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摘要　提出了一种有利于空间外差光谱仪光谱复原的探测器筛选方法.通过仿真分析确定了影响空间外差光谱

仪光谱复原的探测器响应参数,针对这些参数设计了相应的探测器筛选方法.利用设计的探测器筛选装置进行了

探测器筛选实验,对实验数据进行处理和分析,从备选探测器中选取了最优性能的探测器.筛选测试后的探测器

已经应用于星载空间外差光谱仪,并通过了一系列实验考核.
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１　引　　言
空间外差光谱技术(SHS)将光栅及空间调制干涉技术合为一体,是一种新型超分辨光谱技术[１Ｇ２].其主要技

术优点有无运动部件及高信噪比等,可精确探测大气微量气体浓度,在星载大气遥感方面具有广泛的应用潜

力[３Ｇ４].目前,中国科学院安徽光学精密机械研究所开展了基于该技术的大气主要温室气体的遥感探测研究[５Ｇ８].
随着我国载人航天工程的发展,宇航级或相当等级的关键元器件的进口受到越来越严格的限制[９].因
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此,当没有合适的探测器时,需要根据载荷任务的具体要求和探测器的具体情况,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[１０],确保器件较高的可靠性[１１].空间外差光谱仪采用空间干涉类

型的新型超光谱分光方案,利用面阵探测器对所有干涉数据点同时进行采集,减少了数据采集时间,减轻了

仪器装调压力以及降低了对卫星平台稳定性的要求[１２].由于空间外差光谱仪获取的原始数据均是经过面

阵探测器采样、量化后的灰度值,所以面阵探测器的响应特性直接决定了最初级的干涉数据质量,且空间外

差光谱仪无法进行平场的相对辐射定标[１３],因此在研制阶段对空间外差光谱仪的备选探测器进行筛选有利

于提高后期获得的数据质量.
目前国内关于探测器筛选的相关报道很少,参考文献[１４Ｇ１６]是针对大视场空间相机的电荷耦合器件

(CCD)筛选方法,适用范围有限.余达等[１７]讨论的CCD筛选方法适合从大量低等级探测器中筛选出光电

参数符合基本需求的探测器.以上筛选工作均是从大量工业级探测器中筛选出满足工程需求的产品.本文

的备选探测器都是满足工程基本需求的.为了获得更好的干涉数据,通过仿真分析,确定了对空间外差光谱

仪后期光谱复原影响显著的探测器响应参数,针对这些参数设计了相应的筛选方法,选出性能最优的探

测器.

２　探测器筛选依据
空间外差光谱仪采用面阵探测器同时采集所有干涉数据点,面阵探测器的响应特性直接决定了最初级

的干涉数据质量,进而影响后期信息处理过程中的光谱复原质量.

２．１　探测器坏像元对光谱复原的影响

图１ 坏像元对复原光谱的影响仿真,干涉图(左)和对应光谱(右).
(a)理论;(b)坏像元出现在零光程差位置;(c)坏像元出现在远离零光程差位置

Fig敭１ Simulationofinfluenceofbadpixelsonspectralreconstruction interferencepatterns left and
correspondingspectra right 敭 a Theoretical  b whenbadpixelisnearthezeroopticalpathdifferencepoint 

 c whenbadpixelisawayfromthezeroopticalpathdifferencepoint

空间外差光谱仪面阵探测器往往由几十万至上百万个像元组成,材料和制造工艺的限制导致某些像元

响应极大偏离正常值,这些像元即坏像元.面阵探测器的坏像元可以分为死像元和过热像元两大类.死像
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元指像元响应率小于平均响应率的１/１０的像元;过热像元指像元噪声电压大于１０倍平均噪声电压的像元.
坏像元对光谱复原的影响可以通过在理论干涉图中加入异常数据点来进行仿真,图１(a)是理论干涉图和对

应的光谱,图１(b)为坏像元出现在零光程差点附近的干涉图及对应的光谱,图１(c)是坏像元出现在远离零

光程差位置的干涉图及对应光谱.零光程差点附近的坏像元引起的是光谱包络的变化(低频),而远离零光

程差点的坏像元造成的是光谱细节的变化(高频).在其他参数不变的情况下,光程差越大光谱分辨率越高

(细节明显),因此离光程差越远的点对光谱的高频影响越严重,反之则是对光谱低频影响较大.

２．２　探测器响应非均匀性对光谱复原的影响分析

探测器响应非均匀性U 表示为

U＝
１
􀭿D
􀅰
∑
N

x＝１

[D(x)－􀭿D]２

N
, (１)

式中􀭿D 为面阵探测器输出灰度值的均值,D(x)为探测器第x 个像元灰度值,N 为面阵探测器的像元数.
探测器响应的非均匀性对干涉数据的影响可以看作乘性噪声,即每个干涉数据点乘以一个系数.对于空间

外差光谱仪而言,探测器的每一行像元采集一条完整的干涉数据[１８].对不同非均匀性噪声U 产生的光谱数

据噪声进行仿真,结果如图２所示.从图中可以看出,随着非均匀性噪声的增大,对光谱复原产生的偏差就

越大,且空间外差光谱仪的干涉数据光谱复原对非均匀性噪声非常敏感,约１％的响应非均匀性噪声就会造

成复原光谱平均５％以上的偏差.

图２ 不同非均匀性噪声下的(a)光谱和(b)~(e)光谱复原产生的偏差

Fig敭２  a Spectraand b Ｇ e spectrumreconstructiondeviationsunderdifferentnonＧuniformnoises

从以上分析可以发现,空间外差光谱仪具有超高分辨率,对探测器的非均匀性噪声异常敏感.为了降低

后期光谱复原引入的噪声,必须尽可能选择非均匀性系数小的探测器.
通过上述仿真分析可知,探测器的盲元率和响应非均匀性对空间外差光谱仪后期光谱复原影响显著,因

此将这两项探测器指标作为探测器筛选的重要内容.考虑到暗电流响应对系统的辐射定标精度及探测性能

影响显著,在相同入射光下的响应是对探测器性能最直观的评价指标,因此将探测器的暗电流响应和特定入

射光能量下的响应也作为筛选的内容.由于备选探测器均是经过挑选的高等级芯片,在出厂测试时已经通

过基本的光电参数测试,因此本文将不再对探测器其他光电参数进行筛选测试.

０９０４００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

３　探测器筛选装置及方法
３．１　探测器筛选装置

探测器筛选装置如图３所示,主要由高低温交变箱、避光箱、内置卤钨灯的积分球、滤光片、转接板、积分

球电源以及电脑组成.高低温交变箱可以提供探测器正常工作的环境要求,温度范围为－７０~１３０℃;利
用避光箱减小杂散光对待测探测器造成的影响;转接板用来固定待测探测器;积分球系统提供不同辐射亮度

等级的均匀辐射源.

图３ 探测器筛选装置示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofscreeningofdetectors

３．２　探测器筛选方法

结合空间外差光谱仪对探测器主要性能指标的需求,对近红外波段的备选探测器开展了暗电流响应、盲
元率、像元响应非一致性以及特定入射能量下的响应等指标测试,响应波段截止到１．７μm,需考虑背景辐

射.探测器测试包括无光照下测试以及特定亮度光照下测试.无光照测试流程如下:首先设置高低温交变

箱的控制温度,保持温度不变;待高低温箱内温度稳定后,配置探测器参数,设置探测器积分时间为典型值;
待探测器制冷稳定后,开始测试,采集５０帧无光照下探测器输出图像.特定亮度光照下测试流程如下:探测

器设置为典型积分时间,测量特定积分球输出能量下探测器输出数值;待积分球稳定后,采集５０帧数据.保

证同一类型芯片无光照及有光照的测试条件相同且探测器配置参数相同,直至所有类型芯片测量完成,具体

测试流程如图４所示.

图４ 探测器筛选流程图

Fig敭４ Flowchartofscreeningofdetectors

３．２．１　暗电流响应测试

暗电流响应定义为无光照条件下探测器输出D 值.对每个芯片在无光照条件下采集到的５０帧图像取

平均,去除噪声影响,得到暗电流响应数值.

３．２．２　盲元率测试

目前,大部分盲元检测方法都是基于参考辐射源的,较常用的有基于背景和黑体的检测方法、基于双参

考源的差值检测方法.考虑到空间外差光谱仪的复原光谱对坏像元极其敏感,此处采用５０％饱和数据加窗

３δ检测[１９]、暗电流数据与饱和数据阈值判断这三种数据综合判别坏像元坐标.

３．２．２．１　５０％饱和数据加窗３δ检测

均匀辐射能量照射下探测器输出的灰度图像接近正态分布,由数理统计中的３δ准则可知

p＝０．９９７４,　－３δ≤D(i)≤３δ, (２)
式中p为３δ值之内的概率,δ为标准差.因此,基于这一统计特性可以把响应在平均响应灰度值３δ之外的

０９０４００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

像元判断为坏像元.
具体检测步骤如下.

１)原图像进行镜像延拓,保证探测器边缘像元也可以检测.

２)以(i,j)为中心进行加窗,其中i为探测器像元行数,j为探测器像元列数.滑动窗口一般是以某一

像元为中心,取一个大小为(２n＋１)×(２n＋１)的矩形窗,其中n为半窗宽.经反复实验,在n＝４时检测精

度最高,因此此处选用９×９的窗口,分别计算以(i,j)为中心像元时窗内像元均值

D(i,j)＝
１
９×９∑

i＋４

k＝i－４
∑
j＋４

l＝j－４
D(k,l), (３)

和标准差

δ(i,j)＝
１
９×９∑

i＋４

k＝i－４
∑
j＋４

l＝j－４

[D(k,l)－D(i,i)]２. (４)

　　３)计算中心像元灰度值D(i,j)与均值D(i,j)的偏差

ΔD(i,j)＝ D(i,j)－D(i,j), (５)
若ΔD(i,j)大于３δ(i,j),则判断此像元为坏像元.

４)将窗口中心移到下一个像元,重新上述检测过程,直到所有探测器像元均判断完毕.

３．２．２．２　暗电流数据、饱和数据阈值检测

暗电流是指探测器在无光照条件下探测器的输出数值,而饱和数据是指探测器在满阱情况下探测器的

输出数值.因此可以通过暗电流数据判断高值热像元、饱和数据判断低值死像元.此外以暗电流平均值的

２倍和饱和数值的１/２分别作为高低阈值.

３．２．３　响应非均匀性(PRNU)测试

为了准确测量不同波段的像元响应非均匀性PNU,在测量不同亮度光照条件下探测器数据时匹配相应

波段的滤光片.选择特定亮度光照条件下输出的５０帧图像,对这５０帧图像的D 值取平均,平均后图像减

去对应无光照条件下探测器输出数据,扣除暗电流;分别计算扣除暗电流后,计算图像中间所有有效像元(盲
元不参与)计算数值的方差s２y 和均值μy,然后计算探测器整个感光面的非均匀性:

PNU＝
s２y
μy

×１００％. (６)

３．２．４　特定入射能量下的响应

平均响应率是指探测器各有效像元响应率的平均值,在测试中用探测器各像元输出灰度值均值(去除盲

元后)表示.选择特定亮度光照条件下输出的５０帧图像,对这５０帧图像的D 值取平均,平均后图像减去对

应无光照条件下探测器输出数据,扣除暗电流;扣除暗电流后,计算图像中间所有有效像元数值(盲元不参

与)的灰度均值,将灰度均值作为特定入射能量下该芯片的响应.

４　实验结果与分析
利用上述探测器筛选装置和测试方法对４片备选探测器进行了详细的测试、分析和比较.表１所示为

４片备选探测器筛选结果.在获取备选探测器的暗电流响应、响应非均匀性、盲元率以及相同入射能量下响

应４项指标后,首先剔除暗电流响应和相同入射能量下响应这两个参数较差的器件,然后在剩余的备选探测

器中挑选出响应非均匀性和盲元率参数较好的作为最终筛选出的探测器.因此从表１中选出编号为

表１　 探测器筛选结果

Table１　Screeningresultsofdetectors

No． Responseofdarkcurrent NonＧuniformity/％ Blindrate/％ Response
１５１５５０ ２０８６．８４ ２．７１ ０．３４ ９８１８．６１
１５１５５２ ２１１２．５６ ２．５８ ０．３６ ９２４７．８６
１５１５５４ １２８２．９１ ２．４５ ０．３１ ９８０２．７０
１５１８８０ １３９７．５６ ２．８３ ０．３３ ９６５９．４６
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１５１５５４的探测器作为最终应用于空间外差光谱仪的探测器,其响应非均匀性为２．４５％,盲元率为０．３１％,暗
电流响应为１２８２．９１,相同入射能量下响应为９８０２．７０.

５　结　　论
为了从工业级面阵探测器芯片中筛选出满足航天级要求的器件,结合空间外差光谱仪对探测器主要性

能指标的需求,设计了一种探测器筛选装置,提出了一种有利于空间外差光谱仪光谱复原的探测器筛选方

法.利用该装置和该筛选方法对备选探测器进行了筛选实验,通过对实验数据进行处理和分析,筛选出综合

性能最优的探测器,其响应非均匀性为２．４５％,盲元率为０．３１％,暗电流响应为１２８２．９１,相同入射能量下响

应为９８０２．７０.筛选出的探测器已经应用于星载空间外差光谱仪中,并通过了一系列实验考核.结果表明,
筛选出的探测器满足航天应用要求.
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