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基于LM９８６４０的TDIＧCCD暗场扣除方法

宁永慧１∗,郭汉洲２,余　达１,赵庆磊１

(１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３１;
２．长春国科医工科技发展有限公司,吉林 长春１３００３１)

摘要:为了实现相关双采样模式下,视频处理器 LM９８６４０的暗电平扣除功能,设计了数字暗场扣除方法.通过获得

TDIＧCCD的暗场数据,进行统计分析,估算当前条件下的真实暗电平水平;通过设置 LM９８６４０的偏置寄存器,实现暗电

平的模拟扣除功能;通过暗场灰度动态检测和实时更新设置,保证暗场在不同的温度水平下具有０~３的灰度均值;通过

时序控制,保证偏置参数加载不影响图像内容;通过偏置参数功能分区,保证暗场扣除和偏置调整功能的完整性.实验

结果表明,该方法在 TDIＧCCD成像系统长时间工作时,能有效控制暗场均值在０~３量化灰度范围.通过检测更新扣除

机制,实现了对噪声的帧扣除,避免了行扣除不准确带来的噪声,有效降低了沿轨方向高频分量.
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Abstract:AdigitaldarkfielddeductionmethodwasdesignedbasedonvideoprocessorLM９８６４０inthe
CDSmode．Therealdarkfieldvalueonthatconditionwascalculatedbythestatisticoftheobtained
TDIＧCCDdarkfieldgrayvalues．Thedarkfielddeductionintheanalogcircuitwasrealizedbysetting
theoffsetregistersofLM９８６４０．BytherealＧtimedetectiontothedarkreferencegrayvalueanddyＧ
namicupdatingtheoffsetparameters,thedarkfieldvaluesbetween０and３onaverageunderdifferent
temperatureswereensured．Bycontrollingthetimingsequence,theimageintegritywasensuredwhile
theoffsetparameterswereset．Theintegrityofdarkfielddeductionandbiasadjustmentfunctionwere
ensuredbyseparatingthewholeoffsetrangeinto２parts．Theresultsshowthatthismethodcanmake
thedarkfieldgrayvalueswithin３LSB(leastsignificantbit)whentheTDIＧCCDimagingsystem
worksforalongtime．Bydetectingandupdatingthedeductionmechanism,theframedeductionof
noiseisrealized,thenoisecausedbyinaccuratelinedeductionisavoided,andthehighfrequencynoise



alongtheorbitareeffectivelyreduced．
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１　引　　言

　　科学级 TDIＧCCD是航天遥感领域主要应用

的一种光电探测器.影响 TDIＧCCD成像性能的

重 要 参 数,如 信 噪 比 (SNR)、调 制 传 递 函 数

(MTF)、图像动态范围(DR)等,是空间遥感系统

设计领域重要的研究内容.此外,TDIＧCCD暗场

下的成像性能直接影响图像的动态范围和景物层

次的分辨能力,也受到越来越多的关注,成为空间

相机的重要设计参数之一.
优化暗场噪声抑制方法,对提升低照度下的

景物细节,实现阴影区域、云层下景物的实时成像

监测具有重要作用.为了更好地实现对暗场噪声

的抑制,研究人员对暗电流的产生机理[１]、信噪

比[２]、电路结构[３Ｇ４]进行了分析,通过模拟偏置扣

除或图像处理[５Ｇ７]的方法抑制暗场响应.这些方

法重点对系统设计原理和噪声进行了分析,对暗

电流的处理方法讨论尚不够深入.
本文基于视频处理器LM９８６４０,设计了一种

数字负反馈的模拟处理方法.通过统计暗场下的

图像灰度,实时调整 LM９８６４０的偏置参数,将模

拟扣除和数字处理相结合,实现暗场噪声的电路

抑制.

２　TDIＧCCD暗场噪声

２．１　暗电流

TDIＧCCD暗电流(暗电平)表征的是 TDIＧ
CCD无光照条件下产生的电子数.暗场灰度是

指CCD相机在暗场成像时,经过 AD量化后输出

的图像灰度值.从半导体器件角度来看,暗电流

是由于光电二极管转移栅的不一致性而产生的直

流偏置差异,多表现为固定图形噪声.在工程实

践中,通过像元校正可实现噪声抑制.像元校正

主要修复像元间差异,而本文讨论的暗场扣除,主
要是抑制暗电流的平均值.

暗电流产生的原因主要有以下几点:
(１)耗尽的硅衬底中,电子从价带至导带的本

征跃迁;

(２)少数载流子在中性体内的扩散;
(３)SiＧSiO２界面引起的暗电流.
因此,暗电流的大小主要和器件温度有关.

通常,温度每升高７℃,暗电流增加１倍.所以,
要保持探测器具有稳定的暗场指标,需要对探测

器的工作温度进行严格控制.

TDIＧCCD输出图像信号经过预防电路、前置

放大电路、视频处理电路后输出数字图像.以

TDIＧCCD满阱电压２V为例,若要求暗电流均值

低于１０mV,在电路１倍增益、１０bits量化的电

子学系统中,量化后的暗场灰度为５LSB.
根据 TDIＧCCD探测器设计结构(图１),在有

效像元前会有若干暗参考像元用于表征探测器在

暗场条件下的响应值.在探测器数据多通道输出

结构中,不同通道的暗电流水平会有差异.而受

到结构限制,仅有首尾通道能够刻画出真实的暗

像元.不同通道的暗参考像元差异,可能导致暗

场扣除的效果不同.

图１　TDIＧCCD的像元结构图

Fig．１　PixelstructurediagramofTDIＧCCD

２．２　暗场噪声扣除的常用方法

暗场噪声扣除可以通过设计视频处理器电路

或设置视频处理器工作参数实现.在 TDA９９６５
中,通过Vref引脚串联积分电容,实现暗电平的电

荷累积,然后通过时序控制,以一行图像为单位,
扣除该累计电平,实现暗电流抑制.电路如图２
所示.由于每行图像均要扣除当前累积的偏置电

平,所以会给图像列向(沿轨方向)带来高频噪声,
影响图像的后期处理.

在视频处理器 XRD９８５９中,通过设置芯片

自动校正模式实现暗场抑制.该模式仅在上电

时,通过设置合适的偏置值,保证探测器具有合理

的暗场值.这种方法不能动态抑制暗电流,无法

消除暗电流随温度升高而增大所带来的影响.
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图２　TDA９９６５的硬件偏置电路

Fig．２　OffsetcircuitofTDA９９６５

另一种方法是检测图像灰度,将图像数据和

暗场数据分别进行采集,在图像数据中扣除暗场

数据,实现暗场数字扣除.数字扣除损失了传感

器的真实动态范围,暗电平水平越高,损失的动态

范围越大,不利于图像信息保存.

３　反馈式暗场扣除

视频处理器 LM９８６４０的暗电流抑制电路,
在相关双采样(CDS)模式下,对暗电流校正效果

较差.因此,需要设计数字反馈式暗场扣除方法,

实现暗电流抑制.

LM９８６４０内部共有６４个寄存器,与视频信

号处理相关的寄存器有精调偏置寄存器 FDAC、
粗调偏置寄存器CDAC、增益寄存器PGA.视频

信号从采样到输出的处理链路结构如图３所示.

图３　信号处理框图

Fig．３　Diagramofimagesignalprocessing

暗电流经过 CDS后,进行偏置调整,然后通

过PGA 放大,最后进入 ADC 单元完成 AD 转

换,获得１４bits量化的图像数据.

CDS模式下可设置１倍增益或２倍增益,当
设置为１倍增益时,偏置设置值与输出码值关系

如表１所示.

表１偏置参数设置对应关系表

Tab．１　Relationshipbetweentheoffsetparametersandtheactualvoltages

项目 PGA增益 范围/mV 调节步长/mV 输出码值 设置偏置值

粗调偏置 １倍 ±２５０ １ ±２０４８ １FF/０００

精调偏置 １倍 ±５ ０．０２ ±４１ １FF/０００

　　PGA增益码值与增益倍数之间的关系如式

(１)所示.式中,G 表示增益,Gbin表示增益的二

进制码值.

G＝１８０/(２７７－Gbin), (１)
当CCD探测器的满阱电压大于视频处理器

的最大输入电压时,通过设置 LM９８６４０偏置寄

存器实现暗场扣除,并不损失探测器的动态范围.
反馈式暗场扣除的工作框图如图４所示.
首先,在当前的增益和偏置参数下,统计暗场

图像的灰度均值;然后,通过逆运算,去除增益和

偏置影响,估算真实的暗电流水平;最后,通过设

置LM９８６４０的偏置值,抑制暗电平.
当设置新的增益和偏置参数后,需要根据当

前增益和偏置参数重新估算暗电流水平,并实时

更新偏置参数设置.反馈式暗场扣除能够记录暗

图４　反馈式暗场扣除工作原理

Fig．４　PrincipleofthedarkＧfieldoffsetreduction
withfeedbacktype

电流的变化过程,对于后期的图像数据恢复及处

理、系统的暗噪声分析等具有良好的应用.该算

法以图像帧为单位进行偏置参数设置,也有利于

图像细节的保持.
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４　算法设计与分析

图５　自适应算法流程图

Fig．５　SelfＧadaptivealgorithmflowＧchart

４．１　自适应偏置调整算法

LM９８６４０的偏置参数区间(０００~１FF)包括

２部分,其中,０００~０FF表示负偏置,１００~１FF
表示正偏置.在负偏置参数中,将００~６０作为暗

场扣除参数范围;将００~９F作为加载负偏置参

数范围.所以,最终加载的参数值为二者之和.
自适应偏置调整的算法流程如图５所示.首先,
定义２５６行CCD图像为一帧,在每行图像中选取

４个暗像元,进行暗场灰度均值统计,计算方法如

式２所示,其中,Gij表示i行j列暗像元灰度,Dk

表示第k帧的暗场灰度均值.

Dk ＝
１

１０２４∑
２５６

i＝１
∑

４

j＝１
Gij i,j∈k( ) , (２)

然后,判断初始暗场扣除偏置P１ 与第k 帧的调

整扣除偏置Pk,A 的累加和是否达到暗场扣除最

大值PTH.如果没有,则更新暗场扣除偏置参数

P１,如式(３)所示,否则保持为当前值;

P１＝P１＋Pk,A , (３)
最后,将系统加载的偏置参数P０ 和暗场扣除偏

置参数P１ 累加后加载.
暗电流逆运算过程如式(４)所示,其中,DP０

表示与P０ 对应的图像灰度值,G０表示当前增益

值,Dk,a表示新增暗电流对应的灰度值.
调整扣除偏置的计算公式如式(５)所示,根据

Dk,a的值,通过设定阈值以及双向调整的方式,实
现暗电平微调功能,使暗电平处于合理有效的范

围内.

Dk,A ＝(Dk －DP０)/G０ , (４)

Pk,A ＝

Dk,A/２(Dk,A ＞４,DP０ ＞０)

－１(Dk,A ＜１,DP０ ＞０)

０(１≤Dk,A ≤４)或(DP０ ≤０,Dk ≤１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

．

(５)
暗电流计算结束后,等待１６行,执行偏置参

数加载,然后开始下一帧图像统计.

４．２　数据误差分析

暗电流计算时,误差源主要有以下几点:
(１)偏置参数与图像灰度的映射关系.根据

表１所示,粗调偏置的调整步长为１mV,参数的

二进制码值为００１,在１２bitsAD量化下,对应２
个灰度值;因此,映射误差为±１LSB.

(２)AD量化误差.LM９８６４０产生１４bits量

化数据,最大的量化误差为 ±２LSB.对于 １２
bits系统,量化误差为±０．５LSB.

(３)逆运算误差.根据式(１)和式(５),可得到

式(６),逆运算转换为乘加运算.所以,运算误差

可以通过数据量化精度控制,在总体误差中可

忽略.

Dk,A ＝(Dk －DP０)/G０＝
(Dk －DP０)×(２７７－Gbin)/１８０． (６)

综上,在１２bits量化下,该算法的总误差为

±１．５LSB.

４．３　算法硬件实现结构

此算 法 在 FPGA 硬 件 平 台 上 实 现,通 过
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RS４２２串行通讯传递 LM９８６４０视频参数,并返

回LM９８６４０遥测参数和暗场数据扣除信息.通

过SPI接口加载LM９８６４０视频参数.在上电时,
对LM９８６４０的６４个配置寄存器进行初始化,对
每片视频处理器进行定制化参数设计.FPGA逻

辑设计结构如图６所示.

图６　反馈式暗场扣除FPGA逻辑设计结构

Fig．６　Logicstructureofthefeedbacktypealgorithm

inFPGA

５　实验结果

该算法主要根据暗场图像灰度,对暗电流进

行负反馈式控制调整方法.在试验中,通过采集

暗场图像并计算均值,评估算法可行性和可靠性.
某相机在焦平面无散热措施条 件 下,成 像 １０
min,过程中焦平面温度共上升１５℃左右.每３０
s采集暗场图像一次,并计算全视场暗电平平均

值的实际情况,如图７所示.

图７　全视场暗电平均值变化情况

Fig．７　Changesoftheaveragedarkgrayvaluesinthe
wholefieldofview

１０min内,各片 CCD 相应通道的暗电平对

应的累计偏置扣除值如表２所示.从表中看出,
随着 TDIＧCCD探测器温度升高,各通道暗电平

的变化情况不同,其差别产生的主要来源在于暗

电流产生的原理和不同通道的温度差异.

表２　不同通道的偏置累积扣除值

　Tab．２　Totaloffsetdeductionvaluesofdifferent
channels

CCD通道 偏置累积扣除值/Hex 暗场灰度值/LSB

１ ２F ９４

２ ３４ １０４

３ ３７ １１０

４ ３１ ９８

在计算信噪比时,为更好地表示信号电平,需
要扣除暗电平信号,得到真实信噪比,如式(７)所
示.其中,uy表示图像均值,uy,dark表示暗场图像

均值,σy表示噪声方差.

KSNR ＝
uy －uy,dark

σy
． (７)

暗场扣除前后的图像最大信噪比指标(图像

灰度在饱和值的５０％)如表３所示.由表３可

知,暗场扣除后,图像信噪比能够得到提升.

表３　暗场扣除前后的信噪比对比

Tab．３　BeforeandafterSNRcomparisonofthedarkＧfield
reductionalgorithm dB

序号 功能 通道１ 通道２ 通道３ 通道４

１ 暗场扣除前 ５０．３ ４９．８ ５０．１ ５１．０

２ 暗场扣除后 ５１．２ ５０．３ ５０．２ ５１．４

６　结　　论

基于反馈式数字暗场扣除方法,集成了模

拟暗场扣除和数字暗场扣除的优点.经试验表

明,该方法能有效保证图像的暗电流水平,不影

响探测器的动态范围,对噪声的抑制有一定的

作用.采用 FPGA 实现算法时,系统量化误差

和运算误差在允许范围内,不影响实际的暗场

扣除效果.利用 LM９８６４０的偏置参数进行偏

置扣除,在模拟端扣除的同时,复用了偏置参数

功能.该 方 法 在 工 程 实 践 中 得 到 了 有 效 的

应用.
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