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摘要　主动像元型（ＡＰＳ）互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器的成像性能已经接近电荷耦合器件（ＣＣＤ）的

成像性能，在光谱成像领域有很好的应用前景。讨论了ＣＭＯＳ器件用于光谱探测的若干问题，建立了光谱成像系

统的噪声模型并进行了实际噪声测试，分析了基于ＣＭＯＳ探测器的成像光谱仪的灵敏度水平；结合ＣＭＯＳ器件的

结构和特性给出了图像的校正方法。搭建了包括光学、电子学的完整光谱成像系统，进行了光谱成像试验，验证了

灵敏度分析和光谱校正方法。结果表明，ＣＭＯＳ探测器可以满足高光谱成像的灵敏度要求，可用于高光谱探测。
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１　引　　言

星载高光谱成像技术是一种有效的对地探测手

段，目前已日趋成熟。地球科学、环境监测和灾害应

急响应等领域对高光谱成像仪的空间分辨率、幅宽

和灵敏度提出了越来越高的要求，这也是成像光谱

仪的发展趋势。其空间分辨率从ＥＯ１卫星载荷

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的３０ｍ，发展到ＣＨＲＩＳ的１８ｍ；幅宽也

由最初的不到１０ｋｍ 发展到现在普遍的几十千

米［１，２］。研制高分辨率成像光谱仪，需要大面阵、高

帧频探测器。对于可见近红外（０．４～１．０μｍ）波

段，电荷耦合器件（ＣＣＤ）一直以其优良的性能作为设

计首选，并且随着设计、工艺的改进，其综合性能也在

０７１１００３１
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逐步提高。然而随着面阵规模和帧频的日渐增大，

ＣＣＤ探测器的成本激增，功耗增大，噪声性能也受到

制约。例如Ｓａｒｎｏｆｆ公司２００９年研制了一款规模为

２０４８ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ、最高帧频为１０００ｆｒａｍ／ｓ的

ＣＣＤ探测器，其噪声水平约为６０ｅ－
［３］，由于该ＣＣＤ

器件功耗大，需要固定在７０ｍｍ×７０ｍｍ的散热

片上。

近年来，互补型金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图

像传感器在设计和工艺上都取得了长足的进步，特

别是主动像元型（ＡＰＳ）ＣＭＯＳ探测器，其成像性能

已越来越接近ＣＣＤ器件。由于具有功耗低、轻小、

可靠性高以及可利用多斜积分增加动态范围等优

点，ＡＰＳＣＭＯＳ探测器已逐步应用于星载遥感设

备。计划于近年发射的欧空局环境和安全监测卫星

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２的多光谱相机以及海洋气象卫星ＣＯＭＳ

的成像设备就选用了法国 Ｔｏｕｌｏｕｓｅ大学研制的

ＣＭＯＳ图像传感器
［４］。

在高光谱成像应用中，ＣＭＯＳ探测器的结构不

会产生拖尾现象，且易实现大规模面阵，其灵活的开

窗功能还能进一步提高帧频，这使得ＣＭＯＳ器件在

高光谱成像领域替代ＣＣＤ成为可能。

现在国外多家公司研制了性能优异的科学级

ＣＭＯＳ探测器，如 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的 ＬＵＰＡ 系列、

ＳＴＡＲ系列，很多性能都接近同类ＣＣＤ探测器。英

国Ｅ２Ｖ公司正在研制专门用于光谱成像的ＣＭＯＳ

探测器，面阵规模为１０２４ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，最大帧

频为２５０ｆｒａｍｅ／ｓ，读出噪声仅有１５ｅ－，支持光谱维

选行读出［５］。

分析了成像光谱仪的灵敏度需求，给出了

ＣＭＯＳ器件光谱成像试验方法及分析，提出了应用

中一些问题的解决途径，为发展基于ＣＭＯＳ器件的

高光谱成像仪提供了一定参考价值。

２　ＣＭＯＳ光谱成像系统灵敏度分析

高分辨率高光谱观测，特别是星载高分辨率成

像光谱仪，像元驻留时间短，且经过精细分光后，到

达探测器表面的能量非常微弱，这对仪器的灵敏度

提出了很高的要求。

２．１　灵敏度计算模型

高光谱成像系统的灵敏度通常用信噪比（ＳＮＲ）

来表示，即信号电子数与等效噪声电子数之比

犚ＳＮ ＝
犖ｅ
犖ｔｏｔａｌ

， （１）

式中为犖ｅ总信号电子数，犖ｔｏｔａｌ为噪声总电子数。

信号电子数即一个积分周期内每个像元的光生

电子数目。目前高光谱成像主要用于可见 近红外

波段和短波红外波段，这个波段范围内的成像原理

为太阳光反射成像，因此ＳＮＲ的计算可以概括为
［６］

犚ＳＮ ＝
犱２犜ｉｎｔｓｉｎθ

４犉２犺犮犖ｔｏｔａｌ∫
λ２

λ１

犈（λ）τ狅（λ）τ犪（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ，

（２）

式中犱为像元尺寸，犜ｉｎｔ为积分时间，θ为太阳高度

角，ρ（λ）为光谱地表反照率，犈（λ）为太阳辐射在地

面的光谱辐射照度，犺为普朗克常量，犮为光速，τ犪（λ）

为大气光谱透射率，τ０（λ）为总光学效率，η（λ）为探

测器量子效率（ＱＥ）。

系统的噪声源可分为光子噪声、探测器噪声和

电子学噪声等。光子噪声是由入射光信号引入的一

种散粒噪声，太阳辐射光子满足泊松分布，光子噪声

为光生电子数的平方根。探测器中产生的总噪声

（均方根值）用探测器总噪声等效电子数 犖ｄｅｔｅｃｔｏｒ表

示，后端电子学噪声（均方根值）等效电子数用

犖ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ表示。这三种噪声互不相关，系统总噪声

犖ｔｏｔａｌ为

犖ｔｏｔａｌ＝ 犖ｅ＋犖
２
ｄｅｔｅｃｔｏｒ＋犖

２
ｅ槡 ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ． （３）

则ＳＮＲ可以表示为

犚ＳＮ ＝
犖ｅ

犖ｅ＋犖
２
ｄｅｔｅｃｔｏｒ＋犖

２
ｅ槡 ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

． （４）

　　光子噪声的产生是无法人为抑制的，因此根据

（４）式，ＳＮＲ的极限为 犖槡 ｅ。要使用ＣＭＯＳ探测器

满足高光谱成像的灵敏度要求，探测器本身以及与

之相连的电子学系统就需要保证足够低的噪声，尽

量使得光子噪声成为总噪声的主要部分，从而使

ＳＮＲ接近 犖槡 ｅ。

２．２　典型条件下灵敏度计算与分析

以某星载高分辨率成像光谱仪为例，其参数如

表１所示。

表１ 灵敏度计算条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＱＥ ０．６５

犉ｎｕｍｂｅｒ ５

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ３０μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ０．４～１．０μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ５ｎｍ，１２０ｂａｎｄｓ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ５００ｋｍ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １６ｍ

０７１１００３２
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　　假设太阳天顶角（ＳＺＡ）为３０°，地表反照率为

０．３，大气、镜头和光谱仪总平均效率为０．５，则根据

仪器参数以及（２）式和（３）式，可以算出在不同探测

器噪声和电子学噪声的情况下，系统平均ＳＮＲ的情

况如表２所示。

表２ 典型条件下的ＳＮＲ计算

Ｔａｂｌｅ２ ＳＮＲｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ

Ｎｏｉｓｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｎｏｉｓｅｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｉｒｃｕｉｔ

Ａｖｅｒａｇｅ
ＳＮＲ

１９７ｅ－ １５０ｅ－ １５０ｅ－ １３４

１９７ｅ－ ７０ｅ－ ２０ｅ－ １８４

　　在之前假设的情况下，探测器单个像元平均产

生的信号电子数大约在４×１０４ 个。可以看出，如果

探测器和电子学的噪声电子数能够控制在数十个以

内，光子噪声将成为仪器的主要噪声，从而使ＳＮＲ

接近 犖槡 ｅ。

如果光谱间隔拓宽一些，光学和分光效率可得

到提高，有效信号电子数将会更多，系统平均ＳＮＲ

可以达到２００～３００。

２．３　犆犕犗犛探测器及电子学噪声水平

中国科学院上海技术物理研究所于２０１０年研

制了一款带相关双取样电路（ＣＤＳ）的 ＡＰＳＣＭＯＳ

探测器，其主要参数如表３所示。

表３ 探测器主要参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｉｘｅｌｔｙｐｅ ３ＴＡＰＳ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ２５μｍ×２５μｍ

Ａｒｒａｙｓｉｚｅ ５１２×５１２

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ４００～１０００ｎｍ

ＱＥｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ Ｍａｘ４０％，Ａｖｇｍｏｒｅｔｈａｎ２５％

Ｆｕｌｌｗｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙ ７×１０５ｅ－

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｇａｉｎ Ｌｏｗ：１．９μＶ／ｅ　Ｈｉｇｈ：７．６μＶ／ｅ

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＜１００ｍＷ

　　设计了一套与之匹配的电子学系统，进行探测

器驱动及数据采集（１４ｂｉｔ量化）。经测试，探测器

和电子学的噪声水平如表４所示，表内噪声为均方

根值。

在大增益条件下，信号混入的电子学噪声以及一

些探测器读出噪声等效到探测器输入端的噪声电子

数要比小增益时减少很多。此时探测器等效噪声电

子数为６７ｅ－，电子学等效噪声电子数为２２ｅ－。根据

表２的计算可以看出，就噪声水平来说，ＣＭＯＳ探测

器及电子学可以满足高分辨率光谱成像的需求。而

６７ｅ－的探测器噪声电子数还有很大改进的余地。

表４ 噪声测试

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｏｉｓｅｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｏｗｇａｉｎ Ｈｉｇｈｇａｉｎ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｇａｉｎ／（μＶ／ｅ） １．９ ７．６

Ｔｏｔａｌｎｏｉｓｅ（ＤＮ） ２．８ ５．９

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅ（ＤＮ） １．８ １．８

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｉｓｅ（ＤＮ） ２．４ ５．７

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅ／ｍＶ ０．２３ ０．５３

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ８２ｅ－ ２２ｅ－

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｉｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ １１０ｅ－ ６７ｅ－

　　目前 ＡＰＳＣＭＯＳ传感器的平均 ＱＥ大多为

６０％～７０％，但由于在每个像素内集成了主动像元

读出环节，因此填充因子（ＦＦ）较低，限制了系统灵

敏度性能。本文所用的探测器ＦＦ只有５０％左右，

使得探测器等效ＱＥ降低了一半。采用更细致的半

导体工艺，读出电路占用的像元面积可以进一步减

小，对于２５μｍ×２５μｍ见方的像元，ＡＰＳ像素的

ＦＦ可以达到９０％以上。如果能运用层级式或背照

式工艺，ＦＦ可以提升到１００％，这样系统的灵敏度

可以进一步提高。

３　图像校正与处理

３．１　非均匀性分析与校正

ＣＭＯＳ探测器的非均匀性与ＣＣＤ器件有相似

之处，但内部结构的差异也带来了非均匀性的不同。

图１为面阵ＣＭＯＳ探测器工作框图，ＣＭＯＳ面

阵探测器的读出分为像元读出、相关双采样（ＣＤＳ）、

列放大和移位读出几个部分。

图１ 面阵ＣＭＯＳ探测器工作框图

Ｆｉｇ．１ ＷｏｒｋｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅａｒｒａｙＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

在像元读出环节，各个光敏二极管的性能差异

会带来响应的非均匀性，表现为图像灰度值的随机
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起落；像元复位信号和积分信号经过ＣＤＳ电路，可

以消除大部分固定图像噪声（ＦＰＮ），但不能除尽，也

带来一部分非均匀性；各个像元的暗电流差异会导

致暗信号的非均匀性；此外，各个像元在光电转换后

的读出环节增益不同，会造成像元级别的增益的非

均匀；各个列放大器的增益不同，也会带来列级别的

增益非均匀，表现为纵向条纹，这在ＣＭＯＳ器件当

中往往起主要作用［７］。将饱和图像每列的像元数据

分别取平均值，灰度垫高后与原来的图像相减，可以

去除列级增益非均匀性，剩余响应非均匀性等像元

级别的非均匀性。图２为ＣＭＯＳ探测器非均匀表

征。通过图２的统计可以看出列级非均匀性是

ＣＭＯＳ器件非均匀性的主要部分。

图２ ＣＭＯＳ探测器非均匀性表征

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒｓ′ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

针对这个现象，光谱成像的应用中将列向作为

光谱维，行向作为空间维，这样获得的地物目标光谱

曲线受器件非均匀性影响失真的程度较小。

在非均匀校正计算之前，维持与成像时相同的

积分时间和温度，获取暗信号图像。原始图像与暗

图像相减后，可以基本消除暗信号非均匀性以及固

定图像噪声，但增益和响应的非均匀性没有消除。

背景剔除后，以往的ＣＣＤ探测器中最常用的非

均匀校正算法为两点（或多点）法。利用这样的线性

校正可以获得每个像元的乘性校正系数犪犻 和加性

校正系数犫犻，则辐照度为φ时的校正公式为

′犞犻（φ）＝犪犻犞犻（φ）＋犫犻．

而ＣＭＯＳ探测器在此基础上进行一轮各列放大，假

设第狀列的放大器增益偏差为犃狀，列放大器偏置偏

差为犅狀，那么校正公式应调整为

′犞犻（φ）＝犃狀［犪犻犞犻（φ）＋犫犻］＋犅狀． （５）

其中列放大器偏置系数犅狀 已经在背景剔除步骤中

消去，这样校正公式简化为

′犞犻（φ）＝犃狀犪犻犞犻（φ）＋犃狀犫犻． （６）

　　可见校正模型依然存在一个乘性系数犃狀犪犻 和

一个加性系数犃狀犫犻，因此完全可以沿用两点（或多

点）线性校正法。图３为经过两点线性校正法校正

前后的均匀目标图像数据直方图对比。

图３ 线性非均匀校正效果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　光谱响应校正

ＣＭＯＳ探测器的制作工艺带来了光谱响应曲

线振荡问题。

光谱响应的不平滑性（图４）在目标光谱识别上

会带来很大障碍，且在振荡谷底处波段的ＳＮＲ会降

低，严重影响了光谱图像的质量和应用。目前世界

先进的ＣＭＯＳ探测器比如ＳＴＡＲ系列，ＬＵＰＡ系

列等都存在类似问题。

图４ ＣＭＯＳ探测器光谱响应

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

从探测器件的角度来说，理论上可利用背照式

ＣＭＯＳ技术解决问题，但是尚未成熟；在表面滴膜

或采用先进光刻镀膜技术可以平滑光谱曲线，但解

决不够彻底。除了从器件方面寻求出路，通过对光

谱图像的校正处理也能起到一定效果，校正原理与

光谱反演相似。一般光谱成像系统做地物识别时，

考虑较多的是对大气的透过率曲线进行定标、反演，

从而获得真实地物光谱。如果探测器的ＱＥ曲线存

在振荡，也可以用相同的原理，即根据测得的探测器

光谱响应曲线，对获得的各个波段的光谱图像进行
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增益补偿，这样补偿过后的光谱曲线就会趋于平滑，

更接近真实的光谱曲线，便于地物目标的光谱识别。

利用这种校正方法可以在一定程度上补偿由于探测

器光谱响应曲线振荡带来的光谱失真，但不能解决

振荡谷底ＳＮＲ低下的问题。

４　光谱成像试验与分析

图５为光谱成像原理示意图，展示了光谱成像

实验装置的搭建和扫描方式。镜头后安装芬兰生产

的ＰＧＰ光谱仪ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，分光后由ＣＭＯＳ探测器

接收各波段信号。仪器置于转台上进行扫描成像，

光谱仪狭缝竖直放置，该方向为空间维；转台进行水

平扫描，该方向为光谱维。

成像实验条件如表５所示。

表５ 实验条件

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＱＥ×ＦＦ ２５％～４０％

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ２５μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ０．４～１．０μｍ，３００ｂａｎｄｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｖａｌ ２ｎｍ

Ａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．３

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ ８ｍｓ

犉ｎｕｍｂｅｒ １．８

图５ 光谱成像实验示意图。（ａ）实验装置示意图；（ｂ）扫描示意图（俯视）

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（ｐｌａｔｆｏｒｍ）

　　成像时为上午，太阳高度角约为４５°，向西平视

成像，其信号强度与竖直向下成像基本相等；多云天

气平均大气透射率按８０％计算；光谱仪对光信号进

行３００个波段的分光，谱段间隔为２ｎｍ；ＱＥ和光学

效率低下导致的能量缺失在试验中采用延长积分时

间和缩小光学犉数的方式来弥补。按照一般地物

反照率０．３计算，试验条件下的平均ＳＮＲ为２６０。

试验获得了光谱图像数据，其中三个波段的合成图

像如图６所示。

图６展示了几个典型地物光谱的处理结果。该

处理过程是先用ＣＭＯＳ光谱成像系统对光谱响应

平整、无起伏的漫反射目标（定标板）进行光谱探测，

将获得的带有探测器光谱振荡的曲线进行滤波平滑

处理，得到接近漫反射目标（定标板）本该具有的平

坦光谱曲线。根据处理前后的光谱曲线差异计算各

波段补偿系数，再将求得的补偿系数应用于各个地

物光谱的校正。

本实验只是说明一种光谱振荡的处理办法，而

在实际应用中，对定标板的探测光谱不能作为仪器

实际的光谱响应，还需用定标光谱仪测试定标板的

光谱特性再进行反演。对获得的光谱曲线作定标处

理也不是简单的平滑，而应将大气等因素综合考虑

的光谱定标过程。

成像实验进一步验证了ＣＭＯＳ探测器的灵敏

度性能。图７展示了几个波段的小块图像，植被在

近红外波段的反照率比可见光波段高很多，因此图

中近红外波段的松树比其他波段鲜亮（彩图请详见

网络电子版）。对图中方框内的白墙区域进行ＳＮＲ

计算。由于该区域内信号值远远大于噪声值，因此

可以根据区域内图像平均ＤＮ值换算出信号电子数

犖ｅ，再根据（４）式及表４算得这块图像区域的ＳＮＲ。

经测算，６７４、５７２、４７８、８２０ｎｍ四个波段在这个区域

的ＳＮＲ分别为６１８、５６６、２１８和３７５。白墙的反照

率很高，为０．８左右，信号很强。基于０．８的反照率

及其他实验条件，考虑ＱＥ、光学效率在５００ｎｍ以下

及近红外波段的衰减，按（２）式、（３）式进行计算，得到

实验条件下四个波段的理论信噪比分别为６２２，５３７，

３２８和３９４，实测与理论值基本吻合。
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图６ 三个波段的合成图像及部分地物光谱曲线。（ａ）图像；（ｂ）墙；（ｃ）红色标记；（ｄ）植物（松树）

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆ３ｂａｎｄｓａｎｄｓｏｍｅｔａｒｇｅｔｓ′ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｗａｌｌ；（ｃ）ｒｅｄｓｉｇｎ；

（ｄ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ｐｉｎｅｔｒｅｅ）

图７ 单波段局部图像。（ａ）６７４ｎｍ（可见光，红光）；（ｂ）５７２ｎｍ（可见光，绿光）；（ｃ）４７８ｎｍ（可见光，蓝光）；

（ｄ）８２０ｎｍ（近红外光）

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｉｍａｇｅ（ｐａｒｔｉａｌ）．（ａ）６７４ｎｍ（ｖｉｓｉｂｌｅ，ｒｅｄ）；（ｂ）５７２ｎｍ（ｖｉｓｉｂｌｅ，ｇｒｅｅｎ）；（ｃ）４７８ｎｍ（ｖｉｓｉｂｌｅ，ｂｌｕｅ）；

（ｄ）８２０ｎｍ（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ）

５　结　　论

分析了ＣＭＯＳ器件特有的非均匀性、光谱响应

振荡等影响光谱成像性能的问题，提出了对应的解

决方法，并进行了实验验证。论述了高光谱成像系

统的灵敏度要求，并利用一片国内的自研ＣＭＯＳ器

件搭建了完整的光谱成像系统，进行了噪声测试以

及光谱成像实验，证明了基于ＣＭＯＳ探测器的光谱

成像系统可以满足高灵敏度光谱探测的需求，

ＣＭＯＳ探测器用于高光谱成像是可行的。
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