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一种面阵犆犆犇的筛选测试方法
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　为从工业级面阵ＣＣＤ芯片中筛选出满足航天高可靠性和稳定性应用要求的器件，提出了一种面阵ＣＣＤ的

板级筛选测试方法，设计了相应筛选测试系统。采用老炼前测试参数、老炼过程中检测感光性能、老炼后测试参数

及同批次器件抽样进行长寿命实验的四重筛选过程剔除不合格器件；通过测试ＣＣＤ组成的相机来进行其参数的

判定，利用暗室环境下的积分球、导轨等进行亮场和暗场参数测试，提出利用积分球、靶标、平行光管和六自由度调

整系统进行调制传递函数最大值的自动测试。筛选测试后的器件已经应用于工程实践，并通过了一系列实验考

核，结果表明，采用此方法筛选出的面阵ＣＣＤ芯片满足航天应用要求。

关键词　探测器；面阵ＣＣＤ；航天；高可靠性和稳定性；板级筛选测试；调制传递函数
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）诞生于２０世纪７０年代
［１］，

具有信号输出噪声低、动态范围大、量子效率高以及

电荷转移效率高等优点［２～７］，被广泛地使用在天文、

遥感等诸多领域。根据其结构，ＣＣＤ分为线阵和面阵

ＣＣＤ两类。随着制作工艺和相关电路的不断完善，

ＣＣＤ相机开始向全固体化、小型化、自动化的方向发

展［８］。自２０００年以后全球对ＣＣＤ相机的总需求量

逐渐递增，军事上以航空相机和航天相机为主。航

空航天相机成为最主要的战况信息来源工具，拥有

全方位、全天候、多方式的航空航天相机方能掌握战

争发展的走势［９，１０］。面阵图像传感器比线阵图像传

０７０８００１１
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感器更具优势，在曝光瞬间就能获得整幅图像信息，

且生成的每幅图像都符合中心投影规律，在未来的

航空航天相机中将得到更广泛的应用。

由于高等级器件采购困难，为满足航空特别是

航天环境下的应用要求，可对工业级塑封器件进行

升级筛选，剔除具有缺陷或潜在缺陷的器件［１１］，确

保较高的可靠性［１２］。目前国际上已经有多个项目

应用了商用塑封器件［１３］；国内也逐步开始了商用器

件空间应用的探索。中国科学院空间科学与应用研

究中心在载人航天工程和双星计划等航天任务中曾

采用了几种商用器件，并取得了在轨飞行的成功经

验［１４］。塑封面阵ＣＣＤ在可靠性上存在很大差别，

因此不能直接在环境条件严酷的航天领域使用，必

须进行鉴定试验［１５］；由于面阵ＣＣＤ器件必须在外

部的偏置电压和驱动信号下才能正常工作进行鉴定

试验，因此面阵ＣＣＤ筛选测试更有效的方法是以面

阵ＣＣＤ为核心搭建相机并与外部的测试设备组成

筛选测试系统，通过测试相机的指标来间接测试

ＣＣＤ性能，除破坏性物理分析（ＤＰＡ）和外观检查

外，都需要进行板级的性能测试。

２　筛选面阵ＣＣＤ的相机设计

由于面阵ＣＣＤ必须在外部特定的偏置电压和

满足特定时序关系的驱动信号下才能正常工作，进

而才能测试其性能参数，设计的筛选测试用面阵

ＣＣＤ相机电路框图如图１所示，计算机（ＰＣ）作为总

控制器，通过串行总线向内部控制器发送相机开机、

关机及各种工作参数命令；内部控制器根据接收到

的相关工作参数后，产生对应的水平和垂直转移时

序信号，分别经水平和垂直驱动电路后输出满足面

阵ＣＣＤ工作需要的信号；面阵ＣＣＤ输出的模拟信

号经预放大器后经视频处理器进行可变增益放大、

相关双采样和模数转换后输出数字图像信号，经接

口电路进行电平和输出格式转换后经计算机的采集

卡获得图像。

图１ 面阵ＣＣＤ相机电路框图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａＣＣＤｃａｍｅｒａ

　　由于多数面阵ＣＣＤ管脚较软，多次插拔可能影

响器件管脚的力学性能，故采用带夹具功能的无应

力插座来进行ＣＣＤ与电路板的桥接。由于老炼实

验是针对面阵ＣＣＤ芯片而非整机，测试面阵ＣＣＤ

参数时连接线过长会影响测试结果，故在老炼时仅

把面阵ＣＣＤ和无应力插座放入温箱，无应力插座和

相机的电路板通过较长高温延长线连接在一起。测

试器件参数时使用插针短距离连接。

３　面阵ＣＣＤ的筛选测试方法

面阵ＣＣＤ的筛选测试分四个步骤进行：１）老炼

前进行面阵 ＣＣＤ的亮场、暗场和调制传递函数

（ＭＴＦ）参数测试，剔除参数差的器件；２）老炼２４０ｈ，

在此阶段每１２ｈ检测一次ＣＣＤ感光情况，并作为工

作是否正常的依据；３）老炼２４０ｈ后保证与老炼前相

同的温度、湿度等外部环境下再次进行参数测试，剔

除老炼前后参数变化超过５％的器件；４）若以上条件

满足要求，再从每批芯片中抽取一片进行１０００ｈ的

长寿命实验，在此阶段每１２ｈ测试一次ＣＣＤ感光

情况，并作为工作是否正常的依据；只有通过全部测

试的器件才判定为筛选合格的器件，具体流程如

图２所示。所有测试项目都基于对图像的分析进

行，在特定的条件下使用相机成像，然后利用软件对

图像进行分析，得到最终的测试结果。

０７０８００１２



余　达等：　一种面阵ＣＣＤ的筛选测试方法

图２ 面阵ＣＣＤ筛选测试流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｒｅａＣＣＤｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

３．１　亮场和暗场参数测试

亮场和暗场参数测试框图如图３所示，由于相

机从积分球得到的光能量不仅与积分球内开灯的数

量相关，也与积分球出口的距离相关，可通过改变积

分球内开灯的数量、相机与积分球的距离来改变入

射光能量，记录在当前采集到的灰度值时对应的积

分球内开灯数量和相机与积分球的距离，然后测试

出对应的光能量。关闭所有的积分球内的灯即为暗

场测试。

图３ 亮场和暗场参数测试框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｄａｒｋｆｉｅｌｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔ

面阵相机需要测量整幅图像才能计算出光子响

应不一致性（ＰＲＮＵ）。在单通道模式、相机频率为

３０ｆｒａｍｅ／ｓ下测量，获取以下三种情况：

１）５０％ 饱 和 光 强 时，图 像 的 标 准 偏 差 值

犛ＴＤＤＥＶ；

２）１００％饱和光强时，图像的平均数值犕ｅａｎ；

３）暗场图像的偏移值犇ａｒｋｏｆｆｓｅｔ。

那么光子响应不一致性犘ＲＮＵ（ｒｍｓ）可以表达为

犘ＲＮＵ（ｒｍｓ）＝
犛ＴＤＤＥＶ

犕ｅａｎ－犇ａｒｋｏｆｆｓｅｔ
×１００％， （１）

标准偏差δ狓 可表示为

δ狓 ＝ ∑
狀

（狓犻－珚狓）
２

狀－槡 １
． （２）

　　固定模式噪声（ＦＰＮ）定义为暗场环境下，感光

区图像的最大值与最小值之间的差值。计算固定模

式噪声犉ＰＮ时应该去除随机噪声的影响。在单通道

模式下，相机频率为３０ｆｒａｍｅ／ｓ下测量，随机抓取

两幅暗场图像，计算犉ＰＮ得

犉ＰＮ（ｒｍｓ）ｉｎＤＮ ＝ 犛２ＴＤＤＥＶ－犖
２
ＯＩＳＥ（ｒｍｓ槡 ）， （３）

式中下标ＤＮ为从相机获得数字灰度值，犖ＯＩＳＥ（ｒｍｓ）

为图像数据的均方根（ＲＭＳ）噪声。

直流偏移是指在暗场环境下，感光区图像数据

输出时相对于ＤＮ值为０的平均输出ＤＮ值。

随机噪声又称均方根噪声，是指暗场环境下两

幅图像之间的差别。在暗场环境单通道模式下，放

置相机频率为３０ｆｒａｍｅ／ｓ时，随机抓取两幅图像，

计算随机噪声为

犖ＯＩＳＥ（ｒｍｓ）＝
槡２
２
×［犛ＴＤＤＥＶ（犻ｍａｇｅ１－犻ｍａｇｅ２）］，（４）

式中犻ｍａｇｅ１和犻ｍａｇｅ２为暗场中连续拍摄时相邻两幅图

像的整帧像元的灰度值。

响应度是指输入曝光量产生的对应的输出幅

值。由于ＣＣＤ存在死区和非线性饱和效应
［１６］，取

２０％和８０％两点。测量在单通道模式，相机频率为

３０ｆｒａｍｅ／ｓ时，当光源调节至２０％饱和光强，用功

率计测量光功率犐１，计算输出图像与暗场输出图像

之间的差值犇１；当光源调节至８０％饱和光强，用功

率计测量光功率犐２，计算输出图像与暗场图像之间

的差值犇２。

则响应度犚表示为

犚＝
犇２－犇１
犐２－犐１

， （５）

其动态范围犇Ｒ 表达为

犇Ｒ ＝
犛ＡＴ

犖ＯＩＳＥ（ｒｍｓ）

， （６）

式中犛ＡＴ为ＣＣＤ饱和曝光量。

３．２　犕犜犉参数测试

通常情况下正弦靶标制作难度大、费用高，所以

不直接测量 ＭＴＦ
［１７］，而是通过方波靶标测量对比

度传递函数（ＣＴＦ），通过公式计算间接测量 ＭＴＦ。
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具体电路如图４所示，积分球作为平行光源，照射靶

标并经平行光管和透镜后成像在ＣＣＤ的焦面上。

ＣＣＤ输出的图像经采集卡输入到计算机中，经

ＭＴＦ计算软件即可实时测试出当前的 ＭＴＦ值。

由于面阵ＣＣＤ的 ＭＴＦ受焦面ＣＣＤ各方位的影响，

故需仔细调整才能测试得到最大的ＭＴＦ值。提出采

用六自由度自动调整系统来进行六个方位的调整，具

体步骤为：１）通过改变狓位置的值测试 ＭＴＦ确定最

佳的狓位置；２）在最佳狓位置的情况下通过改变狔位

置的值测试ＭＴＦ确定最佳的狔位置；３）在最佳狓和

狔位置的情况下通过改变狕位置的值测试 ＭＴＦ确定

最佳的狕位置；４）在最佳狓、狔和狕位置的情况下通过

改变狓的旋转位置犅犡 的值测试 ＭＴＦ确定最佳的

犅犡；５）在最佳狓、狔、狕和犅犡 位置的情况下通过改变狔

的旋转位置犅犢 的值测试 ＭＴＦ确定最佳的犅犢；６）在

最佳狓、狔、狕、犅犡 和犅犢 位置的情况下通过改变狕的旋

转位置犅犣 的值测试ＭＴＦ确定最佳的犅犣。在最佳的

六方位情况下再进行最大ＭＴＦ值的测试。

图４ ＭＴＦ测试框图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆＭＴＦｔｅｓｔ

图６ 实测模拟ＣＣＤ信号图

Ｆｉｇ．６ ＲｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎａｌｏｇＣＣＤｓｉｇｎａｌ

４　实验结果

搭建了筛选测试用面阵ＣＣＤ相机电路，经测

试，各偏置和驱动信号满足工作要求。图５为实测

的水平驱动信号，图６为ＣＣＤ输出的模拟信号。按

照老炼前测试参数、老炼过程中检测感光性能、老炼

后测试参数及同批器件抽样进行长寿命实验的四重

筛选过程，经过２４０ｈ的老炼后，同一芯片老炼前后

参数变化低于５％，同批次的抽样器件１０００ｈ长寿

命试验感光正常，从２０片工业级面阵ＣＣＤ芯片筛

选出５片，筛选后的器件已经应用于工程实践，并通

过了一系列试验考核。一面阵ＣＣＤ芯片在老炼后

的测试为：信噪比（ＳＮＲ）为４２．４，ＰＲＮＵ为０．４９％，

图５ 水平驱动信号实测图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ
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随机噪声为０．７７８４４２，动态范围为６２．１，固定图形

噪声为６．８，直流偏置为４６，焦面 ＭＴＦ为０．５８０。

图７为响应度拟合直线；图８为 ＭＴＦ测试过程中

的靶标实际成像图。

图７ 响应度拟合直线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

图８ 靶标实际成像图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ

５　结　　论

为从普通的工业级面阵ＣＣＤ芯片中筛选出满

足航天高可靠性和高稳定性应用要求的器件，提出

了一种面阵ＣＣＤ的板级筛选测试方法，设计了相应

筛选测试系统，通过判定筛选测试系统的性能来对

器件的性能进行判定。采用老炼前测试参数、２４０ｈ

老炼过程中检测感光性能、老炼后测试参数与老炼

前对比不能超过５％及同批器件抽样进行１０００ｈ长

寿命实验检测感光性能的四重筛选过程剔除不合格

器件；老炼实验和长寿命过程中将器件单独放置在

老炼设备中经耐高温的延长线与线路板相连；通过

测试ＣＣＤ组成的相机来进行其参数的判定，利用暗

室环境下的积分球、导轨等进行亮场和暗场参数测

试，通过改变积分球的内开灯数量和相机与积分球

的距离来改变入射光能量；提出利用积分球、靶标、

平行光管和六自由度调整系统进行调制传递函数最

大值的自动测试，通过六个自由度最佳位置的逐个

调整来得到最大的 ＭＴＦ值。筛选测试后的器件已

经应用于工程实践，并通过了一系列实验考核，结果

表明，设计的筛选测试系统能使器件工作正常，采用

此方法筛选出的面阵ＣＣＤ芯片满足航天应用要求。
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