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摘要　为评估日盲紫外（ＳＢＵＶ）像增强型ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）响应度随工作时间的变化规律，针对器件的两种典型工作模

式设计了ＳＢＵＶＩＣＣＤ疲劳特性测试方案，并构建装置对其进行了实验测量。首先结合ＳＢＵＶＩＣＣＤ的基本结构

和工作原理介绍了器件的两种工作模式；其次，定义了器件疲劳特性，提出了ＳＢＵＶＩＣＣＤ疲劳性测试方案；最后，

对两只ＳＢＵＶＩＣＣＤ进行了疲劳特性测试，并分析了该测试方案的不确定度。实验结果表明：在光电模拟模式和光

子计数模式下国内某型号ＳＢＵＶＩＣＣＤ的疲劳特性分别为１３％和３％，国外某型号ＳＢＵＶＩＣＣＤ疲劳特性优于

１％，本测试方案的不确定度为１％。
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１　引　　言

建立在近地大气中“日盲区”及“紫外窗口”基础上的紫外成像探测技术是近年来欧美国家为军事目的发

展起来的新型成像探测技术［１－２］。其中基于日盲紫外（ＳＢＵＶ）波段（２００～３００ｎｍ）的成像探测技术，具有不

受日光干扰、图像清晰、性能稳定、使用方便等优点，在高压电力设备电晕探测、紫外导弹逼近告警、紫外保密

通信以及紫外成像辅助导航等领域拥有广阔的应用前景［３－６］。日盲紫外成像探测的核心技术之一是成像探
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测器件的研制。目前，该谱段内已实用化的成像探测器件为日盲紫外像增强型ＣＣＤ（ＳＢＵＶＩＣＣＤ）
［７］。欧

美发达国家掌握了该器件研制的核心工艺技术，并对我国严格保密；而国内科研院所对该领域的研究工作起

步较晚，所研制ＳＢＵＶＩＣＣＤ器件的性能距离实际应用需求差距较大，亟需进行关键技术攻关。全面测试器

件的性能量化指标有利于准确评价器件性能，对器件制造工艺的改进和性能的提高有指导作用［８］。

ＳＢＵＶＩＣＣＤ响应度随时间变化的程度是衡量器件稳定性和探测精度的一个重要指标。当持续长时间

工作时，由于受到其内部光电阴极量子效应、导电膜热稳定性等各种因素的影响，响应度会有所下降，进而造

成输出信号出现偏差，影响对探测目标辐射特性的准确判断。对于ＳＢＵＶＩＣＣＤ性能的研究，国内外相关小

组主要集中在光谱响应特性、面响应均匀性、线性、噪声等方面，对ＳＢＵＶＩＣＣＤ响应度随时间变化的研究尚

未有文献报道。目前，对ＳＢＵＶＩＣＣＤ响应度随时间变化的描述，国内外均没有相关的定义和标准。为了便

于描述，我们将ＳＢＵＶＩＣＣＤ响应度随时间的变化定义为疲劳特性。

本文基于ＳＢＵＶＩＣＣＤ的基本结构和工作原理，提出了一套疲劳特性测试方案，根据该方案构建装置对两

只ＳＢＵＶＩＣＣＤ进行了测试，取得了较高的测试精度，为ＳＢＵＶＩＣＣＤ器件性能优化及评估提供参考依据。

２　测试装置及原理

２．１　犛犅犝犞犐犆犆犇结构及工作原理

日盲紫外ＩＣＣＤ的典型结构如图１所示，主要由入射窗、光电阴极、微通道板（ＭＣＰ）、荧光屏、耦合光锥、

可见光ＣＣＤ六个部分组成。其基本工作原理为：从入射窗入射的光子照射到光电阴极上时，按一定的量子

转换效率转化为光电子，在加速电场的作用下光电子进入 ＭＣＰ进行培增，然后聚焦到荧光屏激发出可见

光，通过光纤光锥将图像耦合到可见光ＣＣＤ上，最后由电子线路读出，完成从入射光到电子图像的转换。

图１ ＳＢＵＶＩＣＣＤ结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳＢＵＶＩＣＣＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

大气对日盲区辐射的吸收和散射作用较为强烈，一般情况下ＳＢＵＶＩＣＣＤ接收到的信号极为微弱。目

前，常见的ＳＢＵＶＩＣＣＤ采用二级Ｖ型或三级Ｚ型级联 ＭＣＰ进行电子倍增，其增益可高达１０６，动态范围达

１２０ｄＢ
［９］。入射到探测器的辐射有两种方式：大量光子叠加到一起形成高功率辐射的模拟入射方式和少量

光子形成低功率辐射的离散入射方式。因此，ＳＢＵＶＩＣＣＤ的工作模式涵盖了光电模拟模式和微弱信号探

测的光子计数模式［１０］。

图２ ＳＢＵＶＩＣＣＤ输出图像。（ａ）光电模拟模式下输出图像；（ｂ）光子计数模式下输出图像

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｆＳＢＵＶＩＣＣＤ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｅ

图２（ａ）所示为ＳＢＵＶＩＣＣＤ在强辐照度条件下工作在光电模拟模式的输出图像，此模式下通常以帧平
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均灰度值来衡量入射ＩＣＣＤ光功率的大小；图２（ｂ）为ＳＢＵＶＩＣＣＤ在较弱辐照度条件下工作在光子计数模

式的输出图像，此模式下以帧光子计数值来衡量入射ＩＣＣＤ光功率的大小。为更准确地评估ＳＢＵＶＩＣＣＤ

疲劳特性，本文在这两种工作模式下分别进行了测试。

２．２　疲劳特性测试方案

根据本文对ＳＢＵＶＩＣＣＤ疲劳特性的定义，可用如下公式对其进行描述：

δ＝
犚０－犚狋
犚０

×１００％， （１）

式中犚０ 为ＳＢＵＶＩＣＣＤ在其持续工作时间段内的初始响应度，犚狋为持续工作到狋时刻时的响应度。探测器

响应度通常可表示为

犚＝
犛
犈
， （２）

式中犛为探测器输出信号，犈为探测器所接收到的光辐射。疲劳特性测试过程中采用高稳定性光源，可将犈

视为恒定值，则（１）式可变换为

δ＝
犛０－犛狋
犛０

×１００％， （３）

式中犛０ 为ＳＢＵＶＩＣＣＤ在其持续工作时间段内的初始输出信号，犛狋为持续工作到狋时刻时的输出信号。因

此，只需测量ＳＢＵＶＩＣＣＤ随时间变化的输出信号，即可根据（３）式计算得到其疲劳特性。

搭建的疲劳特性测试装置如图３所示。ＳＢＵＶＩＣＣＤ在两种不同工作模式下接收到的光源辐照度差异

较大，需采用能够在极大动态范围内保持高稳定性的辐照度光源。本实验采用美国海洋公司生产的氘灯

Ｄ２０００作为光源，该光源在２１５～４００ｎｍ 波段范围内产生强大稳定的输出光谱，其峰 峰不稳定度小于

０．００５％（２５０ｎｍ处）。为保证ＳＢＵＶＩＣＣＤ光敏面上接收到的辐射均匀，在光源之后放置一个积分球，用于

匀光。利用平行光轨调节光源与ＳＢＵＶＩＣＣＤ光敏面之间的距离，在积分球两端口处加精密光阑实现光源

大动态范围的调节。为定量分析光源稳定性及被测ＳＢＵＶＩＣＣＤ增益电压稳定性对测量不确定度的影响，

在积分球上设置光电二极管监测光源稳定性，并在ＩＣＣＤ上外接稳压源监测其增益电压稳定性。为了确保

ＳＢＵＶＩＣＣＤ工作在日盲紫外谱段，在其前端设置一块日盲紫外滤光片。由氘灯发出的光经过精密光阑和

积分球后，再经过日盲紫外滤光片滤波均匀入射到ＳＢＵＶＩＣＣＤ 光敏面上，并利用 ＮＩ公司生产的型号为

ＰＣＩ１４１０的图像采集卡和Ｌａｂｖｉｅｗ２０１２对其输出的视频信号进行实时处理和分析。为了减少杂散光对测试

结果的影响，实验全程在暗室内进行，所有实验装置套有屏蔽罩。

图３ 疲劳特性测试装置

Ｆｉｇ．３ Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　测试实验

３．１　光子计数模式下测试

由于随机噪声对ＳＢＵＶＩＣＣＤ输出信号的影响，相邻两帧之间的信号值存在较大起伏，采用多帧平均的

方法对输出信号进行处理以减小随机噪声的影响。当处于光子计数模式时，需要选择合适的阈值对每帧图

像进行二值化处理，之后再进行形态学处理，从而计算出每帧图像中的光子数，最后对多帧图像计算结果取

平均得到所需的光子计数值。光子计数模式下ＳＢＵＶＩＣＣＤ输出图像处理结果比较如图４所示，可以看出：

通过上述处理，输出图像的对比度更高，更易于精确地统计出光子数。

１１０４０１３



５０，１１０４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 光子计数模式下ＳＢＵＶＩＣＣＤ输出图像处理前后对比。（ａ）图像处理前；（ｂ）图像处理后

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｅ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

弱辐照度下，ＩＣＣＤ的工作模式为光子计数模式，对采集到的ＩＣＣＤ输出视频信号进行计数处理。数据

处理采用多帧图像取平均值的方式，同时减去无光照时ＩＣＣＤ的暗计数狀ｂ。采集弱光照条件下成像区域的

犖 帧图像光子计数值狀ｓ，系统净输出光子计数值狀的计算公式为：

狀＝∑
狀狊

犖
－狀ｂ． （４）

　　在光子计数模式下对国内某型号ＳＢＵＶＩＣＣＤ（编号为ＩＣＣＤＡ）和国外某型号ＳＢＵＶＩＣＣＤ（编号为

ＩＣＣＤＢ）的疲劳特性进行了测试。测试中每１０ｓ取其内所有帧有效区域的光子计数值记录一次，共记录

５ｈ；每隔１ｈ记录增益电压以及光电二极管输出电流的变化情况以分析测量不确定度；测量过程中环境温

度保持犜＝２３℃。测得的ＩＣＣＤ净输出光子计数值与时间的关系曲线如图５所示。从图中可以看出：随着

测试时间的增加，ＩＣＣＤＡ的净光子数下降幅度较大，ＩＣＣＤＢ的净光子数下降较为平缓。测试过程中监测

到光源的不稳定度低于０．１％，增益电压的不稳定度低于０．２％。由（３）式求得ＩＣＣＤ每小时的疲劳特性结

果如表１所示。可以看出：持续工作５ｈ后，ＩＣＣＤＡ的疲劳特性为３％，ＩＣＣＤＢ的疲劳特性优于１％。

图５ 光子计数值随时间变化的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

表１ 较弱辐照度条件下疲劳特性测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

Ｔｉｍｅ／ｈ １ ２ ３ ４ ５

ＩＣＣＤＡδ／％ １．８ ２．０ ２．３ ２．８ ２．９

ＩＣＣＤＢδ／％ ０．３ ０．４ ０．４ ０．６ ０．６

３．２　光电模拟模式下测试

强辐照度下，ＳＢＵＶＩＣＣＤ工作在光电模拟模式。对采集到的ＩＣＣＤ输出视频信号进行灰度值处理。为

减小随机噪声对输出信号的影响，数据处理采用多帧图像取平均值的方式，同时减去无光照时ＩＣＣＤ的本底

灰度值犌ｂ。采集强光照条件下有效成像区域的犖 帧图像灰度值犌狊，系统净输出灰度值的计算公式如下：

犌狋＝∑
犌狊

犖
－犌ｂ． （５）

　　在光电模拟模式下分别对ＩＣＣＤＡ、ＩＣＣＤＢ的疲劳特性进行了测试。测试中ＩＣＣＤ输出帧的平均灰度
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值约为１５０（约为饱和灰度值２５５的６０％），每１０ｓ取其内所有帧有效区域的灰度平均值记录一次，共记录

５ｈ；每隔１ｈ记录增益电压以及光电二极管输出电流的变化情况以分析测量不确定度；测量过程中环境温

度保持犜＝２３℃。测得的ＳＢＵＶＩＣＣＤ净输出灰度值与时间的关系曲线如图６所示。从图中可以看出：随

着测试时间的增加，ＩＣＣＤＡ的净输出灰度值下降幅度较大，ＩＣＣＤＢ的净输出灰度值下降较为平缓。由（３）

式求得ＩＣＣＤ每小时的疲劳特性结果如表２所示。可以看出：ＩＣＣＤＡ连续工作５ｈ的疲劳特性为１３％，且

仍有下降趋势，ＩＣＣＤＢ连续工作５ｈ的疲劳特性为１％。

图６ 灰度值随时间变化的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

表２ 较强辐照度条件下疲劳特性测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

Ｔｉｍｅ／ｈ １ ２ ３ ４ ５

ＩＣＣＤＡδ／％ ６．４ ９．３ １０．９ １２．２ １３．１

ＩＣＣＤＢδ／％ ０．５ ０．９ １．１ １．１ １．１

　　综合两种工作模式下的测试结果可以看出：在光子计数模式下，ＩＣＣＤＡ长时间工作的疲劳特性较差，

ＩＣＣＤＢ长时间工作的疲劳特性较好；在光电模拟模式下，两只ＩＣＣＤ的疲劳特性均比光子计数模式下的测

试结果要差，ＩＣＣＤＢ的疲劳特性在两种工作模式下的变化幅度相对较小，说明ＩＣＣＤＢ的性能更稳定。此

外，ＳＢＵＶＩＣＣＤ属于弱光成像探测器件，一般针对紫外弱目标成像，不会出现长时间强辐照度照射的情况，

在较弱的辐照度下的疲劳特性测试结果更具有参考价值。国内研制的ＩＣＣＤＡ在较弱辐照度下连续工作

５ｈ的疲劳特性不超过３％，已基本能满足目前国内的需求，但与国外研制的ＩＣＣＤＢ相比仍有较大差距。

４　不确定度分析

日盲紫外ＩＣＣＤ疲劳特性测试系统的不确定度来源主要有以下几个方面。

１）增益电压的不稳定性：由增益电压引入的不确定度约为０．３％。

２）光源不稳定性：氘灯在２５０ｎｍ处的峰 峰稳定性小于０．００５％，测试过程中由监视光源稳定性的光电

二极管输出微电流的变化值可知，光源引入的不确定为０．１％。

３）ＳＢＵＶＩＣＣＤ自身的误差：疲劳特性测试的是面阵ＩＣＣＤ的响应输出，探测器像元面阵响应的不均匀

性和噪声是器件的主要误差来源，这些误差较难评定。从实验角度来看，记录的测量数值是取１０ｓ内所有

输出值的统计平均值，不确定度为标准差除以平均值［１１］。本实验中两ＩＣＣＤ取其最大值均约为１％。

４）数据采集和处理：数据采集卡的量化误差和计算机处理过程中的舍入误差引入的不确定度约为

０．１％。

综合以上分析可知，本实验中的疲劳特性测试结果的复合不确定度约为 ０．００３２＋０．００１２＋０．０１２＋０．００１槡
２
≈

１％。对于ＩＣＣＤＢ而言，其疲劳特性在本测量方案的误差范围之内，故本文测定的ＩＣＣＤＢ疲劳特性在数值

上是不准确的，但其响应度随时间的下降趋势对衡量该器件性能仍有一定的参考价值。
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５　结　　论

提出了一种ＳＢＵＶＩＣＣＤ疲劳特性测试方案，并对ＳＢＵＶＩＣＣＤ在两种典型工作模式下的疲劳特性进

行了测试。经分析，该疲劳特性测试方案的不确定度约为１％，能较为准确地测量日盲紫外ＩＣＣＤ不同工作

模式下的疲劳特性，对于指导器件性能优化及评估具有重要意义。本方案具有一定的局限性，当ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ疲劳特性优于１％时，准确测量其疲劳特性需要建立性能更好的测试方案。
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１１ＺｈａｎｇＭｉｎｇｃｈａｏ，ＳｏｎｇＨｕｉｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＹｕｅ，犲狋犪犾．．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＳＢＵＶｃｏｒｏｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（４）：１３５－１４６．

　 章明朝，宋慧营，周　跃，等．“日盲”紫外电晕探测系统定标［Ｊ］．光电工程，２０１０，３７（４）：１３５－１４０．
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