
第１６卷　第９期

２００８年９月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２００８

　　收稿日期：２００７１１２３；修订日期：２００８０１１５．

　　基金项目：中科院长春光学精密机械与物理研究所创新基金资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）０９１５７２０５

紫外犐犆犆犇的辐射定标

赵玉环１，２，闫　丰１，周　跃１
，２，娄洪伟１，隋永新１，杨怀江１，曹健林１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：为保证紫外探测所得数值结果的准确性并为电力电晕探测等应用提供直接的技术支持，对 ＵＶＩＣＣＤ的辐射定标

技术进行了研究，以建立靶面输入辐照度和探测器数字化输出之间的响应特性关系。推导了辐射定标的原理，并基于标

准氘灯对ＵＶＩＣＣＤ探测器进行了辐射定标，其标准光源由美国国家标准和技术研究所（ＮＩＳＴ）标定，不确定度为５％。

在固定积分时间和固定 ＭＣＰ增益情况下，实验标定了ＵＶＩＣＣＤ探测器的响应以及ＵＶＩＣＣＤ探测器响应与 ＭＣＰ增益

之间的关系。初步的定标数据显示，ＵＶＩＣＣＤ探测器的响应是线性的，ＭＣＰ增益与输出图像的平均灰度值成正比。最

后，对影响定标结果不确定度的来源进行了分析，结果表明，辐射定标的最大不确定度约为７．９４％，满足＜１０％的定标

要求。
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１　引　言

　　随着紫外探测技术的广泛应用，出现了一系

列性能优良的紫外探测器，特别是用于微弱紫外

光探测的ＵＶＩＣＣＤ在空间目标的观测、捕获、跟

踪［１］和高压电线电晕的检测［２］以及火灾预警等科

研和生产领域发挥了重要作用。但是，由于 ＵＶ

ＩＣＣＤ探测器组件众多及制备工艺复杂等原因，

器件的性能参数离散度较大，为保证成像测量数

值结果的可靠性和准确性，在 ＵＶＩＣＣＤ探测器

使用前十分有必要对其进行辐射定标。研究

ＵＶＩＣＣＤ靶面处输入辐照度和数字化输出信号

之间的定量关系，是提高 ＵＶＩＣＣＤ探测系统可

靠性的关键技术环节之一。定标的目的是在典型

工作条件下建立ＵＶＩＣＣＤ数字化输出与对应的

输入辐射能的相应关系，为 ＵＶＩＣＣＤ采集的数

字化信号变换成入射辐射能的分布提供转换基

准。

等离子体辐射源和同步辐射源以其本身具有

的优点而作为紫外波段的标准辐射源使用，其量

值通过氘灯进行传递［３］。氘灯作为紫外波段范围

的常用次级标准光源则能发出较强的紫外辐射，

而且稳定性、复现性好，寿命长、体积小，使用方

便。因此，本文基于标准氘灯对 ＵＶＩＣＣＤ辐射

定标的实验方法进行了研究。对 ＵＶＩＣＣＤ探测

器在不同增益下进行了实验室条件下的辐射定

标，并就不确定度来源进行了分析讨论。通过对

ＵＶＩＣＣＤ的辐射定标可为实际应用中如何选择

微通道板（ＭＣＰ）放大器增益提供依据，进而提高

探测的可靠性和准确性。

２　ＵＶＩＣＣＤ辐射定标原理

２．１　犝犞犐犆犆犇的工作原理

ＵＶＩＣＣＤ相机主要由光电阴极、ＭＣＰ放大

器、荧光屏、光纤光锥、可见光ＣＣＤ及其驱动电路

组成。成像的基本过程为［４］：辐射源所发出的紫

外光通过滤光片后照射到对紫外光敏感的光电阴

极上进行光电转换，生成的光电子再经由高压电

场加速后通过 ＭＣＰ进行电子倍增，从而实现对

弱目标信号的放大，倍增后的电子轰击荧光屏实

现光电子到光子的转换，光子经光纤光锥耦合到

可见光ＣＣＤ的光敏面上，最后经驱动电路、读出

电路和Ａ／Ｄ转换输出数字信号。

２．２　定标原理

图１即为ＵＶＩＣＣＤ辐射定标的实验原理框

图。

图１　ＵＶＩＣＣＤ辐射定标原理图
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ｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩＣＣＤ

标准氘灯的光谱辐亮度犅（λ）值由ＮＩＳＴ标

定，不确定度为５％，则标准光源的光谱辐射强度

犐（λ）为：

犐（λ）＝犅（λ）犛， （１）

其中，犛为有效孔径光栏的开口面积。

把ＵＶＩＣＣＤ探测器共轴置于离标准氘灯有

效孔径光栏的犔处，则入射到 ＵＶＩＣＣＤ光电阴

极光敏面处的光谱辐照度［５］犈（λ）为：

犈（λ）＝
犐（λ）

犔２
＝
犅（λ）犛
犔２

， （２）

依据 ＵＶＩＣＣＤ成像的基本原理，可推出在

光谱范围λ２～λ１ 内探测器的一个像元产生的电

子数，用公式表示为：

犖ｅ（λ）＝∫
λ２

λ１

λ犃ｄ

犺犮
·η（λ）·τ·犌·狋ｉｎｔ·犈（λ）ｄλ，

（３）

式中，犖ｅ（λ）为探测器一个像元产生的电子数；犃ｄ

为探测器像元面积；犺＝６．６２４×１０３４Ｊ·ｓ为普朗

克常数；犮＝２．９９８×１０８ｍ／ｓ为光速；η（λ）为 ＵＶ

ＩＣＣＤ探测器的量子效率，包括光电阴极的光电

转换效率、荧光屏转换效率和可见光ＣＣＤ的量子

效率；τ为光纤光锥的透过率；狋ｉｎｔ为探测器的积分

时间；犌是 ＭＣＰ放大器的增益（可调）。

式（３）中除了犈（λ），犌和狋ｉｎｔ外的其它项是与

目标无关的量，完全是由 ＵＶＩＣＣＤ探测器件的

参数决定，可以看作是ＵＶＩＣＣＤ探测器在波长λ

处，窄带Δλ＝λ２－λ１ 的响应度：

犚（λ）＝
λ犃ｄ
犺犮
·η（λ）·τ， （４）

而在一定波长范围λ１～λ２ 内，探测器产生的
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电子数为在该波段内的积分：

　　犖ｅ（λ１～λ２）＝∫
λ２

λ１

犚·犌·狋ｉｎｔ·犈（λ）ｄλ， （５）

探测器的像元产生的电子数可由图像的灰度

值来代替，因为图像的灰度值也线性地反映了探

测器的输出信号。这样就可以在 ＵＶＩＣＣＤ能接

受的光谱内（２４０～２８０ｎｍ）进行辐照度响应度和

响应度线性的定标。

２．３　实验方案

基于上述定标原理的分析，本文对ＵＶＩＣＣＤ

探测器的定标方案进行了设计，定标实验设备布

置如图２所示。

（１）首先把标准氘灯的有效孔径光栏中心和

ＩＣＣＤ光敏面中心用激光光束调节共轴，其次从

精密位移平台上读出氘灯与ＩＣＣＤ光敏面的距离

犔，然后将整个装置用屏蔽罩封闭，以避免环境杂

散光辐射的影响。

（２）开启氘灯和 ＵＶＩＣＣＤ的工作电源，待设

备得到充分预热后（约３０ｍｉｎ），打开氘灯有效光

栏前的快门，入射光照到 ＵＶＩＣＣＤ光敏面上，待

ＵＶＩＣＣＤ输出的灰度信号犖犻（Δλ）稳定后，经由

图像采集卡和计算机采集犖犻（Δλ）值。

（３）关闭光栏前的快门，此时 ＵＶＩＣＣＤ光敏

面上无光照射，采集 ＵＶＩＣＣＤ的暗输出灰度信

号犖犻０（Δλ）。可得 ＵＶＩＣＣＤ在标准氘灯辐照时

的净输出灰度信号：ＡＵＴ＝犖犻（Δλ）－犖犻狅（Δλ）。

（４）调节有效光栏孔径大小及光源与 ＵＶ

ＩＣＣＤ光敏面的距离进而改变 ＵＶＩＣＣＤ接收到

的辐照度。然后重复操作步骤（２）和（３），得到１１

组辐照度值犈犻（Δλ）及相应的 ＵＶＩＣＣＤ净输出

灰度信号，从而完成ＵＶＩＣＣＤ的辐射定标。

图２　ＵＶＩＣＣＤ定标的实验装置图
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ｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩＣＣＤ

３　实验内容

３．１　在固定增益和固定积分时间下犝犞犐犆犆犇探

测器的响应

设置固定增益为 ＭＣＰ满增益（１０６）的１０％，

积分时间固定为９６０ｍｓ。在辐照度不同的情况

下连续采样１００次，记录辐照度和相应图像灰度

值，采集和处理的数据如表１所示。

表１　应用标准氘灯获得的犝犞犐犆犆犇积分辐照度响应数据

Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆＵＶＩＣＣＤ

ｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐ

积分辐照度

（μＷ／ｃｍ
２）

图像灰度

净输出值 ＡＵＴ

ＵＶＩＣＣＤ的辐照度响应度

ＡＵＴ／（μＷ／ｃｍ
２）

５．１６×１０－３ ７ １３５６．５８

２．０６×１０－２ ２８ １３５９．２２

３．４９×１０－２ ４８ １３７５．３６

４．６６９×１０－２ ６２ １３２７．６２

６．０９９×１０－２ ８２ １３４４．２８

７．４９×１０－２ １０２ １３６１．８２

１．０４×１０－１ １４２ １３６５．３８

１．２３×１０－１ １６７ １３５７．７２

１．３５×１０－１ １８２ １３４８．１５

１．５９×１０－１ ２１６ １３５８．４９

１．８５×１０－１ ２５２ １３６２．１６

从表１中可以看出，不同积分辐照度情况下

ＵＶＩＣＣＤ的响应度变化不大。数据经最小二乘

法曲线拟合后，得到 ＵＶＩＣＣＤ靶面辐照度变化

与图像灰度平均值之间的关系曲线，见图３。其

中：横坐标犡 为入射到 ＵＶＩＣＣＤ光敏面的辐照

度（μＷ／ｃｍ
２），纵坐标犢 为探测器输出灰度值

（ＡＤＵ）。 即２５６（犎）×２５６（犔）×１００（犉）的总平均

图３　辐照度与图像输出灰度的线性变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄＡＤＵ
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值。从拟合曲线中可以看出 ＵＶＩＣＣＤ光敏面接

收的辐照度与图像灰度值成正比。

３．２　犝犞犐犆犆犇的响应与 犕犆犘增益的关系

设置固定积分时间为９６０ｍｓ、积分辐照度为

７．４９×１０－２μＷ／ｃｍ
２ 时，改变ＵＶＩＣＣＤ的 ＭＣＰ

增益值，记录图像数据。绘出增益变化与图像灰

度平均值之间的变化曲线，如图４所示。经曲线

拟合后得到不同增益与输出灰度值的关系式为：

犢＝１．１５×１０－３犡－１．０５９，其中犡 为 ＭＣＰ增益

值，犢 为输出图像的平均灰度值。从拟合方程和

图示曲线中都可以看出在固定积分时间和积分辐

照度下，图像平均灰度值与 ＭＣＰ增益成正比。

在线性范围内，增益越大，图像的平均灰度值也越

大。

图４　灰度值随增益的线性变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎａｎｄＡＤＵｏｆＵＶ

ＩＣＣＤ

４　误差分析

　　 在辐射定标系统中，其准确性是至关重要

的。而在实验过程中，不可避免地要带来误差。

为了提高并能准确估算出辐射定标精度，需要考

虑多方面的因素。对于 ＵＶＩＣＣＤ 辐射定标实

验，可从以下几个方面对误差加以分析：

（１）与定标源包括标准光源氘灯、有效孔径光

栏和精密位移平台等辐射定标装置本身所提供的

精度有关。标准光源采用 ＮＩＳＴ标定的氘灯，不

确定度为５％。有效孔径光栏由国家计量部门标

定，可调范围为０～３ｍｍ，绝对不确定度为３μｍ，

所以测量过程中因调节孔径大小引起的不确定度

可予忽略。精密位移平台的移动范围为０～２５０

ｍｍ，定位精度为±０．１ｍｍ，此项的不确定度约为

０．０８％。实验测量过程中套上屏蔽罩，杂散光的

影响可以忽略。氘灯到 ＵＶＩＣＣＤ阴极光敏面的

距离最远为２５０ｍｍ，并且该传输过程中介质吸

收、散射等的影响又很小，因此也可把介质吸收的

影响忽略不计。综合考虑与定标源相关的各项所

引起的总不确定度约为６％。

（２）探测器的数字化输出信号不确定度大小

约为１％。

（３）探测器面响应非均匀性引起的不确定度

约为５％。

（４）探测器暗电流噪声。实验中每次测量都

专门记录了暗电流噪声图像数据，在最后处理过

程中已经被扣除，因此这一因素的影响可以忽略

不计。

（５）所用算法对定标数据的处理也会产生一

定的不确定度，约为１％。

由上述因素所决定的 ＵＶＩＣＣＤ探测器辐射

定标的最大不确定度为：

０．０６２＋０．０１２＋０．０５２＋０．０１槡
２
≈７．９４％ ．

从不确定度来源分析结果可知，这种 ＵＶ

ＩＣＣＤ辐射定标方法比较可靠，满足辐射定标≤

１０％的基本要求。

另外，国外有关 ＵＶＩＣＣＤ在紫外目标探测

和跟踪方面的报道［７８］及真空紫外辐射定标的文

献［９１０］比较多，但ＵＶＩＣＣＤ定标技术方面的文献

却极少看到，故本文没有与国际上的定标不确定

度进行对比。

５　结　论

　　 为了提高ＵＶＩＣＣＤ在紫外目标检测及跟踪

中的准确性，本文研究了基于 ＮＩＳＴ标准氘灯的

ＵＶＩＣＣＤ的辐射定标方法，并应用该方法标定了

ＵＶＩＣＣＤ靶面处辐照度值与灰度输出值之间的

线性关系，及辐照度值固定时 ＭＣＰ增益与 ＵＶ

ＩＣＣＤ响应的定量关系。最后，分析了影响 ＵＶ

ＩＣＣＤ辐射定标的各种不确定度来源，结果显示

ＵＶＩＣＣＤ辐射定标的最大不确定度为７．９４％，

基本满足了紫外探测器件定标的需求。同时，为

紫外探测中如何设置 ＭＣＰ增益等参数提供了依

据，并奠定了对测量结果进行必要数值校正的基

础。
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