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摘要　研究并对比了６类电荷耦合器件和互补金属氧化物半导体图像传感器的辐射响应均匀性.设计辐射实验,

对像素阵列中响应信号在不同统计区域内的像素值增量平均值和非均匀度进行分析与讨论,重点研究了各类固态

图像传感器像素阵列全局、区域和代表像元的辐射响应均匀性.实验结果表明:在稳态γ射线辐射场辐照条件下,

帧图像中的响应信号增量并非固定值;像素阵列各区域内响应信号的均匀性不因辐照剂量率的变化而变化,对于

相同的图像传感器,辐射在任意帧图像中产生辐射响应信号的分布与像素阵列中任意像素在多帧图像中出现辐射

响应的分布相同,但由于传感器的本底噪声存在差异,单个像元、区域像素的统计结果与全局存在偏差.本研究为

提高基于图像传感器的γ射线辐射探测技术,实现无遮光条件下在线辐射探测提供了理论依据和数据支持.
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１　引　　言

随着半导体工艺的发展,固态图像传感器已拓

展到了许多领域.图像传感器对γ射线具有明显的

电离辐射响应能力,表现为在传感器像素阵列中出

现辐射响应事件[１],且响应信号与辐射剂量率之间

存在线性关系,因此可以利用图像传感器进行辐射

探测[２Ｇ５].近年来,研究人员对固态图像传感器性能

的研究逐渐增多,例如对其性能进行校准[６]、红外成

像[７]以及降噪算法[８]等方面的研究.在应用方面,
基于图像传感器的辐射探测技术在介入放射学中的

个人受照剂量监测[９Ｇ１１]、带电粒子径迹探测[１２],以及

利用手机摄像头探测核辐射[１３]等方面的应用研究

备受关注.为了进一步提高固态图像传感器的探测

性能,国内外学者陆续开展了图像传感器的γ射线

电离辐射响应机理及探测方法方面的研究:通过研

究图像传感器对光子通量和能量通量的探测能力,
证实了其对剂量测量和能量测量均具有良好的线性

响应[１４];基于扩展的拉莫定理数学方法,通过提取

少数载流子扩散长度、少数载流子寿命、最大空间电

荷区宽度等参数,研究了图像传感器中电离产生的

电子空穴对在像元内的扩散特性[１５];采用阈值聚类

算法对传感器采集的数据进行处理,研究光子数量

与电荷产生量之间的关系,以及数据观测值与辐射

剂量率测量值的关系,并对比了脉冲与连续辐射场

的响应差异[１６].然而,目前基于图像传感器的γ射

线辐射探测技术和方法仅能满足如教学实验等低精

度探测 的 要 求[１７],对 γ射 线 的 探 测 效 率 也 非 常

低[１８],存在的能量响应差异问题使对非单能射线进

行探测时的能量分辨率较低[１９].虽然经过抗辐射

加固后的图像传感器能够应用于核事故等辐射环境

的视频监控与辐射预警[２０Ｇ２１],但随着γ射线辐射剂

量率的增大,探测误差逐渐增大[２２].利用连续高增

益算法[１９]以及改进的减法Ｇ求和算法[２３]对噪声进行

过滤,能够降低探测器的噪声,进一步提高探测效

率.但是,由于γ射线与图像传感器像元材料相互

作用的随机性,像素阵列中各像元的辐射响应存在

较大的非均匀性,这一辐射响应的非均匀性差异既

表现在像素阵列的空间分布上,也表现在单个像元

辐射响应的时间分布上[５].研究图像传感器的辐射

响应的非均匀性是影响辐射场放射性水平探测精度

的关键问题.
本文以６类不同工艺和参数的商用固态像传感

器作为实验对象,在分析本底噪声的基础上,通过分

析图像传感器像素阵列中响应信号在不同统计区域

像素值增量的平均值和非均匀度,研究并对比了各

类固态图像传感器受到稳态场电离辐射后,响应信

号在时间和空间上的均匀性.本研究不仅为进一步

开发基于图像传感器的γ射线辐射探测能力,提高

探测精度和效率提供了技术支持,还为无遮光条件

下实现固态图像传感器在线辐射探测提供了重要的

理论依据.

２　实验准备

２．１　实验样品

在综合考虑固态图像传感器的工艺类型、工作

模式、输出信号类型以及产品销量、成熟度的基础

上,选择两类电荷耦合器件(CCD)模拟图像传感器、
两类互补金属氧化物半导体(CMOS)模拟图像传感

器和两类CMOS数字图像传感器作为样品进行实

验,各类图像传感器参数如表１所示.为了尽量避

免电离辐射损伤对辐射响应信号的影响,所有样品

的辐照总剂量均小于１０Gy.实验期间,所有样品

积分时间均设置为０．０４s,输出信号增益为３６dB.
关闭所有参数的自动调节功能.各类样品均经过遮

光处理,以避免可见光、紫外辐射和红外辐射对γ射

线响应的干扰.

表１ 各类固态图像传感器的参数

Table１ ParametersofvarioussolidＧstateimagesensors

No． Type Signal Model Resolution/(pixel×pixel) Systemonchip AnalogＧtoＧdigitalconverter/bit

１ CCD Analog Sony８１１ ９７６×５８２ EFFIO４１４０ ８

２ CCD Analog Sony６７３ ９７６×５８２ EFFIO４１４０ ８

３ CMOS Analog MT９V１３９ １３０５×１０４９ FH８５２０ ８

４ CMOS Analog Sonyimx２３８ ９７６×５８２ FH８５１０ ８

５ CMOS Digital AR０１３０ １２８０×９６０ Hi３５１８C ８

６ CMOS Digital OV９７１２ １２８０×８００ Hi３５１８C ８
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２．２　实验条件

实验采用单栅板式平面６０Co放射源,γ射线的

能量分别为１．１７MeV和１．３３MeV,放射源平均活

度为２．５１６×１０１６Bq,环境温度约为１９℃,实验系统

示意图如图１所示.图中PC为个人计算机,DC为

直流电源,AC为交流电源.由于放射源体积远大

于固态图像传感器样品,并且放射源的活度较大,辐
射场的放射性水平较高,因此,可将辐射场视为均匀

的稳态辐射场.实验系统包括辐射区域内的辐射实

验部分和非辐射区内的信号储存传输、采集和处理

部分.６个实验样品并排固定在木板上,并放置于

由覆盖有遮光材料的聚氯乙烯泡沫板制作而成的实

验暗箱内,以隔绝外界光线对实验的影响,实验暗箱

正对放射源栅板放置.图像传感器的输出数据通过

超六类网线传输到硬盘录像机,硬盘录像机采用８
通道混合型网络硬盘录像机(７８１６HGHＧF１/M,

HikVision,中国),采样频率为２５Hz,用于视频数

据的实时采集和储存.采用１台１２V、２０A的直流

电源对６类图像传感器和硬盘录像机供电.硬盘录

像机采集的视频数据通过计算机进行处理,实验期

间图像传感器接收画面中的辐射响应事件可通过监

视器实时观察.实验时,将重铬酸银化学剂量计放

置于实验暗箱内传感器位置,测量实验点的总吸收

剂量,用总吸收剂量除以辐照时间即可获得辐射剂

量 率.本 研 究 中 采 用 的 辐 射 实 验 剂 量 率 为

２０．５３Gy/h和６０．１７Gy/h.

图１ 实验系统示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalsystem

２．３　实验数据处理

对硬盘录像机储存的实验数据进行处理,利用

视频 编 辑 软 件 对 视 频 文 件 进 行 剪 辑,并 保 存 为

JPEG图片格式.由于各传感器的分辨率不同,为
了便于对比,在各类图像传感器采集的帧图像上,均
选取像素阵列中心区域的３５０×２００个像素,并划分

为６个统计区域,每个区域内再选取本底噪声相同

的１个像元作为代表,以所选区域左下角为原点,分
别以(５０,５０)、(１５０,５０)、(５０,２００)、(１５０,１５０)、(５０,

３００)和(１５０,３００)坐标位置的像元为代表像元.像

素阵列统计区域及代表像元示意图如图２所示.
利用计算机软件将JPEG格式图片文件转化为

数字矩阵,并进行数据处理.图像传感器各帧图像

的本底噪声矩阵为

E(m×n)＝
１
h∑

h

l＝１
El(m×n), (１)

式中:m、n 为横纵像素矩阵坐标;h 为总帧数,h＝
４０００frame;El(m×n)为各帧图像的灰度矩阵,l为图

图２ 像素阵列及特征像元选取示意图

Fig．２ Schematicofpixelarrayandtypicalpixelselection

像编号.
第l帧图像中像素值增量的平均值为

Sl ＝
１
N∑

i＝N

i＝１

(ViD －Ii), (２)

式中:ViD为辐射剂量率为D 时,第i个像素的像素

值;Ii为第i个像素的本底像素值;N 为像素数量.

０７２８００７Ｇ３
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图像传感器像素值的非均匀度为

RNUD＝
１
VD

１
h∑

N

i＝１

(ViD －VD)２, (３)

式中:VD为统计像素的平均像素值.

３　实验结果与讨论

３．１　本底噪声

图３为６类CCD及CMOS图像传感器各像素

本底噪声分布网格图.Sony６７３和Sony８１１两款

CCD图像传感器的本底噪声表现为一个较为平稳

的噪声基底,像素阵列中垂直方向的底部噪声较大,
极少像素出现噪声峰值.由图３中４类CMOS图

像传感器的本底噪声分布图可以看出:CMOS图像

传感器噪声均表现为独立的噪声峰,但由于输出信

号类型和信号处理系统有所差异,故而 MT９V１３９
和Sonyimx２３８的本底噪声较大,而 AR０１３０和

OV９７１２的多数像元具有较小的本底噪声(部分像

元噪声峰值较大),噪声分布不均匀;AR０１３０噪声

分布表现为水平方向一排的像元噪声较大,这可能

是由这一排的位移寄存器噪声较大引起的.因此,
为了避免本底噪声的影响,在研究特征像元因辐射

响应引起的像素值变化以及辐射响应的均匀性时,
需要首先扣除像元像素值中本底噪声所占的份额.
同时,在对比研究单个像元在多个积分周期内和多

图３ 辐照前各类图像传感器的本底噪声网格图

Fig．３ Meshesofbackgroundnoiseofsiximagesensorsbeforeirradiation

０７２８００７Ｇ４
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个像元在同一积分周期内电离辐射响应信号的均匀

性时,两 类 模 拟 CCD 图 像 传 感 器 和 两 类 模 拟

CMOS图像传感器应选择本底噪声接近噪声平均

值的像元,而两类数字CMOS图像传感器应选择噪

声最小的有效像元.各代表像元位置坐标及本底噪

声如表２所示.

３．２　像素阵列全局辐射响应

图４为６类 CCD 及 CMOS图 像 传 感 器 在

２１．５３Gy/h和６０．１７Gy/h剂量率辐照条件下各帧

图像电离辐射响应信号的像素值增量平均值(Sk).
由图４可知,CCD和CMOS图像传感器各帧图像

的像素值整体表现为:１)同类图像传感器不同帧图

像像素值呈离散分布,且差异较大;２)３８０帧图像中间

歇性地出现峰值,峰值随机出现,频次与辐射剂量率

相关,剂量率越大,峰值出现的频次越高;３)两类CCD
图像传感器在３８０帧图像中的像素值离散程度小于４
类CMOS图像传感器,其中AR０１３０及OV９７１２两类

数字CMOS图像传感器输出信号的离散程度最大.
表２ 图像传感器所选区域像素及代表像元的像素均值

Table２ Averagepixelvalueofpixelsinselectedregionandtypicalpixels

Location
Averagepixelvalue

Sony６７３ Sony８１１ MT９V１３９ Sonyimx２３８ AR０１３０ OV９７１２

Total ５．２５ ９．５５ ４３．４７ ２９．５５ ０．０７ ０．０６

(５０,５０) ５．１８ ９．４５ ４３．４４ ２９．５１ ０．０２ ０．０４

(１５０,５０) ５．２２ ９．４８ ４３．４８ ２９．４８ ０．０３ ０．０４

(２００,５０) ５．４３ ９．６４ ４３．５０ ２９．６６ ０．０２ ０．０３

(１５０,１５０) ５．２８ ９．５７ ４３．２２ ２９．６１ ０．０３ ０．０４

(５０,３００) ５．１８ ９．６２ ４３．６８ ２９．５１ ０．０２ ０．０４

(１５０,３００) ５．３２ ９．４４ ４３．５７ ２９．４４ ０．０３ ０．０４

图４ 不同辐照剂量率下图像传感器帧图像像素值增量的平均值曲线图.(a)２１．５３Gy/h;(b)６０．１７Gy/h
Fig．４ Averagecurvesofincrementalpixelvaluesofframeimagesfromimagesensorunderdifferentirradiationdoserates敭

 a ２１敭５３Gy h  b ６０敭１７Gy h

　　表３为辐照条件下各传感器像素值增量的平均

值及非均匀度,可见:１)各类图像传感器电离辐射响

应信号的增量平均值有明显差异,其中模拟CMOS
图像传感器像素值增量的平均值最小,数字CMOS
图像传感器最大;２)CCD和数字CMOS图像传感

器的均值标准差相似,说明它们的响应信号具有相

似的离散程度,其中数字CMOS的响应信号离散程

度最大,这与图４反映的结果一致;３)虽然数字

CMOS的离散程度最大,但其电离辐射响应信号的

均匀性最好,而模拟CMOS的均匀性最差,根据图

３推断,图像传感器的本底噪声越大,电离辐射响应

信号的均匀性越差,这可能是由于本底噪声淹没了

部分响应信号,扣除本底并进行统计时遗失了这部

分被淹没的信号信息;４)随着辐射剂量率增大,辐射

响应信号表现出更好的均匀性,这是由于当辐射场

放射性水平增大时,传感器像素阵列表面γ射线剂

量率增大,入射粒子增多,响应信号出现的频次

增多.
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表３ 不同辐照剂量率下各传感器像素值增量的平均值及非均匀度

Table３ AverageincrementalpixelvalueandnonＧuniformityofsensorsunderdifferentirradiationdoserates

Doserate/(Gy􀅰h－１) Datatype Sony６７３ Sony８１１ MT９V１３９ SonyIMX２３８ AR０１３０ OV９７１２

Pixelvalue １６．１９ １０．９６ ５．１１ ９．０８ ２３．０７ ２３．３７

２１．５３ Standarddeviation ３．３４ ３．３６ ４．８１ ２．０４ ６．８２ ６．８１

NonＧuniformity ０．１１ ０．１９ ０．４９ ０．２３ ０．０９ ０．０９

Pixelvalue ４１．２６ ３７．７８ １１．５７ ２１．０５ ５６．８２ ５５．８０

６０．１７ Standarddeviation ２．６４ ３．０２ ４．７９ １．８２ ３．７３ ５．０１

NonＧuniformity ０．０６ ０．０６ ０．２１ ０．０８ ０．０５ ０．０５

　　综上所述,无论是CCD还是CMOS图像传感

器,γ射线在独立帧图像中发生电离辐射产生的信

号量增量差异较大.在分析响应信号与辐射剂量率

对应关系时,单个帧图像所反映的信息并不准确.
但在早期的研究中[１９]已证实,通过大量统计得到的

图像传感器在稳态辐射场采集的电离辐射信号,能
够稳定地反映辐射场的放射性水平.因此,在图像

传感器像素阵列中,统计区域的选择和统计样本量

是影响探测精度的关键.

３．３　像素阵列区域的辐射响应

图５为各类图像传感器在不同尺寸像素统计区

域内 响 应 信 号 的 非 均 匀 度 柱 状 图,可 见:对 于

MT９V１３９和Sonyimx２３８两类模拟CMOS图像传

感器,当统计区域为４×７时,非均匀度最小;当统计

区域尺寸为４０×７０时,非均匀度略增大,之后随着

统计区域进一步增大,非均匀度基本无变化.对于

其他４类图像传感器,非均匀度并不随统计区域尺

寸而发生变化.对比图５(a)~(b)可知,像素阵列

各区域内响应信号的均匀性不受辐射剂量率的

影响.
图６给出了６类CMOS及CCD图像传感器在

各自６个不同统计区域内响应信号的非均度比例.
可以看出,各类图像传感器不同区域辐射响应信号

的非均匀度差异很小,最大差异小于３％,且随着辐

射剂量率增大,最大非均匀度差异小于２％.这说

明对于图像传感器像素阵列的任意局部区域,可以

认为在稳态辐射场条件下,产生的电离辐射响应信

号的均匀性几乎是相同的.结合图５的分析结论可

知,对固态图像传感器来说,稳态辐射场产生的电离

辐射响应信号在像素阵列空间上是均匀分布的,统
计多个相同本底区域像素的响应信号能够获得与全

局相同的统计结果.

图５ 不同辐照剂量率下不同区域尺寸像素阵列响应信号的非均匀度柱状图.(a)２１．５３Gy/h;(b)６０．１７Gy/h
Fig．５ HistogramsofnonＧuniformitiesofradiationresponsesignalsatdifferentpixelarraysizesunderdifferentirradiation

doserates敭 a ２１敭５３Gy h  b ６０敭１７Gy h

３．４　代表像元辐射响应

表４、５分别为４０００帧图像中６个代表像元产

生响应信号的统计结果.由于所选代表像元的本底

噪声接近各类图像传感器本底噪声的均值,可以认

为４０００帧图像中代表像元具有与全局相同的本底

噪声.由表４中的对比数据可以看出,以１张帧图

像作为１个积分周期,各类固态图像传感器中独立

像元在多个积分周期内的统计结果与全局像素的统

计结果相近,且二者之间的偏差随着辐射剂量率的

增大而明显减小.单个像元响应信号的统计结果普

遍大 于 全 局 统 计 结 果,其 中 Sony８１１ 和 Sony
imx２３８传感器之间的偏差最大.表５中各类固态
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图像传感器代表像元在４０００个积分周期内出现响

应信号的均匀性与全局像素的统计结果基本相同,
且随着辐射剂量率的增大,代表像元与全局像素响

应信号的均匀性、偏差均减小.

图６ 不同辐照剂量率下像素阵列内各区域响应信号的非均匀度比例图.(a)２１．５３Gy/h;(b)６０．１７Gy/h
Fig．６ StackedcolumnsofnonＧuniformitiesofradiationresponsesignalsindifferentareasofpixelarrayunderdifferent

irradiationdoserates敭 a ２１敭５３Gy h  b ６０敭１７Gy h

表４ 不同辐照剂量率下代表像元与全局像素的像素值统计结果

Table４ Statisticalresultsofpixelvaluesoftypicalandglobalpixelsunderdifferentirradiationdoserates

Doserate/

(Gy􀅰h－１)
Datatype

Pixelvalue

Sony６７３ Sony８１１ MT９V１３９ Sonyimx２３８ AR０１３０ OV９７１２

６typicalpixels １８．２８ １３．１８ ２３．６７ ７．９３ ２４．６４ １０．４３

２１．５３ Totalpixels １６．１９ １０．９６ ２３．０７ ５．１１ ２３．３７ ９．０８

Deviation/％ １２．９１ ２０．２６ ２．６０ ５５．１９ ５．４３ １４．８７

６typicalpixels ４３．６７ ４０．５９ ５８．０２ １４．８１ ５８．２１ ２２．４２

６０．１７ Totalpixels ４１．２６ ３７．７８ ５６．８２ １１．５７ ５５．８０ ２１．０５

Deviation/％ ５．８４ ７．４４ ２．１１ ２８．００ ４．３２ ６．５１

表５ 不同辐照剂量率下代表像元与全局像素的非均匀度统计结果

Table５ StatisticalresultsofnonＧuniformityoftypicalandglobalpixelsunderdifferentirradiationdoserates

Doserate/

(Gy􀅰h－１)
Datatype

NonＧuniformity

Sony６７３ Sony８１１ MT９V１３９ Sonyimx２３８ AR０１３０ OV９７１２

２１．５３
６typicalpixels ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．４９ ０．０９ ０．１６

Totalpixels ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．４９ ０．０９ ０．１８

６０．１７
６typicalpixels ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．２１ ０．０５ ０．０８

Totalpixels ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．２１ ０．０５ ０．０８

　　从表４、５中数据的对比分析结果可以看出,独
立像元在多个积分周期内的统计结果与全局像素的

统计结果相近.但由于固态图像传感器像素阵列内

各像元的本底噪声存在差异,独立像元不能完全代

表全局像素.当以均值作为本底时,统计结果往往

会出现正向偏离,即单个像元在多个积分周期内的

统计结果大于全局,且不同类型传感器之间的差异

较大.然而,单个像元在多个积分周期内响应信号

的均匀性与全局像素的统计结果相似,说明当固态

图像传感器受到电离辐射时,响应信号在时间上分

布是均匀的,单个像元在多个积分周期内的统计值

与多个像元在同一积分周期内的统计值与全局像素

的统计结果近似相等.但前提是统计样本量足够使

统计结果收敛.因此,对于稳态辐射场,各类固态图

像传感器对电离辐射的响应在时间和空间上是均匀

的,但由于传感器本底噪声的差异,单个像元、区域
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像素的统计结果与全局像素的统计结果存在偏差.

４　结　　论

通过设计辐射实验研究了６类CCD和CMOS
图像传感器像素阵列中,响应信号在不同统计区域

的像素值增量平均值和非均匀度.在分析本底噪声

的基础上,分别对各类固态图像传感器像素阵列全

局、区域和代表像元的辐射响应进行实验研究,并得

到如下结论:

１)γ射线在独立帧图像中发生电离辐射产生

的信号量增量差异较大,单个帧图像所反映的信息

并不准确.图像传感器像素阵列中的统计区域和统

计样本空间是影响探测精度的关键.

２)像素阵列各区域内响应信号的均匀性不会

因辐射剂量率的变化而改变,统计多个相同本底区

域像素的响应信号能够获得与全局相同的统计

结果.

３)对于稳态辐射场,各类固态图像传感器对电

离辐射的响应在时间和空间上都是均匀的,但由于

传感器本底噪声的差异,单个像元和区域像素的统

计结果与全局像素的统计结果存在正向偏差.
综上所述,利用固态图像传感器电离辐射响应

信号表征辐射场时,本底噪声的值、数量和均匀性会

严重影响表征结果的精度.同时,由于响应信号的

时间和空间分布均匀性,可以通过提取部分区域在

多个积分周期内的响应信号进行统计,来代替全局

统计,这样可以提高计算效率,控制统计样本量.并

且,通过提取并分析监控视频图像中部分暗背景中

的电离辐射响应信号,能够实现静态场景传感器不

遮光条件下的核辐射探测.
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