纵向,MAI白

天与夜间的暗电流特性均未出现显著变化,二者的

一致 性 很 好,横 向 和 纵 向 上 的 相 关 系 数 分 别 为

０．９９３６和０．９８２５;但白天与夜间的暗电流水平存在

系统差异,差异的平均DN值为０．６４.这可能是因

为环境温度及太阳辐射的差异使得CCD面板的温

度存在一定差异,从而导致暗电流水平存在系统差

异.整体而言,尽管夜间与白天的暗电流水平存在

一定的系统偏差,但暗电流的分布特性呈现出显著

的一致性.因此,可以利用夜间观测研究各通道的

暗电流分布特性,并给出校正方程.

图３ 白天和夜间暗电流特性的对比.(a)横向特性;(b)纵向特性

Fig敭３ Comparisonofdaytimeandnighttimedarkcurrentcharacteristics敭 a Horizontalcharacteristics  b verticalcharacteristics

３．２　暗电流不均匀性的通道依赖性分析

利用２０１８年２月２日夜间观测得到的所有７０
帧数据的对比分析,对面阵CCD暗电流不均匀性的

通道依赖性进行研究.为了提高代表性,降低随机噪

声,更准确地分析CCD的固有特性,对２０１８年２月２
日观测得到的所有帧数据分别进行了逐像元平均.

３．２．１　横向不均匀性

图４为２０１８年２月２日第１通道所有行的平

均结果.图４表明,在横向分布上,第１３通道暗电

流监测结果与第１通道的夜间观测结果具有很好的

一致性,二者的相关系数可达到０．９８５５,即CCD横

向存在像元响应不均匀的情况:CCD前几列的DN
值显著低于平均值,而后几列的 DN 值略高于平

均值.
对２０１８年２月２日其余１２个通道的观测结果

图４ ２０１８年２月２日第１通道的行平均图

Fig敭４ Rowaveragediagramofthefirstchannel
onFebruary２ ２０１８

进行分析,结果如图５所示.图５(a)~(c)分别为

２０１８年２月２日各个通道共７０帧数据的平均DN
值,每行的最大值、最小值分布以及各个量的标准差

０１１０００１Ｇ４
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分布.图５(a)表明,MAI１３个通道的平均DN值

存在一 定 差 异,差 异 基 本 保 持 在 ±０．５ 以 内;
图５(b)、(c)表明,各通道每行平均值的最大值波动

很小,波动值不超过±０．１５,相比之下最小值的波动

较大.该结果进一步证明了基于夜间观测监测

CCD暗电流特征的必要性与可行性.

图５ ２０１８年２月２日各通道７０帧数据的平均结果.
(a)平均 DN值分布图;(b)行平均的最大值分布

　　　图;(c)行平均的最小值分布图

Fig敭５ Averageresultsof７０framesdataforeach
channelonFebruary２ ２０１８敭 a Distribution
of mean DN values  b distribution of
maximumrowaveragevalues  c distribution
　　　ofminimumrowaveragevalues

３．２．２　纵向不均匀性

图６给出了２０１８年２月２日第１通道观测数

据在帧平均基础上对所有列进行平均的结果.图６
表明:图像中存在横向条带,条带分布规律,条带与

背景的灰阶差不超过０．３;DN值随着行号自上而下

逐渐增大,且与行号呈显著的线性关系,其最小值与

最大值相差约０．６.
表１为各个通道DN值与行号的线性关系,线

性方程形式为 DN＝kRN＋b,其中,DN为 DN值,

RN为像元对应的行号.可以看出:二者的相关系

数R 均高于０．８７,斜率k 在０．００１２~０．００１３之间

波动,斜率的不确定度δk 均为０．０００１,截距b基本

在２９．０~２９．６之间波动,截距的不确定度δb 均优

于０．０２.整体而言,各通道DN值的纵向分布与行

图６ ２０１８年２月２日第１通道帧平均的所有列平均图

Fig敭６ Columnaveragediagramofthefirst
channelonFebruary２ ２０１８

号呈显 著 的 线 性 关 系,且 各 通 道 之 间 存 在 一 定

差异.
表１　各通道DN值与行号的线性关系

Table１　LinearrelationshipbetweenDNvalue
andlinenumberofeachchannel

Channel R k δk b δb

１st ０．８８７６ ０．００１２ ０．０００１ ２９．５５５９ ０．０１００

２nd ０．９００３ ０．００１３ ０．０００１ ２９．０５２５ ０．０１００

３rd ０．８８７４ ０．００１３ ０．０００１ ２９．１３６１ ０．０１００

４th ０．８９５４ ０．００１２ ０．０００１ ２９．０３６９ ０．０１００

５th ０．８７６３ ０．００１３ ０．０００１ ２９．１３２６ ０．０２００

６th ０．８９６３ ０．００１２ ０．０００１ ２９．０５７０ ０．０１００

７th ０．８７９７ ０．００１３ ０．０００１ ２９．１２１６ ０．０１００

８th ０．８９４０ ０．００１２ ０．０００１ ２９．０２１９ ０．０１００

９th ０．８９１２ ０．００１３ ０．０００１ ２９．１１０６ ０．０１００

１０th ０．８９９０ ０．００１２ ０．０００１ ２９．０４３３ ０．０１００

１１th ０．８８２７ ０．００１３ ０．０００１ ２９．１０１１ ０．０１００

１２th ０．８９６３ ０．００１２ ０．０００１ ２９．０２８５ ０．０１００

１３th ０．８９３１ ０．００１２ ０．０００１ ２９．１２１１ ０．０１００

３．３　“坏点”分析

利用２０１８年２月２日—１６日期间２２个时次

的夜间观测数据对 MAI各通道的“坏点”情况进行

检测.结果表明:同一通道不同时间的“坏点”数目

和位置均相同,且相同位置的“坏点”DN值差异不

大;不同通道的“坏点”数目基本相同,但位置分布存

在一定差异.
表２给出了 MAI夜间场景观测期间各通道的

平均DN值以及“亮点”、“暗点”的数目及平均DN
值.表２表明:夜间场景观测期间各通道的平均

DN值相差不超过±０．１５;各通道“亮点”的数目基本

一致,为３５或３６,“亮点”的平均DN值相差不超过

±０．５;各通道的“暗点”数目为３４~３６,“暗点”的平

均DN值相差不超过±１．５.
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表２　夜间观测期间各通道的平均DN值以及“亮点”、“暗点”的数目及平均DN值

Table２　MeanDNvaluesstatusofeachchannel,andaveragedistributionof“brightpoints”and
“darkpoints”duringnighttimeobservation

Channel MeanDNvalue
Numberof
“brightpoints”

MeanDNvalueof
“brightpoints”

Numberof
“darkpoints”

MeanDNvalueof
“darkpoints”

１st ２９．７２ ３５ ４３．４６ ３６ １６．４３
２nd ９．６４ ３５ ４３．１２ ３５ １７．１３
３rd ２９．７３ ３５ ４３．４６ ３４ １６．５１
４th ２９．６２ ３６ ４３．２７ ３６ １６．７１
５th ２９．７２ ３６ ４３．４７ ３５ １６．６４
６th ２９．６４ ３６ ４３．０６ ３６ １７．００
７th ２９．７１ ３５ ４３．４７ ３６ １６．３６
８th ２９．６１ ３６ ４３．２８ ３５ １６．９１
９th ２９．７１ ３５ ４３．４４ ３６ １６．４４
１０th ２９．６３ ３５ ４３．０３ ３６ １６．７５
１１th ２９．６９ ３５ ４３．４９ ３４ １６．５７
１２th ２９．６１ ３５ ４３．２５ ３６ １６．７０
１３th ２９．７１ ３５ ４３．１８ ３６ １５．９９

４　MAICCD的稳定性分析

对 MAI２０１６年９月１５日—２０１８年３月２０日

期间的观测数据进行统计分析,结果如图７所示.
图７表明:从２０１６年１０月发射升空至２０１８年２
月,MAICCD的暗电流水平稳定,且其呈现出的

“坏点”和“暗点”的位置、平均DN值均是稳定的,该
时间范围内图像整体的平均DN值为２９．５,标准差

为０．０３３２,亮点和暗点的平均DN值分别为４３．１和

１６．１,对应的标准差分别为０．１７５３和０．１０７８.其

中:２０１７年４月 MAI未开机,故无数据;２０１７年６
月份由于数据传输故障,未获取到有效数据.

５　MAI暗电流校正

暗电流的典型特征是与曝光时间成正比,且受

温度的影响比较大[２３].由于 MAI各个通道的积分

时间存在差异,因此,第１３通道仅可用于对CCD暗

电流的整体情况进行监测,不能准确地描述每个通

道的暗电流,更不能用于 MAI各通道暗电流的扣

除.当前,在 MAI０级数据处理过程中,采用的暗

电流扣除方法是:利用CCD每行前５列和最后５列

挡光像元DN值的平均值作为该行暗电流的平均值

来进行扣除.
基于第３节的分析可知,面阵CCD的暗电流存

在横向和纵向不均匀响应以及部分“坏点”,故当前

的暗电流扣除方法会导致暗电流的处理存在一定偏

差,从而影响 MAI１级数据的质量.

图７ ２０１６年１０月至２０１８年２月 MAICCD暗电流分

布状况.(a)平均DN值随时间的变化;(b)“亮点”

的平均 DN 值随时间的变化;(c)“暗点”的平均

　　　　　　　DN值随时间的变化

Fig敭７ Darkcurrentdistributionof MAICCDfrom
October２０１６toFebruary２０１８敭 a Average
DNvalueasafunctionoftime  b averageDN
valueof＂brightpoints＂asafunctionoftime 

 c averageDNvalueof＂darkpoints＂asa
　　　　　　functionoftime

　　根据图１可知,该时次晴空洋面观测到的DN
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值最小为１０９,众数值为１６４.仅针对该次晴空洋面

场景下因暗电流处理过程中未考虑非均匀性以及

“坏点”等特性而引入的误差进行简单分析.１)由于

CCD在横向存在不均匀响应,CCD左侧的DN值偏

低３左右,平均之后暗电流扣除的绝对偏差约为

１．５,相对于众数值引入的相对误差为０．９％;２)对于

CCD纵向的不均匀响应,DN 值的绝对偏差约为

０．６,相对于众数值引入的相对误差为０．４％;３)对于

“坏点”,其DN值相对平均值的不确定性约为１５,
引入的相对误差达到９．１％.因此,在针对晴空洋面

进行观测时,仅在 CCD 暗电流处理过程中导致

MAI１级产品中像元的最大误差可达９．２％.
暗电流的特性是稳定分布的,但仪器的暗电流

水平会受到诸多因素的影响,因此,本课题组基于图

像法、线性和非线性关系逐通道对 MAICCD的“坏

点”和暗电流的不均匀性进行校正,然后将 MAI
CCD每行前５列和最后５列挡光像元DN值的平

均值作为该行暗电流的平均值,逐行逐通道进行扣

除,以减小暗电流对 MAI１级数据精度的影响.

５．１　剔除“坏点”
首先,对 MAI０级数据中的“坏点”进行处理,

这里主要采用基于图像的消除方法.由于每个通道

的“坏点”位置相对固定,因此,可以结合各通道的平

均DN值和表２给出的“坏点”平均DN值计算得到

各通道各“坏点”处DN值的平均偏差,再对每个通

道固定位置的“坏点”进行校正,从而达到剔除“坏
点”的目的,剔除结果如图８所示,其中,图８(a)、
(b)分别为２０１８年２月２日第１帧观测数据的第１
通道校正前后的对比图,可以明显看出,“坏点”已经

被剔除.

图８ ２０１８年２月２日第１通道“坏点”校正前后的对比图.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭８ Comparisonofthedatabeforeandafterthecorrectionofthe＂badpoint＂ofthefirstchannelonFebruary２ ２０１８敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

５．２　暗电流不均匀情况的处理

在剔除“坏点”的基础上,对暗电流的不均匀响

应进行校正.由于CCD暗电流在横向、纵向均存在

不均匀,因此,需要从两个方向对暗电流进行校正.
就横向而言,由于DN值随着列号的变化呈非线性,
故逐通道采用多项式拟合进行较正,校正结果如

图９(a)、(b)所示.就纵向而言,DN值与行号呈显

著的线性关系,各通道线性方程参数见表１,对其进

行线性校正,结果如图９(c)、(d)所示.

５．３　横向条带

对于CCD成像过程中出现的规则横向条带,由
于其量级很小,一般不超过０．３个计数值,故暂不做

处理.

５．４　校正结果

图１０给出了校正前后的结果比较.整体而言,
对低反射率场景校正后,由CCD暗电流及其不均匀

响应引入 MAI１级产品的像元相对误差由９．２％减

小至３．０％,暗电流图像的标准差由１２．１％降至

６．９％.可见,CCD暗电流像元间的不均匀性得到

了显著改善.

６　结　　论

本课题组提出了基于夜间场景观测对 MAI各

通道暗电流特征进行分析的方法,利用２０１８年２月

２日—１６日期间 MAI夜间观测数据对各通道的暗

电流特征进行分析,可以得到如下结论:１)各通道的

暗电流分布均存在不同程度的非均匀性以及“坏
点”,暗电流分布存在显著的通道依赖性;２)CCD暗

电流存在横向条带,其与背景的灰阶差一般不超过

０．３;３)夜间观测的暗电流与白天基于挡光通道观测

的暗电流之间具有较好的一致性,DN值的平均差

异小于１.借助白天 MAI暗电流监测通道的数据

对该方法进行验证,结果表明二者具有很好的一

致性.
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图９ ２０１８年２月２日第１通道校正前后的对比.(a)横向校正前的行平均图;(b)横向校正后的行平均图;
(c)纵向校正前的列平均图;(d)纵向校正后的列平均图

Fig敭９ ComparisonofthedatabeforeandafterthecorrectionofthefirstchannelonFebruary２ ２０１８敭 a Averageofrow
beforethehorizontalcorrection  b averageofrowafterhorizontalcorrection  c averageofcolumnbefore
　　　　　　　　verticalcorrection  d averageofcolumnafterverticalcorrection

图１０ ２０１８年２月２日第１通道观测数据校正前后的结果.(a)校正前;(b)总体校正后

Fig敭１０ CorrectionresultsofobservationdataofthefirstchannelonFebruary２ ２０１８敭

 a Beforecorrection  b afteroverallcorrection

　　此外,对 MAI２０１６年１０月至２０１８年２月期

间的挡光通道数据进行分析,结果表明,MAICCD
在轨运行期间,各通道的暗电流特征无显著变化.
因此,针对以上CCD特征分析,基于图像法对各通

道进行了“坏点”剔除,基于多项式拟合和线性拟合

分别对各通道横向和纵向的非均匀性进行相应的校

正.校正之后由于CCD成像质量引入 MAI１级产

品像元的可能相对误差由９．２％减小至３．０％,同时,
整幅暗电流图像的标准差由１２．１％降至６．９％.

MAI各通道的曝光时间不等,使得各通道的暗

电流及其“坏点”分布存在通道依赖性,而当前的暗

电流监测通道无法处理这一问题.研究结果表明,
本课题组提出的基于夜间场景的观测方法可以有效

监测CCD的暗电流特征,可将该方法扩展应用到当

前其他平台CCD的暗电流在轨监测中.此外,在后

续的星载观测仪器设计与应用中,可以直接利用仪

器的夜间观测来监测CCD的暗电流特征,这不仅可

以提高暗电流监测的准确性,还可以通过去掉挡光

通道达到减轻仪器质量的目的.
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