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摘要　帧转移面阵CCD相机对高亮目标成像时产生的帧转移模糊效应是影响偏振测量精度的关键因素,开展帧

转移模糊效应的测量和校正方法研究对提高星载偏振相机高精度定量化应用水平具有重要意义.以GFＧ５卫星多

角度偏振成像仪(DPC)为例,介绍了帧转移模糊效应的产生机理及特点,提出了将帧转移模糊效应分为与光照条

件无关的响应差异型帧转移模糊效应和与光照条件有关的拖影型帧转移模糊效应.结合DPC在轨成像时帧转移

模糊效应的特点,分别提出了基于矩阵与暗行法的拖影型帧转移模糊效应校正模型和基于暗电流通道的响应差异

型帧转移模糊效应校正模型.最后利用积分球验证了响应差异型和拖影型两种类型帧转移模糊效应的最优校正

顺序及校正方法的可行性,同时采用太阳光对DPC在轨运行时的帧转移模糊效应校正精度进行验证.实验结果

表明,所提方法将DPC帧转移模糊效应对高反射云及太阳耀斑等高亮目标的偏振测量精度的影响由７．２８％降至

０．４３％,满足DPC偏振测量精度优于２％的定标要求.
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Abstract　TheframeＧtransferblurringeffectisakeyfactorthataffectstheprecisionofpolarizationmeasurement
accuracyofhighlightＧtargetimagingviaaframeＧtransferarrayCCDcamera敭Toimprovetheprecisionofspaceborne
polarizationcameras itisofgreatsignificancetocarryoutstudiesonthemeasurementandcorrectionmethodofthe
frameＧtransferblurringeffect敭ConsideringtheGFＧ５satellitedirectionalpolarizationcamera DPC asanexample 
thispaperinvestigatesthegenerationmechanismandfeaturesoftheframeＧtransferblurringeffect敭TheframeＧ
transferblurringeffectisdividedintotheresponseＧdifferencetype whichisunrelatedtothelightconditions and
thesmeartype whichdependsonthelightconditions敭TocorrectthefeaturesoftheframeＧtransferblurringeffect
inonＧorbitimagingbytheDPC twocorrectionmodelsareproposed thecorrectionmodelofsmearframeＧtransfer
blurringeffectbasedonthematrixanddarklinemethods andthecorrectionmodelofresponseＧdifferenceframeＧ
transferblurringeffectbasedonthedarkcurrentchannel敭Finally theoptimalcorrectionsequenceandthe
feasibilityofcorrectionbytheresponseＧdifferenceandsmearframeＧtransferblurringeffectsareverifiedbyan
integratingsphere敭Additionally thecorrectionaccuracyoftheframeＧtransferblurringeffectintheDPConorbitis
verifiedusingsunlight敭ExperimentalresultsshowthattheproposedmethodreducestheinfluenceoftheframeＧ
transferblurringeffectintheDPConthepolarizationmeasurementaccuracyofhighlighttargets suchashigh
reflectivecloudandsolarflare from７敭２８％ to０敭４３％ satisfyingthecalibrationrequirementthattheDPC
polarizationmeasurementaccuracyis＜２％敭
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１　引　　言

CCD作为一种光电成像器件,因其容量无限及

数据可回收,成为遥感成像领域应用最广泛的探测

接收器件,其中帧转移面阵CCD传感器因具有高灵

敏度及无需外加机械快门等优点而得到广泛的应

用[１].在星载偏振探测技术的应用中,由帧转移

CCD传感器固有特性产生的帧转移模糊效应[２],会
降低系统的成像质量和影响目标偏振度的探测,当
成像目标含有云及海洋耀斑等强反射光源时,甚至

会获得错误的偏振信息.因此,针对星载偏振相机

多角度偏振成像仪(DPC)偏振测量精度优于２％的

偏振探测应用需求[３],需要对DPC成像中的帧转移

模糊效应进行校正.
目前,国内外学者针对不同相机搭载的帧转移

型CCD探测器的不同类型,提出了一系列校正模

型[４Ｇ７].例如,Powell等[４]和Tabel等[５]提出了４种

CCD工作模式下的拖影型帧转移模糊效应校正矩

阵表示理论形式.刘璐等[６]提出了高帧频CCD相

机在考虑亮度变化情况下的拖影型帧转移模糊效应

校正矩阵表示理论形式.矩阵法只适用于图像所有

像元均未出现饱和的情况,当图像出现饱和时,图像

灰度值并不能表征实际信号,因此矩阵法会出现校

正不完全情况.杨小虎[７]提出在帧转移时间内下传

暗行的方法来解决矩阵法在图像出现饱和时的失效

情况,但未考虑电荷转移时形成的响应差异型帧转

移模糊效应造成的暗行法失效问题,且未对暗行法

与矩阵法的校正精度进行对比验证.在实际的工程

应用中,DPC的拖影型帧转移模糊效应校正和响应

差异型帧转移模糊效应校正存在先后顺序的问题,
根据法国POLDER前期研究[８],一般需要先进行

拖影型帧转移模糊效应校正,再进行响应差异型帧

转移模糊效应校正,但DPC成像输出图像中拖影型

帧转 移 模 糊 效 应 存 在 于 高 亮 目 标 上 下 两 侧,与

POLDER成像输出图像中拖影型帧转移模糊效应

只存在于高亮目标一侧不同,因此POLDER的校

正方法不适用于DPC.
本文结合 GFＧ５卫星DPC的工作机理及多光

谱通道特点,介绍了帧转移模糊效应的产生机理,结
合DPC在轨成像特点及饱和状态下帧转移模糊效

应特点,重点分析了拖影型帧转移模糊效应分别在

矩阵法与暗行法模型下的理论推导及数值解析算

法,以及响应差异型帧转移模糊效应的理论模型.
利用积分球分别在矩阵法与暗行法下对拖影型帧

转移模糊效应和响应差异型帧转移模糊效应的校

正结果进行对比,通过分析得到了帧转移模糊效

应的最优校正方法及顺序.最后,采用在轨太阳

光对DPC在轨运行时帧转移模糊效应的校正精度

进行验证.

２　DPC帧转移模糊效应的产生机理及

特点

DPC主要由大视场角的光学系统,载有偏振片

和光谱滤光片的旋转轮和面阵CCD探测阵列三部

分构成[９Ｇ１１].DPC采用帧转移型面阵CCD传感器,

CCD探测阵列成像区像元数为５４４×５１２,其中暗行

像元数为２０×５１２.DPC含有１５个数据采集通道,
其中９个通道为偏振测量通道(４９０,６７０,８６５nm三

个波段,每个波段含有０°、６０°及１２０°三个偏振解析

角度通道),５个非偏振测量通道(４４３,５６５,７６３,

７６５,９１０nm五个波段),以及１个用于采集暗电流

的暗电流通道.CCD传感器沿飞行方向连续拍摄

成像时,在目标上方某一角度下,通过滤光片及偏振

片的转动来获取１４个通道的辐射测量信号及１个

通道的暗电流测量信号.

DPC面阵CCD的测量信号输出通过电荷转移

来实现,CCD中的电荷从一个势阱向下一个势阱的

转移既不是瞬时的,也不是完全的[１２].CCD中电荷

转移的非瞬时性导致转移时曝光过程仍在进行,转
移过程中受光照影响而产生的附加电荷使输出图像

产生拖影型帧转移模糊效应,如图１(a)所示;同时,
转移过程中未受光照影响而产生的附加电荷与移

入遮蔽区所用时间有关,由于转移是从面阵CCD
的最下面一行开始的,目标图像上部分先移入遮

蔽区,下部分后移入遮蔽区,目标图像的下部分比

上部分受帧转移影响更大,附加的电荷更多,致使

目标图像的下部分比上部分响应值更大,且上下部

分响应值差异正比于帧转移时间与积分时间的比

值[１],如图１(b)所示.

　　DPC的拖影及响应差异两种帧转移模糊效应

导致其成像遥感数据的不准确和遥感图像的失真.
为了避免DPC两种帧转移模糊效应的影响,需要详

细地分析帧转移模糊效应形成原因,并提出解决帧

转 移模糊效应的方法.响应差异型帧转移模 糊
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图１ DPC帧转移模糊效应.(a)拖影;(b)上下部分响应值差异

Fig．１ TwotypesofframeＧtransferblurringeffectofDPC敭 a Smear  b responsedifference
betweenupperandlowerparts

效应与帧转移时间、积分时间的比值及暗电流噪声

有关,而与入射光无关,因此可以使用DPC特有的

暗电流通道进行校正;拖影型帧转移模糊效应不仅

与积分时间、行转移时间有关,还与成像目标辐亮度

有关,因此需要在实验室条件下,模拟在轨成像时不

同积分时间和不同辐亮度等级的拖影型帧转移模糊

效应,分析并提出有效的方法来处理拖影型帧转移

模糊效应问题.

３　DPC帧转移模糊效应校正模型

根据DPC在轨成像特点,设计DPC在轨成像

数据帧转移模糊效应校正流程,如图２所示,数据处

理时以一圈成像数据为一个周期,即将滤光片/偏振

片转动一周采集的１５幅图像数据作为一组数据来

处理.由图２可知,当成像数据未出现饱和时,根据

成像顺序先产生暗电流噪声再产生拖影型帧转移模

糊效应噪声,故校正顺序应与之相反,即先采用矩阵

法进行拖影型帧转移模糊效应校正,再进行响应差

异型帧转移模糊效应校正.当成像数据出现饱和

时,采用暗行法校正拖影型帧转移模糊效应,该校正

方法的前提是图像中不存在响应差异型帧转移模糊

效应,因此应先进行响应差异型帧转移模糊效应校

正,再进行拖影型帧转移模糊效应校正,否则将出现

过校正或欠校正等未知情况.

３．１　DPC响应差异型帧转移模糊效应表示

因响应差异型帧转移模糊效应与光照产生电荷

无关,只与像元位置、行转移时间及曝光时间有关,
暗电流通道响应信号可表示为

y(２)
i,j ＝aj􀅰i＋bj, (１)

式中,i,j为图像行序号与列序号,aj为与行转移

时间及曝光时间有关的第j 列响应差异比例系

图２ DPC在轨成像数据帧转移模糊效应校正流程

Fig．２ CorrectionprocedureofframeＧtransferblurring
effectforonＧorbitimagingdataofDPC

数,bj为第j列开始进行帧转移时的灰度响应值,

y(２)
i,j 为暗电流通道２第j列、i行像元响应输出灰

度值.
同一个周期内采集的其他通道像元响应灰度值

可表示为

Y′(h)
i,j ＝y(２)

i,j ＋Y(h)
i,j, (２)

式中,Y′(h)
i,j 为通道h 第j 列、i行像元响应输出灰度

值,Y(h)
i,j 为通道h 第j 列、i行校正响应差异型帧转

移模糊效应及暗电流噪声后的像元响应灰度值.
由(１)式及(２)式可知,当未先进行响应差异型

帧转移模糊效应校正,而采用暗行法进行拖影型帧

转移模糊效应校正时,由响应差异型帧转移模糊效

应造成的校正偏差为

aj􀅰 i１－i２ , (３)
式中,i１ 为暗行区像元行序号,i２ 为光照区像元行

序号.
由(３)式可知,当aj􀅰i１－i２ 不可忽略不计

时,采用暗行法进行拖影型帧转移模糊效应校正将得
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到错误的结果.对于DPC成像数据,aj􀅰i１－i２ 无

法忽略不计,因此必须首先对响应差异型帧转移模

糊效应进行校正.

３．２　DPC拖影型帧转移模糊效应表示

假设面阵CCD暴露在成像区的像元数量是M×
N(M 行、N 列),若CCD不存在拖影型帧转移模糊

效应,成像帧序号为k,则DPC成像时成像区第i
行第j列(１≤i≤M、１≤j≤N)像元的灰度理论值

为Y(k)
i,j;CCD存在拖影型帧转移模糊效应时,图像

各像元的实际灰度值为Y′(k)
i,j,图像曝 光 时 间 为

tintegration,图 像 移 动 一 行 的 时 间 为 tshift(tshift ≪
tintegration).DPC成像收集的电荷量与曝光时间呈良

好线性关系,因此i行前面的像元经过i行时会附

加Y(k)
i,j􀅰tshift/tintegration电荷.令δ＝tshift/tintegration为行移

动时间因子,则Y′(k)
i,j与Y(k)

i,j关系为

Y′(k)
i,j ＝Y(k)

i,j ＋δ∑
M

l＝i＋１
Y(k)

l,j, (４)

式中,l是计算某一区间内所有像元灰度值之和的

临时行序号变量.对于DPC在轨连续采集成像,当
前成像采集数据附加电荷不仅与当前帧有关,还与

上一帧有关,这在高亮积分球成像图中表现为上下

同时出现拖影型帧转移模糊效应,上一帧遗留并附

加到当前帧图像数据中的附加电荷输出灰度值,可
表示为

S(k－１)
i,j ＝δ∑

i－１

l＝１
Y(k－１)

l,j . (５)

联合(４)式和(５)式,考虑前一帧成像附加电荷时

DPC成像实际采集信号灰度值可表示为

Y′(k)
i,j ＝Y(k)

i,j ＋δ∑
i－１

l＝１
Y(k－１)

l,j ＋δ∑
M

l＝i＋１
Y(k)

l,j. (６)

　　以矩阵形式表示时,(６)式可表示为

Y′(k)
１,j

Y′(k)
２,j

Y′(k)
３,j

⋮

Y′(k)
M,j

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

１ δ δ 􀆺 δ
０ １ δ 􀆺 δ
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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é

ë
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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÷
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÷
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＋
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ê
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û
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Y(k－１)
１,j

Y(k－１)
２,j

Y(k－１)
３,j

⋮

Y(k－１)
M,j

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
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ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
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. (７)

　　假设成像目标静止且亮度不变,则可认为当前

帧与前一帧成像采集理论值相等,即

Y(k－１)
i,j ＝Y(k)

i,j, (８)

则DPC成像时实际采集信号灰度值可表示为

Y′(k)
i,j ＝Y(k)

i,j ＋δ∑
i－１

l＝１
i≠j

Y(k)
l,j, (９)

式中,Y′(k)
i,j表示当前帧在(i,j)处附加拖影型帧转移

模糊效应后的灰度值.
以矩阵形式表示时,(９)式可表示为

Y′(k)
１,j

Y′(k)
２,j

Y′(k)
３,j

⋮

Y′(k)
M,j

æ

è
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ç
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.

(１０)

　　由(１０)式对矩阵求逆得到拖影型帧转移模糊效

应校正后灰度响应值,即

Y(k)
１,j

Y(k)
２,j

Y(k)
３,j

⋮

Y(k)
M,j

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

δ１ δ２ δ２ 􀆺 δ２
δ２ δ１ δ２ 􀆺 δ２
δ２ δ２ δ１ 􀆺 δ２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

δ２ δ２ δ２ 􀆺 δ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Y′(k)
１,j

Y′(k)
２,j

Y′(k)
３,j

⋮

Y′(k)
M,j

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

,
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式中,

δ１＝
１
１－δ× １＋

δ
δ(１－M)－１

é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

δ２＝
１
１－δ×

δ
δ(１－M)－１

. (１３)

　　这种方法要求图像在连续采集时帧与帧之间不

会发生明显的变化且图像不存在饱和像元,从而在

处理DPC实验室定标数据时能够得到有效的拖影

型帧转移模糊效应校正效果.

３．３　含饱和像元时拖影型帧转移模糊效应的校正

上述DPC拖影型帧转移模糊效应校正模型推

导的前提条件是DPC采集输出图像所有像元均未

出现饱和.当DPC采集输出图像出现饱和像元时,
此像元输出信号不能表征照射到该像元的实际光信

号,而是比实际光信号小,因此计算的拖影型帧转移

模糊效应附加电荷偏小[１３],利用上述算法进行拖影

型帧转移模糊效应校正时并不能完全消除拖影型帧

转移模糊效应的影响.
当DPC工作在海洋模式时,在太阳照射下,大

部分成像通道对高亮度的云及海洋耀斑会出现饱

和.由于DPC成像CCD带有暗行,暗行在CCD曝

光时不受光照影响,可认为是完全不存在的[８],而在

电荷转移输出时经过成像区曝光,因此暗行中像元

信号大小能够反映拖影型帧转移模糊效应信号大
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小.由(６)式可知,当i处于暗行区时Y(k)
i,j＝０,则

Y′(k)
i１,j ＝δ∑

i１－１

l＝１
Y(k－１)

l,j ＋δ∑
M

l＝i１＋１
Y(k)

l,j. (１４)

　　当i处于光照区时Y(k)
i,j≠０,则

Y′(k)
i２,j ＝Y(k)

i２,j ＋δ∑
i２－１

l＝１
Y(k－１)

l,j ＋δ∑
M

l＝i２＋１
Y(k)

l,j. (１５)

　　由(１４)式和(１５)式可得:

Y′(k)
i２,j －Y′(k)

i１,j ＝Y(k)
i２,j －δY(k)

i２,j ＋

δ∑
i２－１

l＝i１＋１

[Y(k－１)
l,j －Y(k)

l,j]. (１６)

　　当光照条件变化忽略不计时,Y(k－１)
l,j －Y(k)

l,j≈０,
则(１６)式可表示为

Y′(k)
i２,j －Y′(k)

i１,j ＝(１－δ)Y(k)
i２,j ≈Y(k)

i２,j. (１７)

　　DPC的动态范围上限灰度值为９５００,在动态范

围上限处,DPC处于陆地工作模式时δY(k)
i２,j＝２．８、

１－δ＝０．９９９７,DPC处于海洋模式工作时δY(k)
i２,j＝

０．９、１－δ＝０．９９９９,最大偏差不到真实响应值的

０．０３％.因此,将暗行像元响应值作为DPC拖影型

帧转移模糊效应来进行饱和像元所在列的拖影型帧

转移模糊效应的校正可以得到令人满意的结果,但
还需考虑当输出图像出现饱和时,这种偏差也随之

增大.

４　实验结果与分析

４．１　帧转移模糊效应校正顺序分析验证

当拖影型帧转移模糊效应分别采用暗行法与矩

阵法校正时,拖影型与响应差异型两种类型帧转移

模糊效应的校正顺序不同.对帧转移模糊效应的校

正顺序分析验证如下.
首先,针对拖影型帧转移模糊效应,对采用暗行

法校正时两种帧转移模糊效应的校正顺序进行验

证,验证数据采用模拟在轨工作状态下采集的积分

球成像未饱和数据.当校正顺序为先校正拖影型帧

转移模糊效应,后校正响应差异型帧转移模糊效应

时,结果如图３所示.由图３可知,在该校正顺序

下,原始图响应较小的日光灯成像完全消失,出现过

校正现象.当校正顺序为先校正响应差异型帧转移

模糊效应,后校正拖影型帧转移模糊效应时,结果如

图４所示.由图４可知,在该校正顺序下,图３中原

始图响应较小的日光灯成像依然存在.由此可知,
对拖影型帧转移模糊效应采用暗行法进行校正时,
最优帧转移模糊效应校正顺序为先进行响应差异型

帧转移模糊效应校正,后进行拖影型帧转移模糊效

应校正.

图３ 采用暗行法校正帧转移模糊效且应校正顺序为先校正拖影、后校正响应差异时的结果图.(a)积分球原始成像图;
(b)校正拖影型帧转移模糊效应;(c)校正响应差异型帧转移模糊效应

Fig．３ResultsofframeＧtransferblurringeffectcorrectedbydarklinemethodwithcorrectionsequenceofsmeartypefirst
andthenresponseＧdifferencetype敭 a Originalimagingofintegralsphere  b correctionofsmearframeＧtransfer
　　　　　　blurringeffect  c correctionofresponseＧdifferenceframetransferblurringeffect

　　其次,针对拖影型帧转移模糊效应,对采用矩阵

法校正时的两种帧转移模糊效应校正顺序进行验

证.当校正顺序为先校正拖影型帧转移模糊效应,
后校正响应差异型帧转移模糊效应时,结果如图５
所示.当校正顺序为先校正响应差异型帧转移模糊

效应,后校正拖影型帧转移模糊效应时,结果如图６
所示.从图５和图６可以看出,当拖影型帧转移模

糊效应采用矩阵法校正时,响应差异型帧转移模

糊效应与拖影型帧转移模糊效应的校正顺序对校

正结果影响较小,两种顺序校正后灰度均值差在１
以内.

　　综上所述,当拖影型帧转移模糊效应采用暗

行法校正时,应先进行响应差异型帧转移模糊效

应校正,后进行拖影型帧转移模糊效应校正;当拖

影型帧转移模糊效应采用矩阵法校正时,响应差异

型帧转移模糊效应与拖影型帧转移模糊效应的校正

顺序对校正结果影响较小,校正顺序可选择先进行

拖影型帧转移模糊效应校正,后进行响应差异型帧
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图４ 采用暗行法校正帧转移模糊效应且校正顺序为先校正响应差异、后校正拖影时的结果图.
(a)校正响应差异型帧转移模糊效应;(b)校正拖影型帧转移模糊效应

Fig．４ResultsofframeＧtransferblurringeffectcorrectedbydarklinemethodwithcorrectionsequenceofresponseＧdifference
typefirstandthensmeartype敭 a CorrectionofresponseＧdifferenceframeＧtransferblurringeffect  b correctionof
　　　　　　　　　　　　　　　smearframeＧtransferblurringeffect

图５ 采用矩阵法校正帧转移模糊效应且校正顺序为先校正拖影、后校正响应差异的结果图.
(a)校正拖影型帧转移模糊效应;(b)校正响应差异型帧转移模糊效应

Fig．５ResultsofframeＧtransferblurringeffectcorrectedbymatrixmethodwithcorrectionsequenceofsmeartypefirstand
thenresponseＧdifferencetype敭 a CorrectionofsmearframeＧtransferblurringeffect  b correctionofresponseＧ
　　　　　　　　　　　　　　　differenceframetransferblurringeffect

图６ 采用矩阵法校正帧转移模糊效应且校正顺序为先校正响应差异、后校正拖影的结果图.
(a)校正响应差异型帧转移模糊效应;(b)校正拖影型帧转移模糊效应

Fig．６ResultsofframeＧtransferblurringeffectcorrectedbymatrixmethodwithcorrectionsequenceofresponseＧdifference
typefirstandthensmeartype敭 a CorrectionofresponseＧdifferenceframeＧtransferblurringeffect  b correctionof
　　　　　　　　　　　　　　　　smearframeＧtransferblurringeffect

转移模糊效应校正,下文中结果均采用上述顺序进

行校正.

４．２　响应差异型帧转移模糊效应的分析验证

由４．１节可知,响应差异型帧转移模糊效应作

为主要的帧转移模糊效应之一,其校正精度影响着

最终帧转移模糊效应结果,特别是当拖影型帧转移

模糊效应采用暗行法校正时,若未正确进行响应差

异型帧转移模糊效应校正,将得到错误的校正结果.
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采用DPC分视场下积分球成像拼接图像数据进行

验证,图７(a)为分视场成像拼接后全视场覆盖图,
图７(b)为暗电流通道成像图、分视场成像拼接图及

响应差异型帧转移模糊效应校正图中心第２５６列灰

度响应曲线图.

　　从图７可以看出,未校正响应差异型帧转移模

糊效应时,成像通道及暗电流通道与CCD行序号呈

线性关系,且斜率均为１．１４;校正响应差异型帧转移

模糊效应后,成像通道斜率为０．００.由此可知,响应

差异型帧转移模糊效应与光照条件无关,采用暗电

流通道即可完全校正.

４．３　拖影型帧转移模糊效应的分析验证

４．３．１　未饱和时拖影型帧转移模糊效应校正精度

的分析验证

首先,对未饱和成像数据进行拖影型帧转移模

糊效应校正,为保证结果对比明显,采用积分球内开

６４灯状态并将DPC工作模式设置成陆地模式,对

DPC通道１４的成像数据进行对比验证,分别采用

暗行法与矩阵法及４．１节校正顺序进行校正,校正

结果如图８所示.

图７ 响应差异型帧转移模糊效应校正结果.(a)积分球分视场成像拼接图;(b)响应差异型帧转移模糊效应校正

Fig．７ CorrectionresultofresponseＧdifferenceframeＧtransferblurringeffect敭 a Imagingmosaicofintegralsphere
infieldＧofＧview  b correctionofresponseＧdifferenceframeＧtransferblurringeffect

图８ 未饱和成像数据拖影型帧转移模糊效应校正精度的对比验证.(a)原始拖影型帧转移模糊效应;
(b)暗行法模型校正;(c)矩阵法模型校正;(d)光斑内第２１０行灰度值曲线

Fig．８ComparisonandverificationofcorrectionaccuracyofsmearframeＧtransferblurringeffectforunsaturatedimaging
data敭 a OriginalsmearframeＧtransferblurringeffect  b correctionbydarklinemothed  c correctionbymatrix
　　　　　　　　　　　　　　　method  d grayＧvaluecurveofline２１０inspot
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　　由图８可知,暗行法与矩阵法都能很好地对拖

影型帧转移模糊效应进行校正,且矩阵法校正后的

灰度值比暗行法校正后的灰度值略大.定量化表征

校正精度时,采用图８(d)中数据进行均值计算,暗
行法 和 矩 阵 法 校 正 后 均 值 分 别 为４８７９．７９和

４８８０．４３,理论均值为４８８１．２３,由此可知,采用暗行

法和矩阵法校正时灰度值偏差分别为１．４４和０．８０,
矩阵法校正精度更高.

４．３．２　饱和时拖影型帧转移模糊效应校正精度的

分析验证

当对饱和成像数据进行拖影型帧转移模糊效应

校正时,为保证结果对比明显,采用积分球内开６４
灯状态并将 DPC工作模式设置成海洋模式,对

DPC成像的通道１４成像数据进行对比验证,同样

利用两种校正模型分别对成像数据进行处理,校正

结果如图９所示.

图９ 饱和成像数据拖影型帧转移模糊效应校正精度的对比验证.(a)原始拖影型帧转移模糊效应;
(b)暗行法模型校正;(c)矩阵法模型校正;(d)光斑下方３８０行灰度值曲线

Fig．９ComparisonandverificationofcorrectionaccuracyofsmearframeＧtransferblurringeffectforsaturatedimagingdata敭

 a OriginalsmearframeＧtransferblurringeffect  b correctionbydarklinemothed  c correctionbymatrix
　　　　　　　　　　　mothed  d grayＧvaluecurveofline３８０beneathspot

　　由图９中拖影型帧转移模糊效应校正结果可

知,两种方法在图像出现大量饱和情况下都不能对

拖影型帧转移模糊效应进行有效校正.由图９(b)
暗行法校正结果可知,当光斑图像全像元饱和时,校
正后从光斑到尾端的遗留拖影由粗变细,且主要存

在于光斑一侧,这与转移过程中光照影响产生的拖

影型帧转移模糊效应特点不符.这是由于积分球的

高亮度,信号电荷数密度特别大,从而产生信号电荷

溢出[１４]与转移损失拖影[１５],其校正方法尚待进一

步研究.因此,当整体灰度响应值较大时,简单地减

去暗行均值并不能完全校正拖影型帧转移模糊效应

噪声.由图９(c)矩阵法校正结果可知,光斑上下拖

影依然存在,图像出现大量饱和时采用矩阵法无法

校正拖影型帧转移模糊效应.由图９(d)可知,在积

分球光斑下方３８０行处,暗行法与矩阵法的遗留拖

影型帧转移模糊效应最大值分别为９４与１５３.

４．４　在轨运行帧转移模糊效应的校正精度

DPC帧转移模糊效应的存在造成了附加能量

的产生.在轨运行成像时不存在无光照的暗目标,
校正前后,无法获取准确的附加帧转移模糊效应来

定量地评价图像校正效果.但可以通过对比校正

前后的偏振度图像进行评价.图１０为２０１８年

６月２４日６５５轨数据第７９圈内４９０nm波段经过

帧转移模糊效应校正前后的偏振度计算结果图.
可以看出,由于帧转移模糊效应,均匀变化区域偏

振度突变的现象已经消失,帧转移效应校正效果

良好.

　　对图１０中校正前后的偏振度成像图,分别获取

其沿轨方向的一行中前２００列平稳变化区域的偏振

度相对值变化曲线,如图１１所示.
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图１０ 帧转移模糊效应校正前后的偏振度图.(a)校正前;(b)校正后

Fig．１０ PolarizationimagesbeforeandaftercorrectionofframeＧtransferblurringeffect敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

图１１ 校正前后沿轨方向偏振度的相对值变化

Fig．１１ Variationofrelativevalueofpolarizationdegree
alongorbitbeforeandaftercorrection

　　表１与表２分别为DPC在轨运行时帧转移模

糊效应校正前后非耀斑区与耀斑区偏振度的校正效

果.由图１１,表１和表２可知,帧转移模糊效应所

在列区域在沿轨方向上的数值本应是均匀平稳变

化,但由于帧转移模糊效应的影响,校正前后非耀斑

所在列偏振度均值由１３．００％变为１２．６６％,存在

０．３４％的变化.从平稳变化角度看,耀斑区校正前

后 的偏振度偏差分别为７．２８％和０．４３％.由此可

知,当成像列未出现高亮目标时,帧转移模糊效应对

偏振度结果的影响在０．３４％左右,当成像目标列出

现高反射云及太阳耀斑等高亮目标时,帧转移模糊

效应对偏振度结果影响可高达７．２８％.从以上定量

分析结果可以看出,当成像区域未出现高亮目标

时,帧转移模糊效应对偏振度计算结果的影响可

忽略不计;当成像区域出现高亮目标时,帧转移模

糊效应对偏振度计算结果的影响无法忽略不计,
必须进行帧转移模糊效应校正.通过本文方法对

帧转移模糊效应校正后,图像偏振度变化平稳,未
出现突变现象,偏振度偏差最大值由７．２８％降至

０．４３％,满足DPC偏振度偏差优于２％的偏振测量

精度要求.
表１ DPC在轨运行帧转移模糊效应校正前后

非耀斑区偏振度的校正效果

Table１CorrectionresultofpolarizationdegreeinnonＧflare
regionbeforeandaftercorrectionofframeＧtransfer
　　　　blurringeffectofonＧorbitDPC

Polarizationdegree/％

Beforecorrection Aftercorrection

Polarizationdegree
deviation/％

１３．００ １２．６６ ０．３４

表２ DPC在轨运行帧转移模糊效应校正前后耀斑区偏振度的校正效果

Table２ Correctionresultofpolarizationdegreeinflareregionbeforeandaftercorrectionof
frameＧtransferblurringeffectofonＧorbitDPC

Correctionstate Theoreticalpolarizationdegree/％ Actualpolarizationdegree/％ Polarizationdegreedeviation/％

Beforecorrection １２．０８ １９．３６ ７．２８

Aftercorrection １２．０８ １１．６５ ０．４３

５　结　　论

星载偏振相机对高亮目标成像时,帧转移模糊

效应是影响其偏振测量精度的重要因素,研究星载

偏振相机帧转移模糊效应的校正方法对提高其定量

化应用水平具有重要意义.本文以GFＧ５卫星多角
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度偏振成像仪(DPC)为例,通过分析DPC帧转移模

糊效应的产生机理,提出了将帧转移模糊效应分为

与光照条件无关的响应差异型帧转移模糊效应及与

光照条件有关的拖影型帧转移模糊效应.结合

DPC在轨成像特点及饱和状态下帧转移模糊效应

特点,给出了响应差异型帧转移模糊效应的校正方

法以及拖影型帧转移模糊效应的矩阵法与暗行法校

正模型的理论推导及数值解析算法.最后,采用积

分球验证了响应差异型和拖影型帧转移模糊效应的

最优校正顺序,同时采用太阳光验证了DPC在轨运

行时帧转移模糊效应校正方法的校正精度.
实验结果表明:当拖影型帧转移模糊效应采用

暗行法校正时,最优校正顺序为先进行响应差异型

帧转移模糊效应校正,后进行拖影型帧转移模糊效

应校正;当拖影型帧转移模糊效应采用矩阵法校正

时,两者校正顺序对校正结果影响较小.对未饱和

图像进行拖影型帧转移模糊效应校正时,采用暗行

法和矩阵法校正时灰度值偏差分别为１．４４和０．８０,
矩阵法校正具有更高精度;在图像饱和情况下,暗行

法模型校正效果优于矩阵法模型校正效果.DPC
在轨运行时,对高反射云及太阳耀斑等高亮目标的

帧转 移 模 糊 效 应 校 正 后,偏 振 度 测 量 值 偏 差 由

７．２８％降至０．４３％,说明该校正方法能够明显降低

帧转移模糊效应引起的附加灰度均值水平,有效抑

制成像过程中的帧转移模糊效应,减小了帧转移模

糊效应引起的误差.本文设计的帧转移模糊效应方

法可为DPC在轨数据产品提供有效的理论依据和

数据支持且易于软件化实现,为类似帧转移面阵

CCD型相机的帧转移模糊效应校正提供参考.
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