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摘　要：空间相机在轨长时间运行，受空间环境影响，相机性能下降，在轨图像中出现黑色条纹，严重影响了

成像质量。局部ＣＣＤ像元响应下降，高能粒子冲击，宇宙尘埃，空间相机本身的附着物等都能引发图像黑色

条纹的现象。文章通过对发射前实验室辐射定标数据研究，提出一种基于最小二乘法和辐射亮度反演的在

轨图像的校正方法，可以有效地去除黑色条纹。在不同辐照度下，采集所有像元的灰度值，用最小二乘法估

计所有像元灰度平均值与辐照度的对应关系，计算出每个像元的校正系数，并研究实验室辐射定标数据，推

算出现黑色条纹像元的校正因子，通过图像黑色条纹校正函数矩阵对每个像元的实际灰度值进行校正。校

正前黑色条纹像元灰度的偏差超过１０％，校正后偏差小于５％。从图像上观察，经过该方法校正的图像，能够

有效去除黑色条纹，得到清晰的图像，结果令人满意。
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１　引　　言

空间ＣＣＤ相机在空间环境下运行一段时间

后，受空间环境因素的影响，其响应性能下降。大

量数据表明，受使用寿命和空间环境的污染的影

响，在轨运行的空间光学相机输出每年会发生多

达２５％的变化
［１２］。为了提高空间相机在轨运行

期间的观测准确性，需要进行星上定标［３］实现在

轨辐射定标，或利用地面辐射校正场对空间相机

进行在轨辐射定标［４５］。在轨辐射定标主要是用

于空间相机在轨运行期间绝对辐射量的校准，提

高整机的成像性能。

空间ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）相机，在

空间环境下受高能粒子、宇宙尘埃以及自身的微

小附着物等的影响，输出图像出现黑色条纹。黑

色条纹位置处的ＣＣＤ像元可以正常成像，只是对

同一地物而言，其输出灰度值明显下降，即整幅图

像中局部像元位置对应的光学系统或ＣＣＤ像元

响应出现下降造成的。通常所用的空间相机图

像校正难以有效消除黑色条纹［６７］，为了解决黑

色条纹对成像的影响，改善成像质量，通过分析

空间相机发射前实验室辐射定标数据和对卫星

在轨图像的采样分析，提出一种在轨图像的相

对辐射校正方法，经过对图像的校正处理，获得

了较好的效果，黑色条纹明显消除，图像质量明

显改善。

２　辐射定标系数与图像灰度值关系

空间光学相机的实验室辐射定标［８］是光学遥

感及工程研制的一项重要工作内容。实验室辐射

定标的目的是建立相机最终信号输出与输入辐射

亮度之间的函数关系，假设空间光学相机在其瞬

时视场内接收的来自目标景物的辐射亮度犔，在

所有成像环节都是线性系统的理想情况下，其图

像上对应像元的数码输出犇犖
［９］可以表示为：

犇犖 ＝犔
π
４

犇（ ）犳
２

犜０犚ＣＣＤβＥ狋Ｉｎ狋 （１）

式中：犇／犳为光学系统的相对孔径；犜０ 为系统透

过率；犚ＣＣＤ为ＣＣＤ的响应度；βＥ 为电子学系统增

益；狋Ｉｎ狋为积分时间。

式（１）为空间光学相机的辐射响应方程，实际

上由于光学系统像差、焦平面探测器的响应非线

性以及Ａ／Ｄ转换的非线性等的影响，图像的犇犖

值和入瞳辐射亮度犔 之间不一定成严格的线性

关系，依据实验室辐射定标原理，空间ＣＣＤ相机

输出数码犇犖 与辐射亮度犔 之间的辐射响应函

数可以表示为［１０］：

犇犖 ＝犇犖０＋狉１犔＋狉２犔
２
＋狉３犔

３
＋．．．＋狉狀犔

狀

（２）

式中：犇犖０为空间ＣＣＤ相机的暗信号；狉１为ＣＣＤ

响应系数；狉２，狉３，…，狉狀为二次以上的高次响应系

数。狉犻（狀＝１，２，３…狀）是待定标的系数，绝对辐射

定标的任务是确定式（２）中的多个定标系数，若式

（２）中二次以上系数很小以至于其影响可以忽略，

则该空间光学相机可以简化为线性响应系统。则

式（２）中的定量关系可简化为：

犇犖 ＝犇犖０＋犚·犔 （３）

式中：犇犖０为暗电流信号；犚为响应度。

空间相机在发射前进行实验室辐射定标，经

过辐射定标可获得每个像元的响应度：

犇犖犻＝犇犖犻０＋犚犻·犔犻 （４）

　　如图１，拟合线性相关系数可达０．９９９９，继

而可获得像元的相对响应关系。
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图１　像元灰度值与辐亮度的关系曲线
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ｐｉｘｅｌｓａｎｄｒａｄｉａｎｃｅｓ

当具体应用定标结果对空间光学相机图像进

行辐亮度反演时，一般利用式（２）的逆过程，即把

某观测条件下的目标等效为入瞳辐亮度表示为图

像灰度的函数：
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犔＝狉′０＋狉′１犇犖＋狉′２犇犖
２
＋…狉′狀犇犖

狀 （５）

其中，狉′０，狉′１，狉′２…狉′狀是辐射校正系数，一旦该定

标系数被确定，就可以根据这个函数关系和相机

的数码输出犇犖 值反演出入射到相机的辐亮度

犔，即可还原出目标的辐射亮度图像。

３　在轨图像校正方法

理想情况下，在同一辐照度下ＣＣＤ的各个光

敏单元均有相同响应，但是像元间存在非均匀性

使得不同像元具有不同的响应输出，表现在图像

上就是出现明暗不同的条纹。但是当空间相机

ＣＣＤ中某一个或某几个像元受宇宙空间高能离

子等影响，响应出现明显下降，其余像元正常成像

时，ＣＣＤ输出图像中就会出现明显黑色条纹，如

图２所示。此时，再使用一般的校正方法将收效

甚微，需要使用新的校正方法使图像清晰无明显

黑色条纹，新的校正流程如图３。

实验室定标时采用均匀的积分球扩展辐射定

标光源照明相机，经相机光学系统成像后均匀照

明ＣＣＤ焦平面，因而ＣＣＤ每个像元的辐射照度

是一致的。在相同辐亮度下，计算所有像元的灰

度平均值犇犖；然后在不同亮度下，用最小二乘法

图２　有明显黑色条纹的空间相机在轨图像
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图３　空间相机在轨图像异常响应校正流程
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ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｓｉｎｏｒｂｉｔ

可确定所有ＣＣＤ像元平均灰度值与辐亮度之间

的函数关系：

犇犖 ＝犇犖０＋犔犚 （６）

　　将ＣＣＤ输出灰度图像转变为相机入射辐射

亮度图像后，每个像元对应的辐射亮度犔犻应该是

一致的，根据辐射亮度图像反演原理，相机输入辐

射亮度反演公式为：

犔犻＝
犇犖犻－犇犖犻０

犚犻
（７）

　　由式（７）计算的辐射亮度值犔ｉ对于所有像元

是一致的，可统一用犔表示，将式（７）代入式（６）

得到表达式如下：

犇犖 ＝犇犖０＋犚×
犇犖犻－犇犖犻０

犚犻
（８）

　　则校正后的数码值犇犖′犻可写为：

犇犖′犻＝犇犖 ＝犇犖′０＋犚
犇犖犻－犇犖犻０

犚犻
（９）

　　由此可得每个像元响应度的校正系数：

犚′犻＝
犚
犚犻

　　暗信号校正值：

犇犖′犻０ ＝犇犖０－犇犖犻０×
犚


犚犻

　　式（９）按校正系数表示的方法可以写成

犇犖′犻＝犇犖′０＋犚′·犇犖犻 （１０）

其中，犇犖０ 和犚分别为最小二乘拟合曲线的拟合

系数，犇犖０ 为平均暗电流输出，犚 为所有像元的

平均响应度。式（１０）表示灰度值到校正灰度值的

转换，实现ＣＣＤ输出的辐射校正
［１１１３］。

在实验室辐射定标过程中出现过有黑色条纹

的定标图像，将带有黑色条纹的图像，按图像灰度

平均值由高到低取出３幅图像，图像的平均灰度

值分别为９５０，４８０，８５（饱和灰度值为１０２３）。计

算这３幅图像中出现黑色条纹的像元灰度犇犖ａ＋犻

与黑色条纹前一个正常响应的像元灰度值犇犖ａ

的相对关系犓犻，并与对应像元序号的响应度关系

犕
犻
进行比较：

犓
犻
＝
犇犖犪＋犻

犇犖犪

　犕犻＝
犚犪＋犻
犚犪

（１１）

　　如图４所示，１５１～１６６像元分别与１５０像元

比较，图像平均灰度值越低，二者的偏差越大，图

像平均灰度值在８５时，二者有明显的差异１－
犓犻
犕犻
≈

２％。图像的灰度值越高，像元间的灰度相对关系
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越接近像元的响应度相对关系，当图像灰度接近

饱和时，如图像的平均灰度值为９５０时，灰度的相

对关系曲线与响应度相对关系曲线基本重合，如

图５所示，二者的差异为１－
犓犻
犕犻
＜０．０２％；因而当

在轨图像中出现黑色条纹时，可用图像灰度值

较高（接近饱和）的图像区域获得相对变化系

数犓
犻
，作为响应度的相对变化系数即犕

犻
＝犓犻。
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图４　图像灰度与响应度相对变化曲线
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图５　像元灰度犇犖 值与响应度的相对变化量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｇｒｅｙｖａｌｕｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｐｉｘｅｌｓ

设出现黑色条纹像元的序号为犿，在黑色条

纹附近找出接近饱和的区域，获取黑色条纹附近

像元的图像灰度值，计算像元的相对变化系数作

为响应度的校正系数，用该校正系数对在轨图像

黑色条纹像元的响应度进行校正：

犚′犿 ＝犚犿犓犿 （１２）

　　出现黑色条纹的位置使用式（１２）带入式（１０）

替代原有校正因子，可得到在轨图像新的校正函

数矩阵式（１３）：

犇犖′１

犇犖′２



犇犖′犿



犇犖′

熿

燀

燄

燅狀

＝

犇犖′１０

犇犖′２０



犇犖′犿０



犇犖′狀

熿

燀

燄

燅０

＋

犚′１ ０ ０ … ０

０



犚′２



０

０

…



０

０

０ ０ 犚犿·犓犿 … 

  ０  ０

０ ０ ０ ０ 犚′

熿

燀

燄

燅狀

×

犇犖１

犇犖２



犇犖犿



犇犖

熿

燀

燄

燅狀

（１３）

４　试验及结果分析

空间相机实验室定标可以得出式（６）：

犇犖 ＝１０．０４＋１２．６４·犔

　　犇犖０＝１０．０４，犚＝１２．６４，同理可得到每个像

元的暗信号犇犖犻０和响应度犚犻，进而计算得到线

性校正系数犇犖′０ 和犚′。

取某一亮度下的实验室定标图像进行校正。

定标图像是空间相机在积分球输出某一固定亮度

条件下得到的灰度图像，理论上应该是灰度均匀

的图像。但是由于ＣＣＤ输出非均匀性的影响，使

得图像在ＣＣＤ片内出现明显的亮暗条纹，如图６

（ａ）所示，经校正后得到灰度均匀的图像，如图６

（ｂ）所示。对比两幅图的非均匀性、平均灰度值，

说明校正后图像质量得到明显改善。

从在轨图像中，确定黑色条纹的像元序号，并

!"#

!$#

图６　校正前后的定标图像．（ａ）校正前；（ｂ）校正后．

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）

ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．
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表１　校正前后犆犆犇输出差异

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆＣＣＤ

图像平均灰度 像元灰度值均方根偏差／％

校正前 ６８１．０ １．４

校正后 ６７８．８ ０．２

在图像接近饱和的区域获取像元的图像灰度值，

以黑色条纹的前一像元的灰度值为基准，获得黑

色条纹像元的灰度相对变化系数犓犻，即为响应度

辐射校正系数，见表２。将其代入到式（１３）在轨图

像校正函数矩阵中，利用修正的响应度对在轨

图像按辐亮度反演法进行辐射校正使用该方

法，获得黑色条纹像元位置的相对变化量见表

２，从表２中可以看出，在校正前像元灰度的相

对变化量可达１４％，校正后的相对变化量小于

５％。利用该修正的辐射校正函数矩阵对图像

进行辐射校正，校正前后的图像效果见图７（ａ）、

表２　８个黑色条纹像元校正前后的数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａｏｆ８ｐｉｘｅｌｓｆｏｒｂｌａｃｋｓｔｒｉｐｅｓ

像元序号

（犻）

校正前灰度值

（犇犖犻）

相对变化量

（犓犻）

响应度

（犚′犻）

校正后灰度值

（犇犖′犻）

校正后灰度

偏差／％

校正前灰度

值偏差／％

４９１ ２５９．２０ １．０００ １２．６４ ２６０．９２ ０．０ ０．０

４９２ ２５０．０９ ０．９９６ １２．５９ ２５８．９６ ０．４ ３．５

４９３ ２４２．３２ ０．９６３ １２．１７ ２５２．８１ ０．８ ６．５

４９４ ２３７．３２ ０．９３６ １１．８３ ２５２．１５ ３．１ ８．４

４９５ ２３２．７０ ０．９１９ １１．６２ ２４８．０５ ３．４ １０．２

４９６ ２２９．０８ ０．８９７ １１．３４ ２５０．４２ ４．９ １１．６

４９７ ２２５．４０ ０．８８３ １１．１６ ２５２．６４ ４．０ １３．０

４９８ ２２３．５０ ０．８６６ １０．９４ ２５６．５０ ３．２ １３．８

（ｂ），由图７（ｂ）可以看出，校正后的图像有明显的

改善。

!"#

!$#

图７　校正前后的外场图像；（ａ）校正前；（ｂ）校正后．

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．

５　结　　论

空间相机在轨运行一段时间后，受空间环境

等因素的影响，图像中会出现明显的黑色条纹，利

用实验室辐射校正数据难以有效进行校正。本文

以辐射定标技术为基础，通过研究实验室辐射定

标数据，发现在接近饱和的图像中像元灰度值的

相对变化系数与响应度的相对变化系数非常接

近。因而提出从在轨图像中获取校正系数的方

法，对出现黑色条纹的像元区域进行响应度修正

后，用于辐射校正。实验结果表明，该校正方法能

有效去除黑色条纹，图像质量明显改善。
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英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５
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１０９

１０６

１０３

１０２
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ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２
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