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摘要　精确地测量增益及读出噪声对微型光谱仪性能评价及光谱数据处理十分重要.基于微型光谱仪的噪声原

理,推导出输出信号与噪声的函数关系,从而提出了一种测量微型光谱仪增益及读出噪声的方法,并以此搭建了测

量系统.对自主研制的微型光谱仪进行了测量,得到其增益为２．０２e－/ADU,读出噪声为６８．９２e－.与光子转移

曲线法和暗光谱法测得的实验数据进行对比,进一步验证了该方法的可行性和有效性.该方法理论推导过程严

谨,操作过程简单,可广泛应用于各型号微型光谱仪增益及读出噪声的测量.
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１　引　　言
光谱仪通过对光谱的检测与分析,完成对光谱成分、物质属性的测量,是一种基本的光学检测器.现已

广泛应用于天文、生化、物理、医学、食品安全等众多领域,受到广大研究人员的青睐.然而,传统光谱仪通常

具有体积庞大、结构复杂、成本昂贵、使用环境受限等一系列的缺点.近年来,随着微电子技术与微加工技术

的日益成熟,微型化已经成为光谱仪发展的主要趋势.微型光谱仪相比较于传统光谱仪,具有结构紧凑、体
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积小、重量轻、耗能耗材少、性能稳定、寿命长、价格低廉且便于批量生产等优点[１].微型光谱仪同时也满足

了现场检测与实时检测的需求.
增益与读出噪声是评价微型光谱仪性能的重要参数,其结果会直接影响光谱仪整体的动态范围以及信

噪比.其中增益被描述为电荷耦合元件(CCD)输出的光电子模拟量与转换系统输出的数字量之比[２].读出

噪声指的是无光照无积分时间时,器件输出信号的均方根起伏[２].因此,对微型光谱仪的增益以及读出噪声

进行精确的测量就显得极其重要,目前国内并不存在一套完整的测量光谱仪相关参数的具体方法.
近年来,国内外对于微型光谱仪噪声分析及参数测量的研究已有多处报导.Galbán等[３]通过对海洋光

学公司USB４０００型号的微型光谱仪的研究,指出了微型光谱仪的噪声现象,但未对噪声进行分类;Zonios
等[４]考虑了微型光谱仪暗噪声及固定模式噪声的影响,对海洋光学公司USB２０００型号的微型光谱仪的噪声

进行了分类;在不同温度及光源的条件下,Davenport等[５]分析了微型光谱仪的噪声现象;张闻文等[６]基于

改进的光子转移技术,提出了EMCCD(电子倍增CCD)性能参数的测试方法;李载峰等[７]提出了CCD相机

电子学增益的测试方法.本文基于微型光谱仪的噪声原理,推导出微型光谱仪平均信号强度与总体噪声的

函数关系.由此提出了一种测量微型光谱仪增益以及读出噪声的方法.并搭建测量系统对自主研发的一款

微型光谱仪的增益及读出噪声进行测试分析.实验结果表明了该方法的可行性和有效性.该方法的提出,
为光谱仪性能评价方法提供了一定的参考价值.

２　微型光谱仪概述
微型光谱仪的光学结构如图１所示.设计采用的是交叉非对称型的CzernyＧTurner光路结构[８],相比

M型结构而言,交叉非对称型CzernyＧTurner光路具有结构紧凑的优点[９].在设计中选取两片焦距不同的

球面反射镜,用以构成非对称结构,这样可以增加光学系统的可变参量,对系统进行更多的优化从而改善系

统的结构尺寸.光束从狭缝入射到准直镜上,准直后的平行光入射到平面衍射光栅上,经过光栅分光作用后

的衍射光入射到聚焦镜上,经过聚焦镜聚焦后入射到探测器CCD上成像[１０].
如图２所示,微型光谱仪的数据采集部分通过现场可编程门阵列(FPGA)为线阵CCD及模数转换

(AD)芯片提供时序驱动信号并控制USB芯片采用先入先出(FIFO)的传输模式[１１Ｇ１２].线阵CCD接收光学

分光部分输出的光信号,通过光电效应生成模拟信号并输出至AD芯片.AD芯片将模拟信号转换为数字

信号输出至FPGA.最后FPGA将数字信号通过采用SlaveFIFO模式的 USB２．０接口上传至上位机并由

上位机对信号进行处理、分析.同时,上位机对光谱仪的指令也通过USB２．０接口传递给微型光谱仪.

图１ 交叉非对称式CzernyＧTurner光学结构

Fig敭１ CrossedＧasymmetricCzernyＧTurneropticalstructure

图２ 数据采集部分结构

Fig敭２ Blockdiagramofthedataacquisitionpart

３　微型光谱仪的噪声分析
微型光谱仪以电子数为单位表示的总噪声 Ne－ 主要由读出噪声Re－、光电子噪声 NSe－、暗电流噪声

NDe－及固定模式噪声NFPNe－构成,各种噪声是相互独立的[１３].所以,微型光谱仪的总噪声与各种噪声的关

系满足[４,１４]

N２
e－ ＝R２

e－ ＋N２
Se－ ＋N２

De－ ＋N２
FPNe－. (１)

　　微型光谱仪的输出信号可以以电子数(e－)为单位表示为Se－,也可以以模数转换单位(ADU)表示为

SADU.Se－与SADU满足
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Se－ ＝g×SADU, (２)
式中g 表示微型光谱仪仪器系统的增益.微型光谱仪的噪声也满足相应的关系

Ne－ ＝g×NADU. (３)
在不考虑暗电流与固定模式噪声的影响下,微型光谱仪的输出信号可以表示为

SADU＝Sbias＋
１
g ×ne－, (４)

式中Sbias是电路的偏置信号,ne－是CCD光电效应所产生的所有电子数量.
在信号较弱的情况下,为了使输出信号的特征更为明显或者为了更加有效地测量相应数据,通常会对所

得到的信号进行放大,放大的系数用倍增增益G 表示.放大之后的信号为G×SADU.结合(２)式可以得到

放大后以电子数为单位表示的信号

G×Se－ ＝g×G×SADU. (５)

　　噪声是由信号的标准差表示的.所以,噪声与信号满足

N２
e－ ＝var(G×Se－). (６)

式中var()表示变量的方差.将(４)式及(５)式代入(６)式,对G×Se－进行分解,

N２
e－ ＝G２×var(g×Sbias)＋G２×var(ne－), (７)

式中g×Sbias是以电子数为单位的偏置信号.所以,var(g×Sbias)＝R２
e－;ne－ 是CCD通过光电效应产生的所

有电子的数目,服从泊松分布.根据泊松分布的定义,var(ne－)＝ne－,(７)式可化简为

N２
e－ ＝G２×R２

e－ ＋G２ ×ne－. (８)
由(３)式可以得到以不同单位表示的读出噪声的转换关系为

Re－ ＝g×RADU. (９)
将(３)式以及(９)式代入(８)式

g２×N２
ADU＝G２×g２×R２

ADU＋G２×ne－, (１０)
将(４)式代入(１０)式消去ne－,可以得到总噪声与信号的关系为

N２
ADU＝G２×R２

ADU＋
G２

g
(SADU－Sbias). (１１)

　　综上所述,(１１)式描述了总噪声、读出噪声、增益、输出信号及偏置信号的关系.与(１)式相比,(１１)式中

将总噪声分为读出噪声及光电子噪声,而不存在暗电流噪声与固定模式噪声.这是因为在分析噪声时,没有

考虑暗电流与各像素对光照响应不同所产生的影响.

４　增益及读出噪声的测量方法
微型光谱仪增益及读出噪声的测量方法的理论依据来自第３节微型光谱仪的噪声分析.首先确定信号

放大系数G,G２/g 与G２×R２
ADU为定值;进一步由(１１)式可以得到SADU－Sbias的变化量与N２

ADU的变化量成

正比;然后通过改变入射光强度,测量出多组SADU－Sbias与N２
ADU的数据并进行线性拟合;最后从拟合直线的

参数即可得出微型光谱仪的增益及读出噪声.下文具体介绍测量系统的搭建及测量方法.

４．１　测量系统的搭建

测量系统的构成如图３所示,包括放置在积分球内的稳定光源、电压控制器、计算机及需测量的微型光谱

仪四个部分.积分球内的稳定光源可以在测量时提供稳定且均匀的光信号;电压控制器通过改变光源电路的

输入电压从而改变光源的光强度;计算机用于采集微型光谱仪输出的信号,对采集信号进行数据处理、分析等.

４．２　测量方法

测量方法的具体流程如图４所示.在测量之前,首先要确定信号的倍增增益G,如果本次测量时信号没

有放大,则倍增增益G 为１.为了排除暗噪声及固定模式噪声的影响,采用以下的做法:在相同的入射光强

及相等的较短积分时间的条件下,采集两个信号,记为SA 及SB.采集的信号减去偏置信号并去除暗电流

噪声的影响.计算经处理后的SA 以及SB 的平均信号强度,记为S－A 及S－B,并计算平均信号强度比r＝

S－A/S
－
B.将SB 乘以r,记为SC.用SA 减去SC,得到CCD每个像素的信号的差值,计算该数据的方差.因
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图３ 增益及读出噪声测量系统

Fig敭３ Measuringsystemforgainandreadoutnoiseofthespectrometer

为SA 及SC 由于噪声的随机性而相互独立,所以求出的SA 与SC 差值的方差就是在平均信号强度S－A 下,

两倍的总噪声平方N２
ADU.进一步即可得到光谱仪在平均信号强度为S－A 条件下的总噪声的平方N２

ADU,记录

该组数据.这样得到的平均信号强度所对应的总噪声就排除了固定模式噪声的影响.改变入射光强度,得
到多组平均信号强度S－A 与在此平均信号强度下的总噪声的平方N２

ADU的数据.将这些数据通过最小二乘法

线性拟合得到一条连续的曲线.由曲线的斜率k 及曲线在纵轴上的截距b,可以得到微型光谱仪的增益

G２/k及读出噪声b/G.

图４ 测量方法具体流程

Fig敭４ Measuringmethodflow

０１１２００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

５　测试结果
利用上述测量方法,对一款自主研制的微型光谱仪进行测量.测量系统置于暗室消除环境光干扰且环

境温度保持在２５℃,拟合出的直线如图５所示.

图５ 平均信号强度 噪声平方拟合曲线

Fig敭５ AveragesignalintensityＧnoisesquarefittingcurve

图５中横轴表示入射光的平均信号强度,纵轴表示微型光谱仪总噪声的平方.图中离散点为采集数据

时平均信号强度对应的总噪声平方的大小,从拟合曲线可以得到相关系数为０．９９７４１,斜率为０．４９４,在纵轴

上的截距 为 １１６４．３７８４.测 量 时 未 将 信 号 放 大,则 G ＝１.由 此 可 以 得 出:该 微 型 光 谱 仪 的 增 益

g 为２．０２e－/ADU,读出噪声RADU为３４．１２ADU,即Re－为６８．９２e－.
为了验证该方法的准确性,将该方法测量出的增益及读出噪声与采用光子转移曲线法测得的增益及暗

光谱法测出的读出噪声的数值进行对比[６].光子转移曲线表示CCD在不同强度的均匀光照下噪声的响应

情况.随着光强的逐渐增加,信号的光电子噪声超过读出噪声而占据主导地位.光电子噪声服从泊松分布,
采用对数坐标,光电子噪声被特征化为一条斜率为１/２的直线.光子转移曲线法就是利用光子转移曲线的

这个性质,将光电子噪声区域的数据进行拟合,其拟合直线在X 轴的截距就是光谱仪的成像系统增益.暗

光谱法是采集相同短积分时间下的两张暗光谱并将它们相减,计算出相减后光谱的标准差.
分别采用不同方法对微型光谱仪进行多次测量,结果如表１所示.

表１　不同方法测量参数的对比

Table１　Comparisonofdifferentmethodsformeasuringparameters

MeasuringNo．
Modifiedmethod

Methodof

photonＧtransfercurves
Methodof

measuringdarkspectrum
Gain/(e－/ADU) Readoutnoise/ADU Gain/(e－/ADU) Readoutnoise/ADU

１ ２．０２ ３４．１２ ２．２３ ３３．２７
２ １．９９ ３４．２６ ２．１８ ３３．２６
３ ２．０１ ３３．４２ ２．２４ ３２．５３
４ ２．０４ ３２．５０ ２．２６ ３４．２０
５ ２．０２ ３３．６８ ２．２４ ３２．０９

　　采用光子转移曲线法测出的光谱仪增益比采用本文方法测出的增益略大.这是因为光子转移曲线法是

拟合光电子噪声主导区域内的数据,如果要忽略读出噪声进入光电子噪声主导的区域,平均信号强度必须远

远大于１０００ADU,否则拟合曲线会受到读出噪声的影响,从而使测试结果略微偏大.可以看出,在测量读

出噪声较大或者动态范围较小的仪器时,本文方法比光子转移曲线法能得到更准确的结果.采用暗光谱法

测出的读出噪声与采用本文方法测出的读出噪声的大小基本相同,偏差在测量误差允许范围以内.

６　结　　论
虽然微型光谱仪的发展日趋成熟,但仍然缺乏一套比较完整的参数测量系统.基于微型光谱仪的噪声

原理,推导出微型光谱仪输出信号、增益、读出噪声及总噪声的函数关系,由此提出了一种测量微型光谱仪增

益及读出噪声的方法.基于此方法,通过搭建测量系统,得到被测微型光谱仪的增益为２．０２e－/ADU,读出
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噪声为６８．９２e－.与传统的光子曲线转移法测出的增益以及通过暗光谱法测出的读出噪声进行对比,验证

了该方法的准确性.该方法理论推导严谨,测量系统易于搭建,实验操作过程简便,测量结果精确,为光谱仪

性能评价方法提供了一定的参考.
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