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摘要：针对光学遥感系统图像传感器性能评估需求，搭建了一套图像传感器参数测试系统；测试系统中的参数自动化测试软件对图

像传感器的图像数据进行实时采集、存储和显示；对图像传感器的主要性能参数进行实时计算分析，对测试结果实时显示存储；该测试

软件在ＤＡＬＳＡ公司ＳａｐｅｒａＬＴ软件开发包的基础上，利用ＶＣ＋＋进行二次开发，实现了参数测试的自动化；根据测试结果，验证了测

试方法的正确性；软件设计过程中注意了模块化、规范化设计，所以软件的移植性较好，具有良好的应用前景。
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０　引言

图像传感器是航天光学遥感系统的核心器件，其性能的优

劣直接影响到系统的成像质量。为了选择一款性能优良的图像

传感器，需要对其各项性能指标进行摸底测试。

在实际使用中，选择图像传感器时主要依据图像传感器数

据手册中给出的性能指标。而数据手册中的性能指标是在特定

的工作条件和工作环境下测试得到的，并不能覆盖实际应用中

的所有使用情况。为了更加全面地获取不同工作条件和工作环

境下器件的性能指标，根据应用需求来选择图像传感器，迫切

需要搭建一套图像传感器光电性能测试与评估系统。

光学遥感系统的图像传感器包括可见光图像传感器 （主要

包括ＣＣＤ图像传感器和ＣＭＯＳ图像传感器）和红外图像传感

器。由于ＣＭＯＳ图像传感器具有驱动简单、单电源低电压供

电、集成度高等特点［１］，以其作为研究对象搭建测试系统具有

结构简单、研制周期短的优点，因此在研发初期选择ＣＭＯＳ

图像传感器作为研究对象。通过研制ＣＭＯＳ图像传感器测试

系统积累经验，为以后将自动化测试技术推广应用到ＣＣＤ图

像传感器和红外图像传感器打下基础。

１　图像传感器测试系统简介

在航天遥感应用领域，亟需大规模、高读出速度、大动态

范围的图像传感器，因此选择高性能、高速大面阵ＣＭＯＳ图

像传感器ＬＵＰＡ４０００作为研究对象，对其性能进行测试评估。

ＣＭＯＳ图像传感器测试系统包括ＬＵＰＡ４０００图像传感器

及外围电路、测控计算机、积分球光源等。测试系统如图１所

示，其中积分球提供均匀光源；外围电路提供ＬＵＰＡ４０００工

作所需的时序和电压，将光学信息转换为数字图像数据传送给

测控计算机处理；参数自动化测试软件是图像传感器测试评估

系统的重要组成部分，实现图像数据的采集、存储、显示和参

数的自动化测试计算等功能。

图１　ＣＭＯＳ图像传感器测试评估系统

２　参数自动化测试软件设计

２１　设计目标

在传统的图像传感器参数测试时，通常先采集存储图像，

再利用 ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等软件对图像数据进行人工分

析处理。为了改进传统测试方法效率低下的缺点，参数自动化

测试软件的设计目标是通过该软件实现图像传感器图像数据的

实时采集、存储和显示；对图像传感器的主要性能参数进行实

时计算分析，对测试结果进行实时显示存储。在整个测试过程
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中，用户只需选择待测参数，配置好图像传感器的工作状态和

测试环境后，点击 “测试开始”按钮，参数测试即可自动化进

行，测试结果实时以曲线和图表显示，原始图像数据和测试结

果同步存储到本地以供进一步处理分析。与传统的测试方法相

比，自动化测试软件将采集图像与数据处理同步进行，大大简

化了测试流程，缩短了测试时间，提高了测试效率。由于采图

自动化，参数计算时的采图数量与人工采图相比可大大增加，

计算样本的增加也提高了测试结果的可信度。

为了更好的实现设计目标，在设计过程中应特别注意测试

参数的全面性、测试过程的自动化、参数计算方法的正确性

等。同时为了软件的移植性和通用性，应注重软件编写的模块

化和规范化。

２２　需求分析

目前对图像传感器的测试，ＤＡＬＳＡ、Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ、Ｅ２Ｖ、

ＡＴＭＥＬ等图像传感器生产厂商，会搭建一套大型化、通用

化、自动化的测试系统，适用于不同规格的图像传感器参数测

试。这样的测试系统能系统全面地对探测器的性能参数进行测

试，但由于其强大的通用性，带来设备庞大、造价昂贵、操作

复杂等问题。

作为图像传感器的用户，不需要像专业的图像传感器生产

商那样投入大量资金研发图像传感器综合参数测试评价系统。

本着经济适用、自动高效、可靠稳定的设计原则，选择光学遥

感系统应用中比较关注的指标参数进行测试。经过研究ＣＭＯＳ

图像传感器及遥感系统的应用需求，最终选择暗信号、暗信号

非均匀性 （ＦＰＮ）、总噪声、光响应线性度、饱和输出电压、

动态范围、缺陷像元、光响应非均匀性 （ＰＲＮＵ）、信噪比

（ＳＮＲ）等典型参数进行测试。

２３　方案确定

２．３．１　选择图像采集卡

在测试系统中，ＣＭＯＳ图像传感器的图像时钟频率为２０

ＭＨｚ，图像数据１２ｂｉｔ并行输出，图像传输数据率为２４０Ｍｂ

ｐｓ。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ是目前比较流行的图像数据传输协议标准，

数据传输速率高达 ２．３８Ｇｂｐｓ （图像时钟频率为 ２０～８５

ＭＨｚ）
［２］，满足测试系统的数据传输速率要求，因此图像传输

选择ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口。

通过对ＣａｍｅｒＬｉｎｋ图像采集卡的调研，最终选用ＤＡＬＳＡ

公司的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像采集卡Ｘ６４Ｘｃｅｌｅｒａ－ＣＬＰＸ４进行图

像数据的采集。Ｘ６４Ｘｃｅｌｅｒａ－ＣＬＰＸ４是一款 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓＸ４

接口的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像采集卡。该图像采集卡能接收数字视

频图像数据，并且能提供相机控制信号以及串行通信信号，广

泛应用于机器视觉和科学成像领域［３］。采集卡性能指标与测试

系统需求情况对比见表１。由表１可知，该采集卡满足本测试

系统使用需求。

２．３．２　选择软件开发工具

ＤＡＬＳＡ公司针对图像采集卡提供了ＳａｐｅｒａＬＴ 软件包。

ＳａｐｅｒａＬＴ是一套用于图像采集、显示和控制的 Ｃ 和 Ｃ＋＋

软件库，支持所有 ＤＡＬＳＡ的图像采集卡，能实现多样化的相

机采集控制、灵活的显示和管理功能，具有良好的可移植性和

详细的开发向导，为用户根据自身需求进行二次开发提供了便

捷。ＳａｐｅｒａＬＴ 与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ／Ｃ＋＋、．Ｎｅｔ、

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０和 ＢｏｒｌａｎｄＣ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ兼容，支持 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ、２０００和 ＮＴ平台
［３］。软件开发时使用ＳａｐｅｒａＬＴ软

表１　Ｘ６４图像采集卡Ｘｃｅｌｅｒａ－ＣＬＰＸ４性能参数与需求情况对比

功能 参数 测试系统实际需求

图像接口

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 接 口，支 持

Ｂａｓｅ，Ｍｅｄｉｕｍ，Ｆｕｌｌ模式，可

提供相机控制信号和串口通

信信号

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 接 口，工 作 于

Ｂａｓｅ模式，使用串口通信

信号

像素时钟 最大８５ＭＨｚ ２０ＭＨｚ

像素位数 最大６４ｂｉｔ １２ｂｉｔ

采集数据

规模

对于１６ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ，每行可采

集１２８，０００Ｐｉｘｅｌｓ，最多采集

１６，０００，０００ｌｉｎｅｓ

采用１６ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ，每行２０４８

Ｐｉｘｅｌｓ。一共２０４８行。

操作系统 ＸＰＰｒｏ，Ｖｉｓｔａ（３２／６４ｂｉｔ） ＸＰｐｒｏ６４ｂｉｔ

软件库

Ｓａｐｅｒａ＋＋ ＬＴ（３２／６４ｂｉｔ）。

提供基础应用类（ＢａｓｉｃＣｌａｓ

ｓｅｓ）和ＧＵＩ类（ＧＵＩＣｌａｓｓｅｓ）

ＳａｐｅｒａＬＴ＋＋６４ｂｉｔ。基础

应用 类 （ＢａｓｉｃＣｌａｓｓｅｓ）和

ＧＵＩ类（ＧＵＩＣｌａｓｓｅｓ）均有

使用

件包可以大大缩减软件研发时间和研发难度。以上与Ｓａｐｅｒａ

ＬＴ兼容的软件工具中，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ 是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司推出的

基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的功能强大的集成应用开发环境，能够开发

出界面友好、执行速度快、易于维护升级的软件系统，是开发

可视化窗口应用程序的主流软件［４］。因此选择 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２００８中的ＶＣ＋＋作为系统开发工具。

２．３．３　搭建软件总体框架

ＳａｐｅｒａＬＴ为用户提供的ＡＰＩ函数，包含两大类：基础应

用类 （ＢａｓｉｃＣｌａｓｓｅｓ）和ＧＵＩ类 （ＧＵＩＣｌａｓｓｅｓ）。基础应用类

提供了与采集、缓存、传输、显示相关的函数。ＧＵＩ类提供

了许多设置对话框，用户可根据需要调用相关设置对话框，修

改采集、存储、显示参数。

参数自动化测试软件主要包括图像文件模块、图像采集存

储模块、图像显示模块、图像数据分析和参数自动化测试模

块。各个功能模块的软件编程实现方法如表２所示。

由表２可知，图像文件模块、图像采集模块、图像显示模

块等通过调用ＳａｐｅｒａＬＴ软件开发包提供的基础应用类和ＧＵＩ

类函数来实现，简单易行。参数自动化测试模块和图像数据分

析模块通过ＳａｐｅｒａＬＴ软件库中的的ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ进行图像采

集，利用ＳａｐＢｕｆｆｅｒ获取采集缓存区的图像数据，对获取的图

像数据利用ＶＣ＋＋编程进行分析计算处理。参数自动化测试

模块是整个软件系统的核心模块，下面将详细介绍该模块的设

计与实现。

２４　关键模块的设计实现

２．４．１　测试规划

参数自动化测试模块主要实现ＣＭＯＳ图像传感器的暗信

号、暗信号非均匀性 （ＦＰＮ）、读出总噪声、光响应线性度、

饱和输出电压、动态范围、缺陷像元、光响应非均匀性 （ＰＲ

ＮＵ）、信噪比 （ＳＮＲ）等参数的自动化测试。以上参数的测试

条件如下：

１）暗信号、暗信号非均匀性、总噪声需要在无光照的暗

背景下进行测试。其中暗信号和暗信号非均匀性需要在多个积

分时间下进行多帧测试；读出总噪声需要在固定的积分时间下

进行多帧测试；
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表２　参数自动化测试软件功能模块实现方法

主要功能模块 子模块 实现方法

图像文件模块

图像文件打开存储设置 利用ＧＵＩ类ＣＬｏａｄＳａｖｅＤｌｇ进行参数配置

图像文件打开
利用基础应用类ＳａｐＢｕｆｆｅｒ类函数Ｌｏａｄ将图像数据打开并加载到当前的Ｂｕｆｆｅｒ中，通过显示窗口

进行显示。

图像文件存储 利用基础应用类ＳａｐＢｕｆｆｅｒ类函数Ｓａｖｅ将当前Ｂｕｆｆｅｒ里的图像数据按指定格式进行存储。

图像采集存储模块

采集配置

调用ＧＵＩ类ＣＡｃｑＣｏｎｆｉｇＤｌｇ进行参数配置；

利用基础应用类ＳａｐＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ确定采集设备与相机配置文件；利用基础应用类ＳａｐＢｕｆｆｅｒＷｉｔｈ

Ｔｒａｓｈ创建ｂｕｆｆｅｒ存储图像；利用基础应用类ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ采集图像

单帧采集 利用ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ类函数Ｓｎａｐ实现单帧采集

连续实时采集 根据设置的帧数，循环调用ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ类函数Ｓｎａｐ实现连续多帧帧采集

图像显示模块

显示配置
通过基础应用类ＳａｐＶｉｅｗ对显示图像进行配置，ＳａｐＶｉｅｗ与ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ保持同步，能将Ｂｕｆｆｅｒ中

的数据实时通过ＳａｐＤｉｓｐｌａｙ显示到屏幕

适应窗口显示
通过ＳａｐＶｉｅｗ的ＧｅｔＷｉｄｔｈ和ＧｅｔＨｅｉｇｈｔ函数获取当前缓存区Ｂｕｆｆｅｒ的数据大小，并根据屏幕大

小和缓存区数据大小，对Ｂｕｆｆｅｒ数据进行适应窗口显示。

按比例缩放显示 通过调用ＧＵＩ类ＣＶｉｅｗＤｌｇ对缩放比例进行设置，根据缩放比例进行动态修改显示。

图像数据分析模块

原始数据表格化显示

通过在图像显示窗口点击右键，在弹出菜单“原始图像显示”激活原始数据显示对话框。在对话框

中利用列表控件ＣｌｉｓｔＣｔｒｌ对选择区域的像元灰度值进行显示。其中选择区域的数据获取通过

ＳａｐＢｕｆｆｅｒ类的ＲｅａｄＲｅｃｔ函数获取。

图像数据直方图统计

通过在菜单栏选择“直方图显示”菜单激活直方图显示对话框。对选择的图像区域进行直方图统

计，并将统计结果通过ＣＤＣ类中的画笔进行绘制。绘制过程包括Ｘ轴绘制，Ｙ轴绘制，直方图绘

制，刻度绘制等。

图像数据信噪比计算与

显示

设计中将图像信噪比计算显示与图像直方图统计进行绑定，对某区域图像进行直方图统计的过程

中，同时在直方图下方对该区域图像数据的信号、噪声、信噪比进行计算并显示。显示方法为静态

文本控件ＣＳｔａｔｉｃ。

参数自动化测试

模块

待测参数选择 将待测参数进行列表，通过选择控件ＣｈｅｃｋＢｏｘ对参数进行选择

串口设置
对串口的波特率、串口端口、打开或关闭串口进行选择。串口通信需要调用串口通信控

件 ＭＳＣＯＭＭ

积分时间配置
对起始积分时间、终止积分时间、积分时间步长进行设置。通过编辑框控件ＣＥｄｉｔ实现。对超过积

分时间范围的设置弹出报警对话框。

图像数据采集及参数计算
利用ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ的Ｓｎａｐ函数实现单帧采集，采集的数据通过ＳａｐＢｕｆｆｅｒ的ＧｅｔＡｄｄｒｅｓｓ函数获取

Ｂｕｆｆｅｒ地址，实现对Ｂｕｆｆｅｒ进行读写操作。

测试结果显示存储

对计算结果通过静态文本控件ＣＳｔａｔｉｃ进行显示。对于中间每帧数据的信号、噪声、信噪比利用列

表控件ＣｌｉｓｔＣｔｒｌ进行实时显示。对于测试结果随积分时间的变化关系，利用图表控件Ｔｅｅｃｈａｒｔ进

行实时曲线绘制。

　　２）光响应线性度、饱和输出电压、光响应非均匀性、动

态范围、信噪比需要在积分球均匀光照下进行测试。其中光响

应线性度、信噪比、饱和输出电压可同时进行测试计算，都要

在多个积分时间下进行多帧测试计算。动态范围由饱和输出电

压和总噪声的测试结果计算得到；

３）光响应非均匀性需要在固定积分时间下，调节积分球

光强，使图像传感器处于半饱和状态下进行测试；

４）缺陷像元需要在无光照条件下、均匀光照条件下图像

传感器半饱和这两种状态下进行测试。

根据以上参数测试的特点，对参数测试条件进行分类整

理，规划参数测试流程如图２所示。在进行软件设计时需要注

意以下几点：

１）由于参数测试时需要在不同的积分时间或固定积分时

间下进行，所以软件需要设计积分时间设置模块和串口通讯模

块。串口通信模块软件设计时可以通过调用 ＶＣ＋＋的串口通

信控件 ＭＳＣｏｍｍ实现。设计时要注意模块化、通用化设计，

使编写的串口发送模块适用于不同数据量、不同编码格式的数

据发送。积分时间设置通过手动输入起始积分时间、终止积分

时间、积分步长实现。在启动测试前，需要人工对输入的积分

时间进行确认。如果积分时间设置错误，通过ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ

函数弹出对话框进行提醒。

２）从测试流程可看出，有多个参数是在相同的测试条件

下进行的。所以在进行测试参数选择时，选择了某一参数进行

测试，则与该参数相同测试条件的参数会被自动勾选上。如果

根据参数测试选择，在某个测试条件下没有参数需要测试，则

该测试条件可略过。所以在软件编程时，需要按照测试条件设

计不同程序模块。在每个模块中，每次参数测试前都利用

ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ函数弹出对话框，对需要进行的人工操作进行

提醒，并在人工操作完成后方可转到下一步骤。

３）从测试流程可看出，大部分参数测试都需要在不同

的积分时间下对图像数据进行多帧采集处理。所以将某一积

分时间下的多帧采集设计为一个函数模块，供上级程序模块

调用，增强程序的可读性、通用性。该程序模块的关键代码

如下：

ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒｍ＿Ｘｆｅｒ＝ｐＤｏｃ－＞ＧｅｔＸｆｅｒ（）；

／／建立与ＳａｐＴｒａｎｓｆｅｒ的联系
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ＳａｐＢｕｆｆｅｒｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ＝ｐＤｏｃ－＞ＧｅｔＢｕｆｆｅｒｓ（）；

／／建立与ＳａｐＢｕｆｆｅｒ的联系

ｍ＿Ｘｆｅｒ－＞Ｓｎａｐ（）；

／／单帧采集，根据采集帧数，多次循环调用该语句

ｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ－＞ＧｅｔＡｄｄｒｅｓｓ（（ｖｏｉｄ）＆ｄａｔａ）；

／／通过该语句获取采集数据

ｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ－＞ＲｅｌｅａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ（ｄａｔａ）；

／／数据处理完成后，通过该语句释放缓存

图２　参数测试流程图

２．４．２　具体实现

具体到某一参数的测试计算，最重要的是测试方法的正确

性，测试方法是否有据可依。由于ＣＭＯＳ图像传感器的参数

测试方法无相关标准规范，因此只能参考相关的文献［５ ６］和

ＣＣＤ图像传感器的测试规范
［７］，进行改进移植，使其适用于

ＣＭＯＳ图像传感器的测试。由于对每个技术指标测试时，测

试条件、测试方法、测试步骤、数据处理都借鉴了国际先进的

测试规范［７］和方法，测试数据的可信度、可用性大大提高。

下面以信噪比 （ＳＮＲ）测试为例说明测试方法和软件设计

流程。

信噪比测试时，在均匀光照条件下，调节积分时间，在不

同的积分时间下采集Ｆ帧图像，测试信噪比。按照公式 （１）

计算器件的信噪比 （ＳＮＲ）。

犛犖犚 ＝２０ｌｏｇ
犞犗犛
犞犖犚犕犛

（１）

　　其中：

犞狅狊 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１
犞狅犻

犞犖犚犕犛 ＝
１

犕－１∑
犕

犻＝１
（犞狅犻－犞狅狊）槡

２

式中，犕 为光敏面像元数目；犞狅犻为第犻像元的犉 帧平均输出

信号电压；犞狅狊为器件的平均输出信号；犞犖犚犕犛为输出信号的均

方根偏差。

信噪比测试软件设计流程如图３所示。

图３　信噪比测试软件设计流程图

在进行信噪比测试软件设计过程中，解决了以下技术难

点，如表３。

３　测试结果

利用参数自动化测试软件对ＣＭＯＳ图像传感器ＬＵＰＡ４００

进行了测试。为了验证测试软件的正确性，进行了以下验证

工作。

１）验证测试软件编写的正确性：在利用测试软件进行参

数测试的过程中，将原始图像数据进行存储，将存储的图像数

据利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行计算，将测试软件的计算结果和

ＭＡＴＬＡＢ的计算结果进行对比。通过多次对比，测试软件的

计算结果和 ＭＡＴＬＡＢ的计算结果完全一致，因此验证了测试

软件程序编写的正确性；

２）测试方法的正确性和测试结果的可信度：将参数计算

的结果与器件数据手册的参数指标进行比对，对比结果如表４

所示。通过与厂家的指标进行对比，主要参数的测试结果在厂

家提供的参数指标范围内。而且测试结果与使用过程中对器件
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表３　信噪比参数测试技术难点及解决方法

技术难点 原设计方法 解决方法

数据处理速度跟不上数据采集

速度，导致程序死机

利用ｎｅｗＳａｐＢｕｆｆｅｒ（）开辟数据缓存区
利用ｎｅｗＳａｐＢｕｆｆｅｒＷｉｔｈＴｒａｓｎ（）开辟数据缓存区，当数据采集速度

比处理速度快时，图像被保存在ｔｒａｓｈＢｕｆｆｅｒ中，直到能稳定输出

利用ｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ－＞Ｒｅａｄ（）和 ｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ－＞

Ｗｒｉｔｅ（）对缓存区进行读写

利用ｍ＿Ｂｕｆｆｅｒｓ－＞ＧｅｔＡｄｄｒｅｓｓ（）获取缓存区地址，对缓存区数据

进行读写。并将该读写函数放在程序回调函数ＸｆｅｒＣａｌｌｂａｃｋ模块中

无输入时钟和数据信号导致图

像不更新时，无法识别

没有对输入的像素时钟、行有效信号、帧有效

信号进行监测

利用ＳａｐＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ－＞ＧｅｔＳｉｇｎａｌＳｔａｔｕｓ（）获取像素时钟、行有效信

号、帧有效信号状态，并在主界面状态栏进行实时显示

测试结果用曲线进行显示时，

有更新不及时现象

通过调用 ＭＦＣＣＤＣ类中的画笔进行曲线

绘制。
利用Ｓｔｅｅｍａ公司研发ＴｅｅＣｈａｒｔ控件实现测试结果曲线实时绘制

性能的使用判断结果基本一致。因此可判断测试方法正确，测

试结果可信。

表４　ＬＵＰＡ４０００测试结果与数据手册符合性对比

参数名称 软件测试结果 数据手册指标

暗信号 ４０ｍＶ／ｓ（环境温度２２℃） ＜１４０ｍＶ／ｓ（２１℃环境温度）

读出噪声 ０．３５ｍＶ（环境温度２４℃） ＜０．５４ｍＶ

饱和电压 ８８２ｍＶ ＞８１０ｍＶ

动态范围 ２５５６：１（环境温度２４℃） ２０００：１

响应非线性 ６．８７％ 数据手册无此指标

光响应非均

匀性ＰＲＮＵ
２．０９％ ＜２．５％

信噪比ＳＮＲ

３０％ Ｖｓａｔ：２２．５４ｄＢ

５０％Ｖｓａｔ：３１．９１ｄＢ

７０％Ｖｓａｔ：３７．９５ｄＢ

数据手册无此指标，但与测

试过程中目视判断基本一

致，成像图像噪声较大，信

噪比欠佳

缺陷像元
１７３７１个孤立缺陷像元，占

总像元数的０．４１％

数据手册无此指标，但与测

试过程中目视判断基本一

致，缺陷像元数目较多

４　结束语

经过多次测试验证，该测试系统运行稳定可靠、操作简单

便捷、自动化程度高，大大提高了测试效率。原本需要１～２

天才能完成的测试工作，利用该软件系统后只需半个小时即可

自动完成。图像传感器参数自动化测试软件可广泛应用于不同

规模的图像传感器的性能测试评估，可用于选择图像传感器时

的测试摸底、图像传感器验收时的批量评估筛选、图像传感器

使用过程中的性能评估、故障定位等。由于在软件设计中采用

模块化设计，程序可读性和可移植性较好，具有良好的推广应

用前景。

在本阶段的测试中，主要通过手动调节积分球光强或调节

积分时间来获取不同的曝光量。下一阶段的工作重点是研究如

何通过测试软件对积分球的光强进行自动控制以及如何对光强

进行精确标定。
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４　结论

本文提出了两种可以提高主轴回转误差分离精度的方法：

采用浮频数据采集方法，确保了在不同转速下采集得到的数据

的谐波分量相同，使误差分离精度不会因转速的升高而降低；

为了消除环境中白噪声对误差分离精度的影响，在同一稳定转

速下对主轴轮廓连续采集十个周期的数据，采用集合平均滤波

方法混在测试数据中的白噪声。搭建了试验系统，利用提出的

方法分离出了机床主轴不同转速下的纯回动态转误差、圆度误

差和安装偏心差，验证了方法的有效性。
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