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摘要　介绍了一种可见光ＣＣＤ器件响应度非均匀性校准方法，并对校准装置进行了测量不确定度评定。得到可

见光ＣＣＤ器件响应度非均匀性扩展不确定度为０．４６％，辐射可调均匀光源的输出口直径可达２００ｍｍ，并选用

ＣＣＤ器件对测量装置的测量不确定度进行了验证，通过验证可知测量ＣＣＤ器件的重复性为０．００３％和０．００５％，

远小于测量装置的合成测量不确定度０．２３％，说明校准装置的测量不确定度是合理的。
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）是一种技术成熟、应用广

泛的图像传感器，已成为高端数字摄像的主流器件。

在ＣＣＤ成像系统中，当ＣＣＤ被一个完全均匀的光

场照射时，理论上每个ＣＣＤ光敏单元的输出应该是

完全相同的，但事实上它们的输出会有差异。响应

度非均匀性表征ＣＣＤ器件各像素在均匀辐照度下

相互之间输出信号的不一致性，在成像图上呈现为

一个固定的图案，因此又称为固定噪声图案。它严

重影响着ＣＣＤ器件的成品率和成像质量，是ＣＣＤ
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器件的非常重要的参数。在成像探测要求较高的航

空航天、深空探索、军事侦察、军事制导等领域，非均

匀性是必测的参数之一［１－４］。如果采用未经过校准

的ＣＣＤ直接捕获一个灰度均匀的目标时，可能会输

出强度不均匀的目标图像，这将对目标识别及其后

续图像处理中的目标特征提取与测量不利，特别是

在高精度测量系统中响应非均匀性对成像质量有更

大影响，必须进行非均匀性校准［５－７］。

目前国内还没有相关的关于可见光ＣＣＤ器件

响应非均匀性的校准，用于这些研究领域的某些

ＣＣＤ器件使用寿命已达数十年，而仪器在这期间的

老化使其性能指标与出厂时厂商所提供的数据存在

较大的偏差。如果没有对ＣＣＤ器件非均匀性进行

校准，必然引入较大的偏差，因此需要对ＣＣＤ器件

非均匀性进行校准［８－１０］。国外已经对可见光ＣＣＤ

器件响应非均匀性有大量的研究，特别像美国的

Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司。

本文提出了对可见光ＣＣＤ器件非均匀性校准

方法，并对可见光ＣＣＤ器件响应非均匀性校准装置

进行了测量不确定度评定。

２　ＣＣＤ器件响应度非均匀性测量装置

采用的是积分球均匀光辐射法测量ＣＣＤ器件响

应度非均匀性，校准装置一般由辐照度可调均匀性光

源、三维位移台、照度计、数据处理和控制系统等部分

组成。其中辐照度可调均匀光源采用是美国

ＬａｂＳｐｈｅｒｅ生产的积分球，积分球光学系统主要由控

制计算机、控制器、电源、辐射功率监控和积分球构

成。功率监控由用来监测积分球辐射功率，高稳定电

源给分布在积分球内部和外部的卤钨灯供电，其开关

可通过控制器在计算机上操作实现，光阑控制用来改

变光阑的大小，从而控制外部光源进入积分球内的光

功率大小。通过对光阑的控制可实现对积分球光辐

射亮度０～４００００ｃｄ／ｍ
２连续调节。ＣＣＤ器件响应度

非均匀性校准装置测量原理如图１所示。

图１ ＣＣＤ器件响应度非均匀性测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣＣＤ

测量时先将ＣＣＤ器件置于多维位移台上，调整

工件台使其表面紧靠均匀性辐射源辐射面，且平行

于辐射面。调节光阑，使ＣＣＤ器件的所有有效像素

的平均输出信号在１／２饱和输出电压附近。单帧采

集ＣＣＤ器件输出信号，根据相关过热和死像素的判

断标准，一般规定像素响应度小于平均响应度１／１０

的为死像素，像素暗输出信号大于平均暗输出信号

１０倍的为过热像素。剔除过热像素和死像素后，在

所有有效像素中找出输出信号的最大、最小值，通过

（１）式计算得到所有有效像素输出信号的平均值珚犞，

通过（２）式计算得到ＣＣＤ器件响应度非均匀性。

珚犞＝
１

犖犕 －（犺＋犱）
·

∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犞犻，犼－∑
犺

犻＝１

犞犺，犻－∑
犱

犻＝１

犞犱，（ ）犻 ， （１）

式中犕、犖 为ＣＣＤ器件的行、列数，犞犻，犼为第犻行、犼

列像素的输出信号，犞犺，犻为第犻个过热像素的输出信

号，犞犱，犻为第犻个死像素的输出信号，犺、犱为ＣＣＤ器

件的过热像素数和死像素数。

响应度非均匀性犝ＲＭＳ由（２）式获得：

犝ＲＭＳ＝
１
珚犞
×

１

犕×犖－（犱＋犺）－１ ∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻，犼－珚犞）
２
－∑

犱

犻＝１

（犞犱，犻－珚犞）
２
－∑

犺

犻＝１

（犞犺，犻－珚犞）［ ］槡
２
×１００％．

（２）

３　测量不确定度评定

由响应度非均匀性的计算公式可知，响应度非

均匀性测量主要与光学系统自身的辐射非均匀性和

数据采集与处理有关，在综合考虑到校准装置的各

个组成部分，及校准过程中的人员、环境等各个因素

对测量结果的影响，校准装置响应度非均匀校准不

确定度来源主要有积分球辐射非均匀性引入的测量

不确定度、积分球辐射稳定性引入的测量不确定度、

数据采集与数据处理引入的测量不确定度、空间光

学系统杂散光引入的测量不确定度和被测器件放置

ｓ１１６００３２
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位置平行性引入的测量不确定度等。其中，积分球

辐射非均匀性是指在积分球出口面上辐射光的非均

匀性；积分球辐射稳定性是指积分球输出光的稳定

性；空间光学系统杂散光是指背景光对测试的影响。

因此校准装置响应度非均匀性合成标准不确定度可

由（３）式计算：

狌ｃ＝ ∑
５

犻＝１

狌２槡 犻， （３）

式中狌１、狌２、狌３、狌４和狌５ 分别是积分球辐射非均匀性、

积分球辐射稳定性、数据采集和处理、空间杂散光和

器件放置位置平行性引入的测量不确定度分量。

３．１　积分球辐射非均匀性引入的相对测量不确定度

辐射均匀光系统采用从美国Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司定

制的高质量积分球辐射光源，其整个输出口均匀性

优于０．５％。利用点探测器扫描法在２０ｃｍ×２０ｃｍ

辐射孔范围内对装置中的积分球辐射非均匀性进行

测量，连续测量１０次，每次测量数据利用贝塞尔公

式计算出积分球辐射非均匀性的实验标准偏差如表

１所示，ＲＭＳ表示均方根。

表１ 积分球辐射非均匀性测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

（ＲＭＳ）／％
０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．２３ ０．２５ ０．２０ ０．１９ ０．２４ ０．２２ ０．２３ ０．２２

　　积分球辐射非均匀性的实验标准偏差平均值为

０．２２％，自由度狏１＝狀－１＝９。因此由积分球辐射

非均匀性引入的不确定度为

狌１ ＝０．２２％． （４）

３．２　积分球辐射稳定性引入的相对测量不确定度

采用波长范围为３００～１１００ｎｍ的Ｓｉ单点探测

器对装置中的积分球辐射稳定性进行测量，测量时

间为３０ｍｉｎ，采样间隔为３０ｓ，连续测量６次，每次

测量数据利用贝塞尔公式计算出积分球辐射稳定性

的实验标准偏差如表２所示，自由度狏２＝狀－１＝５。

由于ＣＣＤ器件响应度非均匀性校准在２～３ｓ

内即可完成，因此由积分球辐射稳定性引入的不确

定度最大值为

狌２ ＝０．００８％． （５）

表２ 积分球辐射稳定性测量数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ０．００８ ０．００７ ０．００９ ０．００８ ０．０１０ ０．００６ ０．００８

３．３　信号采集与数据处理引入的测量不确定度

信号采集与数据处理对校准结果影响的大小主

要由信号噪声及数据采集精度和重复性决定。利用

装置中数据采集系统对稳定的信号进行连续采集

２０次，采集数据如表３所示。

表３ ＣＣＤ器件输出信号测量数据

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｓｉｇｎａｌ／Ｖ １．５９５６２１．５８９３３１．５９２２１１．５８９８９１．５９３３３１．５９４７８１．５９４６３１．５８９４６１．５９４４４１．５９３３１

Ｔｉｍｅｓ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｓｉｇｎａｌ／Ｖ １．５８８８９１．５９４５６１．５９５６８１．５８９９８１．５９５９４１．５９３４５１．５９４６８１．５８９８７１．５９１３２１．５９４６５

　　２０次信号采集平均值为１．５９２８０Ｖ，相对实验

标准偏差为０．０１５％，自由度狏３＝狀－１＝１９，因此由

信号采集与数据处理引入的测量不确定度为

狌３ ＝０．０１５％． （６）

３．４　空间光学系统杂散光引入的测量不确定度

空间光学系统杂散光影响主要是空间光的非均

匀性对测试结果的影响。采用波长范围为３００～

１１００ｎｍ的Ｓｉ单点探测器对空间光学系统杂散光

的空间非均匀性进行测试，扫描范围２０ｃｍ×

２０ｃｍ，连续测量４次，测试数据如表４所示。

空 间 环 境 杂 散 光 响 应 信 号 平 均 值 为

０．００９３８Ｖ，非均匀性平均值为０．４９％，自由度狏２＝

狀－１＝５，由于ＣＣＤ器件响应度非均匀性校准时其

平均信号一般大于１Ｖ，则空间光学系统杂散光引

入的测量不确定最大值为

狌４ ＝
０．００９３８

１．０００００
×０．４９％ ≈０．００５％． （７）
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表４ 空间光学系统杂散光非均匀性测量数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（ＲＭＳ）／％ ０．４８ ０．５０ ０．４９ ０．５１ ０．４８ ０．４９

Ｓｉｇｎａｌａｖｅｒａｇｅ／Ｖ ０．００９１８ ０．００９２８ ０．００９５６ ０．００９４４ ０．００９２９ ０．００９５４

３．５　被测犆犆犇器件放置平行性引入的测量不确定度

理想情况下，被ＣＣＤ器件表面应与积分球辐射

面完全平行，但实际操作中这种平行是相对的，它们

之间或多或少都有一定的夹角。由于采用多项措施

保证他们之间的平行性，使夹角不会超过２°。假设

夹角为２°，２０ｃｍ 长度内其距离为２０×ｔａｎ２°＝

０．７ｃｍ，用单元探测器测试在０．７ｃｍ内积分球辐射

变化最大为０．０００６Ｖ，由于输出信号一般大于

１．０Ｖ，则被测ＣＣＤ器件放置位置平行性引入的测

量不确定最大为

狌５ ＝０．０６％． （８）

　　由以上分析可知，校准装置响应度非均匀性测

量不确定度来源如表５所示。

表５ 测量不确定度来源

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ／％
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ 狌１＝０．２２０ Ａ ９

ＳｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ 狌２＝０．００８ Ａ ５

ＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ 狌３＝０．０１５ Ａ １９

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ 狌４＝０．００５ Ａ ５

ＰｌａｃｅｄｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆＣＣＤ 狌５＝０．０６０ Ｂ ∞

３．６　合成标准不确定度

由以上分析可得校准装置响应度非均匀性校准合成标准不确定度为

狌ｃ＝ ０．００２２２＋０．００００８
２
＋０．０００１５

２
＋０．００００５

２
＋０．０００６槡

２
≈０．２３％． （９）

３．７　扩展不确定度

其有效自由度为

狏ｅｆｆ＝
狌４ｃ

∑
５

犻＝１

狌４犻／狏犻

＝
（０．００２３）４

（０．００２２）４／９＋（０．０００００８）
４／５＋０．０００１５

４／１９＋０．００００５
４／５＋０．０００６

４／
!

≈１１．

（１０）

　　设置信概率为９５％，查阅狋分布表可知，当有效

自由度为１１时，包含因子犽≈２，因此校准装置ＣＣＤ

器件响应度非均匀性的扩展不确定度为

犝 ＝犽·狌ｃ＝２×０．２３％ ＝０．４６％． （１１）

４　试验验证

在ＣＣＤ器件响应度非均匀性测量范围内，选用

两只型号分别为２３Ｋ９ＨＣ和０４Ｇ５ＤＨＣ的ＣＣＤ器

件进行非均匀性试验。像素数分别为７６８ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌ和２０５０ｐｉｘｅｌ×２４４８ｐｉｘｅｌ，通过光阑孔调

整积分球辐射功率大概在ＣＣＤ器件饱和响应电压

１／２处，通过位移平台调整ＣＣＤ光平面距出光孔距

离为０，通过软件连续测量６次，每次测量数据利用

贝塞尔公式计算出ＣＣＤ器件的实验标准偏差如表

６所示。再用贝塞尔公式计算出６次测量的重复

性，重复性均小于２／３合成标准不确定度狌ｃ，说明

不确定度分析与评定是合理的。

表６ ＣＣＤ器件响应度非均匀性测量数据

Ｔａｂｌｅ６　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣＣＤｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｍｏｄｅｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ／％ Ａｖｅｒａｇｅ／％ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ／％

２３Ｋ９ＨＣ ２．１７１ ２．１６６ ２．１７０ ２．１７０ ２．１６５ ２．１７０ ２．１６９ ０．００３

０４Ｇ５ＤＨＣ １．８２２ １．８１２ １．８２１ １．８１８ １．８１２ １．８１２ １．８１６ ０．００５
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５　结　　论

介绍了可见光ＣＣＤ器件响应度非均匀性校准

方法，并对校准装置进行了测量不确定度评定。得

到可见光ＣＣＤ器件响应度非均匀性扩展不确定度

为０．４６％，辐射可调均匀光源的输出口直径可达

２０ｃｍ，并选用ＣＣＤ器件对测量装置的测量不确定

度进行了验证，通过验证可知测量ＣＣＤ器件的重复

性为０．００３％和０．００５％，远小于测量装置的合成测

量不确定度０．２３％，说明校准装置的测量不确定度

是合理的。校准装置性能稳定可靠，完全可以满足

目前大面阵成像器件的校准需求。
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