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摘要　系统增益是电荷耦合器件（ＣＣＤ）的重要技术参数之一，它是测定量子效率、读出噪声、满阱容量等性能参数

的基础。随着成像技术的发展，精确标定ＣＣＤ的系统增益变得越来越重要。介绍了光子转移曲线（ＰＴＣ）方法标

定系统增益的原理，提出利用改变光源强度的方式来获取光子转移曲线，并搭建了相关测试系统，实现了ＣＣＤ系

统增益的精确标定，得出被测器件的系统增益值为１．６２２９ｅ／ＡＤＵ。同时还和改变曝光时间的测量方式进行了对

比，两种方法的标定结果基本一致，验证了本方案的准确性。最后，对标定结果进行了不确定度评定。
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１　引　　言
电荷耦合器件（ＣＣＤ）以其对信息表达的高灵敏度和高准确性在天文、遥感、军事、医学、安防、工业等诸

多领域被广泛应用［１３］。在ＣＣＤ应用系统的设计与使用当中，需要对其主要的性能指标参数进行测试和标

定［４５］，这对于成像数据分析的正确性和观测结果的真实性都有非常重要的意义。

系统增益代表了ＣＣＤ电子学系统放大特性，是确定ＣＣＤ器件读出噪声、量子效率、满阱容量等的重要

参数，其他性能的评估也大都以它为基础。同时，系统增益的标定也便于发现ＣＣＤ器件的一些电子学问题

以及分析一些噪声来源。目前ＣＣＤ增益的标定主要有两种方法，分别是Ｘ射线法和光子转移曲线法。Ｘ

射线法需要相应的放射源，其应用受到一定的局限性，国外较多采用这种方法［６７］，国内曾智蓉等［８］也采用

Ｆｅ５５放射源对ＣＣＤ增益进行了标定。光子转移曲线是在均匀光照射时，ＣＣＤ不同响应值下的信号—方差曲

线，一般是通过改变ＣＣＤ器件的曝光时间来获得，由于其简单易行、准确度高而得到越来越广泛的使用
［１，９］。

ＦＣｈｒｉｓｔｅｎ等
［１１］利用欧洲南方天文台的装置对时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ相机进行了标定，他们基于标准光

ｓ１１２００４１
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子转移曲线方法，采用了一种简单快捷的处理方式，只需要获取２张ＴＤＩＣＣＤ图像即可实现。ＭＤｏｗｎｉｎｇ

等［１２１３］研究了光子转移曲线的非线性效应，通过空间自相关分析得出非线性现象是由于ＣＣＤ成像区域内像

素间的电荷扩散造成的。国内张惠鸽等［１４１５］也采用该方法实现了对ＣＣＤ增益的标定。

光子转移曲线法对光源均匀性的要求较高，同时光子转移曲线一般是通过不断改变ＣＣＤ器件的曝光时

间来获得。本文提出通过连续改变光源的强度的方式来获取光子转移曲线，并搭建了相关测试系统，进而完

成了ＣＣＤ系统增益的标定。采用的方法数据量小，计算方便，同时和改变曝光时间的方式进行了对比，两种

方法达到了很好的一致性，最后对标定结果进行了不确定度评定。

２　系统增益标定原理

２．１　系统增益的定义

光子入射到ＣＣＤ光敏面上就会有光生电子，而ＣＣＤ的输出是以数字计数值来表征，所以就引入了系统

增益的概念，其定义为ＣＣＤ一个模数转换单位（ＡＤＵ）对应的原始光生电子数，单位为ｅ／ＡＤＵ
［７］。例如，增

益值为１．８ｅ／ＡＤＵ的芯片代表每１．８个电子产生相机的一个计数单位。当然，电子数并不能是小数，以上

数值的实际含义是每４／５的时间内２个电子产生一个计数单位，每１／５的时间内，１个电子产生一个计数单

位。该数值是基于大量数据的一个平均转换率。较大的系统增益可以让ＣＣＤ在线性区内有一个较大的动

态范围，但同时也容易引入较大的数字噪声。

２．２　噪声模型及光子转移曲线

由于光子并不是按照均匀等间隔的入射到ＣＣＤ芯片上，而是呈现一定的随机性和不规律性。单位时间

内入射的光子数可以用泊松分布来表示。每一个入射的光子都有一定几率激发光电子，因此激发的光电子

数μｅ也同样服从泊松分布：

σ
２
ｅ＝μｅ． （１）

　　ＣＣＤ的输出数字信号μ狔是光生电子和暗噪声共同被放大后的和：

μ狔 ＝
１
犓
（μｅ＋μｄ），　μ狔－μ狔．ｄａｒｋ＝

１
犓μ

ｅ， （２）

其中μｄ是在无光照条件下产生的电子数，μ狔．ｄａｒｋ＝
１
犓μ

ｄ为其对应的ＣＣＤ数字值。

设总的数字信号值的暗噪声方差为σ
２
狔，假定所有的噪声能够线性叠加，则根据误差传递公式可得

σ
２
狔 ＝

１
犓２
（σ２ｄ＋σ２ｅ）＋σ２ｑ， （３）

其中σ
２
ｄ为ＣＣＤ芯片读出电路和放大电路引起的噪声方差，σ２ｑ为后端模数转换引起的噪声方差；σ

２
ｅ为光生电

子造成的ＣＣＤ信号波动方差。

由（１）～（３）式可知：

σ
２
狔 ＝

１
犓２
σ
２
ｄ＋σ

２
ｑ＋
１
犓
（μ狔－μ狔．ｄａｒｋ）， （４）

即

１
犓
＝
σ
２
狔－σ

２
狔．ｄａｒｋ

μ狔－μ狔．ｄａｒｋ
． （５）

　　由（５）式可以看出，如果以μ狔－μ狔．ｄａｒｋ为横坐标。以σ
２
狔－σ

２
狔．ｄａｒｋ为纵坐标，就可以得出ＣＣＤ在不同响应值

下的信号—方差曲线，所获得的曲线即是ＣＣＤ的光子转移曲线，作它们的线性拟合，其斜率的倒数正是

ＣＣＤ的系统增益犓。这就是用光子转移曲线测试ＣＣＤ系统增益原理的由来。

３　ＣＣＤ系统增益标定实验

３．１　实验装置

如图１为ＣＣＤ增益标定装置的总体结构图，整套装置由单色仪、积分球、被测ＣＣＤ及驱动电路、三维位

移台、主控计算机构成。光源采用５００Ｗ氙灯，单色仪采用ＺｏｌｉｘＯｍｎｉλ１８０ｉ系列光栅单色仪（第一块光栅

ｓ１１２００４２



光　　　学　　　学　　　报

１２００ｇ／ｍｍ＠３００ｎｍ，第二块光栅６００ｇ／ｍｍ＠７５０ｎｍ），可在３００～１５００ｎｍ的光谱波段内任意调节。单色

仪狭缝配有驱动电机，可以通过计算机程控调节，调节范围为０．０１～３ｍｍ，以便控制进入积分球内的光能

量。单色仪出口狭缝处安装滤光片轮，可以将二级以上的光谱滤掉。均匀面光源的产生通过积分球获得，球

体直径为５０ｃｍ，输出口直径为１０ｃｍ，内部采用进口硫酸钡材料，其反射率达到９８％以上，保证在出光口处

能达到优于１％的非均匀性；被测器件被固定于三维位移台上，计算机可通过控制器调节位移台来决定被测

器件的位置。实验采用北京微视图像公司生产的ＭＶＣ２９００千兆网相机作为被测器件，像素数１３９２×１４００，

像素尺寸为６．４５μｍ×６．４５μｍ相机的采样位数为１４ｂｉｔ。同时，为保证测试精度，该装置配套有专用暗室

排除杂散光的影响。

图１ ＣＣＤ系统增益标定装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＣＤｓｙｓｔｅｍｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

按照如图所示连接好设备，调整位移台，使被测ＣＣＤ器件正对积分球出光口。由于积分球出口不同距

离处其均匀性会有所不同，一般在积分球出光口处以及４～５倍的积分球出光口径之外均匀性较好
［１６］，在此

为充分利用光能量，选择在积分球出光口处进行系统增益的标定。

３．２　实验步骤

测试时，将单色仪设置为某一波长值并待其稳定一段时间。首先进行暗场图的获取，暗场图是在一定

“曝光时间”下没有光信号输入的图像，主要包含暗电流噪声和读出噪声。获取时关闭单色仪快门，通过被测

ＣＣＤ器件采集暗场图，为了排除环境等因素的影响，在此通连续采集５张暗场图，选取其中较好的两张计算

平均灰度值μ狔．ｄａｒｋ和方差σ
２
狔．ｄａｒｋ。

打开单色仪快门，从小到大依次设置不同的单色仪狭缝宽度，采集稳定均匀光源照射下的一系列平场图

像，直至ＣＣＤ达到饱和为止。为保证测试精度并排除其他不确定因素的影响，每次采集都应保证大于５张

图像，并选取其中两张计算每组平场图的平均灰度值μ狔和方差σ
２
狔。

以μ狔－μ狔．ｄａｒｋ作为横坐标，以σ
２
狔－σ

２
狔．ｄａｒｋ作为纵坐标描点，获得的曲线即是该ＣＣＤ器件的光子转移曲线，

由于光子转移曲线会存在一定的非线性效应［１２１３］，为了消除非线性效应的影响，使标定结果更精确，所以在

此选取曝光量在饱和值７０％以下的点进行最小二乘直线拟合。

３．３　实验数据处理及结果

实验中由于采取了改变光源强度的方式来获取不同响应值下的ＣＣＤ图像，所以ＣＣＤ相机的曝光时间

设置为固定值０．０５ｓ。考虑到平场图像在边缘处的输出值有所降低，为了获得均匀的实验数据，提高实验的

准确性，计算时选择了ＣＣＤ成像光敏面中间６００×４００的子阵列作为统计区域。平均灰度值和方差的计算

方法见（６）式和（７）式。其中μ和σ
２为图像的平均灰度值和方差；μ１和μ２分别代表选取的两张图像，犕、犖

分别为获取图像的行像素数和列像素数；通常情况下，方差的计算需要获取足够数量的图像，但是，假定噪声

是相对不变且空间均匀分布的，在此以两幅图像进行计算方差，同时采用两幅图像相减的方式还能有效的消

除ＣＣＤ空间非均匀性的影响
［６］

μ＝
１
２犕犖∑

犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

（μ１［犿］［狀］＋μ２［犿］［狀］）， （６）

σ
２
＝
１
２犕犖∑

犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

（μ１［犿］［狀］－μ２［犿］［狀］）
２． （７）
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　　单色仪的波长设置为６００ｎｍ。按照３．２节所述步骤得到该ＣＣＤ器件的光子转移曲线，如图２所示，选

取曝光量为７０％以下的点进行拟合计算，由拟合直线斜率的倒数得出被测器件的系统增益值。为了验证该

方案的准确性，还通过连续改变曝光时间的方式对该相机同样情况下的系统增益进行了标定测试，每种方式

均进行了６次实验并计算标准偏差，具体的实验结果见表１。由表１可以看出，通过改变光强的方式测得相

机的系统增益平均值为１．６２２９ｅ／ＡＤＵ。而通过改变曝光时间的方法测得的相机系统增益平均值为

１．６２７４ｅ／ＡＤＵ。，与实验结果基本一致。改变光强的方式只需要获取一次暗场图，数据量小，计算简单，同

时，在实际的测试中，如果ＣＣＤ器件的曝光时间不能灵活的设置，使用改变光强的方式来标定系统增益是个

不错的选择。

表１ ＣＣＤ系统增益标定结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＣＤｓｙｓｔｅｍｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ｃｈａｎｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １．６２５２ １．６１８３ １．６２５８ １．６１６３ １．６２６９ １．６２４８ １．６２２９ ０．２７

Ｃｈａｎｇｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ １．６２６２ １．６３３９ １．６１７５ １．６２３５ １．６２３２ １．６３９８ １．６２７４ ０．５０

图２ 被测ＣＣＤ的光子转移曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＣＣＤ

４　不确定度评定

４．１　不确定度分量的评定

根据ＣＣＤ器件系统增益计算公式，考虑校准装置各个组成部分，以及校准过程中人员、环境等各个因素

对测试结果的影响，ＣＣＤ器件系统增益标定不确定度来源主要有以下几个方面构成：

１）测量重复性引入的标准不确定度狌１

用Ａ类方法进行评定。在相同条件下对ＣＣＤ的系统增益重复测量６次，见表１，根据贝塞尔公式计算

得到单次测量的相对标准偏差为０．２７％。最终的ＣＣＤ系统增益值由６次测量的算术平均值得到，故测量

重复性引入的标准不确定度分量用下式计算得到

狌１＝
０．２７％

槡６
＝０．１１％． （８）

　　２）光源稳定性引入的标准不确定度

用Ｂ类方法进行评定。采用单元探测器对装置中的“单色仪＋积分球”辐射稳定性进行测试，测试时间

３０ｍｉｎ，每隔１ｓ从单元探测器采集输出信号一次，连续测试６次，测量结果如表２所示。

表２ 单色仪和积分球辐射稳定性测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．３８％ ０．３６％ ０．３９％ ０．３６％ ０．３８％ ０．３８％ ０．３８％

　　ＣＣＤ器件系统增益的校准在较短时间内完成，因此由积分球辐射稳定性引入的不确定度分量最大为狌２＝

０．３８％。
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３）积分球均匀性引入的不确定度

用Ｂ类方法进行评定。利用点探测器扫描法对装置中的“单色仪＋积分球”紧贴出光口处的辐射非均

匀性测试结果为０．９０％。在本实验中，出光口的直径为１０ｃｍ，而被测器件的尺寸为２／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ），其面积和积分球出光口面积相比非常小，利用其对角线长度和积分球口径的面积相比得出相对

离心率为９ｍｍ／１２０ｍｍ＝０．０７５，在该相对离心率数值下被测器件表面非均匀性可以达到非常小的水

平［１６１７］，同时采用两幅图像相减的数据处理方式也在一定程度上消除了非均匀性带来的影响，因此，保守估

计由积分球辐射非均匀性引入的不确定度分量最大为狌３＝０．２０％。

４）其他因素引入的不确定度

除了上述不确定度来源以外，对测量结果有影响的因素有：数据处理引入的不确定度、被测器件的线性

度以及校准过程中人员、环境等各个因素对测试结果的影响，这些影响比较小，在此估计为狌４＝０．０５％。

４．２　计算合成标准不确定度

以上各不确定度的来源不同，即引入各不确定度分量的因素互不相关，相关系数为零，因此合成标准不

确定度为

狌ｃ＝ 狌
２
１＋狌

２
２＋狌

２
３＋狌槡 ２

４＝ （０．１１％）２＋（０．３８％）２＋（０．２０％）２＋（０．０５％）槡 ２
＝０．４５％． （９）

４．３　确定扩展不确定度

假定每个分量接近正态分布，取９５％的置信水平，则取包含因子犽＝２，那么扩展不确定度为：

犝＝犽狌ｃ＝２×０．４５％＝０．９０％． （１０）

５　结　　论
针对ＣＣＤ器件系统增益的定标需求。基于光子转移曲线法实现了ＣＣＤ器件系统增益的标定。在分析

了光子转移曲线原理的基础上，搭建了相关的测试系统。采用积分球获得均匀面光源，通过连续改变光源的

强度来获取光子转移曲线，得到被测器件的系统增益值为１．６２２９ｅ／ＡＤＵ，并和改变曝光时间的方式进行了

对比，两种方法达到了很好的一致性。采用改变光源强度的方法标定系统增益数据量小，计算简单，同时解

决了某些ＣＣＤ器件曝光时间不能灵活设置的带来的不便，最终的不确定度评定结果为０．９０％。本文的工

作为量子效率等参数的高精度测试以及ＣＣＤ性能测综合评价奠定了基础。
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