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摘要 为了研究以CMOS有源像素传感器为感光元件的摄像机系统的辐射损伤模式及损伤表征,利用在线辐射实

验的方法,结合辐射干扰噪声抑制算法,研究了彩色视频图像信息随辐射总剂量的变化情况,并讨论了不同辐射总

剂量照射下硬件的辐射寿命,以及γ射线辐射对数字图像信息的影响。研究结果表明:摄像机的γ射线辐射损伤

模式主要表现为透光率下降,传感器的暗电流增大、失真和损坏,以及主板的瞬时损坏;感光元件的辐射总剂量效

应主要导致本底噪声的增大,且噪声主要集中在图像的暗部;暗电流导致图像灰条纹中平均像素值的增量远不及

因镜头透光率下降而造成平均像素值的减小量;摄像机自带的曝光补偿功能在检测到视频图像亮度下降后会进行

全局补偿处理,增大视频所有像元的像素值。该研究得到的视频图像信息随辐照总剂量变化规律可以作为一种以

CMOS有源像素传感器为感光元件的摄像机辐射总剂量标定的一种方法,帮助判断此类摄像机的辐射损伤失效几

率,提高视频监控系统在放射性环境中应用的可靠性。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

radiation
 

damage
 

mode
 

and
 

characterization
 

of
 

the
 

camera
 

system
 

with
 

CMOS
 

active
 

pixel
 

sensor
 

as
 

the
 

photosensitive
 

element 
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

method
 

of
 

on-line
 

radiation
 

experiment 
 

combined
 

with
 

the
 

radiation
 

interference
 

noise
 

suppression
 

algorithm 
 

to
 

study
 

the
 

change
 

of
 

color
 

video
 

image
 

information
 

with
 

the
 

total
 

radiation
 

dose 
 

and
 

discusses
 

the
 

radiation
 

life
 

of
 

the
 

hardware
 

under
 

the
 

irradiation
 

of
 

different
 

total
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radiation
 

doses
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

γ-ray
 

radiation
 

on
 

the
 

digital
 

image
 

information 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

mode
 

of
 

γ-
ray

 

radiation
 

damage
 

of
 

the
 

camera
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

light
 

transmittance
 

decrease
 

caused
 

by
 

the
 

radiation
 

damage
 

of
 

the
 

lens 
 

the
 

dark
 

current
 

increase 
 

distortion
 

and
 

damage
 

of
 

the
 

sensor 
 

and
 

the
 

instantaneous
 

damage
 

of
 

the
 

main
 

board 
 

The
 

total
 

radiation
 

dose
 

effect
 

of
 

the
 

sensor
 

mainly
 

results
 

in
 

the
 

increase
 

of
 

background
 

noise 
 

and
 

most
 

of
 

the
 

noise
 

signals
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

dark
 

part
 

of
 

frames 
 

The
 

increment
 

of
 

the
 

average
 

pixel
 

value
 

in
 

the
 

gray
 

stripe
 

of
 

the
 

image
 

caused
 

by
 

the
 

dark
 

current
 

is
 

far
 

less
 

than
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

average
 

pixel
 

value
 

caused
 

by
 

the
 

lens
 

radiation
 

damage 
 

The
 

exposure
 

compensation
 

function
 

of
 

the
 

camera
 

will
 

carry
 

out
 

global
 

compensation
 

processing
 

after
 

detecting
 

the
 

decrease
 

of
 

video
 

image
 

brightness 
 

which
 

increases
 

the
 

pixel
 

values
 

of
 

all
 

pixels 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

video
 

image
 

information
 

and
 

total
 

ionizing
 

dose
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

method
 

to
 

calibrate
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

the
 

CMOS
 

active
 

pixel
 

sensor
 

camera 
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

application
 

for
 

this
 

kind
 

of
 

video
 

monitoring
 

system
 

in
 

the
 

radiation
 

environment 
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1 引  言

摄像机的辐射损伤是研究摄像机的感光元件和

电子学系统辐射效应的一个重要方向,也是将视频

监控系统应用于核辐射环境而备受关注的关键问题

之一。摄像机在核辐射环境中的应用越来越普遍和

智能化。人工智能技术在核辐射环境监控中的应用

十分依赖于监控图像的质量。利用感光元件进行核

辐射探测的技术主要是利用智能算法对视频图像中

辐射响应信息进行处理。然而,辐射损伤会影响视

频图像信息、干扰智能技术的使用[1-3]。因此,无论

是在对核设施日常状态的监控,还是在核事故应急

响应、核设施退役等行动中,摄像机的核辐射损伤是

工程技术和理论研究方面都亟待研究和解决的问

题。近年来,诸多学者针对空间和地面核辐射环境

的光学器件及感光元件的辐射效应开展了一系列研

究,并已初步形成体系[4]。如今的视频监控系统多

数采用互补金属氧化物半导体(CMOS)有源像素传

感器(APS)作为感光元件,CMOS
 

APS能够直接输

出数字信号,具有功耗低、分辨率高等特点,适合应

用于辐射环境的视频监控,但需要研究辐射损伤的

问题。国内外学者针对CMOS
 

APS的辐射损伤开

展了一系列研究,Goiffon等[5]发现光电二极管的面

积是影响总剂量效应并导致暗电流增加的重要因

素;靳浩[6]研究了CMOS像感器的损伤机制及规

律;梁庆威[7]分析了商用CMOS图像传感器辐照损

伤机理及γ射线与电子辐照效应的异同;马绍阳[8]

探讨了辐射剂量率对CMOS像感器暗电流和光强

响应度的影响规律;Náfrádi等[9]证实了暗电流图

像受总剂量效应和曝光时间的影响;Bagatin[10]从机

理上系统地阐明了金属氧化物半导体(MOS)器件,
特别是CMOS图像传感器的电离辐射效应与损伤

机理;王祖军等[11]对被不同粒子辐射后的损伤效应

与机理进行了深入探讨,并从多个参数分析了商用

光电二极管图像传感器的总剂量效 应[12],以 及

在60Co射线不同剂量率辐照后的退化和退火效

应[13]。在辐射损伤及干扰的修复方面,利用信息融

合技术[14]、图像修复技术[15]、多重中值滤波和第二

代曲波变换相结合的混合降噪方法[16],以及基于卷

积神经网络的辐射图像降噪方法能够对辐射噪声进

行一定程度的抑制。然而,目前常用的降噪方法会

影响辐射损伤效应在视频图像中的表征,因此有必

要提出一种有效消除辐射响应噪声的方法,在研究

辐射损伤时不会干扰总剂量效应的辐射损伤实验结

果。在前期研究工作中,虽然已经对多类CCD和

CMOS感光元件的γ射线辐射效应[17]以及辐射损

伤[18]进行了一定程度的研究,但是,摄像机作为一

个包含感光元件和电子学器件的集成系统,同时具

有数字图像处理算法,单一元器件的辐射效应并不

能完全代表整个系统的辐射损伤。因此,有必要从

系统硬件的辐射寿命和输出的数字图像两方面同时

进行研究。本文在前期对多种像素传感器辐射效应

的研究基础上,通过开展CMOS
 

APS摄像机系统

中必须暴露于γ射线辐射下的光学器件、感光元件

以及数据采集与处理电路的辐射损伤模式实验研

究,分析了不同辐射总剂量照射下硬件的辐射寿命

以及γ射线辐射对数字图像信息的影响。利用在线

实验的方法,结合辐射干扰噪声抑制算法研究了彩

色视频图像信息随辐射总剂量的变化情况。

2 实验准备

2.1 实验样品

实验选用一款SONY
 

IMX
 

222型CMOS有源

像素传感器作为感光元件,该类型有源像素传感器
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广泛应用于商用视频监控摄像机。APS的像元尺

寸为2.8
 

μm×2.8
 

μm,含有2.43×106 个有效像

素。APS具有相关双采样电路,能够抑制固定模式

噪声。传感器采用拜耳阵列,即在4×4阵列中,由

8个绿色(G)、4个蓝色(B)和4个红色(R)像素组

成,如图1所示。
光学镜头采用3.6

 

mm和4
 

mm两种定焦、定
光圈镜头;图像处理系统采用安霸A5S芯片;摄像

机供电为12
 

V、2
 

A,数据传输采用RJ45接口网线

传输。摄像机前端系统包含传感器电路板和主板,
两块电路板用柔性电路板(FPC)排线连接,任意主

板和传感器电路板均可以搭配使用。传感器电路板

和主板分别放置于钨屏蔽体的两个隔间内。屏蔽体

外壳为1
 

cm纯度为99%的钨板,中间屏蔽挡板为

相 同材质0.5
 

cm厚钨板,用于进一步降低主板受照

图1 传感器拜耳阵列示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

Bayer
 

array

射量;传感器电路板前端开直径17
 

cm圆孔,用于安

装定焦镜头。CMOS有源像素传感器和集成在主

板上的重要芯片均集中在17
 

cm直径孔范围内,因
此可以近似认为感光元件和主板上各芯片受γ射线

辐照是均匀的。实验系统图如图2所示。

图2 实验系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

experimental
 

system

2.2 实验条件

辐射实验采用中国原子能科学研究院的60Co
圆 柱 状 γ 射 线 放 射 源 进 行,特 征 能 量 分 别 为

1.17
 

MeV 和 1.33
 

MeV,放 射 源 平 均 活 度 为

130
 

kCi(1
 

Ci=3.7×1010
 

Bq),辐射场不均匀度小于

5%,受照样品辐射剂量率为60~2000
 

Gy/h。辐射

剂量率通过测量总剂量除以辐照时间获得,辐照总

剂量利用辐射变色薄膜剂量计记录并用分光分度计

测得。环境温度为22
 

℃。实验时,首先测得实验点

和屏蔽体内主板和传感器电路板位置的辐射剂量

率,再将加装屏蔽体的摄像机系统正对放射源放置

于暗箱内,暗箱用于隔绝环境光线的干扰。摄像机

镜头正对视频测试卡并采集彩色图像信息。进行辐

射损伤实验的镜头不放置在屏蔽体内。

2.3 数据采集与处理

实验采用网络硬盘录像机(NVR)和计算机同

时采集视频数据,实验数据均是在辐照期间实时采

集。本文针对CMOS
 

APS摄像机系统进行辐射损

伤研究,保留摄像机固有的图像与处理算法,固定积

分时间、增益和白平衡,关闭降噪功能。视频数据格

式为视频监控系统通用的“.246”压缩视频文件,采
样频率为25

 

Hz。进行数据处理时,首先将视频图

像进行光学镜头几何畸变修正,再将视频文件转化

为“.JPEG”格式的帧图像,由于辐射损伤实验数据

采集时间较长,且总剂量效应不会发生瞬时的变化。
因此,帧转化率为1

 

s储存1帧图像。
对帧图像数据进行处理时,首先采用一种辐

射噪声抑制算法,消除帧图像中的辐射噪声,这种

降噪算法适合静态图像降噪,具体计算方法将在

后文中描述。利用 Matlab软件对每帧图像中红

色、绿色和蓝色色彩通道像素值以及平均灰度数

据进行处理。对于灰色条纹图像数据,分别提取

20个不同灰度背景区域内信息;对于彩色图像,提
取全局信息。

1523002-3
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3 实验结果与讨论

3.1 辐射损伤模式

摄像头系统中必须暴露在辐射环境下的部分包

括镜头、传感器电路板和主板。辐射损伤实验中,摄
像机的损伤模式以图像质量是否发生明显改变和电

路板是否停止工作来进行判断和衡量。利用 WGT-
S型透光率雾度测定仪对辐照前后滤光片和镜头的

透光率进行了测量,实验结果如表1所示,表中数据

分别显示了滤光片、3.6
 

mm镜头和4
 

mm镜头受

到不同辐射总剂量照射后透光率变化情况。镜头受

γ射线辐射照射后,表现为随辐射总剂量的增大,透
光率显著下降。但材质为明胶片的滤光片随辐射总

剂量增大后透光率下降相比于镜头并不明显。实验

数据可以定性的表明,玻璃材质镜头的透光率会随

着辐射总剂量的增大而明显下降。当光圈与快门

(积分时间)固定时,变色的镜头会影响光学器件的

进光量。此时在摄像机系统内存在:辐射总剂量、镜
头透光率、进光量、图像亮度、像素值灰度之间的影

响关系。
表1 镜头及滤光片透光率随辐射总剂量变化关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

the
 

transmittance
 

of
 

lens
 

and
 

filter
 

with
 

total
 

radiation
 

dose

No. Name
Total

 

ionizing
 

dose
 

/%
0

 

Gy 88.4
 

Gy 1010
 

Gy
1#

Filter
97.7 95.2 92.3

2# 98.2 95.6 93.3
3#

3.6
 

mm
 

lens
85.2 76.0 19.4

4# 84.8 74.8 19.9
5#

4
 

mm
 

lens
87.4 78.9 20.7

6# 86.5 78.3 18.8

图3 暗图像与彩色图像辐射损伤

Fig 
 

3 Radiation
 

damage
 

of
 

dark
 

and
 

color
 

image

  图3为CMOS
 

APS感光元件辐射损伤前后发

生明显变化的帧图像。暗图像实验中,当传感器电

路板的辐射总剂量达到570
 

Gy时,发生从图3(a)
到图3(b)的变化。变化前没有明显的征兆,损伤过

程表现为瞬时对全局图像信息的整体影响,即前一

帧图像处于正常模式,后一帧为损伤模式。暗图像

损伤后的画面表现为灰白色的纵向条纹,并且失去

感光能力。当传感器电路板的辐射总剂量达到

242
 

Gy时,发生从图3(c)到图3(d)的图像失真变

化。彩色图像损伤后表现为感光元件无法正常获取

观测对象的色彩信息,对各区域内颜色的表达错乱。
损伤的帧图像中依然可以清晰地分辨出色彩边界,
但由视频测试卡下端灰度条纹辐照前后变化情况可

以看出,传感器基本失去对不同灰度背景区域边界

的分辨能力,并将多个不同灰度背景信息的区域进

行了合并,且错误地表达了色彩信息。早先研究结

果表明,对于CMOS半导体器件,辐射效应主要表现

为MOS结构的总剂量效应[6]。根据CMOS有源像

素传感器结构及工作原理,出现损伤变化可能是由于

感光元件中包含 MOS结构的放大器,行选址晶体管

或列选址晶体管出现辐射总剂量效应损伤。

图4 暗图像暗电流噪声分布图

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

dark
 

current
 

noise
 

in
 

dark
 

image

图4为不同总剂量照射后,CMOS
 

APS摄像机

暗图像直方图。早先研究已证实,总剂量效应会导

致CMOS
 

APS的暗电流增大。图4表示了像素值

为1~100的像素数量在不同总剂量辐照后的分布

情况。可以看出,随着辐射总剂量的增大,具有较高

像素值像元的数量增多。由分布图可以看出,暗电

流产生的噪声在46.53
 

Gy以内主要分布在像素值

40以下,但即使辐射总剂量达到685.2
 

Gy,暗电流
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产生的 噪 声 主 要 分 布 在 像 素 值75以 下。因 此

CMOS
 

APS的辐射总剂量效应主要是导致本底噪

声的增大,且多数噪声信号集中在图像的暗部。根

据CMOS
 

APS的辐射损伤原理,总剂量产生的暗

电流是由于Si/SiO2 界面处产生的陷阱电荷被因陷

阱电荷产生的电场扩大了的空间电荷区收集,并在

像素内产生与响应信号无关的本底噪声。

图5 主板及传感器板辐射寿命散点图

Fig 
 

5 Scatter
 

diagram
 

of
 

radiation
 

life
 

of
 

main
board

 

and
 

sensor
 

board

图5为3个传感器电路板样品及21个主板样

品损坏时的辐照总剂量。摄像机传感器的损坏表现

为图像信息质量的明显变化或感光能力的丢失;主
板的损伤模式表现为突然出现的信号传输中断,且
重启后仍无法工作,同时还存在正常工作的主板断

电重启后无法工作的情况。由于传感器电路板和主

板可以任意匹配,用多个主板可以测得1个传感器

电路板的辐射寿命。如图5所示,主板寿命多数集

中在50
 

~150
 

Gy之间,较低剂量率辐照时寿命较

短,较高剂量率辐照时寿命相对较长,部分主板在超

过500
 

Gy辐射剂量后仍能正常工作,但取辐照总剂

量为550
 

Gy的其中1个样品进行断电重连后发现

主板失去工作能力,其余平行样品在总剂量接近

600
 

Gy时瞬间损坏。受限于实验条件,数据结果仍

较少,但从图5中可以看出,传感器电路板的辐射寿

命远高于主板。当传感器电路板的辐射总剂量达到

242
 

Gy时,如图3(b)所示,传感器电路板并未完全

失去感光能力;但当辐射总剂量达到570
 

Gy时,如
图3(d)所示,传感器失去感光能力。图5中辐射寿

命实验结果显示了摄像机辐射损坏的随机性和分布

规律。这可能是由于传感器电路板集成了CMOS
 

APS感光元件及外围电路,主板集成了电源以及用

于采集、储存、处理和通信的芯片等,在电子元器件

中,电容电感耐辐射性能较强,所有包含晶体管的器

件都是辐射敏感元件。然而,单个电子元器件的辐

射寿命也服从统计分布,并不存在一个确定的损伤

阈值。因此,系统越复杂,辐射寿命离散性越大,但
在某个区域辐射剂量范围内发生损坏的概率较大。

综上所述,摄像机的损伤模式主要表现为镜头

的透光率下降、传感器的失真和损坏、主板的瞬时损

坏。主板寿命远小于传感器寿命,这可能是由于主

板上集成了多种元器件,辐射敏感元件的寿命降低

了主板整体寿命,但考虑到主板不需要留感光孔,因
此可以进行全封闭屏蔽加固,与传感器之间采用

FPC排线连接,仅需考虑散热。

3.2 辐射损伤表征

γ射线对CMOS
 

APS摄像机的影响会在一定

程度上表现为图像信息的变化,可以用研究持续辐

照条件下固定画面灰度信息变化来分析。图6为视

频测试卡中20条灰度条纹辐照前后帧图像实物图。
观察图像可以看出,在相同辐射剂量率条件下,随着

辐射总剂量的增大,灰度条纹纹理依然清晰,难以肉

眼直接观测辐射对视频图像的影响。

图6 辐照前后视频测试卡灰度条纹。(a)辐照前;
(b)

 

50
 

Gy;(c)
 

101
 

Gy;(d)
 

154
 

Gy
Fig 

 

6Gray
 

scale
 

stripe
 

of
 

video
 

test
 

card
 

before
 

and
 

after
 

irradiation 
 

 a 
 

Before
 

irradiation 
 

 b 
 

50
 

Gy 
      c 

 

101
 

Gy 
 

 d 
 

154
 

Gy

为了进一步研究视频图像受γ射线辐射总剂量

的影响,对辐照期间各灰度区域图像进行处理和统

计。如图6所示,γ射线电离辐射在感光元件像元

内电离产生的电荷会在图像中随机形成一簇白色亮

斑,即辐射噪声。由于辐射噪声是感光元件对γ射

线的响应而并非损伤,辐射响应噪声在视频帧图像

数据中的空间分布和时间分布相同,且相同位置像

元连续发生辐射响应的概率较小,数量与辐射剂量

率相关[19]。因此若直接对辐射环境下采集的帧图

像灰度数据进行统计,势必会将这些噪声统计在内,
可以借助辐射噪声的这一特点对固定画面进行降

噪。降噪算法的逻辑框图如图7所示。经过降噪算
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法处理后帧图像网格图如图8所示,可以看出,降噪

前,图中各区域均出现噪声,且图像区域内背景像素

值越低,噪声越明显。经过降噪算法处理后,帧图像

已无明显噪声。

图7 固定图像降噪算法逻辑框图

Fig 
 

7 Logic
 

block
 

diagram
 

of
 

fixed
 

image
 

denoising
 

algorithm

图8 降噪前后帧图像各通道像素值网格图。(a)降噪前的彩色网格图像;
 

(b)降噪后的彩色网格图像;
 

(c)降噪前的灰度条纹;
 

(d)降噪后的灰度条纹

Fig 
 

8Grid
 

images
 

of
 

pixel
 

values
 

for
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

frame
 

image
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction 
 

 a 
 

Color
 

grid
 

image
 

before
 

noise
 

reduction 
 

 b 
 

color
 

grid
 

image
 

after
 

noise
 

reduction 
 

 c 
 

gray
 

scale
 

stripe
 

before
 

noise
 

reduction 
 

               d 
 

gray
 

scale
 

stripe
 

after
 

noise
 

reduction

  图9为辐照期间CMOS
 

APS观测的图6画面

中各灰色条纹R、G、B 及灰度通道像素值随辐照总

剂量的变化散点图。可以看出,
 

20条灰度背景的

R、G、B 和灰度通道平均像素值均随辐照总剂量的

增大 而 减 小。然 而,在 辐 照 总 剂 量 达 到54.88、

75.88、102.26和130.03
 

Gy时,灰度条纹中各通道

平均像素值均瞬时增大。这可能是由于摄像机自带

的曝光补偿功能检测到视频图像亮度下降而做出的

处理结果。如图所示,随着辐照总剂量增大,CMOS
 

APS感光元件各像元暗电流增大,总体表现为本底

噪声增大,而视频图像是可见光信号与本底噪声的

叠加。辐照总剂量效应使图像中各像元像素值随辐

照总剂量的累积而增大。但结合表1中实验结果可

知,镜头的透光率随辐照总剂量的增大而减小,图9
中像素值随辐射总剂量变化趋势也是逐渐减小,说
明暗电流导致图像灰条纹中平均像素值的增量远不

及因镜头辐射损伤导致透光率下降而造成的平均像

素值的减小量。
图9中各色彩通道像素值平均灰度随总剂量变

化趋势及变化率相似,说明γ射线对CMOS
 

APS
感光元件和镜头的辐射损伤引起的色偏并不明显,
不影响对色彩的识别。图10为辐照期间 CMOS
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APS观测的图3画面中彩色方格区域R、G、B 及灰

度通道像素值随辐照总剂量变化的散点图。如图所

示,各通道平均像素值均呈现随辐照总剂量增大而

逐渐下降的趋势,且与图8中相同,出现像素值瞬间

回升的现象。然而,对比图9和图10可以看出,各
色彩通道平均像素值下降趋势和回升的时刻相同,
这说明摄像机本身对因镜头受到辐射损伤导致的透

光率下降的补偿是全局补偿。

图9 各灰色条纹的像素值随总剂量变化散点图。(a)灰度值;(b)红色像素;(c)绿色像素;(d)蓝色像素

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

pixel
 

value
 

and
 

total
 

ionizing
 

dose
 

for
 

gray
 

scale
 

stripe
 

image 

 a 
 

Gray
 

value 
 

 b 
 

red
 

pixel 
 

 c 
 

green
 

pixel 
 

 d 
 

blue
 

pixel

图10 彩色图像像素值随总剂量变化散点图

Fig 
 

10 Scatterplot
 

of
 

color
 

image
 

pixel
value

 

with
 

total
 

dose

  图11为对图9(a)中4次因曝光补偿造成的像

素值突然增大而进行的修正处理。如图所示,修正

后散点组成的曲线并非完全线性,利用指数拟合公

式进行拟合,拟合公式如下式所示,各拟合曲线参数

如表2所示。

A1×exp(-x/t1)+y0。 (1)

图11 修正后各灰色灰度通道平均像素值随

总剂量变化散点图

Fig 
 

11 Scatterplot
 

of
 

the
 

average
 

pixel
 

value
 

for
 

each
 

gray
channel

 

after
 

correction
 

with
 

the
 

total
 

dose

  可以看出,所有灰条纹平均像素值均随辐照

总剂量的增大而线性下降,y0 值越大拟合曲线的线

性度(R2)越好。基于这一现象,该研究可以作为

CMOS
 

APS摄像机辐射总剂量标定的一种方法,即
在前文中对摄像机关键组成部分辐照寿命认识的基

础上,通过图像信息了解CMOS
 

APS摄像机的辐照

总剂量,从而帮助判断摄像机的辐射损伤失效几率。
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表2 散点指数拟合结果

Table
 

2 Scatter
 

index
 

fitting
 

results

No. y0 t1 A1 R2

1 178.47 43.13 198.36 0.9982
2 181.64 41.33 189.12 0.9975
3 185.89 33.84 146.91 0.9969
4 179.02 36.53 162.38 0.9982
5 172.80 37.59 180.15 0.9983
6 167.73 38.07 184.31 0.9982
7 152.21 45.34 215.53 0.9982
8 143.61 46.99 226.86 0.9968
9 109.74 73.85 364.45 0.9964
10 120.72 54.28 233.58 0.9925
11 101.28 62.56 266.95 0.9908
12 102.27 49.97 189.24 0.9870
13 93.90 44.53 155.25 0.9887
14 80.70 43.19 151.73 0.9894
15 67.79 37.55 147.12 0.9878
16 54.32 34.97 155.62 0.9856
17 41.65 32.86 135.58 0.9889
18 31.83 23.85 154.06 0.9826
19 20.71 16.44 138.59 0.9809
20 9.04 6.13 117.30 0.8786

4 结  论

本文通过设计辐射实验研究了CMOS
 

APS摄

像机系统的辐射损伤模式及损伤的表征。损伤主要

表现为镜头的透光率下降,传感器暗电流增大、失真

和损坏,以及主板的瞬时损坏。主板寿命远小于传

感器寿命,这可能是由于主板上集成了多种元器件,
辐射敏感元件的寿命降低了主板整体寿命。因此,
可以通过屏蔽加固提高主板寿命。CMOS

 

APS的

辐射总剂量效应主要导致本底噪声的增大,且多数

噪声信号集中在图像的暗部。
本文提出了一种降噪算法,对于研究总剂量效

应对视频图像消除辐射噪声干扰具有较好的效果,
该算法能够有效地消除固定图像中的辐射噪声。暗

电流导致图像灰条纹中平均像素值的增量远不及因

镜头辐射损伤导致透光率下降而造成平均像素值的

减小量。摄像机自带的曝光补偿功能在检测到视频

图像亮度下降后会进行全局补偿处理,视频图像中

所有像元的像素值均增大。对因补偿造成像素值突

然增大进行修正后,所有灰条纹平均像素值均随辐

照总剂量的增大而线性下降,截距越大线性拟合的

线性度越好。因此,这种视频图像信息随辐照总剂

量的变化规律可以作为摄像机辐射总剂量标定的一

种方法,帮助判断摄像机的辐射损伤失效几率。
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