
第49卷第9期

2020年9月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.49No.9
September2020

  基金项目:高分辨率对地观测系统重大专项(民用部分)(No.30-Y20A19-9007-15/17),高分专项(民用部分)卫星应用共性关键技术项目

(No.50-Y20A38-0509-15/16)
第一作者:涂碧海(1977—),男,高级工程师,博士研究生,主要研究方向为偏振遥感仪器定标与检测.Email:tubihai@aiofm.ac.cn
导师:洪津(1969—),男,研究员,博导,主要研究方向为光谱偏振遥感技术和航天遥感工程技术.Email:hongjin@aiofm.ac.cn
通讯作者:姚萍萍(1985—),女,助理研究员,博士,主要研究方向为偏振遥感相机成像技术和光电子技术.Email:ppyao@aiofm.ac.cn
收稿日期:2020 04 10;录用日期:2020 06 24

http:∥www.photon.ac.cn

引用格 式:TUBi-hai,YAOPing-ping,MENGBing-huan,etal.ResearchonNon-uniformityCorrectionofDetectorfor
DirectionalPolarimetricCamera[J].ActaPhotonicaSinica,2020,49(9):0911002
涂碧海,姚萍萍,孟炳寰,等.多角度偏振成像仪探测器非均匀性校正研究[J].光子学报,2020,49(9):0911002

多角度偏振成像仪探测器非均匀性校正研究

涂碧海1,2,3,姚萍萍1,3,孟炳寰1,3,翁建文1,2,3,黄禅1,2,3,洪津1,3

(1中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所,合肥230031)
(2中国科学技术大学,合肥230026)

(3中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)

摘 要:像面非均匀性与镜头、探测器组件、空间杂散光、温漂等多种因素相关,单一方法无法有效区分

误差源,需逐一校正,针对偏振成像仪通过积分时间调整的在轨工作模式,研究基于多参量校正补偿的

探测器非均匀性校正方法.通过探测器综合测试设备,获取温度、暗电流、曝光时间、光谱响应率等敏感

因素数据,经过暗电流、帧转移效应、温度补偿和环境参量的校正,对探测器非均匀性进行多点法校正,
消除了像面低频不均衡响应差异和邻域高频差异.实验表明,95%满阱单帧数据像元响应不一致性由

1.141%降至0.513%,校正后数据噪声表现为散粒噪声,校正后有良好的动态范围调节能力和线性度,
基于多参量的非均匀性校正方法为仪器的定标校正和在轨快速计算提供了数据支撑,为后续偏振遥感

仪器提供有效参考.
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Abstract:Theimagenon-uniformityisrelatedtomanyfactorssuchaslens,detectorassembly,spatial
straylight,etc.Thesinglecorrectionmethodcannotdistinguishtheerrorsourceeffectively.Inviewof
theonorbitworkingmodeofpolarizationimagerbasedonintegraltimeadjustment,thenon-uniformity
correctionmethodofdetectorbasedonmultiparametersisstudied.Throughthecomprehensivetest
equipmentofCCDdetector,thedatasofsensitivefactorssuchastemperature,darkcurrent,exposure
timeandspecrtalresponseareobtained.Afteraserisofpreprocessingoftheimageincludingremovalof
darknesssignal,removalofsmearingeffectandtemperatureconpenstion,thelow-frequencyunbalanced
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responsedifferenceoftheimagesurfaceiseliminated,andthehigh-frequencydifferenceiseffectively
suppressed.Theexperimentalresultsshowthatthephotoresponsenon-uniformityof95%fullwell
singleframedataisreducedfrom1.141%to0.513%.Aftercorrection,thedatanoiseisshownasshot
noise.Aftercorrection,thedetectorhasgooddynamicrangeadjustmentabilityandlinearity.Thenon-
uniformitycorrectionmethodbasedonmultiparametersisusedtoprovidedatasupportforcalibration
correctionandonorbitfastcalculationoftheinstrument,andprovideeffectivereferenceforthefollowing
polarizationremotesensinginstruments.
Keywords:Polarizationimagingcamera;Chargecoupleddevice;Multi-parameterscorrection;Imaging
non-uniformity;Integrationtime
OCISCodes:120.5410;120.4640;040.1520;230.0250

0 引言

多角度偏振成像仪(DirectionalPolarimetricCamera,DPC)用于获取全球的大气气溶胶和云性质参数,
通过广角镜头获取偏振辐射空间分布信息,一天内的观测数据基本覆盖全球,多角度、多光谱偏振信息可用

于提高不同下垫面情况的气溶胶、云参数确定能力[1-3].
偏振成像仪通过大视场进行数据获取,多角度偏振信息能反映目标偏振双向分布[4,5],遥感图像的辐射

响应非均匀性影响多角度数据的准确性,相关探测器、光学镜头、滤光片和空间杂散光等多种因素,需经过多

种校正.首先需要对探测器各项性能进行测试及筛选,完成探测器组件非均匀性测试及校正.整机非均匀性

校正在辐射定标中完成,包括空间杂散光的校正[6],相对辐射校正和偏振通道响应非一致性的校正[7]等.在
轨测试及气溶胶、云产品结果显示满足设计指标[8].

探测器线性度测量有两种方式:1)基于外部变化,改变外部光源如积分球的亮度[9,10],测试响应数据的

变化,计算线性度;2)基于内部变化,改变内部增益如积分时间[11,12],测试同一光源条件下响应数据的变化.
偏振成像仪在轨运行主要有陆地模式、海洋模式和自定义模式,根据遥感探测目标选择相应的模式,通过调

整积分时间,适应动态范围的变化.以此为依据,实验室开展了基于积分时间变化的线性度测试,不同光源亮

度下的线性度测试在整机阶段完成.
对于线性良好的探测器通常采用基于线性拟合的两点法、多点法等数学方法进行非均匀性校正[9-11,13],

对于非线性器件,除采用多线段校正外,还采用了神经网络参数训练法校正[12],以及基于建模方式的非均匀

性校正方法[14].本文通过偏振成像仪辐射响应模型,分析探测器组件对数据的影响,以及探测器组件的噪声

源组成,经过多参量补偿校正后,线性良好,选择多点线性拟合进行非均匀性校正.
首先介绍多角度偏振成像仪的测量原理,从偏振辐射模型分析探测器影响.通过探测器组件组成和噪声

源,研究像元响应不一致性(PhotoResponseNon-Uniformity,PRNU)校正流程.成像仪探测器非均匀性体

现在高频和低频两个方面,高频差异体现在相邻像素点间的快速变化,低频差异体现在不同视场区域的整体

缓慢变化.本文通过实验室新研制的探测器综合测试系统,分析了影响非均匀校正的暗电流、帧转移效应、温
度漂移引起的光谱响应变化,消除多参量影响因素后,探测器呈现良好线性.多点法校正消除了像面低频不

均衡响应差异和邻域高频响应差异,95%满阱单帧数据的PRNU由1.141%降至0.513%,单帧数据校正后

主要噪声表现为散粒噪声,10组单帧数据平均后进行校正,则PRNU可降至0.1%以内.探测器非均匀性噪

声、帧转移效应、暗电流、温度漂移影响均得到校正,
满足多角度探测的需求.

1 偏振测量原理与探测器影响分析

偏振成像仪采用广角镜头设计,分时测量实现

多角度探测,成像系统如图1所示,包含三个部分:

12块透镜组成的镜头组件,装载检偏片和光楔滤光

片(非偏振通道使用滤光片和平板玻璃)的转轮,光
路后端的电荷耦合器件(ChargeCoupledDevice,

CCD).光学系统采用像方远心和反远距设计[15],仪
图1 DPC成像系统示意

Fig.1 SchematicofDPCimagingsystem
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器主要参数如表1.
表1 偏振相机参数

Table1 Specificationsofdirectionalpolarizationcamera

Content Parameter
Orbittype Sunsynchronousorbit
Orbitaltitude 708km
Filedofview 118.74°

Spatialresolution 3.29km(sub-satellitepoint)

Numberofmulti-angle 9(alongorbit)

Spectralband 443nm,565nm,763nm,765nm,910nm,490nm(P),670nm(P),865nm(P)

Angleofpolarizer 0°,60°,120°
Bandselectionmode Filterwheel
Imagingmethod Staring
Detectorarraysize 512×512

Pixelsize 22.5μm×22.5μm
Focallengthofsystem 4.833mm
Relativeaperture 1…4

  探测器非均匀性对数据的影响可以从多角度成

像过程分析,如图2所示,综合考虑成本和系统复杂

度,偏振成像仪采用广角镜头实现多角度探测,通过

光楔补偿方法,实现对同一目标的偏振测量.成像观

测时,滤光片转轮匀速转动切换,实现分时多角度、
多光谱偏振测量.不同波段、角度的目标像点,分布

在CCD不同位置,遥感数据集包含被测目标的8个

波段、9个角度的72组数据,非均匀性校正对多角

度成像尤为重要.

图2 在轨工作示意

Fig.2 On-orbitworkingindication

  从成像模型可以分析探测器非均匀校正的步骤和相关处理,偏振辐射响应模型建立了探测输出量与入

射辐射量的转换关系,可表示为

Dk,a
l,p =Ak·G·Tk,a

l,p(Pk,a
1,l,p·Ik

l,p +Pk,a
2,l,p·Qk

l,p +Pk,a
3,l,p·Uk

l,p)+Cl,p (1)
式中,D 为探测信号;k 代表波段;a 表示检偏片的不同安装方向;l、p 为像元坐标.乘积项G 为相对增益系

数包含电子学放大增益及曝光时间系数;T 为相对透过率响应系数包含检偏滤光组件相对透过率、光学系

统低频透过率和探测器高低频响应系数;C 为暗背景系数;A 为辐射定标系数;(I,Q,U)为入射光束的斯托

克斯向量;P1、P2、P3为仪器偏振特性参数,表述为与像元视场角θ和方位角ϕ 相关的镜头起偏度ε和偏振

片效率χ 的函数:Pk,a
1 (θ,ϕ)=1+χkεk(θ)cos2(ϕ-αk,a),Pk,a

2 (θ,ϕ)=χkcos2(ϕ-αk,α)+εk(θ),

Pk,a
3 (θ,ϕ)=χksin2(ϕ-αk,a).

通过三个检偏方向的信号可以解算入射光偏振态,如式(2)所示,入射光斯托克斯参量(Ik
l,p,Qk

l,p,

Uk
l,p),D 为探测信号,C 为暗电流,M 为系统穆勒矩阵.

Ik
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Qk
l,p

Uk
l,p

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=(Mk
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Dk,2
l,p -Cl,p

Dk,3
l,p -Cl,p
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ù
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(2)

  模型中探测器组件对偏振成像仪影响主要有三个方面:1)CCD暗电流影响,表现为Cl,p;2)温度影响,
体现温漂对绝对辐射定标系数Ak 的影响;3)CCD非均匀性对Tk,a

l,p 相对透过率影响.本文主要讨论探测器的

非均匀校正流程,包含了暗电流校正、帧转移效应校正、温度补偿.

2 探测器非均匀性校正实验

多角度偏振成像仪为对地观测仪器,光谱响应度如图3,分布在可见和近红外波段[16],仪器的辐射响应
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度会随空间环境和时间的变化发生不同的衰减,需要适时进行在轨辐射定标[17-20],为提高环境变化的适应

性,在轨工作期间有三种工作模式,陆地、海洋和自定义模式.

图3 光谱响应度曲线

Fig.3 Spectralresponsecurve

偏振成像仪建立了应对主要观测目标变化的动态范围调整机制,工作模式的区别在于探测器的积分时

间不同,参数调整需要考虑目标反射率、光谱响应度和在轨辐射定标的结果,由地面数据系统进行决策.实验

室阶段研究了基于积分时间调整变化的探测器组件校正方法.
探测器组件组成如图4,CCD进行入射光采集,模拟电路进行信号整理、滤波和模数转换,可编程逻辑器

件(FieldProgrammableGateArry,FPGA)完成时序控制,输出格式化数据.

图4 探测器组件示意

Fig.4 Schematicofdetectorassembly

探测器组件噪声来源如图5所示,主要来自面阵CCD、前置放大电路和AD转换电路.放大电路、AD转

换电路的开关噪声、频响噪声和量化噪声,可通过选用高等级器件及电路滤波器抑制,远小于前端的CCD散

粒噪声、本底噪声和PRNU噪声.本文分析了本底噪声和非均匀校正的处理方法.

图5 探测器组件示意

Fig.5 Noisecompositionofdetectorassembly

实验采用新研的探测器综合测试系统进行非均匀性校正研究,研究不同积分时间条件下,CCD输出数

据变化规律.系统组成如图6所示,主要包含:1)暗室;2)6自由度光敏面调整机构;3)积分球光源;4)CCD
图像采集系统;5)温控制冷单元;6)光源、温度监测.

积分球内置卤钨灯作为照明光源,选用与整机同批次滤光片,保证测试照明光谱与工作波段相一致.在
探测器同平面上放置标准探测器,用于光源能量标准传递.图像采集系统输出的图像信号由工控机进行实时

采集.探测器背面安装热敏电阻,通过数据采集器监测工作温度.
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图6 面阵CCD的光电性能测试系统示意

Fig.6 Electro-opticaltestsystemofCCD

多角度偏振成像仪探测器非均匀性校正实验步骤为:

1)调整CCD像面位置对准积分球辐射源出光口中心;

2)调节积分球输出,可达到信号探测满量程,并进行预热至稳定状态;

3)运行测试系统,设置温度点、预热至稳定状态;

4)设置不同积分时间,测试输出响应;

5)实验过程实时监测积分球光源能量和探测器工作温度变化.

3 实验数据分析

3.1 数据处理流程

实验获取成像仪原始数据和多参量数据,包括

温度监测数据和光源监测数据,用来校正温度变化

和光源亮度变化.数据校正流程如图7,与在轨校正

流程一致.实验数据处理包括暗背景校正、帧转移校

正、温度变化补偿和外部光源稳定性补偿,多参量校

正后,使用多点法计算PRNU校正系数.为提高信

噪比,减少噪声影响,实验数据用100帧图像平均,
计算PRNU校正系数.通过探测器组件校正,可获

取有 效 图 像 信 号 转 换 为 数 字 灰 度 值 (Digital
Number,DN)数据.

图7 数据处理流程

Fig.7 Dataprocessingflow

3.2 暗背景校正

暗背景信号主要来源是CCD暗电流,积分时间、温度和在轨环境的变化以及仪器的衰变都会影响暗电

流,暗电流总体幅度约占满阱3%左右,对暗目标如海洋等低反射率目标影响明显.成像仪在滤光片转轮上设

置了暗电流通道,可以在每8s测量周期内提供一帧全视场的暗电流数值,用于实时校正,同时也为像元质

量监测提供数据.
暗背景随温度变化的曲线如图8,测量范围内温度每升高5~7℃,暗电流增加约一倍,CCD温度较高

时,暗电流随温度变化非常明显,20℃时的暗电流是0℃时的6倍左右.实验保持与在轨一致的校正方法,采
用暗场和亮场交替探测进行,获取100帧暗场数据,平均后表示暗电流.不同积分时间条件下的暗电流变化

曲线如图9,呈线性变化关系.
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图8 暗电流随温度变化曲线

Fig.8 Darkcurrentchangeswithtemperature

图9 暗电流随积分时间变化曲线

Fig.9 Darkcurrentchangeswithintegrationtime

3.3 帧转移校正

探测器选用帧转移体系结构CCD,帧转移指探测器电荷转移方式,每个像元既收集光电荷又实现电荷

转移,在电荷输出过程中,电荷逐行移动输出的同时继续曝光导致像元响应不均匀.通过测量分析探测器帧

转移效应[7],在数据处理中消除帧转移影响才能得到有效数据,为便于说明,采用中心视场测试数据说明,图

10为帧转移校正前后的对比图,消除了影响信号.在轨期间,目标光谱变化复杂,需要对帧转移校正进行适应

性分析研究.

图10 帧转移校正

Fig.10 Frametransfercorrection

3.4 温度、照度补偿

探测器组件不同温度工况下光谱响应曲线变化

如图11,近红外谱段光谱响应度有较大波动,非均

匀性 校 正 前 需 要 对 实 验 数 据 进 行 温 度 补 偿 校

正[21,22].
工作温度范围内校正算法表达式为

L=L0·[1+(T-Tx)·fx] (3)
式中,T 为探测器组件温度,L0为计算输出辐亮度

值,fx为相对参考温度点Tx的计算系数,L 为校正

后值.910nm波段温漂变化率为0.28%/℃,则fx=
0.0028,865 nm 波 段 温 漂 变 化 率 为

0.17%/℃,则fx=0.0017,实验过程中温度变化

图11 探测器光谱响应曲线

Fig.11 Spectralresponsecurveofdetector

小于1℃,其余波段温度影响可忽略不计.采用热控设计和温度补偿方法后,温度波动产生的测量误差小于

0.1%.温度t状态的偏振成像仪波段k的积分球出光口处辐亮度测量值用Lk,t表示,其表达式为
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Lk,t=
∫

λ1

λ2
L(λ)r(λ)dλ

∫
λ1

λ2
r(λ)dλ

(4)

式中,L(λ)为参考光源波长λ的光谱辐亮度,即光谱辐射计实测结果,r(λ)为仪器相对光谱响应率,λ1、λ2为
k波段滤光片的上下限波长,温度校正系数是相对温度参考点的相对数值,用偏振成像仪DN值等价表示辐

亮度,简化计算量.
实验期间,温度监测数据如图12所示,选取6.1℃为校正点,温度整体变化小于0.2℃,温控效果良好,

温漂量微小.

图12 温度变化数据

Fig.12 Temperaturechangemonitoring

图13 光源稳定性数据

Fig.13 Monitoringdataoflightsourcestability

  使用标准探测器的监测数据补偿光源照度变化影响,实验考虑光源稳定性和仪器安全,要求光源达到热

稳定状态后再进行测量,为了减小误差影响,测试要求光源稳定性需满足30min内最大变化量小于0.5%.
实验光源稳定性测试数据如图13,最大偏差为0.0257%[(54.375-54.361)/54.368],积分球光源稳定,满足

实验要求.
3.5 非均匀性校正

  光源条件不变,改变积分时间,获取0~75ms
共11组信号,经过暗电流、帧转移、温度、照度校正

后,像面均值变化如图14,在75ms积分时间,DN
接近8000,处于探测器满阱95%,数据线性度良好.
积分时间为0ms时,数据值极小,线性偏置接近0,
暗电流校正、帧转移等多参量校正取得理想效果,实
验数据符合线性回归拟合计算条件.

依据线性回归理论,建立校正模型

D-AP=E (5)
式中,经过多参量校正补偿后的有效信号值 D=
[DN1,DN2,…,DNn]T,输入参考量P=[t1,1;t2,

1;…,tn,1],参数量A=[a,b],E=[e1,e2,…,en]T

图14 线性响应变化曲线

Fig.14 Linearresponsecurve

为偏差量.依据线性回归拟合A=(PTP)-1PTD,获取逐像元的线性参数矩阵Ai,j和均值参数矩阵Amean.通过

线性变换获取PRNU校正矩阵APRNU
i,j ,存放为K1斜率矩阵和K2截距矩阵,通过系数矩阵实现探测器数据

校正.
PRNU像元响应不一致性指在均匀光照条件下,像元间的响应差异,校正后的评价计算方法可表示为
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􀭵μ=
1

M·N∑
M-1

i=0
∑
N-1

j=0

(μi,j)

s2=
1

M·N∑
M-1

i=0
∑
N-1

j=0

(μi,j -􀭵μ)2

PRNU=
s2

􀭵μ
×100%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中,M、N 为面阵CCD光敏面像元的行数和列数,μi,j为第i行,第j列像元的响应值,s2 为校正后图像有

效像元的方差;􀭵μ 为校正后图像有效像元的均值.
噪声和不均匀性影响会随着信号幅值的增大而增大,选择95%满阱单帧数据评测,可更有效评估校正

效果.如图15所示,使用PRNU校正系数,对单帧数据进行校正,单帧数据PRNU由1.141%下降到0.513%.
校正前图15(a)有明显的低频非均匀性,校正后图15(b)像元低频不均衡差异消除.

图15 单帧数据校正前后比对

Fig.15 Comparisonbeforeandaftersingleframedatacorrection

  通过直方图分析高频非均匀性校正效果.虽然数据平均可消除大部分散粒噪声影响,但是,对比单帧数

据直方图(图16(a))和10帧数据平均后直方图(图16(c)),可知,通过原始数据平均的方法不会降低非均匀

性噪声NPRNU,仅消除叠加在非均匀性噪声上的散粒噪声NShot.由于散粒噪声影响,如图16(b)所示,单帧数

据校正后无法判断高频非均匀性校正效果,需要消除散粒噪声影响,评估有效性.
10帧数据平均后,首先消除了大部分散粒噪声,然后进行非均匀性校正,效果如图16(d)所示,校正后

PRNU降至0.1%以内,同时消除了散粒噪声和非均匀性影响,非均匀性得到有效校正.
由以上分析可知,95%满阱单帧数据的校正效果表明,像面分视场低频非均匀性、邻域像元高频非均匀

性均得到有效校正,小于散粒噪声影响.对于图6中分析的探测器组件主要噪声源中,探测器非均匀性噪声

和本底噪声得到有效校正,满足多角度数据应用.
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图16 非均匀性校正前后数据直方图

Fig.16 Histogramofdatabeforeandafternon-uniformitycorrection

4 结论

多角度偏振成像仪利用大视场探测气溶胶和云偏振辐射特性,全视场的非均匀性影响多角度数据质量,
需采取多种校正方法逐级校正,本文针对偏振成像仪通过积分时间调整动态范围的工作模式,进行了探测器

组件非均匀性校正研究.通过探测器多参量监督的测试,进行了不同积分时间下,像元响应线性度分析.通过

暗电流、帧转移效应、温度补偿和光源能量变化校正,响应数据体现了良好的线性.利用多点法拟合,进行了

全像面非均匀性校正.95%满阱单帧数据校正后PRNU由1.141%下降到0.513%,非均匀噪声和本底噪声

得到有效校正,校正后主要噪声表现为散粒噪声.10帧数据平均后进行校正,PRNU降至0.1%以内,散粒噪

声、非均匀性噪声和本底噪声均得到校正.探测器校正为进一步的辐射、偏振定标提供了数据基础,满足多角

度数据应用,为后续仪器的研制提供有效参考.
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