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摘要　在可见近红外（ＶＮＩＲ）波段，信噪比及焦面稳定性是高光谱成像系统的重要性能指标，其中电荷耦合器件

（ＣＣＤ）探测器的合理选型是提高高光谱系统的信噪比及焦面稳定性的重要环节。提出了一种基于ＣＣＤ像元规

模、帧频和像元尺寸三个参数的快速选取符合要求ＣＣＤ的方法，根据 ＶＮＩＲ波段信噪比公式，建立了信噪比与焦

深两个模型，根据工程应用系统分析，阐述了选型过程，着重阐述了像元尺寸选型（信噪比选型）的计算，对选型结

果进行信噪比和焦深分析，验证了模型建立与选型方法的合理性。结果表明，提出的ＣＣＤ选型方法可以高效准确

地选取符合高光谱成像仪要求的ＣＣＤ探测器。
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１　引　　言

从２０世纪９０年代开始，高光谱成像技术便成

为了遥感技术研究的热门课题和不可或缺的技术手

段，发展潜力巨大［１－２］。随着高光谱技术发展的日

趋成熟，其应用也愈加广泛［３－４］。尤其在对地观测

领域，如环境监测、地质填图、矿物勘测、水资源遥感

等方面更是备受关注［５－７］。在可见近红外（ＶＮＩＲ）

波段，更高分辨率、更高稳定性以及更高信噪比的高

１０１１００１１
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光谱成像系统能在应用领域发挥更显著的作用。而

面阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）是高光谱成像系统的重要

组件，同时又是提高高光谱系统的信噪比及焦深的

重要环节［８］，因此快速准确的ＣＣＤ选型成为高光谱

系统设计的一大需求。

由于ＣＣＤ具有体积小、重量轻、灵敏度高、寿命

长、功耗低和动态范围大等诸多优良的性能［９］，从它

诞生之日起，就受到人们普遍重视。随着新型半导

体材料的不断涌现和器件细微化技术的日趋完备，

ＣＣＤ技术得到了较快的发展
［１０］。但作为机载高光

谱成像系统设计的重要环节，关于准确高效的面阵

ＣＣＤ选型方法的研究却较为鲜见。

针对机载高光谱成像系统ＣＣＤ的选型，目前国

内外的研究仅提出了对类型的选取，认为帧转移型

ＣＣＤ能满足机载高光谱的高帧频要求，且填充因子

高，更适合机载高光谱成像系统［１１－１２］。本文在此基

础上提出了基于ＣＣＤ像元规模、像元尺寸和帧频三

项参数的选型方法，令机载高光谱系统信噪比等其他

主要技术指标也可直接对应ＣＣＤ参数，从而实现快

速准确的ＣＣＤ选型。通过信噪比和焦深两个模型的

建立及实际工程应用的分析，验证选型的合理性。

２　ＣＣＤ选型方法

高光谱成像仪具有光谱分辨率高，光谱覆盖范

围广等显著特点，并且实现了“图谱合一”［１３］。因此

高光谱成像仪对面阵ＣＣＤ具有高帧频、高信噪比、

高稳定度、合适的像元规模等要求。面阵ＣＣＤ中帧

转移型ＣＣＤ（尤其背照帧转移ＣＣＤ），具有高帧频、

高分辨率、高填充因子及高动态范围等特点［１４］，比

其他类型ＣＣＤ更适用于高光谱成像系统。因此在

机载高光谱系统选择ＣＣＤ探测器时，帧转移ＣＣＤ

应首先考虑［８，１５］。

根据高光谱成像仪对ＣＣＤ的要求，提出了一种

选型方法。可将选型分为三个步骤，分别为像元规

模标准选型、帧频标准选型和信噪比标准选型。高

光谱成像仪对像元规模与帧频的要求可以与ＣＣＤ

参数直接对应，但信噪比要求无法直接与ＣＣＤ某参

数对应而快速准确的选择出来，因此需要通过计算

建立信噪比与ＣＣＤ像元尺寸的对应函数关系。此

种选型方法将高光谱系统的主要指标要求转换为直

观可查的ＣＣＤ像元规模、帧频和像元尺寸三个参

数，可以实现快速准确选择符合高光谱项目要求的

ＣＣＤ。

３　信噪比（ＳＮＲ）公式与模型建立

３．１　犛犖犚公式计算

机载高光谱成像仪对ＣＣＤ的要求中，高光谱

ＣＣＤＳＮＲ（用犚ＳＮ表示）可以用等效电子法来计算，

即用ＣＣＤ输出端信号等效电荷和噪声等效电荷的

比值来表示［１６］为

犚ＳＮ ＝
犖ｓｉｇｎａｌ
犖ｔｏｔａｌ

， （１）

式中犖ｓｉｇｎａｌ为信号电子数，犖ｔｏｔａｌ为噪声电子数。

输出端等效电子数犖ｓｉｇｎａｌ可表示为
［１７－１８］

犖ｓｉｇｎａｌ＝ρ
·犉犳·犱

２·犜Ｉｓｉｎθ
４犺犮·犉２ ∫

λ２

λ１

τｏ（λ）·

τａ（λ）·犈（λ）·η（λ）·λｄλ， （２）

式中ρ是地面反射率，犉犳 为填充因子，无特殊说明

时，本文中此参数取１００％，犱为像元尺寸，犜Ｉ为积

分时间，θ为太阳高度角，犺犮／λ为一定波长的单光子

能量，λ为波长，犉为系统犉数，其值为犉＝犳／犱０，其

中犳为镜头焦距，犱０ 为光学孔径，λ１ ～λ２ 为响应波

段，τｏ（λ）为光学系统的效率，τａ（λ）为大气透射率，

犈（λ）为太阳光谱辐射照度，η（λ）为探测器量子效

率。

由于机载高光谱成像仪光谱分辨率一般在１０ｎｍ

以下，可近似认为τｏ（λ），τａ（λ），犈（λ），η（λ）在一个窄

波段内不变，λ取窄波段中间值，（２）可写为

犖ｓｉｇｎａｌ＝

犈（λ）·τｏ（λ）·τａ（λ）·η（λ）·λλρ·犜Ｉｓｉｎθ
４犺犮·犉２

·犱２．

　（３）

　　噪声主要由散粒噪声，探测器输出噪声和电路

噪声组成。其中散粒噪声电子数可近似等于

犖ｓｉｇ槡 ｎａｌ，探测器输出噪声电子数表示为狀ｒｏ，电路噪

声电子数表示为狀ｅｌ。

噪声等效电子数狀ｔｏｔａｌ可近似用下式表示为

犖ｔｏｔａｌ＝ 犖ｓｉｇｎａｌ＋狀
２
ｒｏ＋狀

２
ｅ槡 ｌ． （４）

　　在确定窄波段内，可计算信噪比得：

犚ＳＮ ＝
犖ｓｉｇｎａｌ
犖ｔｏｔａｌ

＝
犖ｓｉｇｎａｌ

犖ｓｉｇｎａｌ＋狀
２
ｒｏ＋狀

２
ｅ槡 ｌ

． （５）

　　根据（３）～（５）式可知，在确定窄谱段内，光学效

率、量子效率等参数已知，若犉数不变，信噪比犚ＳＮ

与ＣＣＤ像元尺寸犱成函数关系；若信噪比达到同样

水平，系统犉 数与像元尺寸犱 成函数关系。这为

ＣＣＤ选型指导及模型建立提供了理论基础。

１０１１００１２
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３．２　模型建立

３．２．１　ＳＮＲ模型建立

根据（３）式，当焦深条件不变时（即犉不变时），可

将信号电子数犖ｓｉｇｎａｌ表示为犖ｓｉｇｎａｌ＝ξ·犱
２，式中ξ＝

犈（λ）·τｏ（λ）·τａ（λ）·η（λ）·λ·Δλ·ρ·犜Ｉｓｉｎθ
４犺犮·犉２

为

λ的函数，λ确定时ξ不变。而（５）式中，探测器输出噪

声与电路噪声合噪声电子数狀ｃｏｍ的平方狀
２
ｃｏｍ＝狀

２
ｒｏ＋

狀２ｅｌ为常数。因此信噪比公式可表示为

犚ＳＮ ＝ ξ·犱
２

ξ·犱
２
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

， （６）

　　根据（６）式，比较两个采用不同像元尺寸ＣＣＤ，

但采用相同光学型式、光学效率等参数相同的高光

谱成像系统，若两系统的ＣＣＤ量子效率相同，选定

相同窄波段λ１～λ２，当两个高光谱成像系统犉数相

同时，两者的焦深也相同，此时，两系统信噪比之比

βＳＮＲ为

βＳＮＲ ＝
犚ＳＮ１
犚ＳＮ２

＝ ξ犱
２
１

ξ犱
２
１＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

· ξ犱
２
２＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

ξ犱
２
２

＝

犱２１
犱２２
· ξ犱

２
２＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

ξ犱
２
１＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

． （７）

当ξ犱
２
１狀

２
ｃｏｍ且ξ犱

２
２狀

２
ｃｏｍ时，信噪比之比可表示为

βＳＮＲ ≈
犱２１
犱２２
· ξ犱槡

２
２

ξ犱槡
２
１

＝
犱１
犱２
． （８）

　　由（６）式可知，在同一窄波段且两ＣＣＤ量子效

率相同时，在焦深条件不变的情况下，像元尺寸犱

越大，信噪比犚ＳＮ越高。

进一步考察（６）～（８）式，当系统满足光子噪声

限条件，即犖ｓｉｇｎａｌ＝ξ·犱
２
犖

２
ｃｏｍ时，犚ＳＮ与像元尺寸犱

近似成正比。实际应用中，若 犖ｓｉｇｎａｌ＝ξ·犱
２
≥１０×

狀２ｃｏｍ，即认为信噪比与像元尺寸成正比。

３．２．２　焦深模型建立

同样根据（３）式，当各ＣＣＤ达到相同信噪比条

件时，可将信号电子数 犖ｓｉｇｎａｌ 表示为 犖ｓｉｇｎａｌ ＝

ψ·犱
２

δ
，其中

ψ＝
犈（λ）·τｏ（λ）·τａ（λ）·η（λ）·λ

２·Δλ·ρ·犜Ｉｓｉｎθ
２犺犮

为λ的函数，焦深δ＝２λ犉
２。因此ＳＮＲ公式可表示

为

犚ＳＮ ＝

ψ·犱
２

δ

ψ·犱
２

δ
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

． （９）

　　根据（９）式，同样比较两个采用不同像元尺寸

ＣＣＤ，但采用相同光学型式、光学效率等参数相同的

高光谱成像系统，若两系统的ＣＣＤ量子效率相同，

选定相同窄波段λ１～λ２，当两个高光谱成像系统信

噪比达到同样水平，此时满足：

ψ犱
２
１

δ１

ψ犱
２
１

δ１
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

＝

ψ犱
２
２

δ２

ψ犱
２
２

δ２
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

， （１０）

整理得焦深比值为

βδ ＝
δ１

δ２
＝
犱２１
犱２２
·

ψ犱
２
１

δ１
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

ψ犱
２
２

δ２
＋狀

２
ｃ槡 ｏｍ

， （１１）

当ψ犱
２
１

δ１
狀

２
ｃｏｍ 且ψ

犱２２

δ２
狀

２
ｃｏｍ，（１１）式可表示为

βδ ＝
δ１

δ２
≈
犱２１
犱２２
· 犱２１

δ１
·δ２
犱槡 ２
２

， （１２）

整理化简得：

βδ ＝
δ１

δ２
≈
犱２１
犱２２
． （１３）

　　由（１１）式可知，在同一窄波段且两ＣＣＤ量子效

率相同时，在ＳＮＲ条件相同情况下，像元尺寸犱越

大，焦深δ越大。

进一步考察（９）～（１３）式，当系统满足光子噪声

限条件，即 犖ｓｉｇｎａｌ＝ψ
·犱２

δ
狀

２
ｃｏｍ，可认为焦深δ与像

元尺寸犱 近似成平方关系。实际应用中，同样若

犖ｓｉｇｎａｌ＝ψ
·犱２

δ
≥１０×狀

２
ｃｏｍ，即认为焦深δ与像元尺寸

犱成平方关系。

４　工程应用系统分析

４．１　项目指标及备选犆犆犇信息

某航空推扫高光谱成像仪提出主要技术指标要

求如表１所示。

表１ 主要技术指标要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｍａｎｄｏｆｐｒｉｍａｒｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｄｅｍａｎｄ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．４～１．０

Ａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ／（°） ４０°

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ ２５６

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｋ ２８００

Ｆｒａｍｅｒａｔｅ／Ｈｚ ≥１６０

ＳＮＲ ≥２５０

Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ（±２λ犉
２）／μｍ ≥±１５

　　一些典型ＣＣＤ产品及其主要参数如表２所示。

１０１１００１３
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表２ 典型ＣＣＤ产品及其主要参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｙｐｉｃａｌＣＣＤｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｉｔｓｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｔｙｐｅ Ｓｃａｌｅ／ｐｉｘｅｌ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ
２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

１ Ｆｕｌｌｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ ４０９６×４０９６ １１×１１ １ ＣＥＴＣ４４

２ Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ １２８×１２８ １７×１７ ３００ ＣＥＴＣ４４

３ Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ ４００×３００ ２６×２６ ５００ ＣＥＴＣ４４

４ Ｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒ ５１２×５１２ ８．３×８．３ １６０ ＣＥＴＣ４４

５ １／２Ｉｎｃｈｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒ ７８２×５８２ ８．３×８．３ ２５ ＣＥＴＣ４４

６ Ｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒ １９２０×１０８０ ９×９ １６０ ＣＥＴＣ４４

７ ＨｅａｄｌｉｇｈｔＥＭＣＣＤ ５１２×５１２ １６×１６ １０００ ＣＥＴＣ４４

８ Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ ２０４８×２５６ １６×１６ ７００ ＤＡＬＳＡ

９ Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ １０２４×１０２４ １３×１３ １８０ Ｅ２Ｖ

１０ Ｆｕｌｌｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ １２４２×１１５２ ２４×２４ ８．５ Ｅ２Ｖ

４．２　选型过程

４．２．１　像元规模标准选型

像元规模标准选型主要考虑拼接问题与视场角

问题。根据表１光谱维像元数和穿轨像元数，可知

探测器要求总像元规模为２８００ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

由于ＣＣＤ拼接只能一字型拼接，而且数量一般不超

过３片，另外视场角要求４０°，单镜头难以实现，并且

不利于系统像质、光谱弯曲和畸变校正，因此至少需

要两片ＣＣＤ拼接。综合考虑，应选择穿轨像元数在

１０００～２８００ｐｉｘｅｌ、光谱维像元数在２５６ｐｉｘｅｌ及以

上规模的ＣＣＤ。备选ＣＣＤ中只有６，８，９，１０号

ＣＣＤ满足像元规模要求。

４．２．２　帧频标准选型

根据调研，只有行间转移ＣＣＤ和帧转移ＣＣＤ

这两种面阵ＣＣＤ具备较高的工作帧频，而全帧转移

ＣＣＤ一般帧频较低，不能达到１６０Ｈｚ的项目系统

帧频要求。经调查１０号ＣＣＤ帧频仅为８．５Ｈｚ左

右，而６，８，９号ＣＣＤ满足系统帧频要求。

４．２．３　像元尺寸标准选型

在可见近红外（ＶＮＩＲ）波段，波长覆盖范围为

０．４～１．０μｍ。根据表１，光谱维像元数至少为

２５６ｐｉｘｅｌ，则光谱分辨率最大为Δλ＝０．６／２５６＝２．３４×

１０－３μｍ，为了方便计算取Δλ＝２．３×１０
－３

μｍ。焦深

要求δ＝±２λ犉
２
≥±１５μｍ，λ取均值０．７，可得犉≥

３．２７，按照常用犉 数，可取犉 数为３．４。当帧频为

１６０Ｈｚ时，可得积分时间犜Ｉ＝６．２５×１０
－３ｓ。反射率

ρ＝０．３，太阳高度角θ取６０°，大气透射率τａ（λ）取０．７，

高光谱成像仪平均光学效率τｏ（λ）约为０．２２７，并可以

通过曲线拟合得到不同窄波段的太阳光谱辐射照度

犈（λ）
［１０］。

经过多个ＣＣＤ样本具体调查，探测器输出噪声

电子数可取狀ｒｏ＝７０ｅ
－ ，电路噪声电子数取狀ｅｌ＝

５０ｅ－。各ＣＣＤ平滑量子效率如下表３所示。

表３ 各波段范围内ＣＣＤ量子效率

Ｔａｂｌｅ３ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣＣＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．４～０．４５ ４５

０．４５～０．５ ５５

０．５～０．５５ ６０

０．５５～０．６ ６５

０．６～０．６５ ７０

０．６５～０．７ ７０

０．７～０．７５ ６０

０．７５～０．８ ５０

０．８～０．８５ ３５

０．８５～０．９ ３０

０．９～０．９５ ２５

０．９５～１．０ ２０

　　利用Ｅｘｃｅｌ表格公式功能，将已知参数带入信

噪比计算公式，便可通过调整犱值来获得各窄波段

犚ＳＮ值。只要所选ＣＣＤ满足：犚ＳＮ值在整个波段内均

值为２５０左右，并且在５５％及以上数量的窄波段内

犚ＳＮ值大于２５０，便认定符合项目需求。经过计算可

得，满足条件的像元尺寸为１５．５８μｍ。在经过像元

规模和帧频要求筛选后的６，８，９号ＣＣＤ中，只有

８号ＣＣＤ满足像元尺寸要求。

因此，经过上述基于ＣＣＤ三个参数的选型方法

的筛选，得到８号ＣＣＤ为此高光谱项目最优选。

４．３　最优选犆犆犇结果分析

４．３．１　ＳＮＲ模型分析

在如４．２．３所述的相同的焦深条件下（δ＝

２λ犉
２，其中犉取３．４），对帧频与像元规模符合要求

６号和９号ＣＣＤ的进行ＳＮＲ计算（其中６号行间

转移ＣＣＤ需额外乘５０％的填充因子），与最优选８

号ＣＣＤＳＮＲ进行比较。得到６，８，９号ＣＣＤ在

ＶＮＩＲ波段ＳＮＲ曲线如下图１所示。

１０１１００１４
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图１ 各ＣＣＤ信噪比

Ｆｉｇ．１ 犚ＳＮｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＤｓ

其中８号ＣＣＤ平均信噪比为２６０，最高犚ＳＮ为

３３０，犚ＳＮ超过２５０的窄波段数为１５５个，达总窄波段

数６０％以上，符合项目犚ＳＮ要求。而６号ＣＣＤ平均

信噪比仅为９０，最高犚ＳＮ仅为１１３。９号ＣＣＤ平均

犚ＳＮ为２１６，最高犚ＳＮ为２６１．５，犚ＳＮ超过２５０的波段

数为６４个，仅占总窄波段数的２５％，不符合项目信

噪比要求。由以上数据统计，在焦深及其他条件相

同的情况下，６号ＣＣＤ为行间转移类型ＣＣＤ，其填

充因子最高仅能达５０％，且在三个像元尺寸最小，

因此 犚ＳＮ最低；而８号帧转移 ＣＣＤ 填充因子达

１００％，且像元尺寸最大，因此犚ＳＮ最高。

参照４．１建立的犚ＳＮ模型，选取８号ＣＣＤ与９

号ＣＣＤ量子效率较高且最接近的波段０．６４３８～

０．６４６０μｍ（两者量子效率分别 为 ０．６４９８２ 和

０．６４９９０），计算可得两者信号电子数犖ｓｉｇｎａｌ＝ξ·犱
２分

别为１１２３４７和７４１７６，均为狀２ｃｏｍ＝７０
２×５０２＝７４００

的１０倍以上，符合所建立模型的光子噪声限条件。

在此窄波段，８号和９号ＣＣＤ信噪比分别为犚ＳＮ８＝

３２４．６６ 和 犚ＳＮ９＝２５９．７１ ，其比值βＳＮＲ ＝
犚ＳＮ８
犚ＳＮ９

＝

１．２５。而８号和９号 ＣＣＤ的像元尺寸犱 之比为

β犱＝
犱８
犱９
＝
１６

１３
＝１．２３。βＳＮＲ与β犱 在误差范围内近似相

等。计算结果与所建模型相符。

因此在采用相同光学型式、光学效率等参数相

同的高光谱成像系统中，ＣＣＤ量子效率相同，在同

一窄谱段且系统焦深相同时，当系统满足光子噪声

限条件，即犖ｓｉｇｎａｌ＝ξ·犱
２
狀

２
ｃｏｍ时，犚ＳＮ与像元尺寸

犱近似成正比。

４．３．２　焦深模型分析

参照４．２建立的焦深模型，当狀２ｃｏｍ＝７０
２×５０２＝

７４００时，最低光子噪声限条件为犖ｓｉｇｎａｌ＝７４０００，此

时信噪比为２５９．３８。令８号ＣＣＤ和９号ＣＣＤ犚ＳＮ

均达到２６０（大于２５９．３８，两者一定都满足光子噪声

限条件），同样选取０．６４３８～０．６４６０μｍ波段对两

者进行焦深的计算比较。经计算，８号ＣＣＤ的犉数

为４．１８，焦深δ８＝２λ犉
２
８＝２２．５３６μｍ，而９号ＣＣＤ

的犉数为３．３９６，焦深δ９＝２λ犉
２
９＝１４．８７５μｍ，其比

值βδ＝
δ８

δ９
＝１．５１５０。而８号和９号ＣＣＤ的像元尺

寸平方之比β犱２＝
犱２８
犱２９
＝１．５１４８，与焦深之比βδ 在误

差范围内近似相等。计算结果与所建模型相符。

由以上数据统计，在采用相同光学型式、光学效

率等参数相同的高光谱成像系统中，ＣＣＤ量子效率

相同，在同一窄谱段且达到相同犚ＳＮ水平时，８号

ＣＣＤ由于像元尺寸较大而δ明显高于９号ＣＣＤ；当

系统满足光子噪声限条件，即犖ｓｉｇｎａｌ＝ψ
·犱２

δ
狀

２
ｃｏｍ

时，δ与像元尺寸犱近似成平方关系。

根据上述对两个模型的分析验证，８号ＣＣＤ较

其他备选ＣＣＤ有更高的犚ＳＮ和更深的δ，从而拥有

更高的灵敏度和和更高的稳定性，验证了８号ＣＣＤ

为此项目最优选择，与理论选择相符合。并且根据

工程应用系统计算得到结论：在采用相同光学型式、

光学效率等参数相同的高光谱成像系统中，ＣＣＤ量

子效率相同，在同一窄谱段，系统满足光子噪声限条

件下，δ条件相同时，犚ＳＮ与像元尺寸犱近似成正比；

而犚ＳＮ相同时，焦深δ与像元尺寸犱 近似成平方关

系。

５　结　　论

根据高光谱成像系统对ＣＣＤ的要求，提出了基

于像元规模、像元尺寸和帧频三个参数的ＣＣＤ选型

方法。利用犚ＳＮ计算公式，推导变换得到犚ＳＮ与犱的

对应函数关系。以实际系统为例，先进行直观的像

元规模标准选型和帧频标准选型；再通过推导的函

数关系与合适的参数取值，计算符合项目系统犚ＳＮ

要求的ＣＣＤ像元尺寸，从而得到８号ＣＣＤ为最优

选的ＣＣＤ。将最优选与其他ＣＣＤ进行犚ＳＮ与δ的

比较分析，结果表明最优选ＣＣＤ灵敏度和稳定性明

显高于其他ＣＣＤ。同时得到犚ＳＮ和δ与犱 的关系：

在同一窄波段，各ＣＣＤ量子效率接近时，系统满足

光子噪声限条件，δ相同时，犚ＳＮ与犱近似成正比；而

犚ＳＮ相同时，δ与犱 近似成平方关系。提出的ＣＣＤ

选型方法能够快速准确的选取符合项目要求的

ＣＣＤ，并且通过犚ＳＮ模型和焦深模型的建立和计算

１０１１００１５
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分析验证了选型的合理性，可为高光谱成像仪ＣＣＤ

选型提供一定的指导作用。
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