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摘要　针对前照式CMOS可见光探测器填充因子小于１而引起的点目标在像面成像时输出能量随位置波动的问

题,搭建了像元内响应测试系统.根据像元内部设计结构建立了在亚像素尺度上表征响应分布的像元内响应模

型.使用两个不同半径的小孔对可见光探测器中的４个像元进行了测试.移动小孔的位置,记录小孔成像在像面

不同位置时像元输出的响应值,使用拟合方法对像元内响应函数及点目标能量的高斯函数的半峰全宽进行了解

算.实验结果表明,通过求解探测器的像元内响应函数,可对像元内灵敏度的空间分布特征进行描述.该测试与

解算方法可为同类型探测器响应的微观表征提供有益参考.
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Abstract　ThisstudybuildsanintraＧpixelresponsemeasurementsystemtoovercometheissuearisingwhenthe
outputenergyofthepointtargetfluctuateswithposition whichiscausedbythefillfactoroftheforwardＧ
illuminatedCMOSimagesensorlessthan１敭Accordingtotheinteriordesignstructureofthepixel anintraＧpixel
responsemodelisestablished敭TwoholeswithdifferentradiiareusedtomeasuretheintraＧpixelresponsefunctions
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１　引　　言

点目标的探测、定位一直是红外探测的热点问

题,从成像体制来看,采用过采样系统可提高扫描系

统的点目标探测性能[１Ｇ２].从像元结构来看,像元内

响应分布不均匀限制了点目标探测特别是天文观测

的精度[３Ｇ６].Grillmair等[７]对Spitzer望远镜的红外

相机(IRAC)进行测试,发现指向抖动和像元内响应
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分布的差异引起了高达５％的峰值光通量波动.通

常,像元的感光面积小于像元面积,当理想点目标成

像在像元的非感光区域时,像元没有输出;当点目标

连续在像元内移动时,点源所成的像在像面上闪烁.
像元内响应函数可在亚像素尺度上对像元响应

进行表征.目前已有很多机构、学者对像元内响应

函数的测试进行了研究.像元内响应函数的测试方

法可分为两类[８],一类是将点源直接投影到像面

上[９Ｇ１２],如２０１４年 Hardy等[９]使 用 发 光 二 极 管

(LED)小孔模拟点光源,对JamesWebb望远镜项

目(JWST)中截止波长为２．５μm的探测器进行了

像元内响应测试;密歇根大学开发出了一套名为

spotＧoＧmatic的像元内响应函数测试系统[１０],产生

比像元尺寸小得多的点光源,同时使用Foucault刀

刃 法 测 量 光 束 轮 廓;为 了 提 高 测 试 效 率,

Biesiadzinski等[１１]对该系统中的照明系统进行了改

进,通过放大镜头同时将１６００００个小孔图像同步投

射到被测探测器上,可以在约１天的时间内对整个

探测器所有像元进行二维扫描.像元内响应函数的

另一类测试方法是利用衍射光栅的自成像特性,将
高空间分辨率周期性图样投影到探测器上,如法国

航空航天实验室使用平面波照射衍射光栅[１３Ｇ１４],基

于贝叶斯的反卷积方法计算出整个探测器所有像元

的平均像元内响应函数.与上述研究不同的是,本
文使用高斯函数描述点目标能量分布,采用拟合的

方式同时求解高斯函数和像元内响应函数的参数.
探测器像元内响应的精确测量是实现探测系统

目标高精度辐射测量和定位的关键.点源成像在探

测器上,像元的灰度值由点源位置、光学系统的成像

特性和像元内响应共同决定.本文搭建了可见探测

器的像元内响应的测试系统,提出了一种用非连续

函数表征像元内响应的模型,并同时计算点源经光

学系统后的能量分布函数和像元内响应函数.

２　实验装置及原理

所用像元内响应的测试系统如图１所示,包括

亮度可调的积分球、小孔、高精度位移平台、焦距为

２０m的平行光管、焦距为０．８３３m的望远物镜、可
见CMOS探测器及相应的控制系统.积分球的面

均匀性优于９９．９％,平行光管焦距的测量精度为

±１０mm.积分球和小孔用来生成模拟点光源.所

用的两个小孔半径分别为６５μm和３７．５μm,将其

放置在如图１所示装置中的平行光管焦平面上进行

像元内响应测试.

图１ 像元内响应测试装置

Fig敭１ IntraＧpixelresponsetestsystem

　　调节积分球的亮度和探测器的积分时间,积分

球发出的光依次经过小孔和光学系统后,成像在探

测器上.移动位移平台使点源所成的像沿像元的水

平或竖直方向移动２．５μm,即像元边长的十分之

一.点源从待测像元的左上角(４个像元连接处)按
照设置的路径移动,遍历整个像元.记录点目标在

像元不同位置时的像元输出灰度值,为了减少随机

噪声的影响,当点源成像在不同位置时,以１０帧数

据的平均值作为该位置处的灰度值进行计算.
待测的可见CMOS探测器由５１２×５１２个边长

为２５μm的像元构成.像元设计采用３T结构,每
个像元由光敏二极管、复位管、跟随管和行选管组

成,像元感光面采用在P衬底上注入N阱形成.如

图２所示为４个相邻的像元的内部结构,其中绿色

为铝１层,蓝色为铝２层,玫瑰红为铝３层,黄色线

内为光敏面感光面(详见电子版),约占整个像元尺

寸的４０．５９％,光敏面附近没有被铝遮盖的地方也会

感光,约占整个像元尺寸的６２％.

３　点目标成像及像元内响应建模

实际的光学系统除了衍射限制外,还受到像差、
畸变、抖动等多重因素的影响,点目标的能量分布难

以直接测得,本研究使用高斯函数来表示光斑在像

面的能量分布,即
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图２ 像元内部设计结构

Fig敭２ Internalstructureofpixel
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式中:g 为光斑在像面的能量分布函数;(x,y)为像

面上某点坐标;A 为光斑中心处的光强;(xk,yk)为
第k次移动时点源在像面的位置;δ为标准差,通过

拟合可得.
在CMOS探测器中,像元由感光元件本身(在

硅衬底上的光电二极管)及读出所需的控制电路两

部分构成[１５Ｇ１６].在一个像元中,填充因子被定义为

感光区域的面积与像元面积的比值[１７].根据图２
所示的像元内部结构,将像元划分为３个响应不同

的区域,归一化的响应值分别为１,０．５,０;以像元中

心为原点,单个像元响应模型为
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式中:a＜c＜p,b＜d＜p,a 和b,c和d 分别为归

一化响应为１、０．５时对应区域的长和宽;p 为像元

尺寸,单位均为μm.点源成像在(xk,yk)位置时,
根据像元内响应模型得到像元灰度值;F 为像元响

应模型;B 为待测像元的平均响应率;M(xk,yk)为
小孔第k次移动时,该像元的实测灰度值;res用来

衡量拟合误差.

像元输出的响应值与点源的位置、点源在像面

的能量分布,以及像元内响应有关.点源按照预设

轨迹遍历整个像元,每个像元均可采集到１００组与

点源位置对应的像元响应值.对像元响应为１和

０．５的区域的长和宽、能量分布函数的参数、像元的

平均响应率、点源实际位置与理想位置在x 方向和

y 方向的位置偏移量参数进行拟合.分别设定合适

的搜索范围和步长,通过循环遍历,直至找到使res
最小的一组参数,即为最佳参数.使用 MATLAB
对数据进行处理.

４　分析与讨论

根据实验采集到的数据,绘制像元输出灰度值

随点目标位置的分布图,如图３所示,三个坐标轴分

别代表像元的x 方向、y 方向和像元的归一化响

应.当点目标落在４个像元的连接处时,像元响应

值最小;当点目标落在像元中心区域时,像元响应值

最大.

图３ 归一化像元响应值随点目标位置的分布

Fig敭３ Normalizedpixelresponseversus

positionofpointtarget

根据像元响应值和对应的点源位置,拟合计算

后得到的一系列参数如表１所示,(X,Y)为像面位

置坐标,高斯函数半峰全宽(表１中用FWHM 表

示)为２．３５５δ.使用相同半径的小孔在像面成像

时,高斯函数半峰全宽的误差(即高斯函数半峰全宽

的最大值与最小值之差与其平均值的比值)小于

３％.对于不同的像元,a、b、c、d 的值略有不同,这
种差异可能受像元的空间制造、基板厚度、抗反射涂

层、灰尘等的影响[１８].本研究所测的４个像元,实
测值与拟合值的误差百分比分别为８．７４％,９．６８％,

１０．３９％,８．６５％.图４为对某测试像元进行测试得

到的响应值和根据拟合得到的参数计算得到的响应

值随点目标位置的分布.
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表１　拟合得到的参数

Table１　Parametersobtainedbyfitting

Radiusofhole/μm FWHM/μm a/μm b/μm c/μm d/μm res/％
３７．５ ６．５３５ １８．０ １３．５ １８．０ １８．５ ８．７４
６５．０ ７．９４８ １８．５ １２．５ １８．５ １５．０ ９．６８
６５．０ ８．０６６ １８．０ １６．０ １９．５ １６．０ １０．３９
６５．０ ８．１８４ １８．５ １６．５ １９．０ １７．０ ８．６５

图４ 点目标成像在像元不同位置时像元

响应的拟合值和实测值

Fig敭４ Fittingandmeasuredvaluesofpixelresponseof

pointtargetimagingatdifferentpositions

　　当点目标连续移动时,像元间和像元内响应的

差异导致像面输出的点目标能量有较大波动.通过

求解像元内响应函数并将其代入计算,可减小点目

标成像时像面输出能量的波动,提高点目标能量提

取及质心定位的精度.

５　结　　论

针对像元内响应分布不一致导致的点目标在像

面移动时,探测器输出响应值随位置变化的问题,搭
建了像元内响应测试系统,并使用两个不同半径的

小孔对CMOS探测器中的４个像元进行测试.根

据点目标成像在不同位置时的像元输出灰度值,拟
合得到像元内响应函数和高斯函数的半峰全宽.使

用相同半径的小孔测试,不同像元拟合得到的高斯

函数半峰全宽误差小于３％.受像元的制造工艺等

影响,不同像元的不同响应值对应区域的长和宽存

在一定差异.后续可进一步探究不同像元响应区域

的差异与探测器响应非均匀性之间的关系.
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