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瞬态光谱量子分析及其测量
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摘要： 介绍了新近研制的瞬态光谱测量仪，详细分析了瞬态光谱测量中的量子转换过程，进而表述出瞬态光谱信

噪比表达式、图像参数和光电转换量子效率、光电成像有效积分时间和 ,,- 光敏面的作用，最后给出了在此理论

指导下的实测光谱曲线。
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’ 引 言

传统的光谱测试仪器，由于采用机械式的波长

扫描技术，无法对超快变化目标瞬间光谱进行采集。

如火炸药的爆炸闪光光谱、导弹尾部火焰的瞬时光

谱、脉冲氙灯的闪光光谱以及各种脉冲激光器的光

谱都无法用传统的光谱仪进行测试。

我国对瞬态光谱测试的研究是从 )! 年代后期

开始的，随着列阵元件硅靶摄像管及 ,,- 器件研

制和应用技术的进一步发展，瞬态光的空间分布及

光谱测量技术迅速得到发展，各种测量瞬态光源光

谱特性的仪器也相继问世。近几年，由于真空紫外

用于光栅刻线技术的提高以及电子技术的发展为高

分辨率瞬态光谱测试仪器的研制扫除了障碍，得到

了突飞猛近的发展。但是，在瞬态光谱测试方面，理

论落后于实践，为其进一步发展成为瞬态光谱分析

仪器带来了困难，只有对其光电量子转换效率进一

步分析，才能促使瞬态光谱测试进一步发展。

" 瞬态光谱测量系统的组成

" 0 ’ 瞬态光谱测量系统原理

瞬态光谱测量系统如图 ’ 所示，采用光电手段，

通过一次闪光获得光源辐射光谱。具体工作原理

是：被测光源通过分光后，在 ,,- 表面成像，进行光

电转换，然后经放大电路放大，被放大的模拟信号再

经过控制系统进行 1 2 - 转换和数据采集，最后由微

机进行数据处理，通过监测系统输出测试结果（包括

相对光谱功率曲线、色坐标、主波长、色温、色纯度、

显色指数等）。
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! " ! 瞬态光谱测试光学系统组成

#）闪光光路系统

闪光光路如图 ! 所示。闪光光路为一专用闪耀

光栅摄谱仪。其作用是将从入射狭缝射入的复色光

色散成所需的光谱带，再聚焦到出射狭缝外成像于

探测器的光敏面上。

$%& " ! ’() *%+,-.) /0 012.) 3)24 *2,(

!）探测器件

根据所测波长范围的不同，选用光谱响应不同

的 556 作为列阵探测器件，同闪光光路配合使用。

探测器件由列阵光电转换器件（556）、驱动电路和

处理电路三部分组成。其功能是将在光谱面上并行

排列的光谱带转换成为与光谱分布强弱成正比的串

行光电信号输出。

7）微机系统

微机系统与探测系统之间所用的模数转换电路

须采用程控手段，以便控制进入转换器前放大电路

的放大量，确保模数转换电路在高精确度的中心数

字区进行运转，使强光谱区大电荷数据不会溢出，弱

光谱区小电荷数据能采取多次曝光的办法采集到，

从而得到高精度相对光谱强度的测量结果。

以硬软件手段保证闪光这一高速测量过程的全

自动化操作，用程控手段保证探测器驱动电路、处理

电路、模数转换电路以及光电转换器件的电器元器

件在其性能最佳的高精度区进行运转，确保测量数

据的精度，微机应具备不低于 8 套测量数据的容量；

微机除承担测量中的全部数据采集处理外，还应配

有提供所测结果曲线和有关数据显示、输出的外部

设备。

7 瞬态光谱测量中光电成像的量子分

析

7 " # 瞬态谱信号值的产生机理

瞬态光谱测试中的线阵 556，其在有效积分时

间内接收到来自两个像元的辐射量子数分别为 !#

和 !!，这时 556 成像系统能否分辨出这两个像元，

取决于 !# 与 !! 的差异，这一差异就代表了瞬态光

谱细节的信号。其瞬态光谱信号值可表示为：

" 9 !# : !! " （#）

如取相邻的两个有亮暗差异的像元，像元是边长为

# 的正方形，!# 为亮像元，!! 为暗像元，其亮度分别

为 $ # 和 $ !，且 $ # ; $ !，

$ # 9 <!=（<"< % +/>#）， （!）

式中，! 表示像元发出的光辐射通量，" 表示立体

角，% 表示像元的面积，#表示像面法线与探测面法

线的交角。则 556 成像系统接受来自亮像元的辐

射通量为：

! 9!
%
"
"

?

$ # +/>#<"<& 9

"
!

?

$ # #! !!>%@#+/>#<# 9!$ # #! >%@!
#"（7）

如光电转换的量子效率为$，有效积分时间为

’，取 ( 表示每流明光通量在每秒所通过的光子数。

对于白光（取其有标准 A 光源的光谱分布）的 ( 值

近似等于 # " 7 B #?#C 14 : # >: #。由此可列出 556 成

像系统在有效积分时间内接收亮像元辐射的平均光

子数为：

#! # 9!$ # #! (’$>%@!
#" （D）

同样过程，可求出 556 成像系统在有效积分时间内

接收暗像元辐射的平均光子数为：

#! ! 9!$ ! #! (’$>%@!
#" （8）

根据（#）式可知，由 556 成像所获得输出的瞬态光

谱信号 " 为：

" 9#! # :#! ! 9!（ $ # : $ !）#! ($>%@!
#" （C）

7 " ! !!"成像所输出的瞬态光谱噪声表达式

关于瞬态光谱的量子噪声，由于它是 556 进行

光电转换所固有的量子性而产生的，故不能排除。

这一噪声的产生原因与光子噪声类似。556 进行

光电转换的量子产额也符合泊松分布律，即量子产

额的平均值（泊松分布的数学期望）表示光电转换的

量子信号值，量子产额的起伏值（泊松分布的均方

差）表示光电转换的量子噪声值。由于 556 成像所

输出的亮暗两个像元都伴随有量子起伏噪声，因此

其差值的起伏噪声可以利用概率公式求得。由（D）

式和（8）式可写出 556 成像输出的瞬态光谱噪声 )
的表达式：

) 9 *! # E *!$ ! 9 !（ $ # E $ !）#! (’$>%@!$ # "
（F）
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! " ! 光电成像输出的瞬态光谱信噪比

光电成像输出的瞬态光谱信噪比为

!
" # !#$ %&’$

!$"（ % ( ) % $）$

% ( * %! $
， （+）

用调制度 & #（ % ( ) % $）,（ % ( * % $），平均亮度 % -

#（ % $ * % $）,$ 代入（+）式得：

! ," # $!#$ $’"% - &$ %&’$! ! " （.）

（.）式即是理想的 //0 成像所获得输出的瞬态光谱

信噪比公式。如这一信噪比大于接收器所需的阈值

信噪比（ ! ,"）-&’ 时，表明理想的 //0 成像可以探

测到当时的瞬态光谱，根据所述条件，其关系式为：

$!#$ $’"% - &$ %&’$! !"（ ! ,"）-&’ " （(1）

当（(1）式关系成立时，表明瞬态光谱可探测到，反

之，将不能探测。

2 结果与讨论

为便于对（(1）式的讨论，设光电成像系统接收

孔径的半径为 (，像元与光电成像系统的间距为 )，

像元对光电成像系统的张角为#（即图像视角），则

（(1）式中的

#%&’!# # (
) # ( #

) # (#"

分析（(1）式可知，公式中有两类参数，第一类参

数是表征图像的参数，包括有图像平均亮度 % -，图

像调制度 &，图像视角#；第二类参数是表征光电成

像系统的参数，包括有光电成像系统的光电转换量

子效率"，光电成像的有效积分时间 ’ 和 //0 的光

敏面 #$，光谱信噪比与第一类参数和第二类参数都

成正比，所以提高任一参数均可提高信噪比。如可

通过提高量子效率"、增大积分时间 ’、以及扩大

//0 面积来提高信噪比值。

通过对 //0 光电成像量子效率的分析，为在瞬

态光谱测试的研究过程中，如何提高光电转换的量

子效率提供了可靠的理论依据：在强光的情况下如

何抑制信号，在弱光的情况下如何放大信号，提高信

噪比，从而最终达到提高测量精度的目的。

3 在上述理论指导下测得的几种瞬态

光谱相对能量分布曲线

图 ! 所示为两种通过改变电极材料以及氙气压

强后，所测得的脉冲氙灯光谱曲线。其测量条件均

为：线阵 //0 光敏元面积为 (2"- 4 (2"-，像元数

为 $12+，光谱采集间隔为 1 " !3 ’-，光电成像有效积

分时间为 $1 -%。
如图 2 所示为相同炸药激发不同混合比例的

56786 瞬态光谱曲线。其测量条件均为：将爆炸闪

光采用光纤束导入置于安全区的仪器，采用非球面

镜准直，进入如图 $ 所示闪光光路；对光在光纤束中

的光谱变化，采用专用软件进行补偿；线阵 //0 光

敏元面积为 $3"- 4 $3"-，像元数为 (1$2。光谱

采集 间 隔 为 1 " 9!’-，光 电 成 像 有 效 积 分 时 间 为

3"%。
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