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摘要 针对线阵探测器串扰导致的响应异常、暗信号拖尾的现象,进行了串扰的产生机理分析,建立了复原串扰图

像信号波形的RC模型,并在此基础上提出了一种串扰图像复原方法。该方法在串扰RC模型的基础上,以恢复信

号正常响应和消除暗信号拖尾为目标,建立了优化目标函数,并以不同频率的靶标响应曲线为基础,对模型参数进

行了迭代,获得了各个图像频率下复原综合效果最优时的模型参数。得到串扰模型参数后,计算出相应的复原函

数,通过频域运算对图像进行复原。对实验室实测的扫描相机线阵探测器红外图像进行了复原,结果显示,所提算

法能有效复原不同图像频率下不同靶标图像的正常响应,降低了拖尾暗信号的影响,提升了图像质量。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

phenomena
 

of
 

abnormal
 

response
 

and
 

dark
 

signal
 

tailing
 

caused
 

by
 

crosstalk
 

of
 

a
 

linear
 

array
 

detector 
 

we
 

analyze
 

the
 

mechanism
 

of
 

crosstalk
 

generation 
 

establish
 

the
 

RC
 

model
 

which
 

can
 

reproduce
 

the
 

crosstalk
 

image
 

signal
 

waveform 
 

On
 

this
 

basis 
 

we
 

further
 

propose
 

a
 

crosstalk
 

image
 

restoration
 

method 
 

This
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

crosstalk
 

RC
 

model
 

and
 

the
 

objective
 

is
 

to
 

recover
 

the
 

normal
 

signal
 

response
 

and
 

eliminate
 

the
 

dark
 

signal
 

tailing 
 

The
 

optimization
 

objective
 

function
 

is
 

established 
 

Based
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the
 

target
 

response
 

curves
 

of
 

different
 

frequencies 
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model
 

parameters
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corresponding
 

model
 

parameters
 

when
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comprehensive
 

effect
 

of
 

restoration
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optimal
 

for
 

each
 

image
 

frequency 
 

After
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crosstalk
 

model
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obtained 
 

the
 

corresponding
 

restoration
 

function
 

is
 

calculated 
 

and
 

the
 

image
 

is
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by
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in
 

the
 

frequency
 

domain 
 

The
 

infrared
 

images
 

of
 

the
 

linear
 

array
 

detector
 

scanning
 

camera
 

acquired
 

in
 

the
 

laboratory
 

are
 

restored
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

restore
 

the
 

normal
 

response
 

of
 

different
 

targets
 

under
 

different
 

image
 

frequencies 
 

reduce
 

the
 

effect
 

of
 

tailing
 

dark
 

signals 
 

and
 

improve
 

the
 

image
 

quality 
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1 引  言

信号串扰广泛存在于各类成像系统中,串扰的

产生原因有多种,有光串扰和电子串扰等[1-2]。在各

类串扰中,探测器电子串扰是典型的一类[3-5]。在探

测器读出电路以及相应的视频电路中,都有可能产

生信号串扰。随着集成电路技术的迅猛发展和应用

需求的提高,电子仪器和设备的集成度越来越高,尤
其是天基红外系统探测器,其设计规模不断增大,读

出电路的功能越来越复杂,灵敏度越来越高[6]。虽

然在设计时充分考虑了相应的串扰控制措施,但是

由于电路规模和复杂性等原因,信号串扰仍难以完

全消除。对于高灵敏度探测系统,信号串扰的影响

更为严重[7-9]。
针对不同类型的探测器串扰,可设计对应的串

扰控制措施。金革等[10]提出通过加强电源滤波、不
同通道采用差异化器件、杂散辐射屏蔽等方式减少

多通道信号系统的串扰;李大宇等[11]对由探测元间

2304001-1



光   学   学   报

的接地电阻引起的多元红外光导探测器的电子学串

音进行了分析,提出需要通过减小接地电阻的阻抗、
增大偏置电路的电阻等方式来降低电子学串扰。对

无法抑制的图像串扰,可采取相应的方法进行图像

复原。针对中分辨率成像光谱仪(MODIS)图像的

串扰问题,Sun等[12-14]提出了基于线性近似和月球

观测的串扰订正算法、改进的非线性系数串扰订正

算法等。针对某推扫型高光谱相机的串扰现象,陶
东兴等[15]利用白色定标地物对串扰进行标定,消除

了串扰对光谱维和空间维数据的影响。陈慧伟

等[16]利用建立的通道间串扰的相关性模型,对某多

光谱相机的通道间串扰进行了修正。针对风云三号

(FY-3D)卫星 MERSI信号串扰,肖达等[17]基于月

球点光源成像特性,采用线性近似订正算法进行了

图像修正。上述方法从图像串扰现象出发,建立了

相应的假设模型,并依据图像统计的方法进行了模

型参数修正,但大多数方法中的复原模型与串扰机

理相关性不强。
本文分析了线阵探测器图像串扰产生的原因,

针对性地提出了基于电阻-电容(RC)系统的串扰图

像数学模型,进一步建立了图像串扰的修正方法,并
通过实验室测试图像进行了验证。经验证,所提方

法对寄生电容产生的探测器串扰图像具有较好的复

原效果。

2 线阵探测器串扰模型

2.1 现象描述

图1 扫描线阵相机的杆靶标图像

Fig 
 

1 Bar
 

target
 

image
 

of
 

scanning
 

linear
 

array
 

camera

利用某扫描型红外相机对靶标进行成像,成像

结果如图1所示,其中横轴方向对应不同的探测器

像元,纵轴方向对应每个像元的时间序列图像。在

扫描方向上,能量均匀分布的杆靶标区域经成像系

统后能量分布变得不均匀,同时,杆靶标出现了暗信

号拖尾现象。由于图像经过减底处理,拖尾区域的

数字量化值(DN)为负值。
图1中59号探测器像元对杆靶标的成像结果

如图2所示。可以看出,杆靶标的响应和杆靶标后

端的本底响应均变得不正常,正常的图像响应信号

受到了串扰。

图2 探测器像元对杆靶标的响应

Fig 
 

2 Response
 

of
 

detector
 

pixel
 

to
 

bar
 

target

探测器串扰对图像质量的影响主要有两点,一
方面,串扰会对靶标自身的响应产生影响,使其无法

正常对应物方;另外一方面,在响应较高区域的后面

有暗影,这会影响暗影处的物方响应。这些现象严

重影响了相机的辐射和几何标定,严重时会造成图

像信息的缺失。

2.2 RC系统的串扰模型

经分析,上述信号串扰是由探测器电路的寄生

电容引起的。所研究相机具有线阵探测器规模大、
读出电路功能复杂、电路元件布局紧凑和响应灵敏

度高等特点,虽然在设计时充分考虑了电路板的布

局,但寄生电容产生的影响仍难以完全消除。针对

寄生电容对探测器输出电平的影响,可以采用RC
模型进行描述,如图3所示,其中R、C 分别为电阻

和电容值,Q0 为零时刻的电容器的电荷,e1(t)为输

入电压,e2(t)为输出电压,i(t)为电流,t为时刻。

图3 RC模型

Fig 
 

3 RC
 

model

此时输入电压及输出电压分别为

e1(t)=
1
C∫

t

0
i(t)dt+

Q0

C +i(t)R, (1)

e2(t)=i(t)R。 (2)
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  可以求得

e2(t)=e1(t)-
1
RCe1

(t)·

exp(-t/RC)-
Q0

Cexp
(-t/RC)。 (3)

  考虑输入e1(t)是脉宽为tp 的脉冲情况,如图4
所示。

e1(t)=rect
t-τ
tp  , (4)

式中:rect(·)为矩形窗口函数;τ为脉冲开始时刻。

图4 脉冲输入示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

pulse
 

input

此时RC系统后的响应为

e2(t)=rect
t-τ
tp  exp[-(t-τ)/RC]-

U(t-tp-τ)exp[-(t-τ)/RC]-1  ·
exp[-(t-tp-τ)/RC], (5)

式中:U 为脉冲函数的响应系数。响应对应的波形

如图5所示。

图5 脉冲输出示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

pulse
 

output

可以发现,此波形与图2杆靶标的形状高度吻

合,经验证,采用合适的参数可以对靶标的串扰形状

进行复现,由于串扰复现与后文靶标复原互为逆运

算,此处不再赘述。本文在RC模型的基础上,设计

了串扰图像复原方法,并对串扰图像进行了复原。
需要说明的是,本文所提模型是针对探测器模拟电

路的信号串扰,所研究相机的数字视频电路的信号

串扰相比探测器模拟电路的信号串扰是十分微弱

的,不在本文讨论范畴内。

3 串扰图像的复原方法

3.1 复原原理

采用频域运算的方法对串扰图像进行复原。对

(3)式进行拉普拉斯变换,变换结果为

E2(s)=E1(s)-
1
RC×

1
s+1/(RC)+

1


 


 -

Q0

C ×
1

s+1/RC
, (6)

式中:E2(s)为频域图像序列;E1(s)为复原图像序

列对应的频域序列;s为频率。
所以

E1(s)=
E2(s)+

Q0

C ×
1

s+1/(RC)

-
1
RC×

1
s+1/(RC)+

1
。 (7)

  一般情况下,Q0=0。为了提升串扰图像的复

原效果,可将E1(s)修正为

E1(s)=
E2(s)

-
a0

RC×
1

s+1/(RC)+
1
, (8)

式中:a0 为修正系数。
 

再对E1(s)进行拉普拉斯反变换即可得到

e1(t)。因此串扰图像的复原方法为:首先对串扰图

像每个探测器像元的时间序列图像进行拉普拉斯变

换,获得频域图像序列E2(s);然后利用求得的串扰

参 数 计 算 得 到 复 原 图 像 序 列 对 应 的 频 域 序 列

E1(s);最后将复原图像的频域序列进行拉普拉斯

反变换即得到复原图像,具体流程如图6所示。

图6 串扰图像的复原流程

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

crosstalk
 

image
 

restoration
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  从复原方法可知,串扰图像复原的关键在于串

扰模型参数的求解。

3.2 参数求解方法

由(8)式可知,串扰模型参数有两个,它们分

别为

P1=a0, (9)

P2=
1
RC
。 (10)

  求解串扰模型参数的思路是通过迭代不同的串

扰参数,利用图6所示的串扰图像复原流程对指定

图像进行复原,通过评价不同参数对应的复原结果

求得最优解。因此,首先需要建立评价复原结果的

优化目标函数。基于前文关于探测器串扰对图像响

应影响的分析,图像复原的目标有两个:1)图像中不

同频率的靶标响应接近实际物方响应;2)拖尾暗影

区域复原至均匀且接近于0。
针对不同的图像复原需求,设计优化目标函数

T1、T2、T3,分别为

T1=
∑
n

i=1

[kt(i)]2

n
, (11)

T2=
∑
n

i=1

[kb(i)]2

n
, (12)

T3=
∑
n

i=1
∑
m

j=1

[x(i,j)]2

m·n
, (13)

式中:kt(i)为顶部曲线采用最小二乘法拟合后的斜

率;n 为曲线条数;kb(i)为底部曲线采用最小二乘

法拟合后的斜率;x(i,j)为第i条曲线第j 元的响

应;m 为曲线计算区域像元个数。

T1、T2、T3 函数分别为靶标区域复原后的响应

均匀性函数、靶标拖尾区域复原后的响应均匀性的

函数和靶标拖尾区域复原后响应残差的函数。当三

个函数取得最小值时,即对应靶标区域的响应均匀,
信号拖尾区域响应均匀且DN均值接近0。

建立综合优化目标函数为

T=ε1T1+ε2T2+ε3T3, (14)
式中:ε1、ε2、ε3 为优化权重,依据实际优化需求进行

调整。
选择图像中不同频率靶标对应的探测器时间序

列图像,通过迭代P1 和P2 参数,求得T 最小时的

参数组合。

4 实验验证

采用某扫描型红外相机的短波线阵探测器进行

测试与复原结果验证。

4.1 参数计算

通过选择刃边靶标在不同空间频率下的响应序

列,对参数进行标定。刃边靶标的响应图像如图7
所示。

图7 刃边靶标图像

Fig 
 

7 Edge
 

target
 

image

选择刃边靶标区域第15~46号像元的时间响

应序列进行串扰模型参数的标定。以探测器第20、

25、30、35号像元为例,响应曲线如图8所示。

图8 探测器各元对刃边靶标的响应

Fig 
 

8 Response
 

of
 

each
 

detector
 

pixel
 

to
 

edge
 

target

在(14)式中,优化权重ε1、ε2、ε3 均选为1/3,则

T 的拟合结果随P1、P2 的变化如图9所示。
由拟合结果得到,当P1=9.1,P2=20.6时,T

有最小值。因此可采用此组参数对图像进行复原。

4.2 图像复原结果

在4.1节选取的参数下,通过3.1节的方法,对
测试的杆靶标和孔靶标进行了图像复原。

4.2.1 杆靶标的复原结果

图10为杆靶标的复原结果,可以看出,杆靶标

响应区域的均匀性得到改善拖尾的暗影得到了

改善。
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图9 不同P1 和P2 下T 的拟合结果

Fig 
 

9 Fitting
 

results
 

of
 

T
 

under
 

different
 

P1
 and

 

P2

图10 杆靶标图像复原前后结果。(a)复原前;(b)复原后

Fig 
 

10 Results
 

before
 

and
 

after
 

bar
 

target
 

image
 

restoration 
 

 a 
 

Before
 

restoration 
 

 b 
 

after
 

restoration

  图11为图1中59号探测器像元复原前后的响应。

图11 探测器像元复原前后的响应

Fig 
 

11 Responses
 

of
 

before
 

and
 

after
 

detector

pixel
 

restoration

以复原后靶标响应区域的DN均值为标准值,
拖尾区域的标准值设为0,则靶标响应区域标准值

Rsg 以及复原前后的最大偏差Dmg、平均偏差Dag、
最大偏差比Dmgr、平均偏差比Dagr分别为

Rsg=
∑
eng

i=sng

x(i)

eng-sng+1
, (15)

Dmg=max x(i)-Rsg  ,i=sng,sng+1,…,eng,
(16)

Dag=
∑
eng

i=sng

x(i)-Rsg

eng-sng+1
, (17)

Dmgr=
Dmg

Rsg

, (18)

Dagr=
Dag

Rsg

, (19)

式中:x(j)为探测器第j个像元的响应;sng 为计算

区域起始坐标;eng 为计算区域结束坐标。
拖尾区域标准值Rsi以及复原前后的最大偏差

Dmi、平均偏差 Dai、最大偏差比 Dmir、平均偏差比

Dair分别为

Rsi=0, (20)

Dmi=max x(i)  ,i=sni,sni+1,…,eni,
(21)

Dai=
∑
eni

i=sni

x(i)

eni-sni+1
, (22)

Dmir=
Dmi

Rsg

, (23)

Dair=
Dai

Rsg

, (24)
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式中:sni为计算区域起始坐标;eni为计算区域结束

坐标。表1和表2分别为采用本文算法复原前后

杆靶标区域和杆靶标拖尾区域的最大偏差、最大

偏差、平均偏差、最大偏差比和平均偏差比。可以

看出,本文复原方法可对此杆靶标串扰图像进行

有效复原。
表1 杆靶标区域图像的复原结果

Table
 

1 Results
 

of
 

image
 

restoration
 

in
 

bar
 

target
 

region

Rsg
 

Before
 

restoration After
 

restoration
Dmg Dag Dmgr Dagr Dmg Dag Dmgr Dagr

528.88 97.51 79.76 18.44% 15.08% 15.95 4.74 3.02% 0.90%

表2 杆靶标拖尾区域图像的复原结果

Table
 

2 Results
 

of
 

image
 

restoration
 

in
 

bar
 

target
 

tailing
 

region

Rsi
Before

 

restoration After
 

restoration
Dmi Dai Dmir Dair Dmi Dai Dmir Dair

0 60.63 17.72 11.46% 3.35% 9.54 3.85 1.80% 0.73%

4.2.2 刃边靶标复原结果

图12为孔靶标图像的复原结果,可以看出,响
应区域的均匀性得到改善,拖尾的暗影也得到了

改善。
刃边靶标第20、25、30、35号像元复原前后结果

如图13所示。

图12 孔靶标图像复原前后的结果。(a)复原前;(b)复原后

Fig 
 

12 Results
 

of
 

before
 

and
 

after
 

hole
 

target
 

image
 

restoration 
 

 a 
 

Before
 

restoration 
 

 b 
 

after
 

restoration

图13 刃边靶标复原前后的响应。(a)复原前;(b)复原后

Fig 
 

13 Responses
 

of
 

before
 

and
 

after
 

edge
 

target
 

restoration 
 

 a 
 

Before
 

restoration 
 

 b 
 

after
 

restoration

  表3和表4分别为采用本文算法复原前后刃边

靶标区域和刃边靶标拖尾区域的最大偏差、最大偏

差、平均偏差、最大偏差比和平均偏差比。可以看

出,本文复原方法可对此刃边靶标串扰图像进行有

效复原。
对复原后的偏差比进行比较,刃边靶标拖尾

区域的复原结果不及杆靶标复原结果。经分析,

主要原因是探测器串扰在线列方向和扫描方向均

有可能出现,而本文仅建立了扫描方向的复原函

数并进行了图像的复原。因此,对于靶标分布更

为密集和复杂的刃边靶标区域,靶标之间的相互

影响比杆靶标更大,对图像拖尾的信号干扰更为

严重,因此对于拖尾区域,刃边靶标的复原结果不

及杆靶标。
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表3 刃边靶标区域图像的复原结果

Table
 

3 Results
 

of
 

image
 

restoration
 

in
 

edge
 

target
 

region

Pixel
 

number Rsg
Before

 

restoration After
 

restoration
Dmg Dag Dmgr

 /% Dagr
 /% Dmg Dag Dmgr

 /%
 

Dagr
 /%

 

20 204.19 41.68 34.58 20.41 16.94 6.62 1.75 3.24 0.86
25 205.47 44.44 35.04 21.63 17.05 3.82 1.43 1.86 0.70
30 202.89 42.37 34.57 20.88 17.04 3.15 1.26 1.55 0.62
35 205.18 46.57 34.47 22.70 16.80 4.51 1.08 2.20 0.53

表4 刃边靶标拖尾区域图像的复原结果

Table
 

4 Results
 

of
 

image
 

restoration
 

in
 

edge
 

target
 

tailing
 

region

Pixel
 

number Rsi
Before

 

restoration After
 

restoration
Dmi Dai Dmir

 /% Dair
 /% Dmi Dai Dmir

 /% Dair
 /%

20 0 23.49 10.62 11.50 5.20 6.50 3.03 3.18 1.48
25 0 18.97 10.10 9.23 4.92 8.54 4.31 4.16 2.10
30 0 18.49 9.22 9.11 4.54 7.63 4.16 3.76 2.05
35 0 19.38 10.18 9.45 4.96 10.47 7.32 5.10 3.57

5 结  论

对线阵探测器串扰的产生机理进行了分析,建
立了串扰图像的数学模型,依据串扰模型进行了图

像复原。结果显示,所提方法可以有效降低探测器

串扰对图像质量的影响,有效还原图像信息。在实

际应用中,探测器的串扰还包括数字化电路的串扰

等多种类型,需要在复原结果上进行精细调整。因

此,可以将所提方法进行优化,并针对线列方向和扫

描方向不同的串扰特点,分步骤进行图像复原。同

时,所提方法对面阵探测器帧间响应串扰的修复同

样具有参考意义。
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