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摘　要　设计并实现了一种涵盖４００～９５０ｎｍ的全自动ＣＣＤ器件相对光谱响应测试仪。分析了成像器件的
相对光谱响应测试原理，采用宽光谱、高灵敏度响应的科学级光纤光谱仪 ＱＥ６５０００作为参考探测器，基于
单光路直接比较法，构建了ＣＣＤ器件相对光谱响应测试仪器。该装置可全自动完成ＣＣＤ器件的相对光谱响
应测量，不确定度分析结果表明，该装置对ＣＣＤ器件开展相对光谱响应测试的最大不确定度为６．２１％，满
足应用需求，可为ＣＣＤ等图像传感器甄选、参数性能评价及后续整机测试提供关键数据支撑。
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引　言

　　电荷耦合器件（ＣＣＤ）具有信号输出噪声低、动态范围
大、量子效率高以及电荷转移效率高等优点，以其对信息表
达的高灵敏度和高准确性在天文、遥感、军事、医学、安防、

工业等诸多领域［１－７］被广泛应用。目前，国内ＣＣＤ芯片研制
及光电参量测试技术与国外差距较大，而西方发达国家高端
航空级ＣＣＤ价格极为昂贵，且大部分对我国禁售，国内在航
空、航天领域对高性能ＣＣＤ器件需求又极为迫切。为降低成
本，节约时间，通常购置国外商业、工业级ＣＣＤ芯片按照器
件性能进行甄选。因此，亟需开发能够完成对ＣＣＤ器件光电
参量进行精确测试的仪器设备，为国内ＣＣＤ器件应用及后
续整机性能评估测试提供关键数据支撑。

光谱响应描述了探测器响应与辐照波长之间的关系［８］，

是ＣＣＤ探测器的基本参数之一，是器件甄选、应用系统设计
与性能评估的重要参考。目前，探测器相对光谱详细测试可
归纳为四种基本方法：宽带滤光片法；标准替代法；直接比
较法；傅里叶变换法［９－１１］。宽度滤光片测量由于精度低已很
少被使用。傅里叶变换法需要一个已知分光比谱曲线的分束
镜，而且测量结果中包含了参考探测器的幅频特性，影响了
测量准确度。直接比较法和标准替代法采用将探测器在单色
辐照下的输出与已知相对光谱响应的参考探测器进行比较获

得ＣＣＤ器件的相对光谱响应，二者的区别在于直接比较法
是将参考探测器始终放置于系统中，不需要反复拆卸，但要

求参考探测器的稳定度高。数据采集系统采集ＣＣＤ探测器
与参考探测器输出信号之后，经处理得到ＣＣＤ探测器的相
对光谱响应。该类方法在一定程度上减少了环境和背景的影
响，需要系统光谱的高度稳定性及单色仪的高度重复性，其
测量准确度较高。实际应用中，多采用直接比较法。

目前，国内采用直接比较法开展相对光谱响应测试时，

参考探测器多采用无光谱选择性的探测器（如真空热电堆、

腔体热释电探测器）［１２－１５］，其响应速度慢，单色辐照要求高，

与ＣＣＤ，特别是高灵敏度ＣＣＤ实际应用要求相去甚远。面
向可见光ＣＣＤ相对光谱响应需求，本文选用具有高量子效
率、高线性度及信噪比的 ＱＥ６５０００科学级光纤光谱仪为参
考探测器，基于单光路直接比较法设计并实现了一种全自动

ＣＣＤ器件相对光谱响应测试仪，开展了实际测试工作，并就
不确定度进行了分析讨论。

１　测试原理

　　ＣＣＤ器件对入射的单色辐射λ产生的电信号Ｖ（λ）与此
波长下的光照度Ｅ（λ）之比称为ＣＣＤ器件绝对光谱响应ｓ（λ）

ｓ（λ）＝Ｖ
（λ）
Ｅ（λ）

（１）

　　应用中常用绝对光谱响应最大值ｓｍａｘ（λ）对各谱段响应
进行归一化，得到ＣＣＤ器件的相对光谱响应

Ｓ（λ）＝ ｓ（λ）
ｓｍａｘ（λ）

（２）



　　在单光路直接比较法测试中，首先将一个相对光谱响应
已知的参考探测器放置在单色仪出射狭缝处，调节单色仪，

当波长为λ的单色光Ｅ（λ）均匀照射时，参考探测器的输出值
为

ＶＣ（λ）－ＶＣ＿ｄａｒｋ ＝ｋＣＥ（λ）ＳＣ（λ） （３）

式中ＳＣ（λ）为参考探测器的相对光谱响应；ｋＣ为系数；ＶＣ＿ｄａｒｋ
为参考探测器的暗背景噪声。

其次，将被测ＣＣＤ放置在单色仪出射狭缝处，通过数据
采集卡获取同一辐照场下ＣＣＤ的响应输出

ＶＴ（λ）－ＶＴ＿ｄａｒｋ ＝ｋＴＥ（λ）ＳＴ（λ） （４）

式中ＳＴ（λ）为被测探测器的相对光谱响应；ｋＴ 为系数；

ＶＣ＿ｄａｒｋ 为被测ＣＣＤ的暗背景信号。
最后，将式（３）和式（４）相除，得到式（５），为在波长λ单

色辐照下的被测ＣＣＤ的相对光谱响应

ＳＴ（λ）＝ＫＶＴ（λ）－ＶＴ＿ｄａｒｋ

ＶＣ（λ）－ＶＣ＿ｄａｒｋ
ＳＣ（λ） （５）

　　再按照式（２），进行归一化，即可求得被测探测器的归
一化相对光谱响应曲线。

２　测试装置

　　ＣＣＤ宽光谱相对光谱响应测试装置如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

　　该系统包括如下几个部分：
（１）光源：由于测试光谱范围为４００～９５０ｎｍ，光源色温

应在２　８００～３　１００Ｋ，故采用π型溴钨灯作为系统基本光源，

其色温为（３　１００±１００）Ｋ。该型光源稳定性好，温度高，寿
命长，安装方便。为保证光源的高稳定性，其供电电源采用
稳流稳压的直流电源，稳定性优于０．０３％／０．５ｈ，最终溴钨
灯发光强度的稳定性优于０．１％／０．５ｈ。

（２）单色系统：光源与单色仪采用照明光学系统耦合，

其相对口径与单色仪匹配，以充分利用能量，避免相对口径
过大导致色散系统产生额外的杂散光。单色仪选用 ＴＧＤ－
５００Ａ双光栅单色仪（第一块光栅１　２００ｌ·ｍｍ－１；第二块为

６００ｌ·ｍｍ－１）。光谱范围３５０～２　５００ｎｍ，波长准确度为

±０．２ｎｍ，重复性为０．０５ｎｍ，线色散为１．７ｎｍ·ｍｍ－１，分
辨率为０．０５ｎｍ，杂散光＜０．０５％。为防止二级光谱带来的
干扰，单色仪已安装滤光片轮。

（３）参考探测器：是相对光谱响应测量的核心，其性能
好坏直接决定测量精度。精心选择了美国海洋光学公司的

ＱＥ６５０００光谱仪，其具有９０％的量子效率，线性度高达

９９．８％，具有极高的信噪比，适用于荧光测量、天文学等低

亮度条件下应用。同时，ＱＥ６５０００采用背照式 Ｈａｍａｍａｔｓｕ
Ｓ７０３１－１００６ＦＦＴ－ＣＣＤ面阵探测器，在紫外区也具有极高的
响应，其实际涵盖光谱２００～９５０ｎｍ。为在测试仪中将其作
为参考探测器，首先要确定该科学级光谱仪的光谱响应度曲
线。针对测试光谱区域，采用可溯源于美国国家标准和技术
研究所（ＮＩＳＴ）的卤钨灯光源 Ｄ２０００－ｃａｌ标准次级光源对

ＱＥ６５０００进行光谱响应度定标，卤钨灯光谱辐照度的不确定
度＜５％。

（４）精密位移台：参考探测器与被测ＣＣＤ器件被固定于
精密位移台上，计算机可通过控制器调节参考探测器或被测

ＣＣＤ器件对准单色仪出射狭缝，开展测试。该精密位移台最
关键的问题是移动的定位精度能够确保移动中位置的重复

性，其重复精度＜０．０５ｍｍ。
（５）采集与数据处理系统：包括计算机、图像采集卡以

及配套软件。采用美国国家仪器公司的图像化编程语言环境

Ｌａｂｖｉｅｗ编写了该系统的专用配套软件，在固定被测ＣＣＤ，

设置波长范围、步进波长等参数后可全自动完成ＣＣＤ相对
光谱响应，并生成测试报告。

同时，为保证测试精度，该装置配套有专用暗室排除杂
散光的影响。

３　相对光谱测试

３．１　参考探测器定标
在使用光纤光谱仪作为参考探测器进行光谱响应测试

前，首先需要对参考探测器定标，确定其相对光谱响应。这
里采用可溯源于美国ＮＩＳＴ标准的小型化卤钨灯光源，输出
为ＳＭＡ９０５标准接口，直接使用直径６００μｍ的光纤将标准
灯的出口与参考探测器的光纤入口相连，从而有效地屏蔽了
杂散光，提高了定标精度。

定标方法为：待标准卤钨灯光源加电稳定１５ｍｉｎ后，将
光纤光谱仪与标准光源通过光纤连接，通过光谱仪软件直接
读出光谱仪在各波长的计数输出值Ｃ（λ），而标准光源的光
谱辐照度Ｅ（λ）已经由美国ＮＩＳＴ定标，则光纤光谱仪的相对
光谱响应ＳＱＥ（λ）为

ＳＱＥ（λ）＝Ｃ
（λ）－Ｃｄａｒｋ（λ）
Ｅ（λ）

（６）

式中，Ｃｄａｒｋ（λ）为在谱段λ的暗计数输出。
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　　光纤光谱仪定标完成后的归一化相对光谱响应度曲线如
图２所示。

３．２　测试结果
将被测ＣＣＤ与参考探测器固定后，首先测试二者的暗

背景信号，获得ＶＴ＿ｄａｒｋ和ＶＣ＿ｄａｒｋ。其次调节单色仪，在各单色
波长辐照场下通过精密位移台使参考探测器和被测ＣＣＤ依
次对准单色仪出射狭缝并记录输出ＶＣ（λ）和ＶＴ（λ）。根据式
（２）和式（５）计算得到被测ＣＣＤ的归一化相对光谱响应曲线。

图３为某型号ＣＣＤ的归一化相对光谱响应曲线。
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４　误差分析

　　对ＣＣＤ进行相对光谱响应测试过程中将不可避免地存
在各种误差。为准确估算出相对光谱响应测试精度，需要考
虑各个可能带来测试误差的因素。采用不确定度分析是目前
的通用方法。对该装置开展相对光谱响应测试的不确定度可
从以下几个方面加以分析：

（１）光源的不稳定性。直接比较法测试时间长，光源的
稳定性对测试的准确度至关重要，该装置使用卤钨灯经稳压

的措施后光强稳定度优于０．１％／０．５ｈ，且测试过程中采用
标准参考探测器与被测ＣＣＤ交替测试，故光源不稳定性可
忽略不计。

（２）定标光纤光谱仪的误差。溯源于美国 ＮＩＳＴ的标准
灯的光谱辐照度不确定变为５％，采用标准卤钨灯定标光纤
光谱仪ＱＥ６５０００引起的不确定度为２％。

（３）波长误差。由单色仪出射的单色光具有一定的带宽，

实际测量值是一窄谱带Δλ内的积分灵敏度。用它来代替波
长λ处的光谱灵敏度，就会引起波长误差。该测试中该部分
带来的不确定度约为０．８％。

（４）被测ＣＣＤ在测试过程中，由于被测ＣＣＤ的响应非
均匀性、测试系统中的杂散光、数据采集的读数误差带来的
不确定度为３％。

综合上述因素，该装置测试ＣＣＤ的相对光谱响应的最
大不确定度为

０．０２２＋０．０５２＋０．００８２＋０．０３槡 ２×１００％ ≈６．２１％

　从应用的角度考虑，该装置已经能够满足测试需求。

５　结　论

　　通过研究相对光谱响应的测试技术，选择在４００～９５０
ｎｍ具有优异响应能力的科学级光纤光谱仪 ＱＥ６５０００，基于
单光路直接比较法，设计并实现了ＣＣＤ器件的相对光谱响
应测试仪，并完成了ＣＣＤ的相对光谱响应实际测试。分析得
到该装置开展测试的最大不确定度６．２１％，满足了ＣＣＤ应
用需求。同时，光纤光谱仪ＱＥ６５０００经标准灯定标后，可作
为标准探测器使用，完成绝对光谱辐照度测试。

如替换参考探测器，该装置同样可完成紫外或红外谱段
成像探测器件的相对光谱响应测试。目前，该装置已成功用
于航天级ＣＣＤ测试甄选。
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