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CCD像素响应不均匀性的校正方法

陈迎娟 ,张之江 ,张智强
(上海大学 通信与信息工程学院 ,上海 200072)

摘要 :从理论上分析了 CCD暗电流和光电响应不均匀性产生的原因 ,根据光电响应模型提出了 CCD像素光电响应不均

匀性的校正方法 ,给出了像素光电响应不均匀性的校正系数用以计算校正量 ;并针对实际情况中干扰光的影响 ,提出了

采用变波长去除干扰方法 ,对校正方法进行了修正 ;最后通过仿真对算法进行了验证。结果表明 ,能量和噪声的不同对

算法的影响不大 ,校正量是随着光信号能量分布变化的 ,标定过程不受信号的影响 ,具有自适应性。该校正方法可以有

效地减小 CCD像素光电响应不均匀性带来的图像噪声。
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Correction of CCD pixel nonuniformity

CHEN Ying2juan ,ZHANG Zhi2jiang ,ZHANG Zhi2qiang

( School of Communication and Information Engineering ,

Shanghai University , Shanghai 200072 , China)

Abstract : The causes for CCD dark current and photoelectric response are theoretically analyzed. An algorithm

based on the photoelectric signal is proposed for correction of CCD photoelectric response nonuniformity , and a coef2
ficient is given for calculation of electronic quantity to be corrected as well . The interference is eliminated by varying

the wavelength according to the effect of actual interference light . Simulation results indicate that the algorithm pro2
posed can be used to effectively reduce the image noise resulting from CCD pixel photoelectric response nonuniformi2
ty.
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1　引　言

　　自 1970年美国贝尔实验室研制成功第 1 只

电荷耦合器件 (CCD)以来 ,依靠已经成熟的MOS

集成电路工艺 ,CCD技术得以迅速发展。作为一

种新型光电转换器 ,CCD图像传感器现已广泛应

用于电视摄像、图像采集、目标跟踪以及工业测量

等领域。但是 ,在某些应用领域 ,特别是在高精度

的测量系统中 ,CCD像素不均匀性会给测量结果

带来较大的误差。为了提高测量精度 ,必须对像

素响应不均匀进行校正。

目前已有针对微光 CCD 器件图像的校正算

法[122 ]以及红外聚焦平面的不均匀性的校正算

法[3 ]。其原理是根据输出数据的特性对不均匀性

进行校正。本文根据基于光源能量分布的 CCD

器件光电响应模型 ,提出了一种采用变波长消除

干扰、具有自适应特性的像素响应不均匀性校正

方法。
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2　CCD像素响应不均匀性

造成不均匀性的原因是多种多样的 ,硅材料

本身的质量以及 CCD的生产工艺造成的不均匀

性都是无法改变的 ,如沟道掺杂浓度不均匀、表面

态密度分布不均匀以及栅氧化物厚度不同造成的

开启电压不同 ,感光单元有效面积不同 ,从而引入

了固定模式噪声 ,表现为暗电流及光电响应的不

均匀性。

2. 1　CCD暗电流的不均匀性

暗电流的大小与光照强度无关 ,而与 CCD像

素的本征材料、大小、温度等有关。CCD暗电流的

主要成分有 : (1)耗尽区内通过复合2产生中心的
热产生 ; (2)通过表面态的热产生 ; (3)通过本征跃

迁过程的热产生 ; (4)在耗尽区边界的扩散电流。

由文献[4 ]可知 ,在室温下 ,边界扩散电流可以忽

略 ,以体内、表面复合中心贡献为主 ,本征产生贡

献比它们小一个数量级以上。由此 ,CCD输出端

一个像素产生的暗电流为 :

J d = J d + Js =
1
2

qnixDσ0 vthN t +
1
2

qs0 ni , (1)

其中 , q为单位电荷量 ; ni 为本征载流子浓度 ; xD

为耗尽层宽度 ;σ0 是对空穴或电子的俘获截面 ;

vth为电子热运动平均速度 ; N t 是复合中心浓度 ;

s0 =πσsvthD
3
s KT为表面复合速度 ;σs是表面态的

俘获截面 ; D 3
s 是有效表面态密度 ; K是波尔兹曼

常数 ; T是绝对温度。

由于受到加工工艺的限制 ,每个像素的材料、

面积大小各不相同 ,导致了 CCD暗电流的不均匀

性。

2. 2　CCD像素光电响应不均匀性

设投射到 CCD 光敏面上的光信号能量分布

函数为ω0 f ( x , y ,θx ,θy) 。其中ω0表示时间 t间隔

内投射到 CCD光敏面上的光信号总能量 ; f ( x , y ,

θx ,θy) 表示信号能量的分布规律。θx ,θy为分布函

数中代表位置特征点的位置参数 (如峰点、重心位

置等) 。假设分布不随时间变化 ,且光源为一准单

色光源 ,则在第 ( i , j) 像素上 ,光信号所产生的光

电子数为[5 ] :

Ns ( i , j) =
ω0ηij

hυ∫
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i
+

d
2
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j
-
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f ( x , y ,θx ,θy) d xd y ,

(2)

其中 ,ηij为像素的量子效率 ; h 为普朗克常数 ;υ

为光子的频率 ; d为像素的边长。假设像素是正方

形的 , xi , y i为第 ( i , j) 个像素几何中心位置坐标。

具有较长吸收长度的光子 (波长小于 100 nm

或大于 60μm) ,量子效率主要决定于感光区域的

厚度 ;中间波长的光子具有相对短的吸收长度 ,这

个光谱区内的量子效率主要决定于感光区域上层

材料的透明度、反射系数和表面状态[6 ]。每个像

素的材料不同 ,导致了透明度、反射系数、表面状

态以及感光区域厚度的不同 ,所以每个像素的量

子效率互不相同 ,相同光信号在不同像素产生的

光电子数不同 ,即导致了 CCD光电响应的不均匀

性。

3　光电响应不均匀性的校正

在制冷条件下暗电流的值一般很小 ,可以降

到大小不足一个量化单位 ;响应率的不均匀性则

比较明显 ,但随温度的变化不大。在常温和低温

条件下 ,CCD的不均匀性主要表现为光电响应的

不均匀性[7 ] ,所以只需对光电响应的不均匀性进

行校正。

根据式 (2)可知 ,不同像素间η值的差异是光

电响应不均匀性的根源 ,可以得到各个像素的量

子效率 :

ηij =
hυNs ( i , j)
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, (3)

　　平均量子效率为 :

�η =
∑

M , N

i - 1 , j = 1

ηij

M ×N
, (4)

选择其作为基准像素的量子效率 ,其中 M、N 分

别为行、列的像素个数。

那么定义校正系数 :

kij = (ηij - �η) , (5)

反映了像素 ( i , j) 相对于基准像素的光电响应的

不一致性。

校正量为 :
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校正以后 ,像素光电子数实际应为 :

N ij = Ns ( i , j) - ΔN ( i , j) , (7)

由式 (6)可以看出 ,光电响应不均匀性 (校正量)与

信号能量成正比 ,这一结论也可以通过实验来验

证。如图 1所示 ,此结果为 10次结果的平均值。

图 1　像素不均匀性与信号能量之间的函数关系

Fig. 1　Pixel nonuniformity as a function of signal energy

上述模型仅仅是在理想情况下得到的 ,但在

实际应用中 ,应考虑到标定中会有很多未知波长

的杂光射入。假设 CCD像素对未知波长的光响

应为 W ,则像素产生的光电子数为 :

N r( i , j) = Ns ( i , j) + W , (8)

由于 W为恒定值 ,所以可通过改变已知光的波长

(频率) 改变 Ns ( i , j) (假设波长变化不大 (1 nm) ,量

子效率的变化可以忽略不计) ,即 :
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那么像素对所有光的响应相应地变为 :

N r
1

( i , j) = Ns
1

( i , j) + W , (11)

N r2 ( i , j) = Ns2
( i , j) + W , (12)

以上两式相减 ,并将 (9) 、(10)两式代入 ,得到量子

效率为 :

ηij =
hυ1υ2 ( N r2 ( i , j) - N r1 ( i , j)
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　　以后的校正方法如前所述。

4　实验结果

4. 1　算法验证

对于面阵 CCD 像素不均匀性校正可以看作

是线阵 CCD校正的多次重复过程。一维情况即

线阵 CCD像素不均匀性的校正如下所述 :假设像

素个数为 1 000 ,灰度级为 4 096 ,光信号分布为均

匀分布 ,利用上述方法得到校正系数。对于同一

CCD光电响应特性是不变的 ,可以利用均匀分布

光信号得到的不均匀性去校正其他分布的光信

号。仿真结果如图 2所示 :

(a)均匀分布

(a) Uniform distribution

(b)校正结果

(b) Corrected result
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(c)高斯分布

(c) Gussian distribution

(d)校正结果

(d) Corrected result

图 2　两种光源分布及其校正结果

Fig. 2　Two optical sources and corrected results

设校正前光源分布函数 f 为均匀分布 ,以不

均匀性分布为一随机分布进行校正 ,幅值为 50 ,

如图 2 (a)所示 ,校正后不均匀性为 4. 547 5 e213 ,

由于变化较小 ,图 2 ( b)中校正结果显示为一直

线。图 2 (c) 、(d) 分别是 f为高斯分布校正前后的

结果 , 高斯分布校正前的不均匀性分布与均匀分

布的不均匀性相同。

4. 2　标定中不均匀性大小对算法的影响

表 1 (a)给出了光源的不同能量 ,相同不均匀

性 (50)情况下的校正结果 ,每组数据重复 10 次。

表 1 (b)给出了相同能量 (4. 8 MeV) ,不同不均匀

性情况下的校正结果 ,每组数据重复 10次。
表 1( a) 　光源能量不同对算法的影响

Tab. 1 (a) 　Effects of different optical energy

能量

(MeV)
0. 6 1. 2 2. 4 3. 6 4. 8

平均量子

效率 ( %)
68. 49 66. 88 66. 05 65. 78 65. 58

校正结果
1. 136 9

e-13

2. 273 7

e-13

3. 865 4

e-13

5. 002 2

e-13

7. 699 1

e-13

表 1( b) 　不均匀性大小对算法的影响

Tab. 1 (b) 　Effects of pixel nonuniformity

不均匀性 10 20 50 80 100

平均量子

效率 ( %)
65. 25 65. 33 65. 58 65. 83 65. 98

校正结果
7. 248 6

e-13

6. 798 3

e-13

7. 699 1

e-13

7. 248 6

e-13

6. 798 3

e-13

　　由以上 2表可见 ,能量和噪声的不同对于算

法的影响不大 ,即校正量是随着光信号能量分布

而变化的 ,此标定过程不受信号分布的影响 ,具有

自适应性。

5　结　论

(1)提出了基于 CCD光电响应模型的不均匀

性校正方法 ,使之具有随能量变化而变化的自适

应标定特性。该方法可以有效地减小 CCD像素

光电响应不均匀性带来的图像噪声 ,但是当信号

能量较大时 ,校正比较困难 ,存在一部分无法校正

的固定模式噪声。

(2)提出了采用变波长消除干扰方法 ,用于消

除未知波长的干扰光对光电响应输出的影响。
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