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基于阈值理论的远紫外成像光谱仪灵敏度和信噪比

研究
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摘要:基于阈值理论,提出了构建双探测器型 120~ 180 nm远紫外( FUV)成像光谱仪的灵敏度和信噪比( SNR)

计算模型的方法。首先研究了接收信号的光电流分布以及系统噪声的概率分布,然后引入探测概率和虚警概

率因子,从而建立了仪器的灵敏度与 SNR的计算模型。并根据电离层中粒子辐射波长的亮度范围,获得仪器

的理论最小探测功率,它反映了仪器的灵敏度能够满足探测需求。为了验证计算模型的正确性,建立了实验系

统进行验证,结果表明,该方法的计算结果和实验结果间的误差在能够接受的范围内,计算模型合理有效。
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Abstract: A 120 nm- 180 nm far ultraviolet (FUV) imaging spectrograph with two detectors was deve-l

oped.A method for establishing an analysis model of its sensitivity and signa-l noise- ratio ( SNR) was

proposed based on the signal statist ical detection theory and the threshold detection theory. First, the dis-

tribution of phot oelectric current of accept ed signals and the probability of the syst em noises were stud-

ied. Then themathematical models of sensitivity and SNR of the instrument were deduced by introducing

detection probability factor and false alarm rate factor. T he minimum detection power could be obtained

by the intensity range of the particle radiation wavelengths. And it proved that the sensitivity of the in-

strument could meet the need of the detection. To verify the calculation precision of the model, the SNR

of the instrument was analyzed by using the method, and the related experiment was performed to com-

pare the two results. T he results indicate that the errors between theoret ic calculat ion and experimental

results are in the acceptable range, and the analysis model is feasible.
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1 引  言

  电离层的组成及其结构变化的观测对人类有重要的科学
意义和应用价值。无论是空间天气预报、军事探测、航海或是

商务应用,电离层组分都能产生重要的影响。由于电离层中粒

子光谱谱段主要集中在远紫外( FUV)波段( 120~ 180 nm) ,而

大气层对该波段有强烈吸收作用,这就使得地面观测难以获得

光谱数据,所以测量电离层时间及空间变化的最佳方法是进行

空间成像光谱遥感
[ 1]
。

  目前,对电离层的空间研究[ 2~ 5]均采用成像光谱仪进行探

测,在FUV波段以高光谱分辨率同时获得连续的目标超多谱

段图像,这样不仅可以获得高空间、时间覆盖和高垂直分辨率

的数据信息,还可以实现快速的全球成像功能。在我国,单独

的、完整的对电离层、大气辉光和极光带的成像探测尚属薄弱

环节,很多方面还处于空白阶段。

  为了实现对电离层探测的预研,我们试制了FUV 成像光
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谱仪原理样机。为更好开展相关应用研究,本文采用信号统计

理论对灵敏度和信噪比(SN R)进行了建模计算及实验验证。

结果表明,理论计算与实验结果基本吻合。

2 灵敏度与 SNR计算模型

2. 1  光谱仪信号产生的光电流分布
  对于微弱光探测,现在一般使用 Rayleigh单位,它依据光

源表面积的光子发射速率简单描述光谱辐射亮度[ 6]。Rayleigh

与通常使用的光强辐亮度( w/ cm2 sr)间的关系为

    R = 2PKL @ 1013 (1)

  对于光子计数型探测器,光源的光功率 P 可由探测目标

的光子发射速率和辐亮度表示为
[ 7]

    P = MphM= LA 8 (2)

式中:Mp是光子的发射速率; h是普朗克常量( 6. 62@ 10- 34 m2 #
kg/ s) ;M是光的频率; A 为有效入射面积; 8为立体角。

  式( 1)、( 2)联立,同时考虑系统的实际传输效率,并将信号

进行电流归一化,可得到达探测器接收面上的信号电流为

    I s = eGMp / F2 =
eGRA 8r
2PKE pF2 @ 10- 13 (3)

其中: G= ES, E为光阴极的量子效率(由于光谱仪采用双探测

器,故表面光阴极的 E不同, S为光学系统的传输效率; F 为光

学系统 F数; e为单位电荷电量。

2. 2  光谱仪噪声的概率分布
  对于星载光谱仪,干扰噪声主要由系统外部的背景光噪声

和系统内部的探测器噪声组成。外部的背景噪声主要有日光

和地面辐射、各种物体的漫反射光以及紫外星辐射。太阳和地

球在 100~ 200 nm波段均可视为黑体,辐射可以不予考虑;仪

器内部的消杂散光设施可抑制各种物体的漫反射光;紫外星辐

射只有在系统采用定标模式下才会对仪器系统产生作用,探测

时这种噪声源没有影响;光学设计与镀膜加工也可以保证获得

的波段位于 100~ 200 nm。

  系统内部的探测器噪声有多种,虽然各自所服从的概

率分布并不一致,但由于其统计意义彼此独立,根据中心极

限定理,系统噪声是服从高斯正态概率分布假设的,内部总

噪声可以视为各噪声之和。系统内部均方噪声 R2n 可完整

表示为 [7, 8]

    R2n = R2dark+ R2sho t+ R2T + R2af + R2res et ( 4)

式中,各项解释如下:

  1) 暗噪声 Rdark2 是探测器的主要噪声来源,也是系统噪

声的主要组成部分,它源于微通道板和光电阴极的暗计数,

由器件的材料特性和工艺特性决定,对于 WSZ探测器,其

值主要与材料、结构、电压和入射电子状况有关 [9] ,有

    Rdark 2
= 2eI dark$f G d = 2eI d$f G d/

D
D1
2
(
U

cA
) A/4 (

U + cA
U

)exp(- 0. 65h) ( 5)

式中: G d为光电探测器的增益; $f 为系统的噪声带宽; D为

开口面积比; D1 为首次碰撞的二次电子发射系数; c 为电子

清刷系数; h为输出电极深度; I d是微通道板的特性电流,随

着电压的升高而增加并逐渐趋于饱和。

  2) 散粒噪声 Rsho t2 主要是由入射光子数发生随机变化

而产生,对于所使用的光子计数型探测器,可以根据探测器

表面对各波长的响应度确定噪声电流,其表达式为

    R2shot = 2eSnG nM rA r�RK$f G d (6)

其中: Sn 为入射光通过光学系统的传输效率; G n为系统对入

射光的光学增益; M r 为系统所在平面的入射光辐照度; A r

为系统的有效接收面积; �RK为探测器接受面的平均光谱响

应率。

  3) 热噪声  R2T = 3kT $f / R R (7)

  4) R2af为放大器噪声,由放大器结构电路决定。

  5) 复位噪声  Rrest 2= kT C/ q ( 8)

  其中: k为波尔兹曼常数; T 为温度; C为电容; RR 为电

阻; q为电荷量。

  R2T、R2af 和 R2rest 统称为探测器输出噪声,可写为 RR2。

  根据以上的分析,噪声均方根值可写为

    Rn = 2e( I dark+ SnGnM rA r�RK) $f G d + R2R (9)

  对于 WSZ 探测器,散粒噪声和暗电流噪声是主要的

SN R 限制瓶颈[ 10]。

2.3  SNR和灵敏度的概率模型
  在系统进行探测的过程中,仪器可能将信号作为噪声进行

辨识,或是将不存在的信号(噪声)作为信号探测。根据阈值理

论[11] ,将这两种可能称为探测概率Pd和虚警概率P f。在概率

上,这两种错误对于仪器是同样重要的,为使平均错误概率最

小,即正确判断不付出代价和两类错误的代价相等,需要使

用最小错误概率准则以保证系统探测信号的准确性。由此

得出

  Pd = ( 2PRsn)- 1Q
]

Y1

dyQ
y

I t
exp(-

1
2R2sn

( s- I sn)
2) ds (10)

  Pf = ( 2PRn)- 1Q
]

Y1

dyQ
y

I t
exp(-

1
2R2n

(s- I n )
2) ds (11)

式中:Rsn 为信号和系统噪声的均方噪声之和; I sn 为信号和噪声

的平均电流之和; I n为噪声电流; I t 为系统可探测的最小信号

形成的电流。令探测概率因子为Ed,虚警概率因子为 Ef,并取用

最小错误概率准则(Y1 = 1/ 2) 进行计算,可以获得

    Ed = (I t- I sn )/ 2Rsn = erfc- 1(2p d) (12)

    Ef = (I t - I n)/ 2Rn = erfc- 1( 2p f) (13)

其中, erfc- 1 (x)为互补误差函数的反函数。

  联立式( 12)、( 13)消去 I t ,最终获得信号电流方程为

    I 2s - (2 2RnEf + 4E2de$f G d) I s+ 2(E2f - E2d )R2n = 0

  解方程得到

    I s = 2(Ef - Ed)Rn+ 2E2d e$f G d (14)

  为了保证最终所需要的探测概率和虚警概率都可以达到
要求,必须要获得系统的最小可探测功率密度,之前已经从能

量转化角度获得了入射光在探测器表面所产生的光电流,式

( 3)与式( 14)联立可得系统的最小可探测亮度(系统的灵敏

度)为

    R =
2(Ef- Ed) Rn+ 2E2de$f Gd

GceG
A 8r

2PKE p

@ 10- 13

(Rayleigh) (15)

  根据 SNR 的定义,综合以上各式,得到系统在灵敏度输入

下的 SNR 为

  SN R =
I s
Rn

=

GceG
RA 8r

2PKE p

@ 10- 13

(2e( SnGnM rA r �RK+ �I dark) $f G d+ R2R) 1/ 2
(16)
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3 计算与检验对比

3. 1  实例计算
  电离层中,主要用于反演数据的粒子信息[ 12]见表 1。

  光学系统焦距为 139. 4 mm, F数为 5. 8。标定光学系统传

输效率约 20%。2个探测器接收面的微通道板一种表面 CsI,

另一种则使用裸板,前者的量子效率平均在 10%左右,后者则

在 1%以下。微通道板两端加高压保持光电增益为 106。样机

表1  电离层中粒子参数

Tab. 1  Particles parameters of ionospher

Part icles Dist ribut ion/ km Day intensit ies/ R Night intens iti es/ R Auroral intens iti es/ R

Wavelength/ nm M ax Min Max Min Max Min

H + : 121. 6 80~ 120 30 000 2000 10000 500 5 000 500

O Ñ : 130. 4 120~ 140 20 000 1000 300 20 20 000 100

O Ò : 135. 6 180~ 500 4 000 50 200 15 4 000 50

N 2 : 140~ 150 140~ 180 1 000 15 n/ a n/ a 3000 50

N 2 : 165~ 180 140~ 180 500 120 n/ a n/ a 2 000 400

光学系统如图 1所示。

图 1 系统光路图

Fig. 1 Optical schematic of the system

  由系统技术指标及式( 10)、( 11)可以得到探测概率因子为

- 0. 99,虚警概率因子为 4. 51。代入式( 15)可推算出系统最小

可探测亮度能达到 1 Rayleigh以下,根据电离层探测波长的亮

度范围(表 1)可知,在 140~ 150 nm 处和 135. 6 nm 处亮度最

小,约 15 Rayleigh,系统完全可以进行有效探测。

  取 10个波长分布于 120~ 180 nm 波段内,将各波长的最

小亮度代入式( 16) ,可得系统在各个波长下的理论 SNR 如图2

所示。

图 2 系统在两种探测器下的各波长SNR理论值

Fig.2 Theoretical SNRs of different wavelengths

for the systemwith two different detectors

3. 2 实验验证
  设计了相应实验以验证系统 SNR模型,如图 3所示。

图 3 实验装置示意图

Fig. 3 The general view of the experiment instrument

  采用NIST标定过的 30W V03型标准氘灯作为入射光源,

由于氘灯发射谱为连续谱,故使用一单色仪进行分光,并由标

准探测器标定光强。单色仪后接阀门控制入射进样机的光强

并用标准光度计随时检测,以保证入射光强在各波长亮度范围

以内
[13, 14]
。样机置于真空罐内,用万向阀控制位置,并用分子

泵配合液氮冷阱抽真空至 10- 3 Pa。

  取分布在120~ 180 nm波段的15个波长,反复测量30次,

得到整个系统分别在 2个探测器工作下各个波长的响应度曲

线,如图 4所示。

  探测器允许的最大计数率在 100 kHz左右,而各波长最大

亮度输入下的光子计数率约为 80 kHz,因此探测器不会达到

饱和状态,且由前面计算已经保证最小亮度在探测范围以内。

  测量 SN R的方法是用多次测量的算术平均值做为信号

值,再用其均方根误差求得均方根噪声值, 两者之比即为

SN R。设 n次测量值为 s1 , s2, ,, sn ,则有

    S =
1
n E si, N = ( E (si - �s)

2/ n) 1/ 2

    SN R = S/ N (7)

  根据系统响应度测试得到的 30次测量值进行计算,用系

统响应度乘以各自波长的最小亮度值以及色散后在像面上每
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条线所占的像素数,获得信号值,由式( 17)可得系统在 2个不

同表面探测器的各个波长在灵敏度输入下的SNR如图5

所示。

图 4 系统响应度分布

Fig. 4 The distribution of responsivities of the system

图 5 系统在两种探测器下的各波长 SNR实验测量值

Fig. 5 Experiment SNRs of different wavelengths for

the systemwith two different detectors

  理论值与实验值的误差对比,如图 6所示。

  由图 6 可见, 理论值与实测值存在一定的误差。由于

FUV波段信号的微弱性,这个误差被认为是可以接受的。对

比两种探测器表面发现,没有镀 CsI 的探测器表面 SNR 相对

误差要略小于 CsI 的探测器表面 SNR误差。这可能是由于长

时间测量,使得膜层光电阴极衰减导致的。但是,由于不镀膜

的探测器表面量子效率低,在系统进行探测工作时并不会长期

使用,这个探测器起到的作用实际上是定期进行检验,以保证

另一镀膜探测器输出的准确性。

4 结  论

  1) 利用信号统计理论中的阈值探测原理,通过引入探测

概率因子和虚警概率因子,得到了 120~ 180 nm成像光谱仪的

灵敏度和 SNR模型;

  2) 根据样机指标,详细计算了系统可以达到的灵敏度和

各个波长在不同探测器下最小亮度输入时的 SNR;

图6 系统在两种探测器下的各波长

理论值和实验值误差分布

Fig.6  Distribution of the errors of different

wavelengths theoretical values and

experimental values for the system

with two different detectors

  3) 设计了相应的实验系统,得到了两种探测器下的系统

SN R,测的数据与理论计算数据基本相符,误差在允许范围内。

  结果表明,本文方法对 FUV 电离层成像光谱仪的 SNR

计算完全适用,并可用于类似的系统的 SN R模型建立。对于

其它的系统,分析结果的不同仅取决于光学系统的差别和探测

器参数的改变,而思路基本一致。通过这种方法得到了原理样

机的 SNR指标,为以后的工作奠定了基础。
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