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摘　要　声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）成像光谱仪是一种新型高光谱成像系统。针对系统存在的波段间辐射

灵敏度差异较大，低照度条件下部分波段信噪较低的问题，引入了电子倍增ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ）作为感光器件。

对该原理仪器在普通和电子倍增两种工作模式下的噪声进行了分析，推导了信噪比模型，并利用研制的原

理样机进行了实验验证。在此基础上，提出了电子倍增模式下系统动态范围的评价方法，给出了以入瞳光谱

辐亮度为判据的工作模式选择方法。结果表明，信噪比模型与实测结果吻合，电子倍增模式的合理选择有效

提高了低照度条件下的信噪比，改善波段间辐射灵敏度的非一致性。
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引　言

　　成像光谱仪能够对地物成像的同时，得到同一地物的光

谱特征信息，在遥感探测领域正发挥越来越重要的作用。按

照分光原理的不同，成像光谱仪可分为色散型、干涉型和滤

光片型。声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）成像光谱仪是近年来新

兴的一类成像光谱仪器，属于滤波片型，相对于色散型和干

涉型系统，具有快速电控波长可编程调谐的特点［１］。目前，

美国［１］、欧洲［２］以及日本等［３］发达国家在ＡＯＴＦ光谱成像系

统方面的研究已取得了一定的研究成果。在我国，中国科学

院上海技术物理研究所［４］、中国科学院西安光学精密机械研

究所［５］以及北京航空航天大学等［６］研究单位也开展了ＡＯＴＦ

成像光谱仪原理样机的研制。

光谱成像系统的应用效果非常依赖获取的图像信噪

比［７］。但在低照度条件下，特别是高光谱成像领域，受入射

光能量、光谱分辨率以及分光元件透过率的影响，仪器的信

噪比受到较大的制约。对于ＡＯＴＦ成像光谱仪而言，其分光

原理导致不同波长的带宽差别较大，加上衍射效率、光学系

统透过率及探测器光谱响应等非均匀性因素的影响，不同波

段间的辐射灵敏度存在较大差异，部分波段的信号很弱。为

提高系统的探测灵敏度，将用于微光成像的电子倍增ＣＣＤ

探测器（ＥＭＣＣＤ）引入高光谱成像系统是一种有益的尝试。

近年来，国外开始将ＥＭＣＣＤ用于高光谱成研究。２０１１年

ＢｏｓｏｏｎＰａｒｋ等采用带ＥＭＣＣＤ的ＡＯＴＦ显微成像系统进行

食品致病菌的检测［８］；挪威科技大学的 ＨｅｒｎａｎｄｅｚＰａｌａｃｉｏｓ

等［９］利用 ＥＭＣＣＤ 进行了低照度高光谱成像实验，对

ＥＭＣＣＤ的增益和积分时间对数据质量的影响进行了定性分

析。但目前尚未见定量化研究ＥＭＣＣＤ对光谱成像系统信噪

比影响的相关报道。如何最大化的发挥ＥＭＣＣＤ技术的优

势，对低照度成像光谱探测有着十分重要的现实意义。

本文分析了基于ＥＭＣＣＤ的ＡＯＴＦ成像光谱仪的系统

噪声，推导了普通模式和电子倍增模式下的信噪比模型，并

利用已研制的原理样机进行了信噪比计算和验证。在此基础

上，提出了电子倍增模式下系统动态范围的计算方法和最佳

工作模式的定量化选择方法。

１　基于ＥＭＣＣＤ的ＡＯＴＦ成像光谱仪噪声

分析

　　信噪比（ＳＮＲ）是成像光谱仪的一个重要参数，信噪比的

计算一般采用两种方式：比探测率法和等效电子数法。由于

后者更适合面阵ＣＣＤ系统，本文采用等效电子数法分析系

统噪声，建立ＡＯＴＦ成像光谱仪的信噪比计算模型。

１１　系统噪声的相关性

一般认为成像光谱信号中的噪声是不相关的，但Ｒｏｇｅｒ

发现ＡＶＩＲＩＳ中的噪声在像素间存在相关性
［１０］。由于系统噪

声跟成像原理和器件类型息息相关，不同类型系统的噪声相



关性需要单独分析。本文采用“去相关法”［１１］对已研制的

ＡＯＴＦ光谱成像仪的数据进行噪声提取，并采用相关系数法

对噪声分布的相关性进行评价。图１为其中１００×１００像元

区域数据噪声的相关系数图。图中显示，除了同一像元的自

犉犻犵１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲

相关系数为１外，其余点的互相关系数均在零值附近，均值

为０．０１７１，说明像元间的噪声不存在相关性，可以独立分

析。

　　ＥＭＣＣＤ同时具备普通读出寄存器和倍增寄存器，具有

普通和电子倍增两种读出模式，在噪声分析中将分别讨论。

由于像元间的噪声不存在相关性，噪声分析只考虑时域噪

声，仪器的空域噪声可通过非均匀校正消除［１２］。

１２　普通模式下的噪声分析

图２为ＡＯＴＦ成像光谱仪光电转换原理图，可以将系统

噪声分为常规ＣＣＤ噪声和辐射传输中引入的光谱数据噪声

两类。ＣＣＤ噪声主要指器件工作中产生的噪声，包括：暗电

流噪声犖ｄ、复位噪声犖ＫＴＣ、读出噪声犖Ｒ以及ＡＤＣ过程中

的量化噪声犖Ｑ等。ＣＣＤ噪声分析已有较多的研究
［１３］，此处

不再赘述。
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　　光谱数据噪声属于系统噪声，在辐射传输过程中伴随着

光谱信号的产生而出现。理想情况下，成像光谱仪的目标辐

射可用入瞳处的光谱辐亮度值和仪器参数计算得到。ＡＯＴＦ

成像光谱仪属于凝视型，每个像元能够独立的获取成像光谱

的强度，其像面光谱辐照度的分析和色散型一致。中心波长

为λ，光谱带宽为Δλ的波段中入射到探测器焦面上的目标辐

射的光电子数犛ｐ（λ）可由下式计算得到

犛ｐ（λ）＝
π狋ｉｎｔ犃ｄλ
４犺犮（犳＃）２∫

λ＋Δλ
２

λ－Δλ
２

犔（λ）τ（λ）η（λ）犇犈（λ）ｄλ （１）

式中，犃ｄ为ＣＣＤ像元面积，犳＃为光学系统犳数，狋ｉｎｔ为积分

时间，犔（λ）为入瞳处光谱辐亮度，τ（λ）为系统透过率，η（λ）

为ＣＣＤ量子效率，犇犈（λ）为ＡＯＴＦ衍射效率，犺为普朗克常

数，犮为光速。Δλ较小时，式（１）中的积分形式可用乘积代

替。

由于入射光子产生的光电流具有不确定性，会在光谱数

据中加入光子噪声。该噪声属于散粒噪声，服从泊松分布。

光子噪声和ＣＣＤ暗电流噪声均属于散粒噪声，且二者间相

互独立，可以将二者合并，设由光电流犐引入的光子散粒噪

声为犻２ｓ，并转换为等效电子数犖ｓ，如下

犻２ｓ＝２犲［犐＋犐ｄａｒｋ］Δ犳 （２）

式中，犻ｓｈｏｔ表示引入的光子噪声有效值，犲为电子电荷数，Δ犳

为系统的噪声等效带宽。Δ犳与狋ｉｎｔ满足如下关系
［７］

Δ犳＝
１
２狋ｉｎｔ

（３）

令犛Ｉ为探测器产生的总信号电子数，犖ｓ可表示为

犖ｓ＝
狋ｉｎｔ
犲
（犐＋犐ｄａｒｋ槡 ）＝ 犛ｐ＋犛槡 ｄ＝ 犛槡 犐 （４）

　　光子噪声是目标辐射通过光学系统时引起的，当目标光

谱信号在ＣＣＤ上形成光谱图像时，受ｓｍｅａｒ效应影响，将产

生拖尾噪声叠加在光谱图像上。虽然帧转移型ＣＣＤ的ｓｍｅａｒ

效应很弱，但在狋ｉｎｔ较小时，该现象仍然不可忽略，并且有

犖ｓｍｅａｒ（犻）＝

０ 犻＝１

∑
犻－１

犽＝１

狋ｔｒ
狋ｉｎｔ犖
犽犐犽 ２≤犻≤烅

烄

烆
犖

（５）

其中，犖ｓｍｅａｒ（犻）表示ＣＣＤ第犻行像元的拖尾噪声，犖为行数，

犐犽为第犽行像元的光谱信号强度，狋ｔｒ为垂直帧转移时间，狋ｉｎｔ

为积分时间。

１３　普通模式下的信噪比模型

根据上述分析可以得到系统噪声总的等效电子数。由于

系统输出为ＡＤ变换后的量化值，用犃表示系统增益，将噪

声的等效电子数进行转换，量纲为ｅ－·ＡＤＵ－１，此时总噪

声犖ＡＯＴＦ表示为

犖ＡＯＴＦ＝ 犃－２［犖ｓ２（犛Ｉ）＋犖２Ｒ＋犖２ＫＴＣ＋犖２ｓｍｅａｒ（犻）］＋犖２槡 Ｑ

（６）

　　对于波段λ，系统的信噪比可以表示为

犛犖犚（）λ ＝
犃－２犛ｐ（λ）

犖ＡＯＴＦ
＝

犃－２犛ｐ（λ）

犃－２［犖２ｓ（犛Ｉ）＋犖２Ｒ＋犖２ＫＴＣ＋犖２ｓｍｅａｒ（犻）］＋犖２槡 Ｑ

（７）

１４　电子倍增模式下的噪声源分析

电子倍增ＣＣＤ的噪声分析已有一些研究成果
［１４］，但主

要面向噪声机理分析。针对ＡＯＴＦ成像光谱仪的噪声特点，

讨论电子倍增机制引入的新噪声源及对原有噪声源的影响，

获得了电子倍增模式下系统噪声的解析表达式。

（１）额外噪声因子

电子倍增过程中碰撞电离出的新电荷数具有随机性，这

３２４３第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



种增益的不确定性引入新的噪声源，采用额外噪声因子犉表

征。Ｒｏｂｂｉｎｓ等
［１５］推导了犉与倍增增益犵以及倍增寄存器犖

之间的数值计算关系，如下

犉＝ ２（犵－１）犵－
（（犖＋１）／犖）＋

１
槡 犵

（８）

　　但该方法基于一个近似：倍增电荷服从二项式分布，单

次倍增发生概率狆在所有倍增级数中保持不变。而实际的碰

撞电离过程存在“反馈效应”［１６］，当光生电荷达到一定程度

时，狆值会有所降低。同时，不同ＣＣＤ芯片的反馈效应也有

所不同。因此，令犉 槡＝２的简化并不准确，需要结合倍增噪

犉犻犵３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉
２

声的测量加以修正。

　　通过测量得到犵对应的犉值，以式（８）为拟合函数，采

用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法进行曲线拟合，得到犖与犵的对

应关系，图３为拟合结果。此时狆可用１．１％简化代替，如下

犵＝（１＋０．０１１）犖 （９）

（２）时钟感生电荷噪声

时钟感生电荷是电荷转移特别是垂直转移过程中产生的

伪电荷。该噪声不受工作温度和积分时间的影响，相比于倍

增噪声影响很小，实际计算中可以忽略。

（３）对原有噪声的影响

倍增噪声的存在使得经过倍增区域后的光谱图光子噪

声、ｓｍｅａｒ噪声以及暗电流噪声被放大，跟额外噪声因子满

足乘性关系。读出噪声、复位噪声以及量化噪声的等效输出

变为原有噪声与倍增增益的比值。

１．４．１　电子倍增模式下信噪比模型

结合电子倍增过程对系统噪声的影响，得到电子倍增模

式下的信噪比模型。设第犼行像元光谱信号的数字输出值为

犇（犼，λ），λ为波段，可得

犇（犼，λ）＝｛［（犛ｐ（λ）＋犖ｓ（λ）＋犖ｓｍｅａｒ（λ））犵］（１＋犉）＋

犖Ｒ＋犖ＫＴＣ｝犃－１＋犖Ｑ （１０）

式（１０）所描述的系统模型如图４所示。

犉犻犵４　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狀犈犕犿狅犱犲

　　由于ＥＭＣＣＤ中普通移位寄存器和倍增寄存器间的势阱

容量差别较大，考虑到系统的动态范围，模型中还应加入对

入射光电子数的限制，设普通移位寄存器的势阱容量为

犉犠，倍增寄存器的势阱容量为犉犠ＥＭ，实际系统的信噪比写

为

ＳＮＲＥＭ（λ）＝

　
犛ｐ（λ）

犉２（犖２ｓ（犛Ｉ）＋犖２ｓｍｅａｒ（犛Ｉ））＋
犖２Ｒ＋犖

２
ＫＴＣ

犵
２ ＋

犃２犖２Ｑ
犵槡 ２

犛狆（λ）≤ｍｉｎ
犉犠ＥＭ

犵
，｛ ｝犉犠 （１１）

２　信噪比理论计算

　　以研制的原理样机为例计算信噪比。样机的谱段为４６０

～７８０ｎｍ，光谱带宽为２～６ｎｍ，探测器为ｅ２ｖ公司的

ＣＣＤ９７帧转移ＥＭＣＣＤ。为了减少暗电流，采用四级半导体

制冷器，ＣＣＤ焦面温度降至－７０℃，暗电流电子数犖ｄ＝

０．００２４ｅ－·（ｐｉｘｅｌ·ｓ－１）－１。普通模式下，读出噪声犖Ｒ 为

１０．３８ｅ－ｒｍｓ·ｐｉｘｅｌ－１，满阱容量２０ｋｅ－，系统增益犃为４．０８

ｅ－·（ＡＤＵ）－１，垂直帧转移时间狋ｔｒ＝１５３．６μｓ，读出时间狋ｒｄ

＝５７．８ｍｓ。电子倍增模式下，犖Ｒ增大为２７．８２ｅ－ｒｍｓ·ｐｉｘ

ｅｌ－１，满阱容量 ９００ｋｅ－，系统增益 犃 为 １２．３５ｅ－ ·

（ＡＤＵ）－１。倍增增益选择了犵＝４和犵＝１０，比较其对信噪

比的影响。

信噪比计算时，利用积分球产生稳定均匀的面光源，将

仪器入瞳处光谱辐亮度数据、光学系统以及探测器相关参数

作为输入，选取了分布在工作光谱范围内的１７个波段进行

信噪比计算。图５和图６分别为普通模式和电子倍增模式下

的信噪比曲线。实验对积分时间狋ｉｎｔ分别为３００和３ｍｓ，像元

行数分别为１０，２５０和５１２行的结果进行了比对，垂直行转

移时间狋ｔｒ／犖跟狋ｉｎｔ的比值越小，不同行间信噪比差异越小。

受倍增噪声及倍增增益的影响，当狋ｉｎｔ＝３００ｍｓ时，犵＝１０的
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信噪比在整个波段范围内均高于犵＝４时，而当狋ｉｎｔ＝３ｍｓ时

则出现了相反的结果。可见，入射目标的光谱强度及倍增增

益的大小对系统信噪比有着明显的影响。

犉犻犵５　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犛犖犚犮狌狉狏犲犻狀狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲

（ａ）：ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈ狋ｉｎｔ＝３００ｍｓ；（ｂ）：ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈ狋ｉｎｔ＝３ｍｓ

犉犻犵６　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犛犖犚犮狌狉狏犲犻狀犈犕犿狅犱犲

（ａ）：ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈ狋ｉｎｔ＝３００ｍｓ；（ｂ）：ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈ狋ｉｎｔ＝３ｍｓ

３　信噪比的实测验证

　　为了验证理论模型的正确性，利用相同光源进行了仪器

信噪比测量。合理放置成像光谱仪，使得积分球出光口充满

仪器视场，调节积分球亮度，达到跟理论计算一致的光谱辐

亮度。各波段重复采集１００幅图像，以像元的平均灰度值作

为仪器的光谱响应值珚犛（犼，λ），各像元灰度值的均方根犖（犼，

λ）作为总噪声，按照式（１２）得到实际测量值。式中，犼为

ＣＣＤ像元行数，λ为波长。

ＳＮＲ（犼，λ）＝
珚犛（犼，λ）

犖（犼，λ）
＝

１
１００∑

犻＝１００

犻＝１
犛犻（犼，λ）

１
１００∑

犻＝１００

犻＝１
［犛犻（犼，λ）－珚犛（犼，λ）］槡

２

（１２）

　　图７为ＳＮＲ理论值和实测值的对比图，两种模式下二

者信噪比曲线均基本吻合。图８为理论值与实测值之间的误

差散点图，１７个波长中，普通模式下的相对误差为０．４％～

８．７％，平均误差为４．３２％，电子倍增模式下的相对误差为

０．９％～１１．２％，平均误差为４．９３％。该误差主要由系统各

参数的实测误差累计引入，包括倍增增益、额外噪声因子等

犉犻犵７　犛犖犚犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋

（ａ）：Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ；（ｂ）：ＥＭｍｏｄｅ
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犉犻犵８　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

（ａ）：Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ；（ｂ）：ＥＭｍｏｄｅ

的测量误差及ＡＯＴＦ衍射效率和光谱辐亮度数据进行插值

运算引入的数值计算误差等。由于平均误差小于５％，最大

误差小于１２％，该误差可以接受，能够验证系统噪声模型和

理论信噪比模型的正确性。

４　电子倍增ＣＣＤ探测器工作模式的合理选

择

４１　电子倍增模式下的系统动态范围计算

动态范围是成像光谱仪的重要的参数，探测器的可探测

动态范围是制约系统动态范围的主要因素。普通模式下，探

测器的可探测动态范围定义为最大的可探测信号跟探测器本

底噪声之比。然而在电子倍增模式下，受入射光强度和倍增

增益的影响，本底噪声中的读出噪声并非一直占主导，并且

两种读出寄存器的势阱容量差别较大，该定义不太适用。本

文引入Ｈｏｓｌｔ等
［１７］提出的“实际动态范围”的概念，将电子倍

增模式下犛犖犚＝１时的光电子数作为本底噪声的等效值，令

α＝犉犠ＥＭ／犉犠表示倍增寄存器和普通转移寄存器势阱容量

之比，以α为阈值计算电子倍增模式下系统动态范围犇犚ＥＭ，

计算方法如下

犇犚ＥＭ ＝

犉犠
犛犛犖犚＝１

１≤犵≤α

１
犵

犉犠ＥＭ

犛犛犖犚＝１
犵＞

烅

烄

烆
α

（１３）

式中，犛犛犖犚＝１ 为信噪比犛犖犚 ＝１时的光电子数，利用式

（１１），并忽略系统中影响很小的噪声源犛ｄａｒｋ和犛ｓｍｅａｒ可以得

到犛犛犖犚＝１的计算式

犛犛犖犚＝１≈
犉２

２
＋

犉４

４
＋
１

犵
２
（犖２Ｒ＋犖２ＫＴＣ＋犃２犖２Ｑ槡 ）（１４）

将式（１４）代入式（１３）中得到电子倍增模式下系统动态范围的

表达式

犇犚ＥＭ ＝

犉犠

犉２

２
＋

犉４

４
＋
１

犵
２
（犖２Ｒ＋犖２ＫＴＣ＋犃２犖２Ｑ槡 ）

１≤犵≤α

犉犠ＥＭ

犵犉
２

２
＋

犵
２犉４

４
＋犖２Ｒ＋犖

２
ＫＴＣ＋犃

２犖２槡 Ｑ

犵＞
烅

烄

烆

α

（１５）

　　根据式（１５）的表述，当１≤犵≤α时，倍增增益犵的增加

会提高系统的动态范围，而在犵＞α时动态范围反而会大大

降低。图９为电子倍增模式下系统的可探测动态范围曲线，

可以看出，在犵≤４时，可测动态范围随着犵的增大而升高，

当犵＞４时则相反。在实际应用中，应根据动态范围的设计

指标合理的选择倍增增益，在条件允许的情况下尽可能的选

择较低的倍增增益。

犉犻犵９　犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

４２　工作模式的选择

在信噪比分析的基础上，利用信噪比模型计算出原理样

机信噪比随入瞳处光谱辐亮度值的变化，图１０为４６７．１ｎｍ

处和５０８ｎｍ处的变化曲线。可以看出，随着目标光谱辐亮

度值的增大，相比于普通模式，电子倍增模式下的信噪比呈

现先大后小的趋势，这与电子倍增的机理吻合。因此，可以

利用两种模式信噪比相等时的入瞳处光谱辐亮度值犔ｏ（λ）作

为判据，当犔（λ）＜犔ｏ（λ）时选择电子倍增模式，当犔（λ）＞

犔ｏ（λ）时则选择普通模式。ＡＯＴＦ成像光谱仪不同波段间的

辐射灵敏度存在较大差异，不同波段λ下的犔ｏ（λ）差别较大，

图１１显示了原理样机在不同波段所选犔ｏ（λ）的差别。该差

别表明，在低照度条件下工作模式的选择十分重要，能够在

一定程度上改善波段间辐射灵敏度的失配，提高仪器的信噪

比。

系统选用电子倍增工作模式时还需确定倍增增益犵。从

图１０中不同增益下的信噪比曲线可以发现，在电子倍增模

式区间中，当增益犵＞１０时，信噪比变化很小，而从前文的

分析可知，当犵＞α时，系统的可探测动态范围会逐渐降低，
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犉犻犵１０　犛犖犚犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳狅犫犼犲犮狋

（ａ）：４６７．１ｎｍｂａｎｄ；（ｂ）：５０８ｎｍｂａｎｄ

为防止数据局部过饱和，可以根据仪器动态范围的需求设计

犵的上限。

利用本文提出的工作模式选择方法，采用原理样机进行

了实验验证。选用低照度的钨灯作为环境光，并假设电子倍

增模式下系统的动态范围不低于３０ｄＢ，根据图９的结果选

取倍增增益犵＝１００。图１２为两种工作模式下不同波段的光

谱图像，图１３为图中绿叶的信噪比计算结果。可以看出，

５１８ｎｍ之前的波段选择电子倍增模式，之后的波段选择普

通模式可使系统性能达到最佳。电子倍增模式的使用使得前

端的数据质量有了明显的提高，信噪比提高了约１倍，有效

补偿了波段间的辐射响应差异。
犉犻犵１１　犗狆狋犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲

　

犉犻犵１２　犛狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犲狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犫犪狀犱狊犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犉犻犵１３　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犛犖犚

５　结　论

　　深入分析了基于ＥＭＣＣＤ的ＡＯＴＦ成像光谱仪在普通

和电子倍增模式下的仪器噪声，推导出两种模式下的信噪比

模型，实验验证结果与理论计算基本吻合，最大误差约为

１１．２％，证明了信噪比模型的正确性。通过建立电子倍增模

式下系统动态范围的评价方法，设计了以入瞳光谱辐亮度为

阈值的探测器工作模式选择方法，确定了模式的最佳切换点

和倍增增益的选择依据，有效提高了低照度条件下的信噪

比，为ＥＭＣＣＤ技术在ＡＯＴＦ成像光谱仪中的应用提供了理

论依据，对其他分光原理系统也有借鉴意义。
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