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用于宽视场空间相机的ＣＣＤ光谱特性筛选装置
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摘要：结合ＣＣＤ辐射响应函数，提出了基于相对光谱响应和光谱参量的 ＣＣＤ筛选方法，研制了

ＣＣＤ光谱特性筛选装置。装置集成化程度高，可以快速便捷的测试 ＣＣＤ的相对光谱响应、峰值
波长、中心波长和半峰值带宽（ＦＷＨＭ）等光谱参量，并依据测试数据建立数据库进行最优筛选。
对某批次１０只时间延迟积分（ＴＤＩ，ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）（ＴＤＩＣＣＤ）ＣＣＤ进行筛选试验，对实验
数据分析得到了一组４只最优的 ＴＤＩＣＣＤ组合。整个系统的测量不确定度优于３．５％。
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１　引　言

　　目前的宽视场空间光学遥感器多使用时间延
迟积分 ＣＣＤ（ＴＤＩＣＣＤ）拼接的焦面阵列，为了满
足宽覆盖和高分辨力的成像效果，ＴＤＩＣＣＤ的拼

接必须具备足够的精度。同时在拼接之前，还必

须对ＴＤＩＣＣＤ进行测试，挑选出几何特性、辐射参

量和光谱参量相近的芯片。其中，光谱参量决定

了指定波段内测量目标的辐射信息。准确的光谱
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信息结合数值算法模型，可以得到目标的物理参
数和空间分布［１］。

　　近年的对地观测实践中，针对大气、海洋、陆
地和植被等目标的观测都对光谱参量的准确性提

出了很高的要求，其数据的准确程度将在很大程
度上影响天气预报、气候研究、环境监测和军事目
标侦查探测、监视等领域的应用效果［２］。

　　多片拼接的ＣＣＤ焦面阵列，各ＣＣＤ光谱参量
应该尽可能的保持一致，若偏差较大会影响整个
焦面阵列的光谱特性，引起观测目标光谱信息丢
失，影响对地观测［３～６］。目前国内关于 ＣＣＤ光谱
筛选的工作尚未见到相关报道。本文提出测量单
片ＣＣＤ相对光谱响应［７］并从大量 ＣＣＤ中筛选出
光谱一致性接近的待拼接ＣＣＤ的筛选方法，设计
了ＣＣＤ光谱特性筛选装置，能够迅速有效地从大
量ＣＣＤ中筛选出光谱特性相近的ＣＣＤ用于宽视
场ＣＣＤ相机的焦面拼接。并使用筛选装置对１０
只ＴＤＩＣＣＤ进行了筛选测试。

２　ＣＣＤ光谱筛选的依据及要素

　　ＣＣＤ的生产和镀膜工艺都会造成 ＣＣＤ光谱
性能的差异。将不同的 ＣＣＤ拼接在一起，由于
ＣＣＤ个体之间、每个ＣＣＤ后续处理电路以及光学
系统在不同 ＣＣＤ上形成照度等的差异，拼接后
ＣＣＤ之间的光谱响应存在较大不同，最终影响拼
接图像的光谱质量。陈风等［８］研究了光谱非匹配
对光学遥感器定标精度的影响，其中对中低光谱
分辨或全色光学遥感器，在带宽为３００ｎｍ时光谱
非匹配造成测量相对误差可达７．９％。该研究成
果同样适用于存在光谱差异的 ＣＣＤ拼接后整个
焦面的光谱不匹配，图１是同一批次相同型号的
两只ＴＤＩＣＣＤ归一化相对光谱响应度及拼接后整
个焦面的平均归一化相对光谱响应度。

图１　ＴＤＩＣＣＤ拼接前后光谱差异

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＴＤＩＣＣＤ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

　　ＣＣＤ光敏面上接收的光辐照度Ｅ与其每个像元
输出数码值ＤＮ 的关系为

　　ＤＮ ＝Ｔｉｎｔ∫
λ２

λ１
Ｒ（λ）·Ｅ（λ）ｄλ （１）

　　ＤＮ ＝ＤＮ０＋Ｒ１·Ｅ＋Ｒ２·Ｅ２＋Ｒ３·

Ｅ３＋…＋Ｒｎ·Ｅｎ （２）
其中：Ｒ（λ）为ＣＣＤ成像单元光电转换的光谱响应
度，包括ＣＣＤ光电转换效率和后续电子学增益偏置
等参数；Ｔｉｎｔ为ＣＣＤ成像电子学系统积分时间；Ｅ（λ）
为入射到ＣＣＤ上的光谱辐射照度；ＤＮ０ 是ＣＣＤ在
零辐照下的信号输出（暗信号输出）；Ｒ１ 是ＣＣＤ的线
性响应系数，也称为绝对辐射响应度；Ｒ２、Ｒ３、…、Ｒｎ
为二次以上的高次响应系数。式（２）中，高次项系数
越接近于０，则ＣＣＤ响应越接近线性。此时，ＣＣＤ响应
关系为线性响应，则这种定量关系可简单的表示为

　　ＤＮ ＝ＤＮ０＋Ｒ１·Ｅ （３）

　　由式（１）与式（３）可以得到ＣＣＤ响应关系与波
长的函数关系

　　ＤＮ（λ）＝ＤＮ０（λ）＋Ｒ１（λ）·Ｅ（λ） （４）

式中：Ｒ１（λ）为系统响应系数，包括大气投射比τ（λ）、

ＣＣＤ光谱响应度ＲＣＣＤ（λ）、测量设备的仪器函数Ｋ
（λ）和测量设备光学系统相对光谱透过率Ｃｓｙｓ（λ）。

　　对于面阵结构线阵输出的 ＴＤＩＣＣＤ，每个像元
的输出数码值可以认为是矩阵上的一个元素。因
此，ＴＤＩＣＣＤ的输出数码值可以用一个Ｎ×Ｍ 矩阵
表述，其中Ｎ 为 ＴＤＩＣＣＤ的积分级数，取图像灰度
值时默认为Ｎ 行的平均，所以将Ｎ 置１。ＴＤＩＣＣＤ
每个像元均满足式（４），因此可以用“辐射响应函数
矩阵”［９］表示ＴＤＩＣＣＤ每个像元的波长响应关系，

即有

　　 ［ＤＮ１，１（λ）…ＤＮ１，ｉ（λ）…ＤＮ１，Ｍ（λ）］＝
　　 ［ＤＮ０１，１

（λ）…ＤＮ０１，ｉ
（λ）…ＤＮ０１，Ｍ

（λ）］＋
　　［Ｒ１１，１（λ）…Ｒ１１，ｉ（λ）…Ｒ１１，Ｍ（λ）］·Ｅ（λ） （５）

３　ＣＣＤ光谱特性筛选装置的研制

　　图２是ＣＣＤ光谱特性筛选装置示意图，可进行

ＣＣＤ的相对光谱响应度一致性的检测，并由此得到

ＣＣＤ的峰值波长、中心波长、半峰值带宽（ＦＷＨＭ）
和光谱分布等光谱参量。装置的主要组成有电动位
移机构、光谱测试组件、积分球光源组件和总控系
统，表１列出了装置主要构成及其用途。

　　系统工作过程如下：待测ＣＣＤ器件放置在特定
工作台面上，工作平台固定在高精度水平滑移台上，
由步进电机控制移动，实现待测ＣＣＤ器件位置的精
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细调整。积分球光源发出的均匀光照亮单色仪的入
射狭缝，经过单色仪中光栅的分光成为单色光［１０，１１］

（当单色仪未工作时为白光），并通过单色仪出射狭
缝输出。投射物镜将单色仪狭缝像投射在反射镜
上，反射镜放置在平行光管焦面位置，其经过平行光
管实现准直单色光输出。再经过反射镜改变光路方
向，最终通过成像物镜将狭缝像成像在载物台的

ＣＣＤ上。根据ＣＣＤ所采集的图像，计算出ＣＣＤ的
光谱参量。

　　ＣＣＤ光谱特性筛选装置的软件界面操作简单，
在软件开发中利用 Ｍａｔｒｏｘ图像采集卡配套的开发
库结合 Ｍａｔｌａｂ的算法设计，进行复杂的图像数据处
理，避免了重复劳动，使用简单而且实现了实时处
理。软件界面基于 ＶＢ．ＮＥＴ开发，提高了软件质
量，确保了软件稳定性，缩短了开发周期［１２］。
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７：Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；８：Ｉｍａｇｅｒ；９：Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ；１０：ＣＣＤ　ｄｒｉｖｅｒ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｒａｍｅ；１１：Ｑｕａｎｔｕｍ－ｗｅｌｌ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　ＣＣＤ光谱性能筛选装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ　ＣＣＤ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ

表１　ＣＣＤ光谱特性筛选装置的主要构成

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ＣＣＤ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ

ＮＯ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｎａｍｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　 Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｌｉｐ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍｏｂｉｌｅ

Ｐｌａｃｅ　ｃｕｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ
ｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｅｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｓｔｒｏｋｅ：５００ｍｍ
Ｒｅｐｅａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ：
≤０．００５ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｅｅｄ：４０ｍｍ／ｓｅｃ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．００１　２５ｍｍ
Ｐｉｔｃｈ：１" （２５．４ｍｍ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｑｕａｎｔｉｔｙ：６
Ｒｅｐｅａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ：
≤０．００５ｍｍ
Ｔｈｅ　ｃｕｔ－ｏｆｆ　ｆｉｌｔｅｒ：３００ｎｍ，６００ｎｍ，
９００ｎｍ

Ｐｌａｎｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ：≤０．１ｍｍ

２
Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｅｓｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｇｒａｔｉｎｇ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

Ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ａｎｄ
ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

Ｐｕｒｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

Ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｉｍａｇｉｎｇ　ＣＣＤ　ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｏｕｔｐｕｔ
ｄａｔａ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ：
３３０－１　０００ｎｍ（ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
０．８ｎｍ／ｍｍ，ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　０．０８ｎｍ，
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　０．０３ｎｍ）
ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ：≤０．０５％
Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｔｅｐ：０．００２　３ｎｍ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｎｇｅ：２００ｎｍ～１　１００ｎｍ
Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｎｏｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（（２０±５）℃）：
≤±０．０８％／ｈ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：５×１０－４
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　５Ｖ）
Ａ／Ｄ　Ａｃｃｕｒａｃｙ：１６；ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－
ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ：≥６０ｄＢ
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　１　５００ｍｍ，ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　１／１５
Ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｅｎｓ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ
３００ｍｍ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　１／３
Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＣ　ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ：０．００５％
Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ：０．０５％／ｙｅａｒ
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３
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｐｈｅｒｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｐｈｅｒｅ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｐｈｅｒｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｄｉｆｆｕｓｅｌｙ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　ｓｔａｂｌｅ

Ｉｎｎｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３００ｍｍ，ｏｐｅｎｉｎｇ
５０ｍｍ，４　１５Ｗｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｈａｌｏｇｅｎ
ｌａｍｐｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ：≥９７％
（４５０ｎｍ～９００ｎｍ）
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　ｏｕｔｌｅｔ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ：９９．８％
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　ｏｕｔｌｅｔ
ｃｏｓｉｎｅ：９８．９％

Ｐｌａｎｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ：≤０．１ｍｍ

４
Ｍａｓｔｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｓｔｅｐｐｅｒ　ｍｏｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＰＣ＋ｆｒａｍｅ
ｇｒａｂｂｅｒ＋
ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｌｉｐ　ｄｒｉｖｅ
Ｆｉｌｔｅｒ　ｗｈｅｅｌ　ｄｒｉｖｅ

Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ＲＳ２３２，Ｃａｍｅｒａ－Ｌｉｎｋ

ＣＰＬＤ＋ＭＣＵ　ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄｒｉｖｅ　５７ｓｔｅｐｐｅｒ　ｍｏｔｏｒｓ
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏ　３Ａ）
Ｓｃａｎ　Ｍｏｄｅ：２，４，８，１０，２０，４０
Ｔｈｅ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ：ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ
ｗａｖｅ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ：ＶＢ．ＮＥＴ，Ｍａｔｌａｂ　７
Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ：ＶＢ．ＮＥＴ，
Ｍａｘｔｏｒ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｃａｒｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　ＣＣＤ光谱特性一致性筛选与评估
方法

　　ＣＣＤ光谱特性筛选装置是利用积分球光源，单
色仪输出准直单色光，并经过光学系统成像，将单色
仪狭缝像成像到 ＣＣＤ的光敏面上，得到不同光谱

ＣＣＤ输出图像。根据由中国计量院传递的量子阱探
测器获得该系统的相对光谱辐射分布，以此为基准
计算ＣＣＤ的相对光谱响应度［１３］，并由光谱响应曲线
得到ＣＣＤ的相关光谱参量。

　　１）单色仪波长定标。单色仪提供标准的单色辐
射，单色仪本身是否标准非常关键。利用汞灯作为
光源，照明单色仪入射狭缝，采用量子阱探测器作为
接收装置。控制单色仪进行波长扫描，汞灯特征谱
线位置为４０４．７、４３５．８、５４６．１、５７７．０和５７９．０ｎｍ，
利用以上特征谱线建立单色仪扫描与波长位置间的

关系。

　　２）实验过程中，可以预先设定一个最大照度和
一个最小照度，分别测试ＣＣＤ和量子阱探测器的饱
和情况、动态范围和信噪比，并建立照度表Ｅ１、…、

Ｅｈ。

　　量子阱探测器作为基准探测器，光谱响应范围
宽、量子效率高、光谱灵敏度高并具有良好的线性、
稳定性，是绝对定标中常用的传递基准。将量子阱
探测器置于成像物镜后，启动单色仪使各单色辐射

依次入射到量子阱探测器接收面上，当波长为λ、照
度为Ｅ（λ）的单色光辐照时，结合式（４），量子阱探测
器输出数码值与单色辐射照度的关系为

　　ＤＮｑｔｗ（λ）＝ＤＮｑｔｗ０（λ）＋Ｒｑｔｗ０（λ）·
τ（λ）·Ｋ（λ）·Ｃｓｙｓ（λ）·Ｅ（λ）（６）

式中：τ（λ）为大气投射比；Ｒｑｔｗ０（λ）为量子阱探测器的
光谱响应度，需要引入中国计量院的传递值做修正；

Ｋ（λ）为系统的仪器函数；Ｃｓｙｓ（λ）为光学系统相对光
谱透过率；ＤＮｑｔｗ（λ）为量子阱探测器在辐照度Ｅ（λ）
下的数码输出；ＤＮｑｔｗ０（λ）为量子阱探测器零辐照下
的数码输出。保持探测器不变，等照度间隔重复上
面的测试并记录数据。

　　３）在单色仪不变的情况下，用ＴＤＩＣＣＤ及其控
制系统替换量子阱探测器。成像物镜所成的狭缝像
均匀但不能充满ＴＤＩＣＣＤ视场结合，以ＴＤＩＣＣＤ像
元均值表征整片ＣＣＤ，结合式（５），Ｍ 个像元均值与
单色辐射亮度的关系为

　　ＤＮｔｄｉ０（λ）＝ＤＮｔｄｉ０（λ）＋Ｒｔｄｉ０（λ）·τ（λ）·
Ｋ（λ）·Ｃｓｙｓ（λ）·Ｅ（λ） （７）

式中，Ｒｔｄｉ０（λ）为ＴＤＩＣＣＤ的光谱响应度。等照度间
隔改变积分球光源，重复上述的测试并记录数据［１４］。

　　４）依据照度表多点拟合，整理式（６）、式（７）得
ＤＮｑｔｗ（λ）′－ＤＮｑｔｗ０（λ）′
ＤＮｔｄｉ（λ）′－ＤＮｔｄｉ０（λ）′

＝

Ｒｑｔｗ０（λ）′·τ（λ）·Ｋ（λ）·Ｃｓｙｓ（λ）·Ｅ（λ）
Ｒｔｄｉ０（λ）′·τ（λ）·Ｋ（λ）·Ｃｓｙｓ（λ）·Ｅ（λ）

＝Ｒｑｔｗ０
（λ）′

Ｒｔｄｉ０（λ）′

Ｒｔｄｉ０（λ）′＝ ＤＮｔｄｉ（λ）′－ＤＮｔｄｉ０（λ）′
ＤＮｑｔｗ（λ）′－ＤＮｑｔｗ０（λ）′

·Ｒｑｔｗ０（λ）′ （８）
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Ｒｔｄｉ０（λ）′即为ＴＤＩＣＣＤ的相对光谱响应度。

　　用所有相对光谱响应度数据Ｒｔｄｉ０（λ）除以峰值相

对光谱响应度Ｒｔｄｉ０（λ）′ＭＡＸ′，得到归一化的相对光谱
响应度

　　Ｒ（λ′）＝ Ｒｔｄ１０（λ）′
Ｒｔｄ１０（λ）′ＭＡＸ

（９）

Ｒｔｄｉ０（λ）′最大值所对应的波长即为峰值波长λｐ，

Ｒｔｄｉ０（λ）′积分值１／２所对应的波长即为中心波长λＢ，

５０％ 的Ｒｔｄｉ０（λ）′最大值所对应的波长间隔即为半峰
值带宽Δλ。

　　使用光谱特性筛选装置对某批次ｘ只ＴＤＩＣＣＤ
进行光谱性能一致性测试，分别建立不同编号

ＴＤＩＣＣＤ与光谱性能指标的数据表格。例如从ｘ只

ＴＤＩＣＣＤ中挑选出ｋ只用于ＣＣＤ拼接，则求ｘ个数
据中方差最小的ｋ个数据，综合考虑光谱响应曲线
及其相关光谱参量指标从中挑选出结果最优的一

组，作为最终待拼接的 ＴＤＩＣＣＤ。Ｍａｔｌａｂ算法代码
如下：

　　ｋ＝ｆｌｏｏｒ（ｋ），％ 把ｋ截为整数；

　　［ｘ＿ｓｏｒｔ　ｉｎｄｅｘ］＝ｓｏｒｔ（ｘ），％ 对数据ｘ排序；

　　ｎ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｘ），％ 数据ｘ的长度；

　　ｆｏｒ　ｉ＝１：（ｎ－ｋ＋１），％对排好序的数据求所有
相邻ｋ个值的标准方差

　　　ｓｔｄ＿ｘ＿ｓｏｒｔ（ｉ）＝ｓｔｄ（ｘ＿ｓｏｒｔ（ｉ：（ｉ＋ｋ－１）））；

　　ｅｎｄ；
［ｍｉｎ＿ｓｔｄ＿ｘ＿ｓｏｒｔ　ｊ］＝ｍｉｎ（ｓｔｄ＿ｘ＿ｓｏｒｔ），％求最小的
相邻ｋ个值的标准方差和下标；

　　ｉ＝ｉｎｄｅｘ（ｊ：（ｊ＋ｋ－１）），％ 求最小的相邻ｋ个
值在ｘ向量中的下标；

　　ｙ＝ｘ（ｉ），％返回值ｙ是ｘ中方差最小的ｋ个数
据，ｉ是ｙ的元素在ｘ向量中的下标。

５　筛选与分析

　　对ＤＡＳＡＬ公司某４０９６像元的 ＴＤＩＣＣＤ进行
筛选实验。该ＴＤＩＣＣＤ是面向高性能成像系统设计
的科学级芯片，像元大小为８．７５μｍ×８．７５μｍ，光
敏面积为６０．２ｍｍ２，驱动该 ＴＤＩＣＣＤ工作的ＣＣＤ
控制器是项目自研的控制采集系统。从 １０ 只

ＴＤＩＣＣＤ中挑选出４只光谱特性接近的ＣＣＤ用于
拼接。

　　实验室暗室环境，温度为２２ ℃，相对湿度为

４５％。调节积分球光源，由大至小设定５个照度点，
光谱扫描范围为 ４５０～９５０ｎｍ，间隔为 １ｎｍ。

ＴＤＩＣＣＤ选择４级０ｄｂ。在ＣＣＤ光谱筛选装置上

分别对１０只ＴＤＩＣＣＤ进行测试，测试结果见表２和
图３所示。

图３　１０只ＴＤＩＣＣＤ相对光谱响应

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　１０ＴＤＩＣＣＤｓ

表２　１０只ＴＤＩＣＣＤ光谱参量

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　１０ＴＤＩＣＣＤｓ

ＣＣＤ Ｐｅａｋ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ＦＷＨＭ
／ｎｍ

１０　２３８　５８６　 ６６２　 ７２２　 ５４０－９１６

１０　２３８　５９６　 ６６０　 ７２６　 ５３６－９２０

１０　２３８　６０２　 ６７０　 ７１８　 ５１４－９２４

１０　２３８　６０９　 ６６４　 ７３０　 ５４４－９２４

１０　２３８　６１６　 ６７０　 ７１４　 ５３２－９１４

１０　２３８　６３１　 ６６０　 ７２６　 ５３６－９１８

１０　２３８　６３８　 ６８０　 ７２４　 ５３２－９２４

１０　２３８　６４７　 ６８８　 ７０８　 ５１８－９０６

１０　２３８　６５５　 ６９８　 ７３４　 ５４８－９２２

１０　２３８　５０８　 ８５０　 ７４０　 ５４０－９２６

　　由表２的峰值波长、中心波长和ＦＷＨＭ３个光
谱指标进行筛选可以发现，１０２３８５８６、１０２３８５９６、

１０　２３８　６０９和１０　２３８　６３１，４只ＴＤＩＣＣＤ的光谱指标的
一致性最好。由图４的数据分析发现，这４只ＴＤＩＣ－
ＣＤ的相对光谱响应度最大偏差小于５％，其他只

ＴＤＩＣＣＤ组合的最大偏差至少是８％，表明这４只

ＴＤＩＣＣＤ组合最优。

　　筛选装置的误差来源［１５］主要有

　　１）在４００～１　０００ｎｍ的光谱范围，量子阱探测
器的由中国计量院传递的不确定度３％，测量的不确
定度一般在０．５％；

　　２）单色仪的波长重复性引入误差为０．０５％；

　　３）由积分球光源的稳定性、均匀性、杂散光等原
因引起误差，产生的不确定度１％；

·９６２·第２期　叶　钊等：用于宽视场空间相机的ＣＣＤ光谱特性筛选装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



　　４）杂散光干扰，背景辐射等引入误差１％；

　　５）ＴＤＩＣＣＤ成像电路的不确定度１％。

　　σ＝

０．０３２＋０．００５２＋０．０００　５２＋０．０１２＋０．０１２＋０．０１槡 ２

＝３．５％
　　因此，筛选测试的精度可以保证在３．５％以内。

６　结　论

　　从ＣＣＤ辐射响应函数的角度出发，结合相对光
谱响应测试，设计并研制了一套用于宽视场空间相
机的ＣＣＤ光谱筛选装置。

　　实际使用表明，本文筛选装置功能完善，操作简
单，筛选结果客观准确，测试精度达到３．５％；并且，
装置集成度高，筛选测试所耗人力物力小，节约了成
本，大大减少了测试时间，满足航天任务时间紧任务
重的要求，对多由单元ＣＣＤ拼接构成的焦面阵列成
像质量提供有力的技术支持。本文装置已被用于某
宽视场ＴＤＩＣＣＤ相机的研制，取得了良好的效果。

参考文献：

［１］　Ｃｈｅｎ　Ｓｈｉ－ｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ［Ｍ］．Ｂｅｉ
Ｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２００３，１２：２３６－
２５０．
陈世平．空间相机设计与试验［Ｍ］．北京：中国宇航出版
社，２００３，１２：２３６－２５０．

［２］　ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｘｉａｎｇ，ＲＥＮ　Ｊｉａｎ－ｙｕｅ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ
ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ＴＤＩＣＣＤ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２００６，２６（５）：７４０－７４５．
张星祥，任建岳．ＴＤＩＣＣＤ焦平面的机械交错拼接［Ｊ］．光
学学报，２００６，２６（５）：７４０－７４５．

［３］ ＸＩＡＯ　Ｚｈａｎ－ｑｕａｎ，ＺＨＡＩ　Ｌｉｎ－ｐｅｉ，ＤＩＮＧ　Ｙａ－ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｅｒｒｏｒｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＴＤＩＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，２９（５）：
７９５－７９８．
肖占全，翟林培，丁亚林，等．光学拼接误差对ＴＤＩ－ＣＣＤ
相机的影响［Ｊ］．半导体光电，２００８，２９（５）：７９５－７９８．

［４］　Ｎｉｖｅｄｉｔａ　Ｓａｎｗｌａｎｉ，Ｃｈａｒｕ　Ｓｉｎｇｈ，Ｐｒａｋａｓｈ　Ｃｈａｕｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｏｓｔ－ｌａｕｎｃｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＮＳＡＴ－３ＡＣＣＤ　ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎ－
ａｒｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１２，３３（１６）：４８７１－４８８５．

［５］　ＸＵＥ　Ｑｉｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｒｏｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｈｕ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｉｍａ－
ｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａ－
ｓｅｒ，２０１０，２１（３）：４０６－４１０．
薛庆生，王淑荣，杨小虎，等．临边成像光谱仪光谱辐亮
度响应度定标研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１０，２１（３）：

４０６－４１０．
［６］　Ｍｉｃｈａｅｌａ　Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，Ｓａｕｌｉｕｓ　Ｎｅｖａｓ，Ａｒｍｉｎ　Ｓｐｅｒｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｕｎａｂｌｅ
ｌａｓｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（１２）：１９５０－
１９６１．

［７］　Ｊｕｎｉｃｈｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ．Ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｔｉｌｌ　ｃａｍｅｒａｓ［Ｍ］．Ｕ．Ｓ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２００６，９５－
１４３．

［８］　ＣＨＥＮ　Ｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｘｉａｏ－ｂｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｎｏｔ
ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（３）：４１５－４１９．
陈风，郑小兵．光谱非匹配对光学遥感器定标精度的影
响［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（３）：４１５－４１９．

［９］　ＲＥＮ　Ｊｉａｎ－ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎ－ｑｉ，ＹＥ　Ｚｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ－
ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｒａｄｉａｔｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０
（５）：９５７－９６２．
任建伟，张艳琪，叶钊，等．ＣＣＤ辐射响应函数矩阵的建
立与应用［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（５）：９５７－９６２．

［１０］ＳＨＡＮＧ　Ｙｕａｎ－ｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅ，ＧＵＡＮ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅ－
ｖｉｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｆｏｒ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（１０）：１０４００２－１０４０１１．

［１１］ＬＩＵ　Ｘｕ，ＲＥＮ　Ｈｕａｎ，ＢＡ　Ｒｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｐｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，
２０１０，２１（６）：９０７－９１０．
刘旭，任寰，巴荣声，等．大口径光学元件透射率全口径
检测系统研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１０，２１（６）：９０７－
９１０．

［１２］ＹＥ　Ｚｈａｏ，ＲＥＮ　Ｊｉａｎ－ｗｅｉ，ＬＩ　Ｘｉａｎ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＬＥＤ　ａｓ　ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（１）：６４－
７１．
叶钊，任建伟，李宪圣，等．用于星上定标光源的ＬＥＤ筛
选装置［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（１）：６４－７１．

［１３］Ａｎｄｒｅｗ　Ｗａｌｋｅｒａ，Ｔｉｍ　Ｅａｔｏｎａ，Ｒｏｙ　Ｓｔｅｗａｒｄａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ
ｇａｉａ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅ：ｔｅｓｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ＣＣＤｓ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＳＰＩＥ［Ｃ］．２００８，７１０６：７１０６１－
７１０７６．

［１４］Ｊａｍｅｓ　Ｍ．Ｐａｌｍｅｒ，Ｂａｒｂａｒａ　Ｇ．Ｇｒａｎｔ．Ｔｈｅ　ａｒｔ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ
［Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＳＰＩＥ［Ｃ］．２０１０，１８４：２４１－２６８．

［１５］ＹＥ　Ｚｈａｏ，ＷＡＮ　Ｚｈｉ，ＬＩ　Ｘｉａｎ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓ－
ｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．２０１２，３２（７）：２－５．
叶钊，万志，李宪圣，等．大口径红外辐射计的光谱定标
［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（７）：２－５．

作者简介：
叶　钊　（１９８５－），男，天津塘沽人，博士研究生，主要从事光电仪器
辐射定标研究及相关系统的设计与控制 ．

·０７２· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　光 电 子 · 激 光 　２０１３年　第２４卷


