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监视犆犆犇相机可靠性主要影响因子的自动测试技术
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摘要　在神光Ⅲ装置中使用了超过两百个监视ＣＣＤ相机，需要对每一个监视ＣＣＤ相机进行严格的测试以保证其

具有高可靠性。为提高测试效率与速度，根据应用环境的特点，针对影响监视ＣＣＤ可靠性的主要影响因子提出了

可行的测试方法，并提出了自动测试模型，包括可靠性综合评价函数与自动测试流程。实验室测试结果表明，针对

不同影响因子提出的测试方法以及自动测试模型能够有效地对监视ＣＣＤ相机的可靠性进行综合评测，同时提高

了测试速度与效率。
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１　引　　言

随着ＣＣＤ相机技术的成熟，ＣＣＤ相机越来越

广泛地应用于科学研究、国防军事和航空航天领

域［１～３］。在大型惯性约束聚变试验装置中，如中国

的神光Ⅲ装置，美国国家点火装置（ＮＩＦ）等，都使用

大量的科学级ＣＣＤ和普通ＣＣＤ相机进行光路准

直、能量检测和图像采集等。在神光Ⅲ装置
［４］光路

自动准直系统中［５］，使用了一种监视ＣＣＤ相机，由

ＣＣＤ相机和定制的挡板组成，用于监视光路自动准

直过程，在准直结束以及正式的能量试验中，通过挡

板进行自我保护以免被实验中的高能激光损坏。监

视ＣＣＤ相机安装在真空箱内，由于真空箱内空间有

限，不能采用元器件冗余机制［６］保证装置的可靠性，

因此只有通过严格测试保证单个监视ＣＣＤ相机可

靠性来保证整个装置的可靠性。当前对ＣＣＤ的测

试研究主要集中在ＣＣＤ相机的性能测试，如在尚媛

园等［７］提出了增益、读出噪声、电荷转移效率以及满

阱电荷等性能参数的测试方法；程书博等［８］研究了

暗电流特性以及快门响应时间特性测试方法；在文

献［９］中提出了对非线性度的测试方法。对于ＣＣＤ

相机的可靠性研究及测试，需要从具体的应用和需

求出发，当前对可靠性的测试研究较少。本文以神
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光Ⅲ装置的光路自动准直为应用背景，对监视ＣＣＤ

相机的可靠性主要因子进行分析，对具体的测试方

法进行研究。在现有的装置中，需要使用近２００个

监视ＣＣＤ相机，未来还需要使用约８００个，研究和

实现ＣＣＤ相机可靠性自动测试，对提高测试效率，

保证测试可信度以及保证整个装置的可靠性具有重

要意义。

根据近年来在实际应用及测试中发现的问题，

分析了监视ＣＣＤ相机可靠性的４个主要影响因子，

根据每一个影响因子的特点结合图像处理技术提出

了相应的测试方法。分析了因子之间的相互关系，

提出并实现了自动测试模型，使用 Ｃ＋＋以及

Ｍａｔｌａｂ软件实现了自动测试程序，对某公司某型号

的６个ＣＣＤ相机及挡板进行了测评，验证了不同因

子测试方法的可行性以及自动测试模型的高效性。

２　监视ＣＣＤ相机

本文中监视ＣＣＤ相机主要由两部分组成，一部

分是带定焦镜头的面阵行间转移型ＣＣＤ相机，计算

机可以通过网络连接并控制ＣＣＤ相机，另一部分是

根据需要定制的安装在ＣＣＤ相机上的小孔型保护

挡板。在ＣＣＤ相机镜头前方加装一个通过电磁铁

驱动的保护板，通过外部的开关信号控制挡板的打

开和关闭，保护板完全遮蔽通光孔时，则挡板完全关

闭；反之，则表示挡板完全打开。只有挡板打开时，

ＣＣＤ相机才能采集到图像，挡板关闭后，外部的激

光不能射入，保护ＣＣＤ相机芯片。挡板主要由保护

板和驱动模块组成。接收到打开和关闭信号后，驱

动模块控制保护板的打开和关闭。监视ＣＣＤ相机

在黑暗的环境中使用，挡板的外面用ＬＥＤ灯照亮，

如图１所示。

图１ 监视ＣＣＤ相机示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣＣＤｃａｍｅｒａ

３　关键影响因子测试技术

神光Ⅲ装置光路自动准直系统中使用的是面阵

行间转移型ＣＣＤ，影响到ＣＣＤ相机及其挡板可靠

性有４个关键因素：１）图像采集丢帧，２）图像数据

部分丢失，３）ＣＣＤ芯片损坏，４）挡板可靠性。对于

图像采集丢帧，测试比较简单，只需判断是否采集到

图片即可。而对于图像数据部分丢失，表现为采集

的图像中出现横向贯穿黑色条状带，如图２（ａ）所

示。当ＣＣＤ芯片被局部损坏时，采集的图像中会出

现贯穿整张图片的白色竖带［１０～１２］，如图２（ｂ）所示，

极端情况下，采集的整幅图像全部为白色。对于挡

板的稳定性测试，需要利用ＣＣＤ采集的图像判断挡

板是完全打开，完全关闭还是挡板不完全打开和关

闭状态。因此，后３个因子需要根据实际情况采用

不同的测试方法。

图２ （ａ）数据缺失和（ｂ）芯片损坏时不可逆转的白色竖带图片

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｄａｔａｌｏｓｔａｎｄ（ｂ）ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｂｒｉｇｈｔｌｉｎｅｗｈｅｎＣＣＤ′ｃｈｉｐｉｓｄａｍａｇｅｄ

　　对监视ＣＣＤ相机进行自动测评，需要考虑到４

个因子间的相互影响，按照一定的顺序进行。同时，

在测试前以及每个因子测试前，需要一些预处理以

保证整个测试流程顺利进行，测试前的预处理主要

有ＣＣＤ相机连接与软触发和外触发模式下ＣＣＤ图

像采集。４个关键因子的自动测试流程如图３所示。

３．１　图像数据部分丢失检测

图像采集出现局部数据丢失时，在图片中会出

现贯穿图像的横向黑色条状带。图像中黑色条纹带

可能是ＣＣＤ采集图像时受自身或者外部信号的干

扰引起，也可能由于ＣＣＤ相机自身的设计缺陷造

成，使图像中的部分数据丢失而用黑色填充。根据

数据丢失图像的特点，采用如下算法进行检测：

１）确定图像中的光斑区域矩阵犐狑×犺，狑为图像

宽，犺为图像高；

２）对犐狑×犺根据阈值进行二值化处理，取阈值

ｓ２０８００８２
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图３ 自动测试流程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

Ｖ，如果Ｉ（ｉ，ｊ）＞犞，则犐（犻，犼）＝０，如果犐（犻，犼）≤犞，

则犐（犻，犼）＝１，得到二值矩阵犅狑×犺；

３）对犅狑×犺按行求和得向量犛犺；

４）求犛犺 中的最小值犿；

５）判定犿 是否等于０，如果犿＝０则表示有数

据丢失。

３．２　犆犆犇芯片损坏检测

ＣＣＤ芯片损坏时，在图像中出现贯穿整张图片

的白色竖带。产生白色竖带的原因有两种，一种是

由饱和串音［１３］造成，也称为串扰或串扰效应［１４］，属

于软损伤［１５］。其原理为：ＣＣＤ的光敏元为并行排

列，转移电荷的垂直位移寄存器是串行的，各单元间

用沟阻隔开，基底相连，强激光辐照时产生大量电荷

在光信号积分时间沿着竖直时钟线方向溢出进入附

近的势阱，此外，垂直位移寄存器中前一场的剩余电

荷与后一场信号交叠，从而导致饱和串音产生白色

竖带。因此，停止强激光照射后，通过一段时间恢复

后采集的图片中不会再出现白色竖带。另一种是芯

片损坏造成的，属于永久性的硬损伤［１６］，无论有无

激光照射，采集的图像中白色竖带都会存在，如

图２（ｂ）所示。为避免饱和串音对测试的干扰，测试

时需先关闭监视ＣＣＤ相机的挡板再采集图像。根

据白色竖带形成的原理，结合图像扫描的思想，提出

了一种检测算法。算法的思想是，选择图像中一定

数量的行进行扫描，记录每次行扫描最左和最右白

色的像素点的列值，然后用所有最右白色像素点的

最左点的列值减去所有最左白色像素点的最右点的

列值，如果差值小于０，表示不存在白色竖亮线，反

之则存在。具体算法如下：

１）对于图像矩阵犐狑×犺，固定选取其中的第１～

３以及犺３～犺共６行像素点，再在犐狑×犺（行范围为

４～犺４）中随机选择犖 行像素点，得到一个犖＋６行

的判定矩阵犆狑×（犖＋６）；

２）设置阈值犞，从左向右扫描犆狑×（犖＋６）的第犻

行，当犆（犻，犼）≥犞时，将犼值添加到最左点列值集合犔

中，即犔＝犔∪｛犼｝，然后从右向左扫描，当犆（犻，犼）≥犞

时，将犼值添加到最右点列值集合犚 中，即犚＝犚∪

｛犼｝，接下来安装相同的方法扫描犆狑×（犖＋６）的第犻＋１

行；

３）矩阵犆狑×（犖＋６）扫描结束后，如果犔＝∧犚＝

，则芯片未损坏；

４）如果犔≠∧犚≠，则找出犔的最大值犪，

犚的最小值犫；

５）如果犫≥犪，则芯片损坏，反之则芯片未损坏。

３．３　挡板开关状态检测

挡板的可靠性测试是向ＣＣＤ挡板发送打开和

关闭信号后，挡板能够正常且稳定地打开或者关闭。

在实际情况中，挡板出现的问题主要有以下三种：

１）向挡板发送打开或关闭信号后，挡板不能打

开或者关闭；

２）向挡板发送打开或关闭信号后，挡板不能完

全打开或者完全关闭；

３）向挡板发送打开信号，挡板关闭；向挡板发

送关闭信号，挡板打开。

挡板的不可靠性主要表现在连续进行犖 次打

开和关闭操作中，挡板有时能够打开，有时不能打

开，有时部分打开或者关闭。测试挡板的可靠性，首

先需要检测挡板的打开或者关闭状态。由于挡板的

打开或者关闭状态没有信号反馈，测试挡板打开或

者关闭需要借助ＣＣＤ相机的图像采集，向挡板发送

打开或关闭信号后，ＣＣＤ相机采集图像，通过图像判

定挡板的开关状态。挡板主要有三种开关状态：１）

完全打开，２）部分打开，３）完全关闭状态。在保护板

遮蔽通光孔的面积分别为５．１％，１０．５％，１４．７％，

１５．６％，５２．８％，７２．１８％，９１．２％，９５．２％时，ＣＣＤ相

机采集的图像分别如图４（ａ）～（ｈ）所示。

　　由图４可知，当遮蔽面积为９５．２％时，采集的

图像像素全部为黑色，遮蔽面积为５．１％时，对ＣＣＤ
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图４ 不同遮蔽面积采集的图像。（ａ）５．１％；（ｂ）１０．５％；（ｃ）１４．７％；（ｄ）１５．６％；（ｅ）５２．８％；

（ｆ）７２．１８％；（ｇ）９１．２％；（ｈ）９５．２％

Ｆｉｇ．４ Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｓ．（ａ）５．１％；（ｂ）１０．５％；（ｃ）１４．７％；（ｄ）１５．６％；

（ｅ）５２．８％；（ｆ）７２．１８％；（ｇ）９１．２％；（ｈ）９５．２％

图像的采集不造成影响。通过对采集图像进行检

测，可能不能真正意义地判定挡板是否完全打开或

者关闭，但是，这不影响通过图像判定挡板的打开和

关闭，当遮蔽面积大于９５．２％时，已经完全遮蔽了

外界的光线，对ＣＣＤ芯片起到完全的保护作用。当

遮蔽面积小于５．１％时，对ＣＣＤ图像的采集不构成

任何影响，因此，可认为遮蔽面积大于９５．２％，挡板

完全关闭，遮蔽面积小于５．１％，挡板完全打开。对

于挡板打开或关闭不完全的情况，可以通过计算图

像像素的平均灰度值，然后跟挡板完全打开和完全

关闭时采集的图像平均灰度值进行比较，但是该方

法受环境的光照强度影响较大，而且在ＣＣＤ芯片损

坏的情况下，则该方法不能适用，此外还要求有完全

打开和完全关闭时采集的图像做比较基准，需要人

工进行干预。本文提出了另外一种判定方法，由

图４可知，挡板不完全打开或关闭情况下，在图像的

角部是黑色像素区域，并沿图像对角线方向另一个

角部区域延伸，因此，可以通过判定图像的４个角部

区域来判定挡板的开关状态。挡板的开关状态判定

算法如下：

１）向挡板发送打开或者关闭命令，然后采集图

像得到像素矩阵犐狑×犺；

２）对犐狑×犺根据阈值进行二值化处理，阈值为

犞，如果犐（犻，犼）＜犞，则犐（犻，犼）＝０，如果犐（犻，犼）≥犞，

则犐（犻，犼）＝１，得到二值矩阵犅狑×犺；

３）设定角区域选取比例系数犪，在犅狑×犺中沿顺

时钟方向分别选取左上，右上，右下，左下４个角的

区域得到４个角部区域像素矩阵犅１，犅２，犅３，犅４，列

数为犮＝犪狑，行数为狉＝犪犺，则犅１＝犅（１∶狉，１∶犮），

犅２＝犅（１∶狉，狑－犮∶狑），犅３＝犅（犺－狉∶犺，１∶犮），犅４＝

犅（犺－狉∶犺，狑－犮∶狑）；

４）对矩阵犅１，犅２，犅３，犅４ 分别求和得犛１，犛２，

犛３，犛４，然后计算犛＝犛１＋犛２＋犛３＋犛４；

５）犫＝犛／４狉犮，如果犫＝１则表示挡板是完全关

闭状态，如果犫＝０，则表示挡板为完全打开状态，否

则如果犫＜１且犫＞０，表示挡板是不完全开关状态。

４　自动测试模型

对监视ＣＣＤ相机的自动测评，主要是针对４个

关键影响因子进行测试，由于ＣＣＤ芯片损坏具有不

可逆性，因此不需要通过统计的方法进行测评，其他

三个因子都需要经过重复多次，通过统计方式进行

评价，因此需要测试图像采集丢帧率，图像数据部分

丢失率以及挡板的正确响应率。

４．１　图像采集丢帧率测试

在自动准直过程中，ＣＣＤ相机需要在某一时刻

采用外部触发方式抓取图像并处理，如果图像帧丢

失，将会直接影响到准直流程的成功执行。因此，要

求ＣＣＤ相机的图像丢帧率尽可能低。对于图像丢

帧测试，在外触发模式下，以随机时间间隔与等时间

间隔犜１ 的方式分别采集犕１，犕２ 张图片，并分别记

录图像丢帧数量犔１，犔２，丢帧率犘ｄ的计算式为

犘ｄ＝
（犔１＋犔２）
（犕１＋犕２）

×１００％． （１）

４．２　图像数据部分丢失率测试

图像数据部分丢失随机出现在软触发模式和外

触发模式采集的图片中，因此，以随机时间间隔分别

在软触发模式和外触发模式下采集 犕３，犕４ 张图

片，并分别记录丢失数据的图片数量犔３，犔４，图像数

据部分丢失率犘ｌ为

犘ｌ＝
（犔３＋犔４）
（犕３＋犕４）

×１００％． （２）

４．３　挡板正确响应率测试

挡板的可靠性测试主要测试挡板能够正常响应

开关信号的概率，以等时间间隔犜向挡板交替发送
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犕 次打开和关闭信号，检测挡板的开关状态，记录

挡板正确响应的次数犖，即发送挡板打开信号挡板

完全打开和发送挡板关闭信号挡板完全关闭的次

数。挡板可靠性函数为

犘ｎ＝
犖
犕
×１００％． （３）

４．４　可靠性综合评价函数

ＣＣＤ及挡板的综合评价函数需要综合考虑在４

个关键影响因子的影响，如果ＣＣＤ芯片损坏，则整

个ＣＣＤ不能使用，可靠性为０。芯片损坏的评价函

数可表示为

犘ｃ＝
０，　狓＝０

１，　狓＝｛ １
（４）

式中狓＝０表示芯片损坏，狓＝１表示芯片完好。

对于其他三个因子，具有统计特性，采用系数加

权的方式计算评价值，假定丢帧率的权值系数为

λ１，数据丢失率权值系数为λ２，则挡板正确响应率权

值系数为（１－λ１－λ２）。因此，整个ＣＣＤ与挡板的

可靠性综合评价函数为

犉＝犘ｃ［λ１犘ｄ＋λ２犘ｌ＋（１－λ１－λ２）犘ｎ］．（５）

５　实验结果及分析

从某厂家的同一批某型号的带挡板的监视

ＣＣＤ相机中，随机选择６个进行手动和自动测试。

手动测试主要由测试人员通过厂商提供的程序和接

口手动操作采集图片，判定芯片是否损坏，记录图像

丢帧数量，数据丢失图像的数量，手动控制挡板开

关，观察并记录挡板正常响应的次数并计算。自动

测试则是由Ｃ＋＋以及 Ｍａｔｌａｂ软件根据自动测试

流程实现的程序进行。测试中，犜１＝１ｓ，犕１＝

２０００，犕１＝２００，犕３＝２０００，犕４＝２００，犜２＝２，犕＝

２００，λ１＝λ２＝０．３。手动测试结果如表１所示，自动

测试结果如表２所示。

表１ 手动测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｎｕａｌｔｅｓｔ

ＣＣＤ 犘ｃ／％ 犘ｄ／％ 犘ｌ／％ 犘ｎ／％ 犉／％ 犜／ｓ

ＣＣＤ１ １ ０．２２７ ０．１３６ ９１．５ ９６．４９ ２７４５

ＣＣＤ２ １ ０．１８２ ０．１８１ ９７．５ ９８．８９ ２８３４

ＣＣＤ３ １ ０．３６４ ０．２２７ ９８．５ ９９．２２ ２８７６

ＣＣＤ４ １ ０．２７３ ０．０９１ ９６．５ ９８．４９ ２７９０

ＣＣＤ５ １ ０．３１８ ０．１３６ ９５．５ ９７．６６ ２９１２

ＣＣＤ６ ０ － － － ０ １０

表２ 自动测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ

ＣＣＤ 犘ｃ／％ 犘ｄ／％ 犘ｌ／％ 犘ｎ／％ 犉／％ 犜／ｓ

ＣＣＤ１ １ ０．２７３ ０．１８２ ９２．５ ９６．８６ １０８９

ＣＣＤ２ １ ０．２２７ ０．２２７ ９６．５ ９８．４６ １０７６

ＣＣＤ３ １ ０．４０９ ０．２７２ ９７．５ ９８．７９ １０９３

ＣＣＤ４ １ ０．２７３ ０．１３６ ９２ ９６．６８ １０６７

ＣＣＤ５ １ ０．３１８ ０．１８２ ９５．５ ９８．０５ １０８３

ＣＣＤ６ ０ － － － ０ ５

　　由表１与表２可知，手动和自动方式都能完成

芯片损坏判定，芯片损坏的ＣＣＤ不进行后续其他因

子的测试，综合评价值为０。排除芯片损坏的ＣＣＤ

相机，其他５个ＣＣＤ相机及其挡板在手动方式下平

均综合评价值为９８．１５，平均测试时间为２８３１ｓ，自

动方式下平均综合评价值为９７．７７，平均测试时间

为１０８１ｓ。通过比较可知，自动方式下的综合评价

值减少了０．３８，表示自动测试比手动方式测试能够

更加有效地对ＣＣＤ及其挡板进行测试；同时，手动

方式测试所需时间是自动测试时间的２．６２倍。因

此，自动测试有效地提高了单个ＣＣＤ及其挡板的测

试速度和效率。此外，自动测试可以并行执行，根据

现有的自动测试程序，单台计算机具备同时测试１６

个ＣＣＤ相机的能力，从而使测试效率得到更大的

提升。

６　结　　论

根据实际应用的需要，对影响ＣＣＤ及挡板的稳

定性的４个主要影响因子的自动测试技术进行了研

究，建立了综合评价模型以及自动测试流程。研究

成果已经成功应用于ＣＣＤ相机及挡板的实验室自

动测评中，为测试工作带来较大的便利，保证了
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ＣＣＤ相机及挡板的可靠性，提高了测试速度与

效率。
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