
第４０卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１１
２０２０年６月 ActaOpticaSinica June,２０２０

多角度偏振成像仪面阵探测器筛选及测试方法

姚萍萍１,２,许孙龙１,２,涂碧海１,２∗∗,崔珊珊１,２,金洁１,２,骆冬根１,２∗,洪津１,２∗∗∗
１中国科学院安徽光学精密机械研究所,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室,安徽 合肥２３００３１

摘要　为了从科学级面阵探测器中筛选出满足空间应用要求的具有高可靠性和稳定性的器件,针对星载面阵电荷

耦合器件(CCD),开展了温度循环、随机振动及高温老炼等环境应力试验.设计了一套筛选专用的面阵CCD图像

采集系统,并基于分段式均匀照明光源和连续可调谐均匀单色照明光源,对筛选前后面阵CCD的光电性能参数进

行测试.通过对比筛选试验前后面阵CCD的暗电流、像元响应非一致性、量子效率及非线性误差等参数,分析面

阵CCD的环境适应性,剔除早期失效或性能变化较大的探测器,从中筛选出性能最优的探测器,并将其应用于星

载多角度偏振成像仪以进行大气遥感观测.试验结果表明,最终优选的探测器在筛选试验前后的量子效率最大变

化为 － ２．５６％,像 元 响 应 不 一 致 性 均 小 于 ３％,非 线 性 误 差 均 小 于 １％,筛 选 后 暗 电 流 为

８８９．２２electron(pixels－１)－１.研究结果为低等级面阵CCD筛选方法及CCD性能评估技术提供了重要参考.
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１　引　　言

星载多角度偏振成像仪(DPC)是一种超广角、
画幅式、低畸变成像的偏振传感器[１],其主要任务与

功能是获取多角度多光谱偏振辐射数据,并结合基

于偏振信息的大气特性反演模型,提供全球大气气

溶胶和云的光学及物理参数遥感数据,同时为卫星

其他载荷提供大气校正数据[２Ｇ３].
星载偏振相机一般采用体积小、质量轻、功耗

低、分辨率高、光谱响应宽、动态范围大以及机械强

度高的 面 阵 CCD 作 为 其 对 地 观 测 的 图 像 传 感

器[４Ｇ５].由于宇航级光电转换器件的进货渠道受到

越来越严格的限制[６],因此在无法采购到合适的探

测器时,根据载荷任务研制要求,针对低等级面阵

CCD开展鉴定试验,揭示面阵CCD的质量缺陷及

其他潜在缺陷[７Ｇ８],并剔除早期失效的CCD,确保低

等级器件在高可靠性领域满足空间应用要求[９].国

内外对CCD相机的性能参数测试方法作了大量的

研究,但关于面阵CCD的筛选研究鲜有报道.在国

外,欧洲南部天文台开发了ESOCCDTestbench
摄像机测试系统,美国劳伦斯伯克利国家实验室研

制了针对科学级CCD的量子效率测量设备,美国萨

诺夫公司开发了一套全面评估CCD/CMOS相机参

数的测试系统[１０Ｇ１２].在国内,李宪圣等[１３]针对大视

场空间相机拼接要求,提出筛选出饱和辐照度一致

性最好的CCD筛选方法,但其适用范围有限.余达

等[１４]提出了面阵CCD板级筛选测试方法,通过测

试CCD相机指标来间接评估CCD 的性能.金伟

等[１５]为了筛选出性能最优的探测器,针对空间外差

光谱仪,对近红外波段备选面阵探测器开展了暗电

流响应、盲元率、像元响应非一致性以及特定入射光

能量下的响应度等指标测试.朱双双等[１６]从大量

低等级双元InGaAs红外探测器中筛选出满足航天

高可靠性要求的探测器.
本文DPC选用的是帧转移型面阵CCD探测器,

其具有低噪声、高灵敏度、大动态范围和高量子效率

等优良性能,质量等级为科学级.对面阵CCD依次

进行温度循环、随机振动、高温老炼等环境应力筛选

试验考核,并通过对比筛选试验前后的暗电流、缺陷

像元、像元响应非一致性及量子效率等参数,分析面

阵CCD的环境适应性,并从参试面阵CCD中筛选出

性能优良的探测器,确保优选后的面阵CCD具有高

可靠性和稳定性,以提高DPC获取的多角度、多光谱

偏振信息的质量.由于光电传感器较为特殊,在美军

标、欧洲航天局及国内相关集成电路质量等级中,没
有针对低等级面阵CCD的规范和标准,本文的研究

工作可为应用于航天领域的低等级面阵CCD的筛选

方法及CCD性能评估技术提供重要参考.

２　偏振成像仪探测器的图像采集系统
设计
多角度偏振成像仪采用超广角光学系统并结合

面阵CCD,在卫星沿轨飞行过程中实现多次成像,
获得同一谱段的多角度信息,其成像示意图如图１
所示.装有偏振片和滤光片的转轮匀速转动,DPC
通过转轮切换的方式,基于分时成像实现偏振及多

光谱谱段的调谐,并在偏振探测通道的成像光路中

引入光楔来实现像移补偿,保证卫星飞行时同一波

段的三幅偏振图像来自同一目标.仪器共有１５个

通道,其中９个为偏振通道(４９０,６７０,８６５nm三个

波段,每个波段具有０°、６０°,１２０°三个偏振解析角

度),５ 个 为 非 偏 测 量 通 道 (４４３,５６５,７６３,７６５,

９１０nm五个波段 ),１个是采集暗电流的暗电流通

道.CCD传感器沿飞行方向进行连续拍摄成像时,
在目标上方某一角度下,通过滤光片及偏振片的转

动来获取１４个通道的辐射测量信号及１个通道的

暗电流测量信号[１７Ｇ１８].

图１ DPC成像系统示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofDPCimagingsystem

为了获得高质量的图像信号输出[１９],设计了一

套筛选专用的面阵CCD图像采集系统,如图２所

示,其以可编程逻辑器件(FPGA)为数字图像处理

器,包含水平/垂直时序驱动单元、模拟前端处理单

元、CCD偏置电压产生单元、图像数据传输单元、内
部通信接口及内部遥测信号产生单元.DPC选用

的面阵CCD探测器的管脚较软,多次插拔后容易变

形,影响器件管脚的力学性能,故采用无应力插座来

连接面阵CCD与图像采集系统.该插座具有耐高

温、高可靠性、无应力等特点,完全满足环境应力筛

选试验要求.
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图像采集系统以美国国家仪器公司(NI)的工

控机为总控制器,通过串口通讯(RS４２２接口)向

FPGA发送积分时间修改、模拟前端增益、偏置修改

及成 像 周 期 修 改 等 工 作 参 数;时 序 驱 动 单 元 将

FPGA产生的帧转移时钟、垂直转移时钟、行转移时

钟以及复位等逻辑时序信号转换成符合CCD工作

幅值和上升沿时间要求的驱动时钟;偏置电压单元

产生适用于CCD的各路偏置电压;面阵CCD输出

的图像模拟信号经预放器后被送入模拟前端芯片进

行信号调理与转化,之后将其送进FPGA内部,按
照科学数据包格式进行组织打包,并通过低压差分

信号(LVDS)数据总线将打包后的图像数据传送至

NI工控机内的PXIe图像采集卡进行图像实时存储

与显示.

图２ 面阵CCD的图像采集系统框图

Fig敭２ SchematicofareaCCDimageacquisitionsystem

３　面阵CCD的环境应力筛选试验

DPC项目采购的面阵CCD在出厂时已进行常

规的可靠性测试,为了保证所选用的探测器满足严

酷的航天环境要求,对该CCD进行环境适应性分

析,从而实现二次深筛和性能优选,从中筛选出性能

最优的探测器.

面阵CCD的环境应力筛选试验具体流程如图

３所示.对探测器依次进行温度循环、随机振动、高
温老炼等环境应力筛选试验考核,筛选前后在相同

的温度、湿度等外部环境下对面阵CCD均进行暗电

流、缺陷像元、像元响应不一致性、非线性误差及量

子效率等光电性能参数(EO)测试,只有通过全部测

试的探测器才被判定为合格的探测器.

图３ 面阵CCD的环境应力筛选试验流程

Fig敭３ FlowchartofenvironmentalstressscreeningtestforareaCCD

３．１　温度循环

面阵CCD的温度循环试验是在高低温箱内完

成的.通过导热垫将探测器安装在温度循环试验专

用工装上,对工装进行密封抽真空后将其放置在高

低温箱内的基板上.在探测器周围贴装PT１０００热

敏电阻用于监测其温度变化.温度循环试验温度为

－４０~７５℃;高温端保持１h;低温保持留１h;高温

允许误差为±２℃,低温允许误差为±３℃;温变速

率为３~５℃min－１;试验次数为１８．５.首次循环

从高温开始;末次循环从低温开始,高温结束;高低
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温箱在高温端自然回温.在整个试验过程中高低温

箱内充氮气,避免试验过程中在探测器表面上产生

凝露.探测器安装图如图４所示,温度循环试验现

场图如图５所示.试验结束后测试探测器的暗电流

和感光功能.

图４ 温度循环中探测器的安装图

Fig敭４ InstallationimageofCCDfortemperaturecycling

３．２　随机振动

为了模拟面阵CCD在多角度偏振成像仪上的

实际安装状态,通过改变振动台方向,在电动振动台

上开展CCD沿X、Y、Z 三个轴向的随机振动试验.
工装的振动底板安装在振动测试平台上,工装顶部

设有透明观察窗,可在试验过程中观察探测器的振

动情况.随机振动试验条件参考国军标GJB１０３２Ｇ
９０«电子产品环境应力筛选方法»中电子元器件筛选

图５ 温度循环试验现场图

Fig敭５ Sitemapforthermalcyclingtest

标准,频率f 在２０Hz≤f≤８０Hz,８０Hz＜f≤
３５０Hz和３５０Hz＜f≤２０００Hz范围内的功率谱密

度p 分别为每倍频程＋３dB、０．０４g２Hz－１和每倍

频程－３dB,总均方根加速度为６．０６g,每个轴向上

的试验时间是５min,其中g 为重力加速度.
探测器安装坐标系以整星本体坐标系为参考,

遵守右手法则,X 向指卫星发射方向,即CCD光敏

面的垂直方向,Y 向指CCD光敏面的平行方向,Z
向指与力学试验工装表面垂直方向.随机振动方向

如图６所示,其中PIN１是探测器１的脚位置.在

试验过程中,面阵CCD不通电,力学试验结束后,通
过显微镜观察探测器光敏面是否有裂痕,并测试探

测器的暗电流和感光功能.

图６ 随机振动试验测点布置图.(a)X 向;(b)Y 向;(c)Z 向;(d)探测器坐标系

Fig敭６ Measuringpointlayoutofrandomvibration敭 a Xdirection  b Ydirection 

 c Zdirection  d detectorcoordinate

３．３　高温老练

面阵CCD的高温老练试验在高低温箱内进行,
试验过程中CCD需要加电成像,为了降低探测器的

使用风险,设计了一种板级筛选测试系统,如图７所

示.探测器通过无应力插座与图像采集系统连接,
图像采集系统被固定在高低温箱内的基板上,探测

器陶瓷背面粘贴PT１０００热敏电阻以监测其温度变

化,图像采集系统通过穿箱电缆与线性电源和工控

机相连,并进行供电、图像数据存储与接收及内部电

压监测.高低温箱以不高于５℃min－１的速率将

温度从室温升至５０℃并保持１００h.在整个高温保

持过程中,探测器采用驱动偏置设置并始终处于成

像状态,实时监测和记录测试系统的工作电压、工作

电流,以及试验产品各测温点数据.高温老练过程

中每１２h检测一次CCD感光情况,并将其作为工

作是否正常的依据.

３．４　光电性能测试

面阵CCD的光电性能测试系统基于分段式均

匀照明光源,连续可调谐均匀单色照明光源和筛选

专用的面阵CCD图像采集系统,系统示意图如图８
所示.分段式均匀照明光源用于测量面阵CCD的

像元响应不一致性、暗电流及非线性误差,采用积分

球内置卤钨灯作为照明光源,选用与DPC载荷同批

次的滤光片为分光元件,保证测试照明光谱波段与
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图７ 面阵CCD的高温老练测试系统装置

Fig敭７ EquipmentofburnＧintestofarrayCCD

图８ 面阵CCD的光电性能测试系统示意图

Fig敭８ SchematicofelectroＧopticaltestsystemofarrayCCD

DPC工作波段一致.光能量监测探测器与待测探

测器共面放置,确保筛选前后用于光电性能测试的

积分球辐射照度变化小于１％.
连续可调谐均匀单色照明光源用于测量待面阵

CCD的量子效率[２０],采用大功率氙灯作为照明光

源,以单色仪作为分光器件,大功率氙灯发出的光经

单色仪分光后入射至积分球内,经积分球匀光后出

射,被待测探测器接收,探测器在图像采集系统中完

成光电转换,输出的图像信号由 NI工控机进行实

时采集.探测器背面粘贴热敏电阻,通过安捷伦数

据采集器监测其工作温度.监视探测器放置于积分

球侧壁,用于监测待测探测器接收的相对光谱能量,
并将该相对光谱能量作为探测器相对光谱响应测试

的能量传递基准.照度计与待测探测器共面放置,
通过水平导轨切换光路,并测量探测器接收到的照

度值.

图像采集系统通过六自由度自动调整机构进行

六个方位的调整.先调整z 向,确保待测探测器光

敏面中心与积分球光源开口中心对齐;再调整y
向,使探测器光敏面与光源出光口平面平行;最后调

整x 向,确保积分球漫反射光均匀照射在被测探测

器上.为了避免周围杂散光的影响,图像采集系统

被放置在暗室内,暗室内壁涂有黑色涂层,具有良好

的不透光性.
通过对比筛选试验前后的面阵CCD的暗电流,

坏点,像元响应不一致性(PRNU),非线性误差和量

子效率,研究面阵CCD的光电性能变化.DPC共

有８个波段,工作光谱范围为４４３~９１０nm,从短

波、中波、长波中各选一个波段(４９０,６７０,８６５nm)
进行像元响应不一致性和非线性误差的测量.量子

效率测量扫描的波长范围为４００~９４０nm,覆盖

DPC所有工作谱段,光谱分辨率为３nm,DPC工作
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波段内的扫描间隔为３nm,DPC工作波段外的扫

描间隔为１０nm.
筛选试验前后光电性能测试的合格判据如表１

所示,其中Va为量子效率的变化量.
表１　筛选试验前后面阵CCD光电性能合格要求

Table１　CriteriaofelectroＧopticaltestsofarrayCCDbeforeandafterscreening

Parameter Criterion
Darkcurrent ≤５５１６electron(pixels－１)－１＠５．５℃

Numberofwhitespots ≤５０＠５．５℃
Numberofblackspots ≤５０＠５．５℃

PRNU ≤３％ ＠４９０,６７０,８６５nm
NonＧlinearerror ≤１％ ＠４９０,６７０,８６５nm

Quantumefficiency
Va≤±５％beforeand

afterscreeningwhenspectralresponserangeis４００Ｇ９４０nmwithresolutionof３nm

　　暗电流指无光照条件下,由内部热生电子所形

成的电流,是CCD的主要噪声源之一.暗电流会随

着曝光时间的增加而线性增长.在无光照时,通过

改变探测器的积分时间,测试对应积分时间下的输

出信号,然后以积分时间为横坐标,输出信号为纵坐

标,基于测试数据给出散点图,并按最小二乘法,拟
合出一条直线,该直线的斜率即为探测器的单位时

间暗信号.

CCD的坏点包含亮点和暗点,在无光照条件

下,像元暗电流大于该温度下１０倍最大暗电流的像

元称为亮点(whitespot).在均匀光照条件下,器件

呈半饱和输出时,响应低于８０％平均响应的像元称

为暗点(blackspot).
像元响应不一致性指在均匀光照条件下,器件

输出信号呈半饱和时,每个像元之间的响应差异引

起的有效像元之间的响应偏差.在特定亮度光照条

件下,通过调节积分时间,使器件的输出信号约为饱

和输出信号的１/２,此时采集１５０frame图像;关闭

光源,在相同积分时间下采集１５０frame图像,对上

述图像分别扣除坏点后再求取平均,然后通过亮场

图像减暗场图像来扣除暗电流,以进行帧转移校正.
校正后图像有效像元的方差和均值及探测器整个感

光面的PRNU计算公式为

μy＝
１

MN∑
M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
μy,m,n

s２y＝
１

MN∑
M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０

(μy,m,n －μy)２

PPRNU＝
s２y
μy

×１００％

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１)

式中:PPRNU为探测器整个感光面的PRNU值;M,
N 为面阵CCD光敏面像元的行数和列数;μy,m,n为

第m 行,第n 列像元的响应值;s２y 为校正后图像有

效像元的方差;μy为校正后图像有效像元的均值.

非线性误差(LE)指在均匀光照条件下,当曝光

量变化时,CCD输出信号和理想输出信号之间的偏

差.探测器光响应输出信号是曝光量和曝光时间的

线性函数,在一定的辐照强度下,通过调节积分时间

来改变入射曝光量,从而测量探测器的响应非线性.
以积分时间为横坐标,光响应输出信号为纵坐标,基
于测试数据给出散点图,采用最小二乘法对所得数

据进行线性回归运算,每个积分时间下的相对偏差

δy,i和总的非线性误差ELE为

δy,i＝ μy,i－(kt＋b)
μyimax[ ] －μyimin[ ]

×１００％

ELE＝
max(δy)－min(δy)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中:t为积分时间;k、b 分别为线性回归直线的斜

率、截距;μy,i分别为积分时间i 下的光响应均值;

imax为最大测量积分时间;imin为最小测量积分时间;

μyimax[ ] 为最大积分时间下的光响应均值;μyimin[ ]

为最小积分时间下的光响应均值.
量子效率是在规定波长光照下,入射光子在

器件像元中产生并被收集的电子数与入射光子数

的比值[２１Ｇ２２],它表征了面阵CCD对不同波长入射

光的 敏 感 程 度,通 常 用η 表 示.量 子 效 率 的 公

式为

η(λ)＝
μy－μy,dark

Kμp(λ)
, (３)

式中:μy 为有光照情况下探测器有效像元的平均灰

度值;μy,dark为无光照情况下探测器有效像元的平均

灰度 值;K 为 图 像 采 集 系 统 的 增 益,单 位 为

DNelectron－１;h 为普朗克常数,大小为６．６２６１×
１０－３４Js;c为光在真空中的传播速度,大小为３×
１０８m/s;λ为入射光波长,单位为nm;A 为单像元

面积,单位为m２;J 为探测器光敏面接收到的绝对

辐照度,单位为 Wm－２;Texp为曝光时间,单位为
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s;μp(λ)为在曝光时间Texp内,λ波长的光入射到面

积为A 的像元上的平均光子数,表达式为μp(λ)＝
JATexp

hc/λ
.

４　试验结果与分析

采用上述环境应力筛选试验装置和光电性能测

试方法,对DPC项目采购的五片面阵CCD分两批

进行温度循环、随机振动和高温老练试验考核,并在

筛选前后进行光电性能测试,其中环境试验前后

CCD的量子效率允许变化范围为±５％,即CCD的

量子效率变化范围超过±５％时,则认为该探测器失

效.试验结果表明,五片CCD均通过全部测试,被

判定为筛选合格的探测器.考虑DPC载荷实际在

轨工作温度为０~８℃,探测器所有光电性能参数均

是在５．５℃工作温度下测试的.其中一个探测器的

光电 性 能 参 数 如 表 ２ 所 示.暗 电 流 筛 选 前 为

１０４１．３８electron(pixels－１)－１, 筛 选 后 为

８８９．２２electron(pixels－１)－１,筛选试验前后均

小于５５１６electron(pixels－１)－１,探测器没有坏

点.像元响应不一致性筛选试验前后为２．１％~
２．５％,均小于３％.非线性误差LE筛选试验前后

为０．１％~０．６％,均小于１％.筛选前后量子效率曲

线如图９所示,QE最大变化量为－２．５％,说明经过

环境试验考核后,面阵CCD具有较好的稳定性和可

靠性,满足航天产品应用要求.
表２　CCD探测器筛选前后的光电性能参数

Table２　PhotoelectricperformanceparametersofCCDdetectorbeforeandafterscreening

Parameter Wavelength/nm Beforescreening Afterscreening DeltavaluePassorFail

Darkcurrent
１０４１．３８/[electron

(pixels－１)－１]
８８９．２２/[electron

(pixels－１)－１]
－ Pass

Numberofwhitespotsand
blackspots

０ ０ － Pass

４９０ ２．３５％ ２．２３％ － Pass
PRNU ６７０ ２．１３％ ２．１２％ － Pass

８６５ ２．５１％ ２．３４％ － Pass
４９０ ０．５８％ ０．２８％ － Pass

Linearityerror ６７０ ０．３５％ ０．２４％ － Pass
８６５ ０．４３％ ０．１２％ － Pass
４００ ５７．３％ ５５．８７％ －２．５６％ Pass
４４３ ７７．９８％ ７８．０３％ ０．０６％ Pass
４９０ ８９．３２％ ８９．５８％ ０．２９％ Pass
５００ ９０．７％ ９０．９９％ ０．３２％ Pass

QE
５６６ ９４．０４％ ９４．５％ ０．４９％ Pass
６７０ ８７．６９％ ８８．５％ ０．９２％ Pass
７６４ ６７．８１％ ６７．９１％ ０．１５％ Pass
８６５ ３９．０８％ ３９．２５％ ０．４３％ Pass
９００ ２８．６％ ２８．５１％ －０．３２％ Pass
９１０ ２５．９４％ ２５．８２％ －０．４６％ Pass

图９ 筛选前后的量子效率曲线变化图

Fig敭９ QEbeforeandafterscreening

　　表３为五片备选探测器的性能优选结果,五片

CCD的像元响应不一致性和非线性误差比较接近.
由于探测器暗电流对DPC辐射定标精度及动态范

围 的 影 响 显 著,首 先 剔 除 暗 电 流 超 过

１０００electron(pixels－１)－１的器件,然后依据筛

选前后量子效率变化越小越好的原则,在剩余备选

探测器中挑出量子效率变化量最小的器件,即以序

列号５５探测器作为最终应用于多角度偏振成像仪

上的探测器.
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表３　探测器性能优选结果

Table３　Performanceoptimizationresultsofdetectors

SerialNo．
Darkcurrent/

[electron(pixels－１)－１]
MaxPRNU/％

Maxlinearity
error/％

Maxdeltavalue
ofQE/％

１１ ９８３．８７ ２．６２ ０．３０ ３．３４
３３ １１４７．０６ ２．５５ ０．６９ －４．１５
５５ ８８９．２２ ２．３４ ０．２８ －２．５６
７７ １１６３．２ ２．３３ ０．２９ ３．５４
９９ １４９８．２ ２．７５ ０．５４ ３．８１

５　结　论

为了从科学级面阵探测器中筛选出满足空间应

用要求并具有高可靠性和高稳定性的器件,提出了

一种面阵CCD筛选测试方法,结合其应用特点设计

了一套专用的图像采集系统,通过评估筛选前后

CCD裸片的光电参数变化,对器件的性能进行判

定.对星载多角度偏振成像仪选用的CCD实施了

温度循环、随机振动和高温老练等环境应力考核,通
过对比分析多片面阵CCD筛选试验前后的暗电流、
非线性误差、像元响应非一致性及量子效率等参数,
筛选出性能最优的探测器.试验结果表明,DPC项

目采购的五片面阵CCD全部通过筛选试验考核,筛
选出综合性能最优的探测器,筛选试验前后量子效

率的最大变化量为－２．５６％,筛选后５．５℃工作温

度下的暗电流为８８９．２２electron(pixels－１)－１,
最大像元响应不一致性为２．３４％,最大非线性误差

为０．２８％,且没有坏像元,说明经过环境试验考核后

的面阵CCD具有较好的稳定性与可靠性,满足航天

产品应用要求.
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