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摘要：分析了“日盲”紫外增强型电荷耦合装置（ＳＢＵＶＩＣＣＤ）噪声的来源及特点。考虑ＳＢＵＶＩＣＣＤ工作时系统增益高，

单光电子的响应会扩散到ＣＣＤ邻近像素中去，故将ＳＢＵＶＩＣＣＤ作为线性时不变系统，引入单光电子冲激响应到

ＳＢＵＶＩＣＣＤ信噪比计算中，利用傅里叶变换原理推导出其信噪比模型。模型采用了二维高斯函数拟合ＳＢＵＶＩＣＣＤ单

光电子冲激响应的方法，较传统间接分析的方法更为简单适用。分析了增益对ＳＢＵＶＩＣＣＤ信噪比的影响，测量了辐照

度在１０．３～８１０．６ｐＷ／ｃｍ
２ 内变化时ＳＢＵＶＩＣＣＤ的信噪比。实验结果表明，该模型的标准差为０．７８，可用于ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ的性能分析。
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１　引　言

　　“日盲”紫外增强型电荷耦合装置（ＳＢＵＶＩＣ

ＣＤ）作为ＩＣＣＤ相机的一种，主要利用“太阳光谱

盲区”的紫外波段（２２０～２８０ｎｍ）来进行极微弱

信号探测，具有增益高、动态范围大、无需致冷等

优点，在战略国防、电晕探测、森林火灾监测等领

域有着广泛的应用前景。由于大气对“日盲”紫外

波段辐射衰减强烈，信号极其微弱（一般在ｎＷ

级），要进行有效的信号探测，ＩＣＣＤ的增益必须

较高。在这种情形下，系统噪声将对图像产生严

重的干扰，因此需要对ＩＣＣＤ的噪声进行详细的

分析。信噪比是ＩＣＣＤ噪声特性的重要参数，对

其进行详尽的分析建模，对评估ＩＣＣＤ系统性能，

提高ＩＣＣＤ探测概率等有重要的意义。

ＩＣＣＤ相机应用背景的特殊性使对它的研究

很少公开发表。虽然国内外在ＩＣＣＤ相机的信噪

比分析方面开展了一些工作［１２］，但其应用背景限

于微光夜视、天文观测等信号稍强（ｍＷ 级），增益

相对较小的情形，其信噪比可以采用等效电子计

数法［３］进行计算。但当相机应用于“日盲”紫外微

弱信号探测领域时，ＩＣＣＤ的增益一般都要求在５

×１０３ 倍以上，高增益导致像面的单光子响应不

可避免地扩散，这种情况下如何计算ＳＢＵＶＩＣ

ＣＤ的信噪比将是本文所关注的重点。

本文首先简要分析了ＳＢＵＶＩＣＣＤ的噪声来

源及特点，然后将ＩＣＣＤ作为一个线性时不变系

统，利用概率论及傅里叶变换的相关理论将单光

电子冲激响应引入到ＳＢＵＶＩＣＣＤ的信噪比分析

中，推导出信噪比的模型，并设计实验对其进行了

比较分析。该分析结果同样适合于工作于其它谱

段和增益设置较高的ＩＣＣＤ，因此不区分ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ和ＩＣＣＤ，统称为ＩＣＣＤ。

２　ＩＣＣＤ的噪声分析

　　ＩＣＣＤ的典型结构
［７８］如图１所示，主要由入

射窗、光电阴极、微通道板（ＭＣＰ）、荧光屏、耦合

光纤、可见光ＣＣＤ６个部分组成。ＩＣＣＤ基本工

作原理为：从入射窗入射的光子照射到光电阴极

上，按一定的量子转换效率转化为光电子，在加速

电场的作用下光电子进入 ＭＣＰ进行倍增，然后

聚焦到荧光屏激发出可见光，通过光纤光锥将图

像耦合到可见光ＣＣＤ上，最后由电子线路读出，

完成从入射光到电子图像的转换。

图１　ＩＣＣＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＩＣＣＤ

由上面的分析可知，ＩＣＣＤ是一个复杂的光

电成像系统，在进行光电转换的各个环节均会引

入不同程度的噪声。其主要的噪声源有：（１）信号

内在噪声，也称为输入噪声或光子噪声，指光信号

辐射过程中出现的光量子随机起伏；（２）暗电子发

射噪声，由于温度的影响及材料本身的性质，即使

在无光照的情况下光电阴极也会有暗电子逸出；

（３）读出噪声，指从可见光ＣＣＤ读出信号、量化过

程中引入的噪声，如产生复合噪声、复位噪声等。

此外光锥与ＣＣＤ的配合工艺等因素也会引入不

同程度的噪声。在ＩＣＣＤ系统中，ＭＣＰ的电子增

益倍数很高，单级在１０３～１０
４ 之间，而用于“日

盲”成像探测的ＩＣＣＤ多采用两级 Ｖ型结构，增

益高达１０６。在这样高的增益作用下，进入到

ＭＣＰ之前引入的噪声对信号的影响将是主要因

素，而其它噪声的影响则可以忽略不计。

３　ＩＣＣＤ的信噪比

３．１　犐犆犆犇信噪比的定义

为分析上述噪声对系统的影响，引入ＩＣＣＤ

信噪比的概念。信噪比是一个重要的系统性能参

量。对系统进行信噪比评估，建立信噪比模型可

以完成成像系统的性能评价。从本质上对影响信

噪比的因素进行定量分析，有助于系统开发人员
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改进现有系统，提高ＩＣＣＤ的探测能力。

一般来说，当ＩＣＣＤ用于微光夜视等场合时

要求增益较低，单级 ＭＣＰ已经能满足要求。这

时光电子通过 ＭＣＰ倍增后其电子分布将不会超

过ＣＣＤ单位像素面积，可以通过等效电子计数

法［３］对ＩＣＣＤ信噪比进行分析、计算。而对于“日

盲”紫外微弱信号探测，信号十分微弱，只有通过

级联 ＭＣＰ提高增益才能实现有效的目标探测。

这时，单光电子通过倍增后大量倍增电子会以不

同的表面角度及渡越时间在 ＭＣＰ出口处逸出，

其响应将不可避免地在时间和空间域上扩散。电

子在 ＭＣＰ中的渡越时间远远小于ＩＣＣＤ的积分

时间，所以时间域的扩散可以忽略，而空间上扩散

将对ＩＣＣＤ的信噪比产生重大的影响。根据对系

统成像原理的分析，ＣＣＤ像面上的图像可以认为

是一系列光电子冲激响应在像面的叠加。在下面

的分析中，把ＩＣＣＤ成像系统认为是线性时不变

系统，单光电子的扩散在像面的分布视为系统冲

激响应。

设入射到ＩＣＣＤ光电阴极上单位时间内的光

子数为犖ｉｎ，光电阴极的量子效率（ＱＥ）为η，ＭＣＰ

的开口面积比为τ，光电阴极在单位时间内暗电

子发射数为犖ｄａｒｋ，这样进入 ＭＣＰ光电子总数为

犖ｔｏｔａｌ＝（犖ｉｎη＋犖ｄａｒｋ）τ。犖ｉｎ与犖ｄａｒｋ相互独立，均

服从泊松分布，因此犖ｔｏｔａｌ服从泊松分布。由前面

的假设，入射光子图像可以用一系列单位冲激响

应表示：

犻ｉｎ（狓，狔）＝∑

犖
ｔｏｔａｌ

狀＝１

δ（狓－狓狀，狔－狔狀）， （１）

其中犻ｉｎ（狓，狔）表示坐标（狓，狔）处输入图像信号，

（狓狀，狔狀）表示第狀个光子在 ＭＣＰ入口处的坐标。

设ＩＣＣＤ的光电冲激响应为犺（狓，狔），则ＣＣＤ

的输出图像信号犻ｏｕｔ（狓，狔）是入射图像信号犻ｉｎ＝

（狓，狔）与犺（狓，狔）的卷积，即：

犻ｏｕｔ（狓，狔）＝犺（狓，狔）犻ｉｎ（狓，狔）＝

∑

犖
ｔｏｔａｌ

狀＝１
犺（狓－狓狀，狔－狔狀）， （２）

“”表示二维空间卷积。

式（２）表明输出图像为冲激响应在不同位置

对（狓，狔）贡献的叠加。设ＩＣＣＤ的信噪比定义如

式（３）所示：

ＳＮＲ＝
Ｅ（犻）

σ（犻）
＝

Ｅ（犻）
［Ｅ（犻２）－Ｅ２（犻）］１

／２ ． （３）

由该式可知需要推导信号的数学期望Ｅ（犻）和二

阶原点矩Ｅ（犻２）。

３．２　图像信噪比的推导

首先计算信号的数学期望，设固定点（狓０，狔０）

信号为犻０，对式（２）进行二维傅里叶变换得：

犐（狌，狏）＝犎（狌，狏）∑

犖
ｔｏｔａｌ

狀＝１

犲－ｊ２π
（狌狓狀＋狏狔狀

）， （４）

犎（狌，狏）是ＩＣＣＤ系统冲激响应的傅里叶变

换式，该公式已将随机变量狓狀，狔狀 与常量犎（狌，

狏）分离。设二维独立随机序列｛（狓狀，狔狀）｝的联合

概率密度分布函数为狆（狓，狔），其物理意义为入射

光子分布在以坐标（狓，狔）为中心的微小区域内的

概率。设：

（狌，狏）＝Ｅ（ｅ－ｊ
２π（狌狓狀＋狏狔狀

））＝


Ω

狆（狓，狔）ｅ
－ｊ２π（狌狓狀＋狏狔狀

）
ｄ狓ｄ狔， （５）

则式（４）的数学期望为：

Ｅ（犐（狌，狏））＝犎（狌，狏）·犖ｔｏｔａｌ·（狌，狏），（６）

对式（６）进行傅里叶反变换，代入式（４）、（５），计算

可知位置（狓０，狔０）信号的数学期望如式（７）所示：

Ｅ（犻０）＝
Ω

Ｅ［犐（狌，狏）］ｅｊ２π
（狌狓
０＋狏狔０

）
ｄ狌ｄ狏＝

Ｅ（犖ｔｏｔａｌ）
Ω

狆（狓，狔）犺（狓－狓０，狔－狔０）ｄ狓ｄ狔， （７）

式中犖ｔｏｔａｌ为一随机变量，故使用数学期望值。

下面计算信号的二阶原点矩 Ｅ（犻２）。由式

（４）得：

Ｅ（犻２０）＝
Ω

ｅｊ２π
（狌狓＋狏狔）ｄ狌ｄ狏·


Ω

ｅｊ２π
（狌′狓＋狏′狔）Ｅ［犐（狌，狏）犐（狌′，狏′）］ｄ狌′ｄ狏′，

（８）

由式（５）、（６）、（７）推导可知：

Ｅ［犐（狌，狏）犐（狌′，狏′）］＝犎（狌，狏）犎（狌′，狏′）·

［犖ｔｏｔａｌ（狌＋狌′，狏＋狏′）＋（犖
２
ｔｏｔａｌ－犖ｔｏｔａｌ）（狌，狏）（狌′，狏′）］，

（９）

将式（９）代入式（８）计算得：

Ｅ（犻２０）＝ （Ｅ（犖
２
ｔｏｔａｌ）－Ｅ（犖ｔｏｔａｌ））·

［
Ω

犺（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔］
２
＋

Ｅ（犖ｔｏｔａｌ）
Ω

犺２（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（１０）

所以，信号犻０ 方差为：
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σ
２（犻０）＝ （Ｅ（犖

２
ｔｏｔａｌ）－Ｅ

２（犖ｔｏｔａｌ）－Ｅ（犖ｔｏｔａｌ））·

［
Ω

犺（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔］
２
＋

Ｅ（犖ｔｏｔａｌ）
Ω

犺２（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（１１）

犖ｔｏｔａｌ服从泊松分布，有：

σ
２（犖ｔｏｔａｌ）＝Ｅ（犖

２
ｔｏｔａｌ）－Ｅ

２（犖ｔｏｔａｌ）＝Ｅ（犖ｔｏｔａｌ），

于是，式（１１）前一项等于零，在（狓０，狔０）处信号标

准差为：

σ（犻０）＝Ｅ
１／２（犖ｔｏｔａｌ）·［

Ω

犺（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔］
１／２，

（１２）

（狓０，狔０）处信噪比为：

ＳＮＲ＝

Ｅ１
／２（犖ｔｏｔａｌ）

Ω

犺（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

［
Ω

犺２（狓－狓０，狔－狔０）狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔］
１／２

．

（１３）

从上式可知，固定点（狓０，狔０）的信噪比与入射

光子数学期望、光电子冲激响应以及入射光子在

像面的分布函数有关。

３．３　犛犖犚计算中的参数

为更进一步简化式（１３），分析信噪比与系统

参数之间的关系，采用单色均匀光照射光电阴极，

则入射到 ＭＣＰ进行电子倍增的光电子犖ｔｏｔａｌ的数

学期望为：

Ｅ（犖ｔｏｔａｌ）＝［Ｅ（犖ｉｎ）η＋Ｅ（犖ｄａｒｋ）］·τ．（１４）

通过入射窗进入到光电阴极的光子数犖ｉｎ数

学期望可以由光谱辐照度犈λ（狓，狔）算出：

　　　Ｅ（犖ｉｎ）＝
λ
犺犮∫

Δ狋

０
Ω

犈λ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔ｄ狋． （１５）

Δ狋为ＩＣＣＤ的积分时间，一般由相机的电子

快门控制。犺为普朗克常数，犮为光速。犈λ（狓，狔）

为在位置（狓，狔）的辐照度，在均匀单色光照射时，

犈λ（狓，狔）为一常数犈，则：

Ｅ（犖ｔｏｔａｌ）＝（
λＥη
犺犮
＋犐ｄａｒｋ）ΩΔ狋τ， （１６）

Ω为入射窗面积，犐ｄａｒｋ为暗电流，一般由厂商给出。

由于入射光子在 ＭＣＰ上的均匀分布，有：

狆（狓，狔）＝１／Ω ． （１７）

式（１３）系统的冲激响应犺（狓，狔）被理解为单

光电子进入到 ＭＣＰ中后通过二次电子倍增及荧

光屏作用，最后成像在ＣＣＤ上的响应。一般光学

系统的犺（狓，狔）测定通常采用刀口或点光源测试

办法，通过理论计算得出。在ＩＣＣＤ系统中，增益

表示对单光电子放大倍数，增益越大，倍数越高，

在ＣＣＤ像面上扩散也将更大。在用于紫外微弱

信号探测过程中，通过实际测试发现，要进行有效

的探测，增益应当设置在４０％（１００％为１０６ 倍）

以上，此时单光电子成像已经能够在ＣＣＤ像面上

清晰看到。在这种情形下，采用固定增益多次测

量单光电子响应后统计分析的方法来分析

犺（狓，狔），通过经标定过的图像采集卡采集数据，

采用图像处理的方法大量测量单光电子响应得出

犺（狓，狔）的模型。以增益５０％为例，通过美国国家

仪器公司的ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ８．５分析了１００帧

在极微弱光照情况下的ＩＣＣＤ单光电子响应，得

图２。在图中同时画出了对测试数据进行高斯函

数拟合的曲线。

图２　增益为５０％时系统的冲激响应

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｇａｉｎｉｓｓｅｔｔｏ５０％

通过图２可以看出，采用二维高斯函数来拟

合ＩＣＣＤ的单光电子冲激响应犺（狓，狔）是合适的，

考虑一般的情况，ＩＣＣＤ光电阴极为圆形，而光电

子冲激响应也是中心对称的，所以使用极坐标将

在很大程度上简化计算，将犺（狓，狔）用极坐标表

示：

犺（ρ，θ）＝犃ｅ
－ρ
２／２犳

２

． （１８）

设测试为坐标原点，将式（１６）、（１７）、（１８）代

入式（１３）可得ＩＣＣＤ的信噪比为：

ＳＮＲ＝

２π犚犳［（ληＥ／犺犮＋犐ｄａｒｋ）Δ／狋τ］
１／２（１－ｅｘｐ（－

犚２

２犳
２
））

（１－ｅｘｐ（－
犚２

犳
２
））１／２

．

（１９）

４　测量实验与结果

　　为检验信噪比模型，采用如图３所示的实验

装置对ＩＣＣＤ的信噪比进行了测量。实验光源采
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用标准氘灯，通过中性衰减片实现光场辐照度调

节，通过单色仪将入射光调谐到指定波长，通过狭

缝将单色光照射到屏蔽的黑箱中。在屏蔽罩中通

过光束旋转镜分别将入射光照射到测试相机及充

当绝对参考探测器的光纤光谱仪上，光纤光谱仪

已经过定标，用于入射光场绝对辐照度测量，同时

将测试相机的输出视频输入到工控机中进行计算

处理。为简化实验数据处理，采用Ｌａｂｖｉｅｗ可视

化编程软件及视觉开发模块 Ｖｉｓｉｏｎ开发了相应

的信噪比处理软件，这样在实验中可以快速、准确

地处理数据。

图３　实验配置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

以某型ＳＢＵＶＩＣＣＤ相机为测试对象，该相

机采用两级Ｖ型 ＭＣＰ，其最大增益可达１０６。其

部分参数如表１所示。

表１　测试犐犆犆犇部分参数

Ｔａｂ．１　ＳｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＣＣＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

犐ｄａｒｋ ３ｅ－／ｃｍ２／ｓ

η Ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

τ ６０％

犚 １２．５ｍｍ

Δ狋 ２０ｍｓ

为了计算图像信号的信噪比，首先测试

ＳＢＵＶＩＣＣＤ增益变化时光电子冲激响应中的参

数犳，该参数表示了ＳＢＵＶＩＣＣＤ相机冲激响应

的扩散程度。采用４．２节所述方法测量后，通过

高斯曲线拟合可得到参数犳。图４为增益与参数

犳的关系图，从该图可以看出，参数犳对增益的变

化并不敏感。当ＳＢＵＶＩＣＣＤ工作时，ＳＮＲ对增

益不敏感，也就是文献［２］所说的光量子受限模

式。

图４　增益对参数犳的影响

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ犳

采用了图３所示实验装置对信噪比模型进行

了验证。设相机工作在增益为５０％的情况下，通

过单色仪控制入射波长２４０ｎｍ，此时光电阴极的

量子效率为１９．０％，通过插入不同的中性衰减片

实现辐照度的调节，对于不同辐照度时ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ的信噪比有如图５所示的关系。图中同时

给出了使用式（１９）计算得到的信噪比值（实线）。

可以看出，理论值与实测数据比较吻合，说明了该

模型较好地模拟了ＳＢＵＶＩＣＣＤ的信噪比。

图５　随辐照度变化的信噪比

Ｆｉｇ．５　ＳＮＲｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

５　结　论

　　考虑到ＳＢＵＶＩＣＣＤ工作时系统增益高，单

光电子通过 ＭＣＰ的二次电子倍增后其响应在像

面上将不可避免地扩散到ＣＣＤ邻近像素中去，本

文将线性系统理论引入到ＩＣＣＤ相机信噪比模型

中，推导出系统的信噪比模型，并设计实验进行了
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模型验证。数据结果显示，该模型很好地模拟了

ＳＢＵＶＩＣＣＤ的信噪比。

通过该模型得到如下结论：ＳＢＵＶＩＣＣＤ是

一个非常复杂的光电成像系统，其工作时信噪比

与系统诸多参数均有关联，在设计过程中要仔细

选择各种参数。而在既定参数系统中，ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ的噪声主要由信号的光量子发射噪声组

成，增加积分时间有助于提高ＳＢＵＶＩＣＣＤ的信

噪比；但增加ＳＢＵＶＩＣＣＤ的增益不利于提高信

噪比，反而使系统分辨率下降，在实际使用过程中

应当根据实际情况选择合适的增益。该结论同样

适合于工作在极微弱信号探测领域其他谱段且增

益设置较高的ＩＣＣＤ。上述工作在使用ＳＢＵＶ

ＩＣＣＤ中评估、提高系统性能方面提供了有益的

参考，对后续的ＳＢＵＶＩＣＣＤ自动增益控制等工

作有重要的指导意义。
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ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｓ［Ｓ］．ＰＲＯＸＩＴＲＯＮＩＣ．Ｂｅｎｓｈｅｉｍ，

Ｇｅｒｍａｎｙ，０５，０６，２００１．

［９］　ＭＯＲＡＮＳＥ，ＵＬＩＣＨＢＩ，ＥＬＫＩＮＳＷＰ．Ｉｎｔｅｎｓｉ

ｆｉｅｄＣＣＤ（ＩＣＣＤ）ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９７，３１３７：４３０４５７．

［１０］　闫丰，于子江，于晓，等．电晕探测紫外ＩＣＣＤ相机

图像噪声分析与处理［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４

（４）：７０９７１３．

ＹＡＮＦ，ＹＵＺＪ，ＹＵＸ，犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩＣＣＤｆｏｒｃｏｒｏｎａｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：

７０９７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

周　跃（１９８３－），男，四川南充人，博士

研究生，２００２年于东北师范大学获得

学士学位，主要从事光电探测信号处

理，目标检测及跟踪算法的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙ３８５＠１２６．ｃｏｍ

闫　丰（１９７５－），男，吉林长春人，助理

研究员，２００８年博士后出站，主要从事

光电探测器件应用的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎ．ｆｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

谷勇强（１９８２－），男，河北赵县人，研究

实习员，博士研究生，主要从事紫外辐

射定标及干涉信息处理的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｑｇｕ８２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

邓博斯

（１９８５－），男，北京人，硕士研究生，

２００４年于吉林大学获得学士学位，主

要从事自动控制和嵌入式技术开发方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｏｓｉ＿ｄｅｎｇ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

７１７２第１１期 　　　　　　　　周　跃，等：“日盲”紫外ＩＣＣＤ的信噪比



隋永新（１９７０－），男，吉林长春人，副研

究员，硕士生导师，主要从事信息安全、

光学信息融合及辐射定标技术等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｉｙｘ＠ｓｋｌａｏ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：

　

杨怀江（１９６６－），男，辽宁丹东人，研究

员，博士生导师，主要从事信息安全、光

学信息融合及深紫外光刻技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｊ＠ｓｋｌａｏ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

大接收角、可横向分光、非成像式聚光系统

刘　华，卢振武，张红鑫

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光电技术研发中心，吉林 长春１３００３３）

以传统聚光系统为基础的聚光电池虽然可以减少电池量，但需要精度高的跟踪装置，同时由于电池

的吸收光谱较窄，而太阳光谱却较宽，会有很多能量被浪费。针对这种弊病，对横向非成像光学系统进

行了研究，设计了两套接受角、聚光比分别为６°、３０倍和１０°、２０倍，并能分光的聚光光学系统。设计结

果表明，这些系统的光学效率在接收角范围内均大于９０％。该类系统与高效太阳电池相结合，便会形

成高效、便携式、非跟踪太阳电池组件，为那些应用于野外或战场上的技术装备如笔记本电脑、成像、测

量、通讯等设备提供电源，从而改善它们的灵活性、耐受性和有效性。
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