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摘　要　临边观测是一种新的空间大气遥感探测方式，但大气散射光谱辐射随临边高度的增加而迅速减弱。

所以信噪比是临边遥感仪器的关键性能指标。在深入分析典型仪器信号光谱辐射传输特性和噪声来源的基

础上建立了随探测器制冷温度变化的信噪比模型，并在一台临边遥感光谱仪原理样机上模拟试验验证了空

间环境下临边高度７０ｋｍ处的信噪比，理论分析和实验结果一致表明：探测器制冷到一定温度时，仪器的信

噪比达到了一个极限值。在综合考虑功耗、散热等问题的基础上获得了探测器的最优工作温度。
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引　言

　　临边观测是对地球临边高度为０～１００ｋｍ处的大气散射

光谱辐射进行探测从而反演大气成分垂直分布信息的一种新

型观测方式。临边观测具有高空间覆盖范围和高垂直分辨率

等优点，因此受到人们极大的关注［１３］。但由于随着临边高

度的增加，大气散射光谱辐射迅速减弱，如何估算和提高在

弱信号下探测仪器的信噪比对临边大气探测至关重要［４，５］。

本工作以研制的临边遥感光谱仪原理样机为例，从理论

上分析和推导了光谱仪的信号和噪声，并建立了以探测器制

冷温度为变量的信噪比模型，然后利用该模型从理论上估算

了典型观测条件下，临边遥感光谱仪原理样机在探测器不同

制冷温度下的信噪比。最后在实验室中用积分球模拟空间目

标信号，通过调节探测器的制冷温度来测得仪器的信噪比，

并与理论值进行比较与分析，进而实验验证了相关模型。

１　信噪比模型

　　信噪比是光谱仪的关键性能指标之一，它限制了成像光

谱仪对弱信号的探测能力。信噪比的分析和估算对指导仪器

的设计和使用有重大意义。信噪比定义为信号与噪声的比

值，对于光谱仪，我们一般采用信号电子数的平均值（珋犲犛）和

噪声电子数的标准差（σ犖）的比值来表示信噪比。当观测的目

标信号较弱时，噪声主要来源是探测器的暗电流噪声，此时

降低探测器的工作温度能有效提高仪器的信噪比［６］。下面推

导光谱仪的信号和噪声，并建立了信噪比与探测器制冷温度

的关系模型。

１１　光谱仪信号分析

当观测目标的光谱辐亮度各方向均匀时，像面上某点的

光谱辐照度犈（λ）可表示为
［７］

犈（λ）＝
π
４
τ（λ）犔（λ）

犇（ ）犳
２

犓犇ｃｏｓ
４
ω′ （１）

其中，τ（λ）为光学系统的光谱辐射传输效率，犔（λ）为观测目

标的光谱辐亮度，犇／犳为光学系统的相对孔径，犓犇 为轴外

点的面渐晕系数，ω′为轴外点的像方视场角。

像面接收的光谱辐射能量等于光谱辐照度、接收面积与

积分时间三者的乘积。由光电能量转换关系可得，探测器每

个像元对应的目标辐射的信号电子数为

犲犛（λ）＝∫
λ＋Δλ

λ

犈（λ）犃犱狋ｉｎｔη（λ）

犺犮／λ
ｄλ （２）

其中，犃犱为探测器像元的面积，狋ｉｎｔ为积分时间，η（λ）为探测

器的量子效率，犺为普朗克常数，等于６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ，犮

为光速，λ为波长。

将式（１）代入式（２），得光谱仪信号电子数公式为

犲犛（λ）＝
π
４
犇（ ）犳

２犓犇ｃｏｓ
４
ω′犃犱狋ｉｎｔ
犺犮 ∫

λ＋Δλ

λ
犔（λ）τ（λ）η（λ）λｄλ

（３）



１２　光谱仪噪声分析

光谱仪的噪声主要由观测目标的背景噪声和探测器噪声

组成。探测器噪声主要分为散粒噪声、暗电流噪声、读出噪

声等［８］。由于各种噪声在其统计意义上相互独立，可以认为

总噪声服从正态分布，所以系统总噪声为

σ＝ σ
２
ｓｈｏｔ＋σ

２
犫＋σ

２
ｒｅａｄ＋σ

２槡 ｄａｒｋ （４）

　　（１）散粒噪声σｓｈｏｔ，又称光子噪声，是指由于入射光子的

随机波动引起的噪声。统计服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。所以有

σｓｈｏｔ＝ 犲槡犛 （５）

散粒噪声是探测器进行信号探测的固有属性，代表成像系统

能够达到的极限噪声水平。

（２）背景噪声σ犫：观测目标的背景光信号入射到探测器

上引起电子数的统计起伏，形成了背景噪声。原理和计算都

类似于散粒噪声。

（３）读出噪声σｒｅａｄ：一般是指探测器内部的电子学噪声，

主要贡献来源于电路的输出放大器噪声和复位噪声。对高性

能探测器，可通过特殊设计（例如双相关采样）把读出噪声限

制到低水平。

（４）暗电流噪声σｄａｒｋ：由于探测器材料内部的热运动产

生电子数量的统计波动形成的噪声。与散粒噪声相似，暗电

流噪声也服从泊松Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，所以有

σｄａｒｋ＝ 犲槡ｄａｒｋ （６）

　　决定暗电流电子数的因素主要是探测器的制冷温度。目

前，光谱仪中的探测器大部分是ＣＣＤ探测器，根据ＣＣＤ探

测器的暗电流方程可得单位时间内的暗电流电子数为［８］

犲ｄａｒｋ＝２．５×１０
１５犃狊犑ｄｃ犜

１．５ｅ－犈ｇ
／（２犽犜） （７）

犈ｇ＝１．１１５５７－
７．０２１×１０－

４
×犜２

１１０８＋犜
（８）

其中，犑ｄｃ为绝对温度３００Ｋ下测量所得的暗电流，犃狊为像

元面积，犜是绝对温度，犈ｇ是硅的带隙能量。

将式（５）—式（８）代入式（４），得系统总噪声为

σ总 ＝ 犲犛＋σ
２
犫＋σ

２
ｒｅａｄ＋２．５×１０

１５犃狊犑ｄｃ犜
１．５ｅ－犈ｇ

／（２犽犜槡
）（９）

科学研究中常对探测器进行制冷降低暗电流电子数，进而降

低暗电流噪声。

１３　光谱仪的信噪比模型

根据以上光谱仪信号电子数和总噪声，可以得出光谱仪

在波长λ０的信噪比与ＣＣＤ探测器制冷温度犜关系为

ＳＮＲ（犜）＝

犲犛（λ０）

犲犛（λ０）＋σ２犫（λ０）＋σ２ｒｅａｄ＋２．５×１０１５犃狊犑ｄｃ犜１．５ｅ－犈ｇ
／（２犽犜槡

）

（１０）

　　根据式（１０）以及式（３）和式（８），就可以理论上计算出固

定波长处，仪器在不同ＣＣＤ制冷温度下的信噪比。

２　不同制冷温度下临边遥感光谱仪原理样机

信噪比的理论计算

　　临边遥感光谱仪原理样机是一台以临边观测方式对地球

临边高度为０～７０ｋｍ，波长４００～５７０ｎｍ范围内的大气散

射光谱辐亮度进行探测的成像光谱仪。它由反射式前置光学

系统和改进的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统组成，光学系统

结构如图１所示
［９］。随着临边高度的增加，大气散射光谱辐

亮度逐渐减弱，仪器的信噪比也随之逐渐减小。所以本工作

只考察仪器观测临边高度为７０ｋｍ处的弱信号的信噪比。

犉犻犵１　犔犪狔狅狌狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犾犻犿犫狊犲狀狊犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

２１　计算仪器的信号电子数

首先对式（３）进行简化，由于临边遥感光谱仪的垂直最

大视场角只有１．５°，ｃｏｓ４ω′＝０．９９８６，可近似为１。此光谱仪

的光谱带宽很窄仅有０．６ｎｍ，所以式（３）中积分可近似用下

式代替

犲犛（λ）＝
π
４
犇（ ）犳

２犃ｄ狋ｉｎｔ犓犇
犺犮

犔（λ）τ（λ）η（λ）λΔλ （１１）

　　临边遥感光谱仪的相对孔径为１／６．３，根据各镜面的反

射率以及光栅效率可估算出系统的光谱辐射传输效率，探测

器选取的是英国Ｅ２Ｖ公司的ＣＣＤ４７１０高性能ＣＣＤ探测器，

像元尺寸１３μｍ×１３μｍ，量子效率已给出。利用 ＭＯＤＴ

ＲＡＮ软件，可以模拟出仪器工作条件下（轨道高度约４００

ｋｍ，观测距离２２９４ｋｍ），临边高度７０ｋｍ处４００～５７０ｎｍ

的光谱辐射量传输到仪器入瞳处的光谱辐亮度的典型值（天

顶角６０°）。根据式（１１）可估算出１０００ｍｓ积分时间内前行临

边成像光谱仪的信号电子数犲犛（λ），结果如图２。

犉犻犵２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉犻狀１０００犿狊

２２　计算仪器的噪声电子数

对于临边观测成像光谱仪来说，它有效减弱了来自地

表、云层等的干扰，所以背景噪声可以忽略，σ犫＝０。

Ｅ２ＶＣＣＤ４７１０高性能ＣＣＤ在读出频率为２ＭＨｚ时的

读出噪声约为σｒｅａｄ＝１０ｅ
－（ｒｍｓ）。在温度犜为２９３Ｋ（２０℃）

时的暗电流电子数约为５００ｅ－／ｐｉｘｅｌ／ｓ。

由式（９）和（８）可估算出仪器在不同温度下的总噪声。
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２３　计算仪器的信噪比

根据信号电子数公式和系统总噪声公式，得出临边遥感

光谱仪的信噪比为

ＳＮＲ＝
珋犲犛
σ犖

＝
犲犛（λ）

犲犛（λ）＋１０２＋２．５×１０１５犃狊犑ｄｃ犜１．５ｅ－犈ｇ
／（２犽犜槡

）
（１２）

由上式估算了ＣＣＤ温度在２０～－３０℃，临边遥感光谱仪观

测临边７０ｋｍ处弱信号时的信噪比，示于图３。

犉犻犵３　犛犖犚犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狋犮狋狅狉’狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

３　实验验证

　　为了验证信噪比分析的正确性，实验室中通过用积分球

模拟目标信号，来测量临边遥感光谱仪的信噪比，通过调节

ＣＣＤ的制冷温度，来监测温度对信噪比的影响。

实验选取４００和５００ｎｍ两个典型波长，调节积分球使

其输出辐亮度依次在这两个波长上与目标辐亮度相等。对应

上述每个波长，调节ＣＣＤ制冷温度由２０℃逐渐降低到－３０

℃，仪器在每个温度下采集２００帧图像。取对应像元在２００

帧图像灰度值的平均值和均方差值分别作为信号值珋犲犛 和噪

声σ犖，用信号值除以噪声得到信噪比，表达式如下

ＳＮＲ＝
珋犲犛
σ犖
＝

１
２００∑

２００

犻＝１

狊犻

∑
２００

犻＝１

狊犻－
１
２００∑

２００

犻＝１

狊（ ）犻
２

槡 ２００

（１３）

其中，狊犻（犻＝１，２，…，２００）是对应像元在第犻帧图像的灰度值。

在２个波长处，不同ＣＣＤ制冷温度下信噪比的实验值

与理论值分布如图４。

　　由图４可以看出ＣＣＤ温度在－１０～１０℃范围内，仪器

信噪比的实验值与理论值较一致，误差小于４％；温度在１０

～２０℃和－２０～－１０℃范围内，两者误差较大。分析原因

如下：

（１）暗电流噪声中的暗电流电子数是由经验式（７）估算得

出的，存在一定的误差，由式（７）可知暗电流电子数与温度

近似成指数关系，所以温度越高，估算得到的暗电流电子数

的误差越大；又根据式（１０）可知，温度越高，暗电流电子数

对信噪比的影响越大。由上述两个因素造成了信噪比实验值

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲

（ａ）：４００ｎｍ；（ｂ）：５００ｎｍ

和理论值在ＣＣＤ温度为１０～２０℃时有较大误差，在２０℃

的实验值和理论值的误差达到１０％。

（２）由信噪比理论估算式（１０）可知，仪器信噪比的理论

值随ＣＣＤ温度的降低而增大，但由于实际中的ＣＣＤ制冷电

路及后续电子学信号放大和量化等过程引入的噪声的限制，

信噪比不会无限增大下去，而是当ＣＣＤ制冷到一定温度时，

仪器的信噪比会达到一个极限值，ＣＣＤ温度再降低，信噪比

几乎不再增加。这就导致了信噪比的实验值与理论值产生较

大误差。

　　对于临边遥感光谱仪来说，当ＣＣＤ制冷温度约为－１０

℃时，仪器的信噪比几乎达到最大值。考虑到制冷功耗随

ＣＣＤ的制冷温度降低成指数增大，以及仪器内部导热问题。

综合以上因素及实验结果，临边遥感光谱仪原理样机的ＣＣＤ

工作温度选定为－１０℃。

４　结　论

　　利用对典型仪器的光谱辐射传输特性、光电转换关系、

仪器噪声来源的分析建立了前向临边遥感光谱仪的信噪比与

探测器制冷温度的关系模型，理论估算及实验测量了ＣＣＤ

探测器温度由２０℃逐渐制冷到－３０℃时，临边遥感光谱仪

原理样机工作在空间环境下临边高度７０ｋｍ处的信噪比。实

验结果与理论计算基本符合。表明探测器制冷到一定温度，

仪器信噪比已经达到极限值。为了提高信噪比以及对功耗、

导热等问题的考虑，可根据以上分析及实验结果综合确定探

测器的最优工作温度。对于临边遥感光谱仪原理样机，探测

器最优工作温度为－１０℃。

８８７ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣｈｅｎＳＢ．ＳＰＩＥ，２００６，６０３１：６０３１Ｒ１．

［２］　ＤｉｔｔｍａｎＭＧ，ＬｅｉｔｃｈＪ，ＣｈｒｉｓｐＭ，ｅｔａｌ．ＳＰＩＥ，２００２，４８１７：１２０．

［３］　ＲａｕｌｔＤ，ＬｏｕｇｈｍａｎＲ．ＳＰＩＥ，２００７，６７４５：６７４５０９１．

［４］　ＢＡＩＬＦ，ＧＵＧＨ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．ＳＰＩＥ，２０００，４２２３：１７８．

［５］　ＦｉｅｔｅＲＤ，ＴａｎｔａｌｏＴ．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，４０（４）：５７４．

［６］　ＣＨＥＮＦａｎｇ，ＳＵＮＬｉｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＥｎｙａｏ（陈　芳，孙利群，章恩耀）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ（应用光学），２００８，２９（６）：８５４．

［７］　ＡＮＬｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＬｉｎ，ＬＩＱｕａｎｃｈｅｎ（安连生，李　林，李全臣）．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ（应用光学）．Ｂｅｊｉｎｇ：ＢｅｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ（北京：北京理工大学出版社），２００２．１１６．

［８］　ＨｏｗｅｌｌＳＢ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣＣＤＡｓｔｒｏｎｏｍｙ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００．２６．

［９］　ＸＵＥＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ，ＬＩＦｕｔｉａｎ，ｅｔａｌ（薛庆生，王淑荣，李福田，等）．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（光学精密工程），

２０１０，１８（４）：８２３．

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犈犳犳犲犮狋狅犳犇犲狋犲犮狋狅狉’狊犗狆犲狉犪狋犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犛犖犚犻狀

犛狆犪犮犲犅犪狊犲犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊狅狉

ＬＩＺｈａｎｆｅｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹｕ１

１．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｌｉｍｂｖｉｅｗｉｎｇｉｓａｎｅｗｖｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｌｉｍｂｈｅｉｇｈｔ．Ｓｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｉｓａｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｉｍｂ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ．ＡＳＮＲｍｏｄｅｌｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｎｄｎｏｉｓｅ’ｓｏｕｒｃｅｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＳＮＲａｔｌｉｍｂｈｅｉｇｈｔ７０ｋｍｕｎｄｅｒｓｐａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｉｍｂｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ’ｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｇｒｕｏｕｓｌｙ

ｔｈａｔｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｕｃｅｓｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ａｍａｘｉｍｕｍＳＮＲｗｉｌｌｂｅｒｅａｃｈｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｉｓｓｕｅｓ，ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｄｅｃｉｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）；Ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ；Ｌｉｍｂｖｉｅｗｉｎｇ；Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＪｕｌ．１２，２０１１；ａｃｃｅｐｔｅｄＯｃｔ．８，２０１１）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

９８７第３期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析




