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摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验研究中，科学级ＣＣＤ常和光谱仪、条纹相机等诊断设备组合进行冲击波等物理

过程的时间、空间方面的诊断研究。非线性作为ＣＣＤ一个非常重要的性能参数，在实验的后处理过程中有着相当

重要的作用，实验分别采取固定曝光时间，改变光源的出射功率密度、固定光源的输出功率密度和改变ＣＣＤ的曝

光时间两种方案对ＴＥＫ５１２×５１２ＤＢＣＣＤ的非线性特性进行测试，计算得到两种实验方案下该ＣＣＤ的非线性度

分别为０．５９５％和０．５０８％，并通过对各种因素的评估得到第一种标定方案为最佳，为科学级ＣＣＤ的性能参数自动

测试平台的建立提供参考。
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１　引　　言

科学级ＣＣＤ相机与普通ＣＣＤ相机相比，它以

其噪声低、灵敏度高、量子效率高、线性度好、动态范

围大和空间分辨率高等优越性能颇受科研领域的青

睐［１，２］。在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验研究中，科学级

ＣＣＤ经常和条纹相机、光谱仪等组合进行散射光特

性、冲击波传输等物理过程的时间和空间等方面的

诊断研究［３～９］，非线性度作为一个重要参数，直接影

０４０４００１１
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响实验准确度，所以需要对这种性能参数进行的精

确性标定。

科学级光学ＣＣＤ线性度，是指ＣＣＤ相机产生

的电信号与入射光强的线性关系。在科学领域，响

应的线性度是必须考虑的参数，理想情况下每个像

素都可被视为一个高保真的光子测量器件，它产生

的电信号与入射光强成正比。在理想情况下，ＣＣＤ

入射信号和最终数字输出计数之间满足一定的关

系，即在ＣＣＤ的动态范围内，输出图像计数随入射

光强增加而线性变化［１０］。国内已经有不少人对

ＣＣＤ的非线性特性进行了测试，不过侧重的角度不

同，董怡等［１１］利用查表转换法来完成对ＣＣＤ的非

线性特性的测试，该方法的优点是无需知道光照度

的具体值，陈家凤等［１２］利用由光源、积分球、高精度

直流恒流电源、高精度照度计、待测面阵ＣＣＤ器件

及图像采集系统与计算机组成的系统对ＣＣＤ的非

线性特性进行检测，精度上相当可靠，同时利用积分

球提供均匀光也是很好的举措。考虑到ＩＣＦ实验

过程中测试平台及方案的应用稳定性、可靠性和便

捷性，在已知ＣＣＤ机械快门时间响应特性之后，本

文分别采取两种方案对ＣＣＤ的非线性进行测试，首

先在稳定波长的照射下，通过改变曝光时间采集系

列图像获取其图像的均值计数，从而得到一系列测

量数值；其次通过固定曝光时间，改变入射光的功

率，来采集系列的平场图，从而得到一系列的测量

值，最后对两种方案进行评测。

２　ＣＣＤ非线性特性测试

采用ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＧａｍｍａ公司的 ＲＳ５Ｂ光源作

为准单色均匀光源同时利用光源自带的可ＮＩＳＴ溯

源的标准探头ＤＲ２５５０对ＴＥＫ５１２×５１２ＤＢＣＣＤ

的非线性特性进行测试研究，实验设置ＲＳ５Ｂ光源产

生５９３ｎｍ的准单色光，ＣＣＤ的制冷温度为－２０℃，

分别采取固定曝光时间、改变光源的出射功率密度

和固定光源的输出功率密度改变ＣＣＤ的曝光时间

两种方案对该ＣＣＤ的非线性特性进行测试。实验

排布图如图１所示（基本保证ＣＣＤ和ＤＲ２５５０的

光敏面在同一平面上）。

图１ ＣＣＤ非线性特性测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＣＤ

２．１　固定曝光时间、改变光源的出射功率密度

采用固定曝光时间、改变入射光功率密度的方

法来测试ＣＣＤ的非线性特性，可以避免曝光时间带

来的不确定性，但是由于ＴＥＫ５１２×５１２ＤＢＣＣＤ自

带有机械快门，同时ＧａｍｍａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司高精度

数字式可调准单色光源 ＲＳ５Ｂ所自带的可 ＮＩＳＴ

溯源的标准探头ＤＲ２５５０前面带有一个收光镜头，

使得该探头无法精确地测得进入该ＣＣＤ光敏面的

光的功率密度，所测得的强度值不能够用来评定

ＣＣＤ的非线性特性，又由于特定情况下光源的非线

性特性基本不会改变，所以可以间接地利用光源的

标称输出功率密度和实际输出功率的线性关系特

性，通过分析光源的标称功率密度与ＣＣＤ的总计数

的线性关系进一步评估ＣＣＤ本身的非线性特性。

按图１所示的实验图进行实验，实验之前利用ＤＲ

２５５０标准探头对环境光的稳定性进行测试，实验持

续３０ｍｉｎ，得到环境光的不稳定性仅为０．２％。实

验设置ＣＣＤ的曝光时间为２０ｍｓ，选定ＣＣＤ读出

类型ｆａｓｔ及速率１００ｋＨｚ，设置光源的输出波长为

５９３ｎｍ，功率密度从０．００２～１．５９２μＷ／ｃｍ
２ 连续变

化。具体操作如下：

１）在暗室环境下关闭光源利用ＣＣＤ采集多幅

暗场图像并形成一幅主暗场图；

２）固定ＣＣＤ曝光时间为２０ｍｓ，设置光源输出

０４０４００１２
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标称功率密度为０．００２μＷ／ｃｍ
２，用探头测试光源出

射光功率密度，然后利用二维电动平移台将ＣＣＤ调

节到图１中探头所在的位置并采集多幅平场图像；

３）改变光的强度分别为０．００４，０．００６，０．００８，

０．０１０，０．０１５，０．０２０，０．０２５μＷ／ｃｍ
２ 等，重复实验

步骤２）；

４）绘出特定标称功率和该功率下每幅图像平

均计数值之间的关系曲线，然后用最小二乘法进行

曲线拟合；绘出特定功率密度和实际输出功率密度

之间的关系曲线，然后进行线性拟合；

５）求出拟合点和原来测量值之间的偏差，分别

找出最大和最小偏差，两者绝对值之和除以线性内

的最大计数值即为其非线性度。

分析实验数据得到光源的标称功率密度与

ＣＣＤ计数之间的线性关系如图２所示，同时也得到

光源ＲＳ－５Ｂ标称功率密度与实际输出功率密度之

间的线性关系曲线如图３所示，其中ＡＤＵ为ＣＣＤ

计数单位。

图２ 标称功率密度与ＣＣＤ计数的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｎｏｍｉｎａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅＣＣＤ

图３ 光源标称功率密度和实际输出功率密度的

曲线关系图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｎｏｍｉｎａｌａｎｄａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

　　设置曝光时间２０ｍｓ，根据快门时间响应特性

知道这时ＣＣＤ机械快门是完全打开的，所以测试结

果无需考虑快门的因素。图２（ａ）为ＣＣＤ计数与标

称功率密度之间的线性关系。图２（ｂ）在较小功率

密度范围和接近饱和计数范围两个区段分别展示了

该ＣＣＤ的线性度，可以看出小范围内ＣＣＤ的线性

度是很好的，当ＣＣＤ接近饱和时ＣＣＤ的非线性明

显增大。从整体上来说，１．２５μＷ／ｃｍ
２ 这点可以作

为ＣＣＤ线性范围内的最后一点，因此利用这一点之

前的所有数据进行拟合［如图２（ａ）所示］并且利用

线性拟合偏离的方法来衡量该ＣＣＤ的非线性度为

０．６６％。

光源的标称功率密度记为狆１，出射光功率密度

记为狆２，ＣＣＤ的计数记为犃，对于灯源的标称功率

密度与输出功率密度之间的关系式为狆２＝犽狆１，

ＣＣＤ的入射光功率密度与其计数之间的关系式为

犃＝犽１狆２，很容易得到犃／狆１＝犽１犽。很明显可以看

出，当利用光源功率密度的标称值与ＣＣＤ的计数之

间的线性关系来间接衡量ＣＣＤ的非线性时受光源

本身出射光功率密度与标称功率密度之间的非线性

关系的影响较大，只有当光源本身的非线性非常小

甚至可以忽略时，才可以认为利用光源标称功率密

度与ＣＣＤ计数的非线性关系来衡量该ＣＣＤ自身的

非线性是可行的。通过这种方案实验得到ＣＣＤ的

０４０４００１３
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非线性为０．６６％，同时经过实验测得光源的标称功

率与输出功率的线性斜率为０．８６５６２，其非线性度表

征为０．０２％；ＣＣＤ总计数与光源标称功率的线性斜

率为４７９５９．４６６２８，其非线性度表征为０．６６％，很容

易得到ＣＣＤ的入射光功率密度与其计数之间的线

性拟合斜率为５５４０４．７６。由于这两种非线性关系

并不是独立的，可以近似地认为ＣＣＤ总计数与入射

到其光敏面上光的非线性度表征为两个非线性度表

征的平方差，得到结果为０．５９５％。光源标称功率

和实际输出功率的非线性对ＣＣＤ自身非线性的相

对影响为１０．９％。

２．２　固定光源的输出功率密度，改变犆犆犇曝光时间

采取固定光源的输出功率密度、改变ＣＣＤ曝光

时间的方法来评估ＣＣＤ的非线性特性有一个好处就

是避免直接测量进入ＣＣＤ面阵上的光的功率密度，

同时也减小了光源本身不稳定性的影响。由于光源

的出射功率密度是固定的，所以只需要改变曝光时

间，通过衡量ＣＣＤ的总计数与曝光时间的线性特性

来得到ＣＣＤ的非线性特性。实验过程中ＣＣＤ自带

机械快门时间响应特性会影响ＣＣＤ非线性特性的测

试，虽然不能够消除这个影响，但是能够估测出这个

影响对ＣＣＤ非线性特性的影响大小，方便对实验精

度的把握。在实验过程中固定光源功率密度并且将

ＲＳ５Ｂ自带探头ＤＲ２５５０放置在与ＣＣＤ的光敏面同

一平面上（如图１所示），每隔３ｍｉｎ测量１次并记录

出射光的功率密度，共测量２７ｍｉｎ，通过计算得到对

ＣＣＤ总计数的影响。不稳定性体现在ＣＣＤ线性工作

区间内，同一时间段内的总计数的波动。

在特定功率的均匀光照射下，通过逐渐增加曝

光时间来改变入射光的总功率，考虑到对ＣＣＤ的机

械快门时间响应的估测结果，可以设置最短曝光时

间为２２ｍｓ，在已经测得主偏置图的前提下，重复测

量ＣＣＤ的一系列平场图。实验步骤如下：

１）首先采集标定环境下的背景图像，包括环境

光计数、暗电流计数、读出噪声计数，并将背景图像

存储在特定目录中；

２）采集软件中设置减除背景图像，设置输出波

长为５９３ｎｍ；

３）依次设置不同的曝光时间，采集稳定光源照

射下的系列曝光平场图像。记下计数的平均值，经

ｂｉａｓ校正并且经过快门时间响应校正（尤其是短时

曝光）；

４）绘出曝光时间和该时间下每幅图像平均计

数值间的曲线并用最小二乘法进行曲线拟合；

５）求拟合点和原来测量值之间的偏差，分别找

出最大和最小偏差，两者绝对值之和除以线性内的

最大计数值即为其非线性度。

得到的ＣＣＤ的非线性特性曲线如图４所示。

据图４中局部曲线关系图可知４７００ｍｓ这一点是

ＣＣＤ线性关系区段的终点（从右下角曲线图中两个

被圈住的部分很显然可以看到有很大的线性变化），

所以在衡量其线性度的时候就取其线性部分进行拟

合，ＣＣＤ计数与曝光时间的整体曲线关系图如图４

所示。对１８～４７００ｍｓ的数据进行线性拟合得到拟

合斜率为１３．０４１５，其标准误差（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）为

０．００５６４，并通过线性拟合偏离的方法得到该ＣＣＤ

的非线性度为０．５７９％。为了基本消除ＣＣＤ机械

快门时间响应对ＣＣＤ的总计数的影响，在得到的总

计数基础上减去前１８ｓ内的总计数然后对新的数

图４ 未经快门时间响应校正的曲线关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｈｕｔｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

图５ 经快门响应校正的ＣＣＤ非线性特性关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＣＤｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｈｕｔｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

０４０４００１４
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据进行线性拟合，所绘制的曲线关系如图５所示。

按照未校正曲线关系的处理过程，得到拟合斜率为

１３．０３６３９，其标准误差为 ０．００４２，非线性度为

０．５０８％，校正后的拟合斜率标准误差要小于未校准

的拟合斜率，很显然快门的时间响应特性对ＣＣＤ的

非线性特性是有一定影响的，经过计算可以得到其

对ＣＣＤ非线性的相对影响到达１３．９８％。

在ＣＣＤ机械快门时间响应的测试实验中测得

ＣＣＤ自带机械快门完全打开的时间是１８ｍｓ，评估

该快门时间响应对ＣＣＤ计数的影响，就是找出在该

响应时间内ＣＣＤ丢失或增加的计数，并衡量其在

ＣＣＤ总计数中的影响程度的大小。ＣＣＤ计数比较

由表１所示。

表１ ＣＣＤ计数比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＤｃｏｕｎｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ０～１００ １００～２００ ０～５００ ５００～１０００ ０～１０００ １０００～２０００２０００～３０００３０００～４０００

ＣＣＤｃｏｕｎｔｓ １４８５．５４ １３０５．６８ ６６７６．５７ ６４８９．８９ １３１８９．４７ １３０６５．６７ １２９９３．１３ １３１３５．７７

　　根据对该ＣＣＤ机械快门时间响应特性的测试，

可知１８ｍｓ之后ＣＣＤ处于线性工作区域，现分别比

较表１中１与２组，３与４组，发现线性段１００ｍｓ与

５００ｍｓ内ＣＣＤ的总计数分别小于开始前１００ｍｓ

（０～１００ｍｓ）、５００ｍｓ（０～５００ｍｓ）内的计数。考虑

ＣＣＤ机械快门的一个很简单的情况，先设定快门打

开的速率为狏，那么在时间狋内，快门打开的面积为

狊＝π狏
２狋２， （１）

打开面积随时间的变化率为

ｄ狊＝２π狏
２狋ｄ狋， （２）

当快门闭合的时候，设全开时的半径为狉０，那么经

过时间狋，快门打开的面积为

狊＝π（狉０－狏狋）
２， （３）

那么快门闭合率为

ｄ狊＝２π狏
２狋ｄ狋－２π狉０狏． （４）

显然在同样的时间内，快门开得快，在这段时间内损

失的计数小，而快门闭合的速度慢，导致ＣＣＤ计数

会增加。

比较表１中６～８组，这三组数据中线性部分

１ｓ（１０００～２０００，２０００～３０００和３０００～４０００）内的

总计数分别为１３０６５．６７，１２９９３．１３７，１３２３５．７７，偏

离平均为９１．７２，平均偏离程度为０．７％，这主要是

由于光源本身的不稳定性。再将这３组数据线性部

分１ｓ内的计数数同开始０～１ｓ内的总计数相比较

得到偏离值分别为１２３．８，１９６．１３和４６．３，在实际

值中 占 有 的 比 重 分 别 为 ０．９５％，１．５１％ 和

－０．３５％。在这种情况下，机械快门时间响应对

ＣＣＤ总计数的影响为０．９４％。

３　结　　论

采用ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＧａｍｍａ公司生产的 ＲＳ５Ｂ光

源以及该光源自带的可ＮＩＳＴ溯源的标准探头ＤＲ

２５５０，分别采取固定曝光时间、改变光源的出射功率

密度和固定光源的输出功率密度、改变ＣＣＤ的曝光

时间两种方案对该ＣＣＤ的非线性特性进行测试，分

别得到两种方案下ＣＣＤ的非线度分别为０．５９５％

和０．５０８％，同时得到光源标称功率和实际输出功

率的非线性对 ＣＣＤ 自身非线性的相对影响为

１０．９％，快门的时间响应特性对ＣＣＤ的非线性特性

相对影响到达１３．９８％。在稳定的光源条件下，考

虑到固定曝光时间、改变功率密度方案的实验操作

简便性，选择后一种方案作为科学级ＣＣＤ自动化检

测平台的最佳方案，为即将进行科学级ＣＣＤ以及冲

击波诊断设备的自动化平台的建立提供了一个可信

的方案同时，也为后期的处理提供了参照。
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