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基于电子倍增的高光谱成像链模型
的系统信噪比分析
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摘要　高光谱成像的应用效果非常依赖于所获取的图像信噪比(SNR).在高空间分辨率下,帧速率高、信噪比低,

由于光谱成像包含了两维空间Ｇ光谱信息,不能使用时间延迟积分(TDI)模式解决光能量弱的问题;目前多采用摆

镜降低应用要求,但增加了体积和质量,获取的图像不连续,且运动部件降低了航天的可靠性.基于此,将超高速

电子倍增与成像光谱有机结合,构建了基于电子倍增的高分辨率高光谱成像链模型,综合考虑辐射源、地物光谱反

射、大气辐射传输、光学系统成像、分光元件特性、探测器光谱响应和相机噪声等各个环节,可用于成像链路信噪比

的完整分析.采用LOWTRAN７软件进行大气辐射传输计算,对不同太阳高度角和地物反射率计算像面的照度,

根据电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)探测器的噪声模型,计算出不同工作条件下的SNR.对SNR的分析和实

验,选择适当的电子倍增增益,可使微弱光谱信号SNR提高６倍.
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Abstract　TheapplicationeffectofhyperspectralimagingreliesheavilyontheacquiredsignalＧtoＧnoiseratio SNR 
ofimages敭ThehyperspectralimagingrequiresahighframerateandalowSNRforahighspatialresolution敭The
timeＧdelayＧintegration TDI modecannotbeusedtosolvetheproblemofweaklightenergy becausethespectral
imagingcontainsthetwoＧdimensionalspatialＧspectralinformation敭Aswingmirrorisusuallyusedtoreducethe
applicationrequirement敭However notonlythevolumeandweightincrease butalsotheacquiredimageis
discontinuousandthespacereliabilityofthe movingpartsisreduced敭ThustheultraＧhighspeedelectron
multiplicationandtheimagingspectroscopyarecombinedorganically andahighＧresolutionhyperspectralimaging
chainmodelbasedonelectronmultiplicationisbuilt敭ThismodelcanbeusedforacompleteanalysisoftheSNRin
animagingchain ifallelementssuchasradiationsource objectreflectance atmosphericradiationtransmission 
opticalsystem imaging spectroscopic characteristics detection spectralresponse and camera noise are
comprehensivelyconsidered敭The LOWTRAN ７softwareisusedtoinvestigatetheatmosphericradiation
transmission敭Theilluminanceattheimageplaneiscalculatedfordifferentsolaraltitudesandobjectreflectance and
theSNRunderdifferentworkingconditionsiscalculatedaccordingtothenoisemodelofanelectronmultiplying
chargecoupleddevice EMCCD detector敭ThroughtheanalysisandexperimentofSNR asuitablechoiceof
multiplicationgaincanmaketheSNRofweakspectralsignalsenhancedby６times敭
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１　引　　言

光谱成像技术结合光谱处理技术和成像技术的

多维信息获取处理技术[１],是光学成像技术的重要

分支[２].成像 光 谱 仪 是 遥 感 探 测 的 关 键 设 备 之

一[３],能够对地物成像的同时,得到同一地物的光谱

特征信息[４],在遥感探测领域正发挥着越来越重要

的作用.成像光谱技术,在军事领域,可识别伪装,
可进行近海探测和反潜、地雷探测、导弹导引、武器

生产和使用情况调查;在民用领域,成像光谱设备既

能用于农、林、水、土、矿等地球资源勘查、环境污染

与灾害监测等方面[５Ｇ６],也可实现微量气体成分以及

大气层垂直温度的探测等,为气象、地球物理等领域

提供了大量的数据信息[７Ｇ８].
光谱成像系统的应用效果非常依赖获取图像的

信噪比(SNR).但在低照度如仅有陆地能量的

１/６~１/４海洋遥感条件下,特别是高空间分辨率下

高光谱成像领域,受入射光能量、积分时间、光谱分

辨率以及分光元件透过率的影响,仪器的信噪比受

到较大的制约[９].由于光谱成像包含了空间和光谱

两维信息,不能使用时间延迟积分(TDI)模式来解

决光能量弱问题.色散式存在狭缝,分光的效率较

低,仍然无法完全有效利用全部入射光能量.早期

的干涉式成像光谱仪在入瞳处也需要狭缝,无法实

现通光量最大化,不太适用于高速成像探测应用场

合.其他新型光谱分光方式,通常采集周期长,存在

对运动目标敏感的问题,如无法实现微弱信号下高

光谱分辨率的成像探测[１０].基于电子倍增(EM)技
术的低照度电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)具有

灵敏度高、信号增益高、噪声低、体积小、分辨力高、
性能稳定的特点,可在全日光到星光的大范围照度

条件下连续工作[１１].

信噪比表征成像光谱仪的辐射响应,是与其图

像质量密切关联的重要参数.基于电子倍增的高光

谱遥感包括电磁波谱能量的辐射传输、空间光学望

远成像、光谱分光、探测器光电转换、电子倍增、包含

模数(A/D)转换的视频处理、数字图像处理等环节.
准确评估系统的信噪比应综合考虑辐射度学、光学

和探测器特性等主要环节,找到成像链中的薄弱环

节,尽可能准确地描述系统在轨工作时的性能[１２].
本文以色散型高光谱成像为例,首先建立高光

谱遥感的成像链模型,采用LOWTRAN软件模拟

计算大气辐射传输,分析高光谱光学成像中的能量

传递,建立 EMCCD的光电转换关系及其噪声特

性,从而获得最终输出的数字化的信号和噪声;计算

了不同太阳高角、地物反射率R、光学系统焦比ξ、
前照和背照探测器对应的量子效率和探测器不同工

作模式下的信噪比指标.

２　成像链路模型

高光谱遥感的成像链模型如图１所示,来自太

阳的电磁波辐射经大气传输到地球表面,部分电磁

波经地物反射后再通过大气辐射传输,进入高光谱

成像的光学系统.高光谱成像光学系统中的望远成

像部分将一定波段范围内的电磁波能量聚焦狭缝位

置,色散光学系统按照光谱间隔将不同光谱的电磁

波成 像 于 探 测 器 靶 面 的 不 同 位 置.探 测 器 为

EMCCD,在驱动电路的作用下,对入射的电磁波能

量进行光电转换,将到达靶面的光子转换为电子,同
时在电荷转移的过程中进行电子倍增,最后输出的

模拟电压信号经外部的预防电路后再送入视频处理

器中进行相关双采样、前置放大和模数转换,输出数

字图像数据再经数据处理转换为满足用户需求的格

式后输出.

图１ 高光谱遥感的成像链路模型

Fig．１ Imagingchainmodelforhyperspectralsensing

　　在可见光和近红外谱段,地表物体自身几乎无

辐射,发出的波谱主要以反射太阳辐射为主.因此

入射到空间的高光谱成像系统的入瞳处辐亮度主要

是由太阳高角、不同地物的光谱反射率决定.太阳

作为辐射源,当到达地球附近的大气时被反射、吸
收,其中能够达到地球表面的辐射为散射和直射的
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太阳辐射[１３].对于一年中任一天任一时刻到达成

像光谱仪入瞳处的目标光谱辐亮度[１４],具体参考文

献[１４]中的建模方法.
高光谱成像望远系统中使用的望远物镜的类型

分为满孔径和局部遮挡卡塞格林式系统两种.对于

满孔径式望远物镜,若望远物镜的口径为D,焦距

为f,L(λ)为物镜入瞳的光谱辐射亮度,τtelescope(λ)

为经望远系统后的光谱透过率,Δλ为对应谱段的光

谱宽度,则入射狭缝处的照度为Ei(λ)为

Ei(λ)＝∫
λ０＋Δλ

/２

λ０－Δλ
/２

π×τtelescope(λ)L(λ)×D２

４f２ dλ.(１)

　　对于卡塞格林望远物镜,主镜口径D１,次镜口

径为D２,入射狭缝的辐射照度可表示为

Ei(λ)＝∫
λ０＋Δλ

/２

λ０－Δλ
/２

π×τtelescope(λ)×L(λ)×(D２
１－D２

２)
４f２ dλ, (２)

则对于满孔径式望远物镜,光栅成像光谱仪在Δλ光谱范围内像面上的照度Eo(λ)为

Eo(λ)＝∫
λ０＋Δλ

/２

λ０－Δλ
/２

τsplit(λ)×
π×τtelescope(λ)L(λ)×D２

４f２ ×
f２
１

f２
２γg

dλ, (３)

式中:τsplit(λ)为经光谱分光系统的透过系数;f１ 为准直物镜的焦距;f２ 为成像物镜的焦距;γg 为光栅的横

向放大率.
光谱信号经过探测器获得的电子数up(λ)可表示为

up(λ)＝∫
λ０＋Δλ

/２

λ０－Δλ
/２

τsplit(λ)×
f２
１

f２
２γg

×A×π×τtelescope(λ)L(λ)×D２×texp×η(λ)

４f２hc/λ０
dλ, (４)

式中:A 为探测器的像元面积;texp为探测器的曝光

时间;ηλ 为在探测器中心波长为λ 的谱段内的积分

量子效率.经获得的电子数再乘以探测器的电荷转

换因子ηCVF,即可转换为对应的电压Vs(λ):

Vs(λ)＝up(λ)×ηCVF. (５)

３　信噪比分析

EMCCD噪声主要包括暗电流噪声、散粒噪声、
复位噪声、时钟诱导噪声和倍增噪声,其中复位噪声

可通过相关双采样技术消除,暗电流噪声成为高光谱

成像暗场噪声的主要来源.暗电流噪声是由EMCCD

内部热生电荷载流子产生,强烈依赖于EMCCD的表

面温度,冷却可使热生电荷生成速率显著降低.将制

冷系统应用于高光谱成像应用中,设置制冷温度,遮
盖光谱仪入光镜头,测试不同温度下的暗背景噪声,
可得到EMCCD暗噪声与温度的变化关系[１５].

如图２所示,可使用电子倍增方式对高光谱成

像的光谱信号进行放大,提高信噪比.当电子倍增

增益为１时,基于电子倍增的高光谱成像系统的信

噪比模型与普通CCD相同.
图２中,Vs 表示由光生电荷经电荷电压转换后

的等效输出电压;ns、nd、nCIC、nsmear、nre和ntransfer分

图２ 基于电子倍增的高光谱成像系统的信噪比模型.(a)电子倍增增益为１;(b)电子倍增增益大于１
Fig．２ SNRmodelofhyperspectralimagingsystembasedonelectronmultiplication敭

 a Electronmultiplicationgainis１  b electronmultiplicationgainislargerthan１
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别表示 霰 粒 噪 声、暗 电 流 噪 声、时 钟 诱 导 噪 声、

smear引起的噪声、读出噪声和光生电荷在整个转

移过程中受电源及驱动信号等影响产生的噪声;

Vccd表示CCD成像器件的输出电压;kop表示预放器

的放大倍数;kagc表示视频处理器的成像增益;G 为

电子倍增过程产生的增益;F 为电子倍增过程产生

的额外噪声因子;nqua表示量化噪声;Vo 表示量化值

对应等效输出电压,表达式为

Vo＝GkagckopVs, (６)

式中:当电子倍增增益为１时则G 为１;(６)式成立

需满足GVs不超过EMCCD的等效的满阱电子容量,
且GkagckopVs为超过模数转换器的量程Vad.

各种噪声的迭加遵循独立误差合成原理,其方

差可表示为

σ２＝F２G２k２agck２op(σ２s＋σ２d＋σ２CIC＋σ２smear)＋
k２agck２opσ２re＋σ２qua＋σ２transfer, (７)

当电子倍增增益为１时则G 和F 为１.则成像信噪

比计算表达式为

RSN＝
Vo

σ ＝
kagckopGVs

F２G２k２agck２op(σ２s＋σ２d＋σ２CIC＋σ２smear)＋k２agck２opσ２re＋σ２qua＋σ２transfer
. (８)

成像电路成像增益采用g 表示,表达式为

g＝kagckop, (９)
则(８)式变换为

RSN＝
Vs

F２(σ２s＋σ２d＋σ２CIC＋σ２smear)＋
σ２re
G２＋

σ２qua＋σ２transfer
g２G２

. (１０)

　　基于电子倍增的高光谱成像系统的成像增益g
和模数量化位数N 的设置原则为:对于模数转换

器,应该保证输入信号的满量程使用,保证CCD输

入的最大信号能接近模数转化器的最大量程,则

g＝Vad/Vo. (１１)

　　高光谱成像电路中视频处理器内部的模数转

换器完成对视频信号的模数转换.在模数转换过

程中不可避免地引入量化噪声.在空间遥感高光

谱成像电路中使用的视频处理器内部的模数转换

器属于１/２偏置型量化模数转换,采用了均匀量

化方式,所以视频信号量化噪声服从均匀分布,均
方差为

σqua＝Vad/(２N １２). (１２)

　　量化位数越高则量化噪声越小,更能真实地反

映成像电路输出信号的信噪比,有利于提高成像信

噪比.

σqua＝gσre, (１３)

N ＝lb
Vad

１２gσre
. (１４)

　　经分析,可得到如下结论:

１)当输入的光谱信号能量足够强时,σs 远大于

其他信号,则使用电子倍增增益的信噪比可近似为

RSN ≈ Vs/F, (１５)
而不使用电子倍增增益的信噪比可近似为

RSN ≈ Vs. (１６)

受电子倍增增益的额外噪声因子F 的影响,当输入

的光谱信号能量足够强时,使用电子倍增增益功能

会使信噪比下降到接近１/F 倍.

２)当输入的光谱信号能量足够弱时,σs 远小于

读出噪声σre,读出噪声为噪声主要因素,则使用电

子倍增增益的信噪比可近似为

RSN ≈GVs/(σre), (１７)
而不使用电子倍增增益的信噪比可近似为

RSN ≈Vs/(σre). (１８)
当输入的光谱信号能量足够低时,使用电子倍增增

益功能会使信噪比提高到接近G 倍.

３)根据上述两种状态下的分析,可以根据输入

的光谱能量大小,选择合适的电子倍增增益,以达到

输入光谱信号的最佳信噪比.对于每谱段的光谱信

号(对应EMCCD的每行),根据实验目的选择是否

进行电子倍增增益放大.

４　仿真与实验

４．１　曝光时间的计算

星下点的平均速度可表示为

v＝
R

R＋H
 G０M

R＋H
, (１９)

式中:G０ 为万有引力常数,M 为地球质量,R 为平

均地球半径,H 为飞行器平均离地高度.表１为不

同像元分辨率下的最大积分时间.

１１０４００２Ｇ４
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表１　不同像元分辨率下的最大积分时间

Table１　Maximumintegrationtimeatdifferentpixelresolutions

Pixel
resolution
(Dataset)/m

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

Integration
time

(Salinas)/ms
１．３８１．２４１．１１０．９６０．８３０．６９０．５５０．４１０．２８０．１４

４．２　入射光能量的仿真计算

采用LOWTRAN７软件进行大气辐射传输计

算,轨道高度设为４００km,望远光学系统的透过率

以单片反射率９６％计算,分光衍射系统的透过率按

０．３计算;高入瞳辐亮度设置为６０°太阳高角,地面

反射率R＝０．６;高入瞳辐亮度设置为１０°太阳高角,
地面反射率R＝０．２;空间分辨率设置为１０m,探测

器的量子效率采用E２V公司EMCCDCCD２０１的

前照和背照量子效率曲线;探测器读出噪声为４３e－

(噪声以电子数计数,４３e－即４３个电子数),在深度

制冷的条件下忽略暗电流和暗噪声.图３中的曲线

分别为谱段间隔５nm和１０nm,焦比ξ分别为４．５,

１０,２０,分别对应高和低入瞳辐亮度下获得的焦面辐

照度;说明入瞳辐亮度越高,谱段间隔越宽,焦比越

小,焦面辐照度越强.图４对应焦比为４．５,EMCCD

图３ 焦面辐照度.(a)５nm谱段间隔;(b)１０nm谱段间隔

Fig．３ Focalsurfaceirradiance敭 a ５nmspectralinterval  b １０nmspectralinterval

图４ξ＝４．５的信噪比.(a)背照谱段间隔５nm;(b)前照谱段间隔５nm;(c)背照谱段间隔１０nm;(d)前照谱段间隔１０nm
Fig．４ SNRwhenξ＝４敭５敭 a ５nmspectralintervalforbackillumination  b ５nmspectralintervalforfront
illumination  c １０nmspectralintervalforbackillumination  d １０nmspectralintervalforfrontillumination
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探测器量子效率分别为前照和背照,谱段间隔分别

为５nm和１０nm,探测器分别在常规和电子倍增工

作模式下获得信噪比;图５对应焦比为１０,EMCCD
探测器量子效率分别为前照和背照,谱段间隔分别

为５nm和１０nm,探测器分别在常规和电子倍增工

作模式下获得信噪比.图４和图５说明焦面辐照度

越强,探测器量子效率越高,信噪比越高,在弱光谱

能量下使用电子倍增功能信噪比会提高,当光谱

能量足够强时使用电子倍增功能信噪比反而下

降.光谱的谱段间隔、焦比及量子效率都影响感

生电子数的数量,图６为不同感生电子数分别在

常规和电子倍增工作模式下对应的信噪比,当感

生电子数达到１８５０附近使用电子倍增功能信噪

比反而会下降.

图５ξ＝１０的信噪比.(a)背照谱段间隔５nm;(b)前照谱段间隔５nm;(c)背照谱段间隔１０nm;(d)前照谱段间隔１０nm
Fig．５ SNRwhenξ＝１０敭 a ５nmspectralintervalforbackillumination  b ５nmspectralintervalforfront
illumination  c １０nmspectralintervalforbackillumination  d １０nmspectralintervalforfrontillumination

图６ 感生电子数对应信噪比

Fig．６ SNRversusnumberofinducedelectrons

４．３　成像实验

采用积分球、微光照度计(型号为HOTOＧ２０００μ)

按照EMVA１２８８(EMVA,欧洲机器视觉协会)标准进

行成像参数测试,测试在不同入射焦面光照度下的信

噪比.对各种颜色的打印字在弱光下成像,模拟同时

对不同光谱信号的成像,并进行了信噪比测试及优

化.由于 积 分 球 的 光 源 为 卤 素 灯,峰 值 波 长 为

０．９μm,故存在大量的红外谱线;积分球的出口采用

通带频率为０．６５~０．７５μm的窄带滤波片滤除红外光

谱的影响.经测试,如图７所示,在微弱光能量下,光
生电子数较少时,使用电子倍增功能信噪比可提高６
倍以上;如图８所示,在较强光能量下,光生电子数较

多时,使用电子倍增功能反而会使信噪比下降.图９
为不同颜色打印字“不同颜色的辐射测试”在电子倍

增增益分别为２,１６,６４的成像效果对比,随着电子倍

增增益的增加,不同颜色打印字的信噪比逐步提高.
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图７ 弱光下不同电子倍增增益的信噪比

Fig．７ SNRversuselectronmultiplication

gainunderweaklight

图８ 较强光下不同电子倍增增益下的信噪比

Fig．８ SNRversuselectronmultiplication

gainunderstronglight

图９ 彩色目标在不同电子倍增增益下的成像效果

Fig．９ Imagingeffectsofthecolortargetatdifferentelectronmultiplicationgains

５　结　　论

经仿真计算和实验可知,高空间和高光谱分辨

率的高光谱成像的焦面辐照度,在不同季节主要受

地物反射率变化的影响,一天中不同时间内主要受

太阳高角变化的影响,谱段宽度决定了光谱辐射亮

度的积分宽度.对于不同谱段的光谱信号的信噪

比,主要受入射光谱信号辐照度、轨道高度和像元尺

寸及像元分辨率决定的无像移补偿的最大积分时

间、像元尺寸、量子效率、电荷转换因子、读出噪声等

影响,表现出不同的信噪比.根据光生电子数的大

小,选择适当的电子倍增增益,可提高微弱光谱信号

的信噪比.
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