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光电成像传感器光子响应非均匀性噪声评价方法研究
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摘要 在全面分析光电成像传感器噪声源的基础上，提出了采用光子响应非均匀性因子 Φ 来评价光子响应非均匀性

噪声，确立了 Φ 的测试方法，搭建了具有双积分球结构的测试平台完成了测试，并通过比对实验分析了光子散粒噪

声、暗噪声和电路读出噪声对测试结果的影响，最后详细分析了整个输出范围内，光子响应非均匀性噪声与入射辐照

度的关系，为光电成像传感器其他指标的测试和光子响应非均匀性噪声校正提供了有力的支持。
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Research on Evaluation Method of Optical Imaging Sensors’Photon
Response Non-Uniformity Noise
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Abstract It is proposed that the photon response non-uniformity (PRNU) factor Φ can be used to evaluate
photo response non-uniformity noise, which is based on comprehensive analysis of all kinds of optical imaging
sensor noise. A test method has been established, and a test platform has also been built with a double-
integrating sphere structure. Finally, the relationship between the PRNU noise and the incident irradiance is
discussed in the whole range of the output values, which has provided a powerful support for the test of other
indicators and the correction of photon response non-uniformity.
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1 引 言
高灵敏度光电成像传感器因其响应度高、线性度好等优点在星敏感器等微光探测及高精度定位领域发

挥了极其重要的作用。随着星敏感器对探测能力和定位精度要求的不断提高，光电成像传感器的噪声指标

逐步成为决定设计成败的关键因素，如何客观准确地建立光电成像传感器的噪声模型，并实现各类噪声的

测试，最终根据不同噪声的特点进行抑制和校正补偿成为亟待解决的问题。其中，光子响应度非均匀性带

来的光子响应非均匀性噪声作为光电成像传感器的主要噪声源，体现了像素间响应度的差异。

光子响应非均匀性噪声是光电成像传感器辐射参量测试的一个重要指标。在工程应用类测试中，没有

对该噪声进行单独评价，仅对各种噪声综合作用下产生的响应非均匀性 [1-3]进行测试，测试方法通常选择半

饱和辐射照度入射条件，然后在该照度下采集一幅图像用于响应非均匀性评估和后续的平场校正。该方法

得出的响应非均匀性包含了光子散粒噪声、暗噪声、读出噪声 [4-5]等所有噪声的影响，在此基础上进行的平场

校正包含了大量随机因素，无法最大程度地补偿响应非均匀性噪声，在高灵敏度光电成像传感器应用领域

是不可取的。
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针对上述问题，从光电效应和热效应的角度出发对高灵敏度光电成像传感器噪声重新进行了分类。从

光子响应非均匀性噪声产生的机理出发，分析并确立了测试方法，搭建了实验装置，对星敏感器中应用的

SONY ICX285面阵电荷耦合器件（CCD）进行了光子响应非均匀性噪声测试，并通过比对实验说明了其他各

类噪声对测试结果的影响，进一步验证了测试方法的正确性。

2 光电成像传感器噪声分类
光电成像传感器作为一种半导体图像传感器，其主要原理是内光电效应。因此光的粒子性和半导体对

热的敏感性这两种基本特性都会在成像过程中得到体现，也就是光生电子和热生电子。从这两个基本方面

出发，可以很清楚地定位光电图像传感器的噪声源。光电效应产生的主要噪声包括光子散粒噪声和光子响

应非均匀性噪声。半导体热效应产生热生电子，即暗电流信号，暗电流信号与光生电荷信号一样以信号形

式存在，但是对于成像传感器而言，暗电流信号不是有效信号，因此同样作为噪声处理。与光电效应产生的

噪声类似，热效应同样产生暗电流散粒噪声、热响应非均匀性噪声，这里将暗电流、暗电流散粒噪声、热响应

非均匀性噪声统称为暗噪声。另外，作为必不可少的一方面，驱动电路部分还会带来电路读出噪声，量化噪

声等。图 1 为从光子入射到信号输出过程中光电成像传感器噪声信号流图（PRNU:光子响应非均匀性，

A/D：模数转换）。

图 1 面阵 CCD噪声信号模型

Fig.1 Model of array CCD′s noise

光子散粒噪声是由于光子发射的随机性造成的，这种随机性在时间域和空间域均存在。在时间域上的

表现为同一像素在相同光照和固定积分时间下，每次积分过程中势阱内搜集的电荷均不同，变化具有随机

性，基本符合泊松分布 [6-8]。在空间域上的表现为在相同光照和固定积分时间下，一次积分过程中不同像素

势阱内搜集的电荷均不同，且变化具有随机性，同样符合泊松分布。这种随机噪声无法减少和抑制，因此成

为限制光电成像传感器信噪比的基本限制因素。光子响应非均匀性噪声是由器件制造过程中各像素的通

光面积以及膜层透光程度的差异引起的，体现了像素间响应度的差异，属于固定的系统噪声，该噪声也无法

通过电路抑制，但如果能够进行精确的测试，可以通过后续的图像处理进行校正和补偿。暗信号噪声属于

热生电子型噪声，受环境温度和器件积分时间影响较大，通过控制环境温度并且在相同状态下减去暗场图

像可以实现对该噪声的消除。在由驱动电路引入的噪声中 ,部分噪声可以通过相关电路的设计进行消除，如

KTC噪声，而电路读出噪声或量化噪声不可以减少和抑制，它在使用过程中作为本底噪声一直存在 [9]。下面

利用在均匀光照射条件下获取的图像阐述信号和噪声之间的关系。

在均匀光照条件下获取一幅图像，通常将图像的均值
-
D(i, j) 作为信号的参考值，把该幅图像的标准偏差

σTO 作为噪声的参考值。
-
D(i, j) 表达式如(1)式所示，D (i, j) 为图像单像素的图像输出数码值（DN值），m、n为图

像传感器行、列数，
-
D si(i, j) 为光电效应产生的有效电荷等效 DN值，

-
Dda(i, j) 为热效应产生的有效电荷等效 DN值，

即暗电流等效DN值。由(1)式可知，在没进行暗电平校正前，图像的均值中包含了暗电流信号。

-
D(i, j) = 1

m × n∑i = 1

n ∑
j = 1

m

D (i, j) = -D si(i, j) + -Dda(i, j). (1)

2
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σTO 的表达式如(2)式所示，各种噪声采用均方根方式合成。其中，σ2
SL 为光子散粒噪声的均方差，σ2

PRNU

为光子响应非均匀性噪声的均方差，σ2
DL 为暗电流散粒噪声均方差，σ2

DPRNU 为热响应非均匀性噪声均方差，

σ2
CI 为电路读出噪声均方差，σ2

NL 为 AD量化噪声均方差。

σTO = σ2
SL + σ2

PRNU + σ2
DL + σ2

DPRNU + σ2
CI + σ2

NL. (2)

3 光子响应非均匀性噪声评价方法
从光子响应非均匀性噪声的产生机理不难得出，σ PRNU 是由图像传感器像素间响应度差异和入射照度共

同决定的，其值应与入射照度成正比，于是采用光子响应非均匀性噪声因子 Φ 来评价光子响应非均匀性噪声，

关系式如（3）式所示。 Ri 为单像素的响应度，因子 Φ 仅为 Ri 的函数，在器件加工完成的情况下应为常数。

Φ = σ PRNU
D si(i, j)

= n
n - 1 ×

∑
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷Ri - 1

n∑i = 1

n

Ri

2

∑
i = 1

n

Ri

. (3)

由(3)式可知，完成 Φ 的测试必须首先获得不同照度下的
-
D si(i, j) 和 σ PRNU ，因此如何从(1)式中提取

-
D si(i, j) 以

及如何从(2)式中提取 σ PRNU 成为关键问题。

从
-
D(i, j) 中提取

-
D si(i, j) 的过程又称为暗电平校正。

-
Dda(i, j) 为热效应产生的暗电流信号，只与温度和积分时间

有关。在温度恒定，积分时间固定的条件下，将输入照度降为 0，即采集暗场图像，则图像的
-
D(i, j) 中

-
D si(i, j) 分量

为 0，可以直接得出
-
Dda(i, j)。而在暗场下计算的 σTO 包含了 σDL、σDPRNU、σCI和σNL 分量，可知直接实现了相关噪

声的扣除。

在暗场实现了热噪声和电路噪声的扣除后，最后需要处理的即是光子散粒噪声 σSL , 由于该噪声是无法

消除的，因此不能直接通过电路设计抵消。这里利用散粒噪声属于随机噪声的特性，采用多次测量取平均

的方法消除。具体为在相同光照、温度和积分时间条件下采集 N帧图像，首先求取单个像素 N次采样的均

值
-
DP(i, j)，这样即消除了单像素散粒噪声的影响。之后将

-
DP(i, j) 组成一幅新的均值图像，该图像已经不包含散

粒噪声的影响，计算出的 σTO 中 σNL 分量为 0。

综上所述，经过暗场图像校正和多幅图像单像素时间域均值处理两个环节，可以从(1)式和（2）式中精确

图 2 Φ 的测试流程

Fig.2 Testing process of Φ

3
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地提取
-
D si(i, j) 和 σDPRNU ，进而完成光子响应非均匀性噪声因子 Φ 的测试，测试流程图如图 2所示。

首先进行暗场测试，获取 N帧暗场图像，计算每帧图像的均值 Ddi和均方差 σ2
DTOi，再对 Ddi和 σ2

DTOi 求均值

计算获得暗信号Dda（i,j）和暗信号噪声 σ2
DTOi, 存储测试结果。

然后进行亮场测试，每次积分球输出辐照度增加一个步长，待光源稳定后采集 N帧图像。对图像进行

处理，求取该照度下每个像素 N次采样的平均值
-
DP(i, j)，组成一幅新的图像，计算该图像的均值 D（i,j）和标准偏

差 σTO ，依据流程图中的计算公式完成暗噪声扣除，最后得出该照度下的噪声因子 Φi。增加输出照度至被测

设备输出饱和，重复上述过程，得出噪声因子序列 {Φi} 。
最后以输入照度为横轴，以 Φ 为纵轴绘制响应非均匀性噪声因子曲线，测试过程结束。

需要注意的是，测试过程中对暗场图像的处理和亮场图像的处理方式是不同的。对于暗场图像，首先

计算每帧图像的均值和均方差，然后再计算 N帧图像均值的均值和均方差均值的标准偏差。该处理方法在

结果的标准偏差中保留了暗电流散粒噪声分量，采集 N帧图像测试仅为了提高测试的准确度。对于亮场图

像，采集 N帧图像后，首先计算每个像素 N次采样的均值，形成一个均值像素图像。然后对均值像素图像进

行处理，得出均值像素图像的均值和标准偏差，该处理方法消除了光子散粒噪声分量，为提取 σ PRNU 奠定了

基础 [10]。测试最终给出光子响应非均匀性因子 Φ 随辐射照度变化的特性曲线。

4 光子响应非均匀性噪声测试
4.1 测试平台搭建

高灵敏度光电成像传感器光电参数测试平台如图 3所示，该平台由照度可调光源、辐射照度计、控制及

图像采集计算机三部分组成。为了保证高响应度光电成像传感器在暗场和饱和输出之间有足够的可调节

照度等级，光源采用双积分球结构设计，小积分球内对称放置 4只额定功率为 10 W的溴钨灯，大小积分球之

间用可调光阑连接，这样出射光在小积分球内匀光后，经可调光阑进入大积分球，并通过大积分球的二次匀

光作用后输出至待测传感器像面，经检测，大积分球开口中央部分辐射照度均匀性为 99.85%，满足待测光电

成像传感器响应非均匀性噪声测试对光源均匀性的要求。辐射照度计探头放置于靠近积分球开口处的内

壁上，可以实时监测开口处的辐射照度。控制及图像采集计算机控制软件采用 VB.Net与 Matlab相结合设

计，对 Matrox 采集卡进行二次开发，能够完成图像各像素点处数码值实时查询、全帧或部分区域图像自动

采集、存储和后续辐射参量计算。

图 3 高灵敏度光电成像传感器光电参数测试平台

Fig.3 High sensitivity optical imaging sensor optical parametric test platform

4.2 光子响应非均匀性噪声测试

测试选取了 SONY公司生产的 1434 pixel×1050 pixel面阵 CCD ICX285，设置为全帧读出模式，AD采用

12 bit量化。保持暗室中温度为恒温 25 ℃，通过控制软件设定面阵 CCD积分时间和增益为固定值。计算机

控制软件按照图 2的测试流程控制积分球、图像采集卡等设备完成全部测试过程。

为了便于数据分析和验证光子响应非均匀性噪声测试结果的正确性，基于采集图像绘制了被测 CCD的

视频响应曲线，如图 4所示。从图 4可以看出，响应曲线明显分为线性区和饱和区两部分，且在辐射照度仅

4
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为 0.13 W/m2 时 CCD 就达到了线性区的最大输出数码值 3000。经计算，线性区的辐射照度响应度为

23528.65 W-1m2，与辐射照度的相关系数为 0.9997。进入饱和区后，随着辐射照度的增大，CCD的输出值基

本没有变化。

图 4 被测 CCD的视频响应曲线

Fig.4 Video response curve of the measured CCD

在响应非均匀性噪声数据处理过程中，为了比对各种噪声对光子响应非均匀性噪声测试结果的影响，

对图像数据进行了分步处理。1) 分别选取 35个照度等级下 501帧图像的第 251帧，以这 35帧图像为目标图

像，分别求出面阵 CCD 有效成像区域 1360 pixel×1024 pixel的光子响应非均匀性噪声和平均数码值，按照

(3)式得出随等效辐射照度变化的关系曲线 PRNU-1，如图 5中黑色曲线所示。2) 以 35个照度等级下的 501
帧全部亮场图像为目标图像，在每个照度等级下生成均值等效图像，再用 35帧均值等效图像，分别求出面阵

CCD有效成像区域 1360 pixel×1024 pixel的光子响应非均匀性噪声和平均数码值，按照(3)式得出随等效辐

射照度变化的关系曲线 PRNU-2，如图 5中红色曲线所示。3) 将暗场下采集的 501帧图像按照图 2中的描述

进行处理，得出暗场噪声和暗场均值，将 2)中的结果的暗场扣除，再按照(3)式得出随等效辐射照度变化的关

系曲线 PRNU-3，如图 5中蓝色曲线所示。

图 5 PRNU随等效辐射照度变化关系曲线

Fig.5 PRNU curve change with the equivalent irradiance

4.3 测试结果分析

结合第 3节的理论分析，可以确定 PRNU-1曲线中不仅包含了光子响应非均匀性噪声，还包含了光子散

粒噪声，暗信号噪声及电路读出噪声；PRNU-2曲线中包含了光子响应非均匀性噪声，暗信号噪声及电路读

出噪声；PRNU-3曲线中只包含了光子响应非均匀性噪声。

对比图 5中的 3条曲线，可以发现光子散粒噪声是影响光子响应非均匀性噪声测试结果最大的噪声源，

它使测试结果在整个线性区域偏大，低照度时尤为明显，因此针对光电图像传感器进行光子响应非均匀性

噪声测试时必须排除光子散粒噪声的影响。排除了光子散粒噪声后图 5中的红、蓝两条曲线在输出数码值

大于 500时变化趋势基本一致。在 CCD输出数码值小于 500时，由于暗信号噪声和电路读出噪声的存在，红

色曲线存在一定程度的上翘。通过暗场处理把这两种噪声去除后，上翘现象得到修正，蓝色曲线在被测

CCD线性区范围内基本呈水平直线。

图 5中蓝色 PRNU-3曲线为面阵 CCD光子响应非均匀性测试的正确结果，按照全数码值范围内的变化

5
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趋势，曲线可以分为恒定段，上升段和下降段，比对被测 CCD的视频响应曲线图 4可以得出，线性区对应恒

定段，饱和区对应上升段和下降段。光子响应非均匀性噪声是一种乘性噪声，该噪声随着输出数码值的增

大而同比例的增大，而光子响应非均匀性噪声因子 Φ 在线性区是恒定的。

随着光照的继续增大，因加工工艺的差异导致各像素金属氧化物半导体（MOS）电容存储信号电荷能力

的不同得以体现，CCD进入饱和区。这时某些势阱较小的像素随着光照的增强发生了电荷外溢，某些势阱

较大的像素仍可以容纳电荷，外在表现为随光照增加同帧图像上各像素的值差异增大，这种差异产生的噪

声远大于光子响应非均匀性噪声，因此光子响应非均匀性曲线出现上升现象，最高点表明所有像素的势阱

都达到了饱和，此时各像素之间的差异最大；而在饱和区内随着光照的继续增大，电荷容量达到饱和的像素

开始电荷外溢，外溢过程致使各像素处电荷数量的差异减小，外在表现为随光照的继续增强，各像素的值差

异减小，因此光子响应非均匀性曲线在饱和区出现了先上升后下降的现象。

比对视频响应曲线和光子响应非均匀性噪声曲线，可以得出以下结论，两条曲线均可以体现传感器的

线性区和饱和区，但光子响应非线性噪声曲线能够更加灵敏的体现线性区和饱和区的分界线，因此利用光

子响应非线性噪声曲线评价传感器的线性区饱和电压输出更加客观，同时光子响应非线性噪声曲线在线性

区内能够反映像素间的响应度差异，为该噪声的平场校正提供了有力支持。

5 结 论
对高灵敏度光电图像传感器中存在的光子响应非均匀性噪声进行了机理分析，讨论了其他噪声对测试

的影响，确定了测试方法。通过测试数据比对验证了测试方法对其他噪声抑制的有效性，最终结合视频响

应曲线确定了测试方法的正确性。光子响应非线性噪声测试曲线不仅可以完成光子响应非均匀性噪声测

试，还能够有效区分被测器件的线性区和饱和区，为系统的后期校正和相关指标评价提供了有力支持。
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