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提晏

本文提出了扭频信嚼比待事函数慨念，矗立7噩像αJD 微光图像灵敏帽方理.实验证实了理论模型

酌合理性.根据这个方程用计算辄檀扭计算了几种条件下微光α卫D疆'器件探测曲线.分析这个结果

后提出了提高αID徽光回健探测能力的几种途径.

提锺词:电荷捆合器件，电荷帽告像感器，徽光戚.特性.

一、前

∞D摄像技术日臻完善，是-种应用r.泛很有前途的摄像器件。研究 OOD 摄像特性

寻求进一步提高∞D摄像性'自她有效途径是该领域的重要课题。且然已有对∞D 成像佳

能研究的报道口叫，但由于∞D具有空间离散性，使得∞D 对光信号来样过程及对信号、

噪声的低通滤波过程十分复杂，求解信号和嘿声的解析表达式比较困难，至今未获得微光

∞D 困像探测灵敏嗣研究令人满意的报道二本文将文献[~η中用于研究像增强器特性时

采用的信噪比传递函数概念应用于具有离散特性的α刀。摄像特性研究。提出了视频信噪

比转移函数。其主要思想是=在微光条件下p 成像器件的情噪比相传递函数之间存在-定的
制约关系。单纯用信噪比和传递函数两个量分别描述器件的低螺度阙值探测能力和空间探
测能力不符合实际成像物理过程，应把两者结合起来综合评定光也成像器件徽光探测能力. -

二、视频信噪比传移函数数学描述

图 1是∞D摄像系统对方被图案光电变换过程和初相位对成像的影响，设输入方波

回案的空间频率为 J!(F<.2凡" F~- (~+dJl)-1)。随着F减小， t韧相位对α刀。输出信号影

响减小" Tho:rnberDD认为 (7./F) >5 时，可以忽略初相位伊对∞D质量影响. 为了表示

盒问离散性器件采样相相位对信号和噪声的影响，文中提出了有效采样面貌4概念

.A. -h吨(Fc12l!') , (。

式中 la， D 分别为∞D光敏元的宽和长二 (F./2Y)为∞D光敏元对亮或暗条纹果样象元

数.当 (1I./2J!')为整戴晴， "值为 O. 就 1800，当 (F./2F'J为半整数时，伊值为ω。，其它

(F./2~)值表示任意相相位时的倩影. : . (叫

∞D对信号和噪声的低通滤被冀调制作用用 MTF表示。严格地说，具有空间离散性

鄙件不满足等晕性，就不能用 MTP表示其空闰调制，只有输入光信号空间频率小于光敏元
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Nygnist 频率，而且在输出端接有截止频率为输出来样信号 Nygu凶频率的 LPF 时，才掬

戚线性等晕系统F 可以用 MTF 表示

考虑 MTF调制，利用有效采样面积概念，可得 COD 输出信号表示式

I D \' rt .4 ____,1 rmf l':i'\ T(3.F) I T(5F) ___1 1 
S(F) =-βEm( 可:，) OAeTY} 0 4 I T(F) -一τ一+一气---… L I F' / - -. - -, - L - ,- / 3 5 J' } (2) 

(FcIN) <.F<. (Fc/句

式中 β、 D、 F' 分别是物镜透过率、口径和焦距; 0 = [ (E1 - E2) I (E1十E，)] 是输入方被图

案对比度， τ 是摄像积分时间叫是∞D的平均响应度。国产∞D 的可值在(1.5.......2) x 
109 v/lm，对应量子效率为 0.2"，，0.28 口 T(F)为

1一 [exp ( - aZo) / (1十αZ) ] 
T俐 -1一[品(-alo) / (l+cdo)] 血 (Fd"J.)

×叫-EN(l- OOSJ;F)J血仰oF/ FTø) , (3) 

式中 lD 光生载流子扩散长度j LD -../五F";L-2=LEZ十 (23rF) !lj G 是每次转移电荷损失，

N是总转移次数;α 是特定波长光眼收系数:凡是采样周期 T， 是 COD 驱动脉神周期。式

中第一项是光子扩散引起的 MTFj 第二项是∞D 离散采样过程引起的 MTF; 第三项是

电荷转移过程引起的 MTF; 第 10 项对输出电信号进行采样保持产生的 MTF，模拟计算

T(F) 结果如图 2 所示口 S(F) 模拟计算和测量结果如圈 3所示，两者很好吻合。可见∞D

输出信号随输入国像频率增大而迅速衰减p 因此， -MTF对信号的调制衰减作用不能忽略。

摄像 CCD 主要噪声掠有:光子量子噪声、暗电流噪声，表面态噪声和输出级噪声。周末
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献[5]处理方法得光T噪声在∞D撞出蝙为
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式中 Q 是一流明白光中的光子数;~是∞D量子效率; q 为电荷电量i O..A. 为 OOD 输出级

等效电容 A， 为∞D 输出级电压增益。

假设暗电流噪声在所在电板下均匀分布，用文献[町方法得，∞D 暗电流输出级电压表
达式

N D(F) =-{ g-1P A.FcT,.l Dr~4r 血(矿/F'>-TD(f)r df~飞O~?.A" 1 L" - - - -)0 L 叼 J "' J "" - ~ --n ~ (5) 

TD(f) =exp[ -~N(l-础知F/Fo)]sin(TrYjFiI'c) ， J 
或中 P 是 ooD 相数:引为电子寿命; JD 为暗电流值， TD(f) 为调制因子。

表面态在∞D输出墙电压表示式为

N , (F) -{2NKTNf'!'BA.:F ln2[2r Bin M jF) T:C刀ladmgUYA，， (O
l-~- --~.._~--Jo-L zf -nJ/j -oI J 

式中 E 是玻耳兹曼常数;2'是绝对温度i Nft• 是表面态密度口Ts (J丁= Tn(f) ， 含章相同。
OCD 输出级噪声等效为 M佣FET 的噪声阻。如果采用相关双取样电路消除输出级嗓

声，这项崛声可阻但略不计剧，∞D 上述几项崛声互不相壳，其总噪声可写为
N(F)-{N予 (7) +N1 (F) 十Nf(F) 11110 ‘ (7) 

。)式唯一确定了输入图像量 (F~ E,., 0)、∞D 性能参数与输出噪声间定量关系，模拟计
算结果和计算结果如图 4，两者很好吻合.根据(2) 式和 (7)式可得摄像∞D 视频信嘿比转
警函数 SNT(F)

BNPCF) - [S(F)/N(F汀， (8) 
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图 5 是∞D视频信噪比转移函数理论值和实验结果，两者很好吻合。说明 SNT(F)

模型较好地描述了∞D摄像信噪比转移过程.利用 SNT(.r)可以建立∞D微光圃像探

测灵敏阔方程，

-、
CCD 微光图像探测灵敏阔方程及其分析

图像探测灵敏阁是表征∞D 极限图像探测性能的综合指标，它给出了 COD 输出视频

信号刚好被显示得到规定像质图像的临界参数。根据极限信噪比原理，可列出极限探测特

性方程(灵敏阔方程)

4βι (D/F')20~Tη 

( !! Y E_ .LLF-17:0~ I飞 rsin (矿!2F) 丁πβ(τ'r) EmÅøF-1τQ?I I 2/ ~LU ,'L.fj ~1-' ) TI~f) I df 
\ r JO L ~f 

[飞 isin ((:rff F) rn (OÇ\ l2 + q-lPA~cτJ D L 41 ~JU" ~Þ-:/ 1-' ) TD(f) / df 
JO L :n f J 

{T(F) 一 [zqb/3]+[T(5F丁/甲 -γ 〉豆，但)
4N KT N 7'7'8~Fln 2 [/皿(πf/F2... T ,(f) rdf~飞归14W/

JO L 何:1 - J 

(9) 式确定了一定工作条件下、一定特性的 OOD对输入图像量 (F， 0 , Em)极限探测能力。

如果假设 CCD 不产生任何附加噪声p 转移效率百分之百，并有恒等于 1 的调制函数，根据

。)式可得理想摄像∞D微光图像极限探测灵敏闻方程

(8 ,1 N)iin USE,F-12h(10) 
πβ (D~F'yJhd1F(;7fgQ 0 

采用表 1 中参数，根据上式可得微光∞D理想极限探测曲线p 如图 8 中曲线(9)，图中曲线

(1) 是根据表 1 中参数应用方程 (9)得到的探测曲线，其它探测曲线是在图 6 注释条件下的

探测曲线，

分析上面计算结果可得如下结论:

(1) 光子噪声 N9 和暗电流噪声不是微光 S∞D 的主要噪声，冷却配汩D不是提高

∞D 微光图像探测能力的可取技术途径; (2) 采用 BOOD 减小表面态噪声是提高∞D 微
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先图像探测能力的最有效途径。冷却田XJD可使 α刀D 的微光图像探测能力在低频时接近

极限理想探测能力; (3) ∞D输出信号采样脉冲宽度对∞D探测能力影响较大，应使采样

脉冲宽度 Tø 尽可能窄; (4) 微光图像对比度对∞D探测能力影响较大; (5) 增大极限信噪

声比值 (SIN)础，提高了对成像质量的要求，可探测域大幅度下降; (6) 理论计算结果表明，

目前国产表面掏道∞D在实际摄像条件下，即，自4Oms; T-3∞K; 0-0.3; (T"jT斗-

0.5; EN-O.l 时，规定 (SIN) 皿iIk =00" 约在 O.5Lx平均照度下，分辨率为 301p/皿皿b 在约-

4x 10-.tLx平均照度下，分辨率为 õlpjmmo 商∞D极限探测能力尚远，有待于按上述改

进技术提高器件性能.
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