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Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００９ＡＡ７０１０１０２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ（１９８１－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｄｊ０４

＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０９ １４　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１ １２ １２

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０２．０２３２

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犘犚犖犝犖狅犻狊犲狅犳犜犇犐犆犆犇

ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ
１，２，３，ＳＨＥＮＨｏｎｇｈａｉ１

，２，ＳＯＮＧＹｕｌｏｎｇ１
，２，ＺＨＡＯＪｉａｘｉｎ２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

（２犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

（３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（ＰＲＮＵ）ｎｏｉｓｅｓｅｔｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｉｍｉｔｏｎｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｎｄｅｒｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ（ＴＤＩＣＣＤ），ａｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｍｏｄｅｌｏｆＴＤＩＣＣＤｎｏｉｓｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｎＰＲＮＵｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓｅｌｅｃｔａｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｔａｇｅｓａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｉｎｈｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙａｔｅｃｈｉｎｑｕｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ＰＲＮＵｎｏｉｓｅｉｎＴＤＩＣＣＤｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ｍｅａｓｕｒｅｄＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ（ＴＤＩＣＣＤ）；ＰｈｏｔｏＲｅｓｐｏｎｓｅＮｏｎ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（ＰＲＮＵ）ｎｏｉｓｅ；Ｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犆犔犆犖：ＴＮ９１１　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１２）０２０２３２４

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆａＣＣＤｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｓａｃｒｉｆｉｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ犖，

ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＴＤＩｓｔａｇｅｓ，ｓｏ

ＴＤＩＣＣＤｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ＣｈｉｎｅｓｅｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｉｎｇｓｐａｃｅｃｒａｆｔＣｈａｎｇ′

ｓⅡｈａｓｂｅｅｎｌａｕｎｃｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｙｌｏａｄｏｆＣｈａｎｇ′ｅⅡｉｓａＴＤＩＣＣＤ

ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ９６ｓｔａｇｅｓ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

Ｃｈａｎｇ′ｅⅡｃａｍｅｒａｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆＴＤＩＣＣＤｍｏｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ＳＮＲｉｓ，ｔｈｅ ｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓ
［１］．Ａｍｏｎｇａｌｌ

ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤ，ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｎｏｉｓｅｉｓａｓｐｅｃｉａｌｏｎｅ，ｓｉｎｃｅｉｔｈａｓａ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｕｘｂｕｔａｌｓｏＴＤＩ

ｓｔａｇｅｓ．

Ａ ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓａｂｏｕｔ ＣＣＤ ｎｏｉｓｅ

ｍｏｄｅｌａｒｅ ｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ．ＯｎｅＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ

ｍｏｄｅｌｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｔｙｐｅｓｏｆ

ｎｏｉｓｅｉｎＣＣＤｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ
［２３］，ｉｔｓｎｏｉｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｓｐｕｒｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｆｒａｍｅＣＣＤ，ｓｏｉｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒＴＤＩＣＣＤｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｗｅｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ
［４５］，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒａｎａｌｙｓｉｓＰＲＮＵｎｏｉｓｅｉｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ，ｔｈｒｏｕｇｈ ＴＤＩ ＣＣＤ

ｉｎｈｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．ＰＲＮＵｎｏｉｓｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ａｓＴＤＩｓｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｙｏｎｌｙａｎａｌｙｚｅ

ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅｉｎ ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｉｓ ｎｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＰＲＮＵｎｏｉｓｅ；Ｌ．Ｃｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅｓ

ａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｎｏｉｓｅｉｓｐｉｃｋｅｄｕｐｆｒｏｍｉｍａｇｅｂｙａ

ｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
［６］，ｂｕｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｓａｌｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎｆｒａｍｅ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ．

Ａｂｏｖｅａｌｌｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎｌｉｔｔｌｅ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ ｂｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｗｅｅｘａｍｉｎｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＴＤＩＣＣＤｆｉｒｓｔ，

ｔｈｅｎ ｗｅ ｍａｋｅａｓｐｅｃｉａｌｅｆｆｏｒｔｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｅ ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ，ｆｉｎａｌｌｙ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴＤＩＣＣＤＰＲＮＵ

ｎｏｉｓｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓ．

１　犘犚犖犝狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狅犳犜犇犐犆犆犇

ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ ｐｉｘｅｌｔｏ ｐｉｘｅｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｈａｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ



２期 ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅｏｆＴＤＩＣＣＤ

ｆｒａｍｅｔｏｆｒａｍｅ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｖｅｌｏｐＰＲＮＵｎｏｉｓｅ

ｍｏｄｅｌｏｆＴＤＩＣＣＤ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅＴＤＩＣＣＤ

ｏｐｅｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｒａｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ ｉｎ ｅｖｅｎｌｙ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｉｘｅｌａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ狓（犻，犼），

１≤犻≤犕，１≤犼≤犖，ｗｈｅｒｅ犕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴＤＩＣＣＤ

ｌｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ犖 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒｏｆＴＤＩ

ｓｔａｇｅ．

ＷｈｅｎＴＤＩｓｔａｇｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ１，ｗｅｃａｎｅｘｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅａｓ

〈狀ＰＲＮＵ〉＝犝１狀ｐｅ＝ ｖａｒ（狓（犻，１槡 ）） （１）

ｗｈｅｒｅ犝１ｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｏｎｅｓｔａｇｅ，ａｎｄ

狀ｐｅｉｓｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｏｎｅｌｉｎｅｉｍａｇｅｄａｔａ．

ＷｈｅｎＴＤＩｓｔａｇｅｔｕｒｎｓｔｏ犖，ｗｅｃａｎｗｒｉｔｅｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅａｓ

〈狀ＰＲＮＵ〉＝犝犖（犖狀ｐｅ）＝ ｖａｒ（∑
犖

犼＝１
狓（犻，犼槡 ）） （２）

ｗｈｅｒｅ犝犖ｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ犖ｓｔａｇｅ，ａｎｄ

犖狀ｐｅｉｓｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆ犖ｌｉｎｅｓｄａｔａ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＲＮＵ

ｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｒｏｗｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍｚｅｒｏ

ｔｏｏｎｅ． Ｗｈｅｎ ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ ｏｆｅｖｅｒｙ ｒｏｗ ｉｓ

ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏ０），Ｅｑ．

（２）ｂｅｃｏｍｅｓ

〈狀ＰＲＮＵ〉＝ ∑
犖

犼＝１
ｖａｒ狓（犻，犼槡 ）＝狀ｐｅ ∑

犖

犼＝１
犝槡
２
１＝

　
犝１

槡犖
（犖狀ｐｅ） （３）

Ｗｈｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓ１，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｅｖｅｒｙ

ｒｏｗｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，Ｅｑ．（３）

ｂｅｃｏｍｅｓ

〈狀ＰＲＮＵ〉＝ ｖａｒ（犖狓（犻，１槡 ））＝犝１（犖狀ｐｅ） （４）

ＡｓＴＤＩｓｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｉｏｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犝１

槡犖
≤犝犖≤犝１ （５）

２　犘犚犖犝犖狅犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｗｉｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴＤＩＣＣＤ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｏｌｓｔａｎａｌｙｓｉｓ
［４５］，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

ｄｉｇｉｔｉｚｅｄＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

犇（犻，犼）＝犐（犻，犼）＋犐（犻，犼）×ＰＲＮＵ＋

　犖ｐｓ（犐（犻，犼））＋犖ＰＦＮ（犻，犼）＋犖（犻，犼）ｄａｒｋ＋

　犖（犻，犼）ｒｅａｄ＋犖（犻，犼）ｒｓｔ＋犖（犻，犼）Ｑ （６）

ｗｈｅｒｅ犐× ＰＲＮＵ ｉｓｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ ｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｎｏｉｓｅ，犖ｐｓ（犐）ｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｓｈｏｔｎｏｉｓｅ，

犖ＰＦＮｉｓｔｈｅｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ，犖ｄａｒｋｉｓｔｈｅｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ，犖ｒｅａｄｉｓｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ，

犖ｒｓｔｉｓｒｅｓｅｔｎｏｉｓｅ，犖ＱｉｓＡＤＣｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ，

ａｎｄ犖ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆＴＤＩＣＣＤ，

ａｎｄ犕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＤＩＣＣＤ．

Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｎｏｉｓｅｓｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ｔｙｐｅｓ：ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｎｃｅ，ｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，Ｅｑ．（６）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犇（犻，犼）＝犐＋犖Ｔ（犻，犼）＋犖Ｓ（犼） （７）

ｗｈｅｒｅ犖Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｚｅｒｏ ｍｅａｎｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅ

ｗｉｔｈａｖａｒｉａｎｃｅｏｆσ
２
Ｔ，犖Ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｚｅｒｏ ｍｅａｎ

ｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｗｉｔｈａｖａｒｉａｎｃｅｏｆσ
２
Ｓ，ａｎｄ犐ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ犐（犻，犼），ｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犐＝
１

犕犖
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犇（犻，犼） （８）

ＡｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［６］，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

σ
∧
２
Ｓ＝

１

犕－１
∑
犕

犼＝１
犖
∧
２
Ｓ（犼） （９）

Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆσ
∧
２
Ｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犈（σ
∧
２
Ｓ）＝σ

２
Ｓ＋
犕－１
犖
σ
２
Ｔ （１０）

Ｅｑ．（１０）ｉｓａｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏ ｗｈｅｎ 犖 ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅ

ｅｎｏｕｇｈ，ｅｒｒｏｒ ｏｆｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｓｔｏ ｂｅ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

２．１　犛犲狀狊狅狉犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲

Ｌｅｔｕｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｗｓｉｇｎａｌｔｈａｔｗｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｄｕｅｔｏｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔａｓ犇

（犻，犼），犻＝１，…，犿，犼＝１，…狀，ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｓａｍｅ

ｓｃｅｎｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｐｉｘｅｌ犼ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ，ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＤＩＣＣＤ．

Ｓｉｎｃｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｗｉｌｌｒｅｍｏｖｅｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｓ，

ｓｏｐｈｏｔｏｓｈｏｔｎｏｉｓｅ，ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ，ｃｉｒｃｕｉｔ

ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅａｎｄｒｅｓｅｔｎｏｉｓｅｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｍｏｖｅｄｗｈｅｎ犿ｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ

犇′（犼）＝
１

犿
∑

１≤犻≤犿
犇（犻，犼） （１１）

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｌｉｎｅａｖｅｒａｇｉｎｇｗｉｌｌｒｅｍｏｖｅｓｐａｔｉａｌ

ｎｏｉｓｅａｌｏｎｇＴＤＩＣＣＤａｒｒａｙ，ｓｏｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆ犐ｏｖｅｒａｌｌｐｉｘｅｌｓｆｏｒＴＤＩＣＣＤｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犐
∧

＝
１

狀
∑

１≤犼≤狀
犇′（犼）＝

１

狀×犿
∑

１≤犻≤犿，１≤犼≤狀
犇（犻，犼）（１２）

２．２　犘犚犖犝狀狅犻狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔｅｐｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ＰＲＮＵ

３３２
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ｎｏｉｓｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓｐｈｏｔｏｓｈｏｔ

ｎｏｉｓｅ（犖ｐｈ），ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ（犖ｄａｒｋ），ｃｉｒｃｕｉｔ

ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ（犖ｒｅａｄ）ａｎｄｒｅｓｅｔｎｏｉｓｅ（犖ｒｓｔ）ｃｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｍｏｖｅｄｂｙｔｉｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇ，ｓｏＥｑ．（６）ｂｅｃｏｍｅｓ：

犇′＝犐＋犐×ＰＲＮＵ＋ＦＰＮ＋犖Ｑ （１３）

ＴｈｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅｆｏｒａ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ犐，犖ＦＰＮａｎｄ犖Ｑ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＴＤＩｄｅｖｉｃｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｉｎｈｅｒｅｎｔ

ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ａｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ＰＲＮＵ

ｎｏｉｓｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＲＮＵ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＩｆＰＲＮＵｎｏｉｓｅｏｆｅａｃｈ

ＴＤＩｓｔａｇｅｉｓｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｗｅｃｏｕｌｄ ｈａｖｅｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｓｓｕｍｉｎｇＰＲＮＵｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｓ犓 ｗｈｅｎＴＤＩｓｔａｇｅｉｓ１，ｔｈｅｎＰＲＮＵｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｂｅｃｏｍｅｓ犓／槡犖 ｗｈｅｎＴＤＩｓｔａｇｅｉｓ犖
［７８］．

３　犜犇犐犆犆犇犘犚犖犝狀狅犻狊犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｅｖｅｎｌｙ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ．ＡｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄＣＣＤａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔａｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄｏｎａｇｕｉｄｅｒａｉｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｄａｔａａｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＣａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｅｘｔｅｒｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．ＴｈｅＣＣＤｎａｔｉｖｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１２ｂｉｔ，ａｎｄｙｉｅｌｄｓａｎｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎ

ｔｈｅ０～４０９６ｃｏｕｎｔｓｒａｎｇｅａｔｅａｃｈｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ ｍａｄｅａｔａｎａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２２℃， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｉｓｅ ｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｔａｂｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ＳｉｎｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＤＣｉｓ１２，ｓｏＡＤＣ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｒａｎｇｅ［－
１

２
犇犖，

１

２
犇犖］ｗｉｔｈ

ａｖａｒｉａｎｃｅ
１

１２
犇犖．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅＰＲＮＵｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

０．００２４７５２，０．００１５６８９，０．００１１３６９ａｎｄ０．０００９０１６

ｆｏｒ１６，３２，６４ａｎｄ９６ＴＤＩｓｔａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＰＲＮＵ１６＝０．００２４７５２犈（狓）－０．０１１５４８

ＰＲＮＵ３２＝０．００１５６８９犈（狓）＋０．１７０８５

ＰＲＮＵ６４＝０．００１１３６９犈（狓）－０．０４２２０５

ＰＲＮＵ９６＝０．０００９０１６犈（狓）－０．０１３２５

（１４）

ＰＲＮＵｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｂｅｓｔｆｉｔｌｉｎｅｆｏｒＰＲＵＮｎｏｉｓｅｖａｌｕｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｅｑ．（１４），ｗｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅｉｎＦｉｇ．３，ｉｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｏｒ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
［９］．

Ｆｉｇ．３　ＰＲＮＵｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｅｄｃａｍｅｒａ

１６，３２，６４ ａｎｄ ９６ ＴＤＩｓｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１，２，４ａｎｄ６，ｗｈｉｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＲＮＵｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ１， １．槡 ６，

３．槡 １， ７．槡 ３．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ｓｕｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ２．４

ａｎａｌｙｓｉｓ
［１０１３］．ＩｆＰＲＮＵｎｏｉｓｅｉｎｅａｃｈＴＤＩｓｔａｇｅｉｓ

ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｗｈｅｎＴＤＩｓｔａｇｅｉｓ１，２，４，６，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＲＮＵｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ１，槡２，槡４，槡６．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｉｓｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＰＲＮＵ

ｎｏｉｓｅｉｎａｄｊａｃｅｎｔ ＴＤＩｓｔａｇｅ
［１４１６］，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｃａｌｉｂｒａｔｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅｆｏｒａｌｌｏｆＴＤＩｓｔａｇｅｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅ ｍｏｄｅｌａｎｄａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒ

ＴＤＩ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ

ｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｍｅａｓｕｒａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅ

ＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ ｍａｎｙ

ａｓｐｅｃｔｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅａｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆＰＲＮＵ

ｎｏｉｓｅ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｎａｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｏｄｅｓｉｇｎｏｆＰＲＮＵ ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ

ｆｉｌｔｅｒ．Ｓｏｆａｒｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｅｒｉａｌ ＴＤＩ ＣＣＤ

４３２



２期 ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＰＲＮＵｎｏｉｓｅｏｆＴＤＩＣＣＤ

ｃａｍｅｒａｓ，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ４０ＴＤＩＣＣＤｈａｖｅｂｅｅｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｌｌｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ＴＤＩ ＣＣＤ ｐｅｒｆｏｒｍ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＫＵＡＮＧＨａｉｐｅｎｇ．Ｃｌｏｃｋｉｎｇ

ｓｍｅａｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅＴＤＩＣＣＤｉｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（６）：

４８６８４８８０．

［２］　ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ａｎａｌｏｇｇａｉｎｆｏｒＣＣＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮狊犛犻狀犻犮犪，２０１１，６０（７）：

１１２．

［３］　ＩＲＩＥ Ｋ，ＭＣＫＩＮＮＯＮ Ａ Ｅ，ＵＮＳＷＯＲＴＨ Ｋ，犲狋犪犾．Ａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣＣＤＶｉｄｅｏｃａｍｅｒａｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆犻狉犮狌犻狋犪狀犱犛狔狊狋犲犿犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００８，１８（２）：２８０２８３．

［４］　ＨＯＬＳＴ Ｇ Ｃ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳＰＩＥＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００８：４８５３．

［５］　ＨＯＬＳＴＧＣ．ＣＭＯＳ／ＣＣＤｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳＰＩＥＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００７：７９９３．

［６］　ＣＨＥＮＬｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＪｉａｍｉｎｇ，犲狋犪犾．

ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，４１（１１）：５７４５７９．

［７］　ＷＡＮＧ Ｄｅｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ． Ｎｏｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１１，２０（８）：１６．

［８］　ＺＯＮＩＯＳＧ．Ｎｏｉｓｅａｎｄｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔ

ＣＣＤｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｕｓｅｄｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１０，４９（２）：１６３１６９．

［９］　ＨＯＬＳＴＧＣ．ＩｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｕｐｏｎＦλ／ｄ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４６（１０）：１８．

［１０］　ＭＡＡＬＬＯ Ａ Ｍ Ｓ，ＡＬＭＯＲＯ Ｐ Ｆ， ＨＡＮＳＯＮ Ｓ Ｇ．

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１０，４９（２７）：５０８７

５０９４．

［１１］　ＳＩＬＶＥＩＲＡ Ｐ Ｘ，ＮＡＲＡＹＡＮＳＷＡＭＹ Ｒ．Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｓｋｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００６，４５（１３）：２９２４２９３４．

［１２］　ＤＥＶＡＵＸＦ，ＢＬＡＮＣＨＥＴＪＬ，ＬＡＮＴＺＥ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌ

ｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３２（２）：１７５１７７．

［１３］　ＧＵＯＹｕａｎ，ＷＡＮＧＹｕｔｉａｎ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒａｘｅｓｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｒｏｌｌｅｒｓｈａｐｅｂｙＣＣＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（８）：１１８６１１９０．

［１４］　ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｑｉａｎ．Ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（４）：７５６７６０．

［１５］　ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎｇ，ＤＯＮＧＢｉｎ，ＬＩＷｅｎｍｉｎｇ，ＪＩＮＣａｎｑｉａｎｇ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴＤＩＣＣＤｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｉｍａｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，１９（１０）：２５００２５０６．

［１６］　ＷＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｎ， ＭＡ Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ｎｏｖｅｌ

ｃｏｍｐａｃｔｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｌｉｃａｏｎｓｉｌｉｃｏｎＡＷＧ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（８）：１１３７１１４２．

ＴＤＩＣＣＤ光子响应非均匀性噪音分析与测量

王德江１，２，３，沈宏海２，宋玉龙１，２，赵嘉鑫２

（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，长春１３００３３）

（２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）
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摘　要：探测器光子响应非均匀性噪音会降低低照度情况下遥感成像系统的成像质量．针对这一现象，本文

首先结合探测器的物理性质，对各种噪音源进行了研究；建立了ＴＤＩＣＣＤ不同级数下的光子响应非均匀性

噪音模型，随着曝光量的增加，光子响应非均匀性噪音也线性增加．其次根据曝光级数越多ＴＤＩＣＣＤ对非均

匀性噪音的平滑效应越明显这一现象，提出一种光子响应非均匀性系数与曝光级数之间的关系式，并给出了

利用ＴＤＩＣＣＤ输出图像提取光子响应非均匀性噪音的方法．最后建立了试验系统，通过试验对测试获得的

光子响应非均匀性噪音与理论分析计算得出的结果进行了分析．
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