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电子倍增 CCD 噪声参数的估计方法
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摘 要院为定量评价电子倍增 CCD(EMCCD)图像噪声的大小，实现对 EMCCD 图像噪声参数的准确
估计，研究了 EMCCD的噪声分布模型及其参数估计方法。首先，讨论了 EMCCD 图像的噪声来源及
其统计特性，由此建立了适于 EMCCD 的噪声分布模型。然后，提出了两种 EMCCD 噪声参数估计方
法———矩估计法和高斯-牛顿法，采用 Monte Carlo仿真验证其性能。仿真结果表明，矩估计法和高
斯-牛顿法的平均相对误差和相对标准偏差均为 10-2量级，估计精度较高，且高斯-牛顿法的估计精
度要高于矩估计法。采集一系列无增益时积分时间为 50 s的暗场图片和增益为 50的本底图片，利用
矩估计法和高斯-牛顿法分别估计出 EMCCD 的暗电流噪声、时钟感生电荷噪声和读出噪声，实验结
果表明，估计值与 EMCCD 指标值一致，证明矩估计法和高斯-牛顿法能有效估计噪声参数且具有较
高的精度。
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Estimation method for noise parameter of electron multiplying CCD

Zhang Wenwen, Liu Jingjing, Chen Qian, Gu Guohua

(School of Electronic Engineering & Photoelectric Technology, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to evaluate the size of image noise of electron multiplying CCD (EMCCD)
quantitatively and achieve an accurate estimation of the EMCCD image noise parameters, the ECMMD
noise distribution and its parameter estimation methods were studied. Firstly, the sources and statistical
properties of EMCCD noise were discussed, and thereby an EMCCD noise distribution model was
established. Then two EMCCD noise parameter estimation methods --the moment estimation method and
the Gauss -Newton method were proposed and Monte Carlo simulation was done to verify their
performance. The results show that both the average relative error and the relative standard deviation of
the two methods are of 10 -2 magnitude, presenting high estimation accuracy, and the Gauss -Newton
method get better performance. With integration time of 50 s, a series of EMCCD images of the dark
field with no gain and images of the background with gain of 50 were obtained. Using the moment
estimation method and the Gauss-Newton method, the dark current noise, clock induced charge noise and
readout noise were estimated. The results present that the estimated value is consistent with the EMCCD
index value, which proves the moment estimation method and the Gauss -Newton method are able to
estimate the noise parameter effectively and has a high accuracy.
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0 引 言

EMCCD 是一种新型微光成像 CCD袁 其低噪
声尧高灵敏度尧高分辨率等优点决定它在微光成像
领域具有广阔的应用前景 [1-3]遥在微光条件下袁由于
图像的亮度和对比度比较低袁 且有噪声的干扰袁使
得 EMCCD 成像系统的成像质量下降袁 对比度低袁
分辨率也受到影响遥 目前关于 EMCCD 的倍增机
制尧噪声特性尧成像电路模型和相机设计等方面的
研究已取得显著成果 [ 4 -5]袁但 EMCCD 图像噪声分
布模型及参数估计方法的研究还有所不足遥通常涉
及到噪声参数估计的问题袁一般是假定噪声参数已
知袁或由工程项目经验值和多次反复实验来综合确
定 [6 -7]袁这样不能精确地定量计算图像中噪声参数
的变化情况遥 因此袁文中通过对 EMCCD 的噪声来
源分析统计其特性 袁 建立适用于图像处理的
EMCCD 噪声分布模型袁 继而能够快速准确地进行
参数估计遥

通常袁对参数进行估计的方法有矩估计法尧极大
似然估计法和最小二乘法遥 此前袁邹盼等人[5]采用基

于极大似然基本原理的期望最大化算法 (EM 法)对
EMCCD 的噪声参数进行估计袁 并取得了较高的精
度袁 但该算法需选取合适的样本来确定噪声模型中
高斯元的个数(M 值)袁理论上样本空间应从 0 取到
正无穷袁由于算法本身较为复杂袁如果选择所有样本
空间袁 计算量非常大袁 因此作者选取了部分样本空
间袁但是算法执行效率仍然较低袁而且缩小样本空间
会导致估计误差遥

文中采用矩估计法和优化的最小二乘法(高斯-
牛顿法) [8]对 EMCCD 的噪声参数进行估计袁通过分
析 EMCCD 的噪声来源袁 建立了 EMCCD 的噪声分
布模型袁采用矩估计法和高斯-牛顿法对 EMCCD 进
行参数估计袁通过 Monte Carlo 仿真和实验结果验证
矩估计法和高斯-牛顿法的准确度和精密度遥
1 EMCCD的噪声组成

EMCCD 在成像过程中产生的噪声主要有:光子
散粒噪声尧暗电流噪声尧时钟感生电荷噪声尧倍增噪

声和读出噪声袁其中袁倍增噪声一般利用噪声因子 F
表征[4]遥
1.1 光子散粒噪声

光入射到光敏表面发生内光电效应产生光生

电子即信号电荷袁 因为光子的发射过程是一个随
机过程袁 所以生成的光生电子也并不是一个稳定
值袁而是在平均值周围不断浮动袁由此产生的随机
噪声即为光子散粒噪声袁服从泊松分布袁其表达式
如下所示院

滓p= S姨 = P浊e t姨 (1)

式中院S 为光生信号电荷数曰P 为平均光子强度曰浊e

为 EMCCD 的量子效率曰 t 为曝光时间遥
1.2 暗电流噪声

当 EMCCD 在没有任何光信号或电信号的输
入时袁所有电极的 MOS 电容器均处于深耗尽状态袁
热激发产生的少数载流子被收集在势阱中袁产生的
电流称为暗电流遥 暗电流的产生是一个随机的过
程袁在积分时间内袁每个像素中产生的暗电流都围
绕这个平均值上下波动袁像素之间暗电流的起伏便
形成了暗电流噪声遥 暗电流噪声服从泊松分布袁其
值可表示为院

滓d= Id t姨 (2)

式中院Id为暗电流值曰t为积分时间遥
1.3 时钟感生电荷噪声

时钟感生电荷是信号电荷在倍增寄存器转移

的过程中袁强电场使空穴加速向衬底移动并发生碰
撞电离产生的寄生信号袁与积分时间无关遥 时钟感
生电荷噪声的产生过程是泊松随机过程袁服从泊松
分布袁设时钟感生电荷为 C袁则生成的时钟感生电
荷噪声为院

滓c= C姨 (3)

1.4 倍增噪声
在相同增益下袁 同等数量的电荷经倍增寄存器

放大倍增后输出的电荷数目并不是恒定的袁 而是在
平均值上下波动袁即电荷倍增过程是一个随机过程袁
由此引入的额外噪声称为倍增噪声袁 可用噪声因子
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F 来表征袁其表达式如下院
F2= 滓 2

out

G2滓2
in

(4)

式中院G 为 EMCCD 的平均增益曰滓 2
in为输入信号方

差曰滓 2
out为输出信号方差遥
噪声因子描述了电子倍增系统的输入输出特

性袁如果是理想的倍增寄存器袁倍增过程没有额外引
入噪声袁那么噪声因子为 1袁然而袁实际上随机倍增
过程和任一损失机制都会引入噪声遥 实验表明 袁
EMCCD的噪声因子为 2姨 遥
1.5 读出噪声

对于任意 CCD 探测器袁经输出放大器输出的信
号电荷都要经历从电荷到电压的转换读出过程袁期
间产生的噪声被称为读出噪声袁主要包括复位噪声尧
1/f噪声和白噪声袁服从高斯分布遥 对于传统 CCD而
言袁读出噪声为主要噪声源袁很大程度上限制了普通
CCD 的极限工作频率袁 而 EMCCD 在电荷转换成电
压前袁对电荷进行低噪声倍增袁将信号提高到读出噪
声门限以上袁有效降低了读出噪声袁在高增益时消除
了读出噪声对器件工作频率的限制遥
1.6 EMCCD 噪声模型的建立

对于普通 CCD袁D援L援Snyder 提出的描述图像信
号组成的数学模型为[7袁9]院

r(j)=nobj(j)+no(j)+g(j) (5)
式中院r(j)为 EMCCD 输出阵列第 j 个像素点的像素
值曰nobj(j)为由物像产生的有效信号曰no(j)为背景信号
(无信号探测时的探测器响应)曰g(j)为读出噪声袁j 是
CCD 摄像头的点阵数目遥 由统计原理可知袁nobj(j)尧
no(j)和 g(j)相互独立袁且在时间序列上也是相互独立
的遥 {no(j)袁j=0袁1袁噎袁J}服从均值为 滋1的泊松分布袁
{g(j)袁j=0袁1袁噎袁J}服从均值为 滋1袁标准差为 滓的高
斯分布遥

对于{no(j)+g(j)}袁可采用混合泊松-高斯分布建
模袁其概率密度函数为院

p(x,滋1,滋2,滓)=
肄

l=0
移 滋l

1

l! e-滋1 1
2仔姨 滓

e
- (x-滋1-l)2

2滓2

(6)

根据上式袁建立 EMCCD的噪声模型遥 暗电流噪
声尧 时钟感生电荷噪声和光子散粒噪声在经过倍增
寄存器的同时随信号增强袁并用噪声因子修正[10]遥修
正后的信号统称为背景信号袁即 no(j)袁服从参数为

F2G2滋的泊松分布袁 其中 F 为噪声因子袁G 为倍增寄
存器的平均总增益袁滋为光子散粒噪声尧 暗电流噪
声尧时钟感生电荷噪声之和遥g(j)是读出噪声袁服从均
值为 0尧标准差 滓为的高斯分布袁可得 EMCCD 的混
合泊松-高斯分布模型的概率密度函数为院

p(x,滋,,滓)=
肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e
-(F2G2滋) 1

2仔姨 滓
e

- (x-l) 2

2滓2

(7)

2 噪声参数估计方法

2.1 矩估计法
矩估计法是利用样本矩来估计相应总体矩的方

法袁如公式(8)尧(9)所示遥其中袁列向量{y(k)袁k = 1袁噎袁
N}为图片灰度值序列遥

m1 =

N

k=1
移y(k)

N (8)

m2 =

N

k=1
移(y(k)-m1)2

N (9)

m1和 m2分别为均值和方差袁由公式(7)求出其均
值和方差袁即可建立两个等式袁求得 滋和 滓2 参数估

计值遥
因为

肄

n=0
移n 1

n! 滋ne-滋=滋 (10)

肄

n=0
移n2 1

n! 滋ne-滋=滋2+滋 (11)

乙 x 1
2仔姨 滓

e
- (x-u) 2

2滓2

dx=滋 (12)

乙 x2 1
2仔姨 滓

e
- (x-u)2

2滓2

dx=滋2+滓2 (13)

可求得该分布对应的均值和方差分别为院
EX= 乙 xP(x,滋,滓2)dx=

乙 x
肄

l=0
移 (F2G2滋)l

l! e
-(F2G2滋) 1

2仔姨 滓
e

- (x-l)2

2滓2

dx=

F2G2滋 (14)

DX= 乙 [x-F2G2滋]2P(x,滋,滓2)dx=

乙 [x2-F2G2滋x+F4G4滋2]P(x,滋,滓2)dx=

F2G2滋+滓2 (15)
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将 EX 和 DX 的值代入公式 (8)尧 (9) 中袁 得到
EMCCD参数 滋和 滓2的矩估计值院

滋赞= m1
F2G2 (16)

滓赞 = m2-m1姨 (17)
2.2 高斯-牛顿法

高斯-牛顿法是非线性最小二乘估计法的迭代
解法袁根据图片灰度值序列组成的列向量{y (k)袁k=
1袁2袁噎袁N}袁可求出灰度值在任意区间(如[dj-1 dj])的
概率值 pj袁建立方程如公式(18)所示院

Pj =
dj

dj -1
乙 肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e-(F2G2滋) 1
2仔姨 滓

e
- (x-l) 2

2滓2

dx=

肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e
-(F2G2滋) dj

dj -1
乙 1

2仔姨 滓
e

- (x-l)2

2滓2

dx=

肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e
-(F2G2滋)

[渍( dj-l
滓 )-渍( dj-1-l

滓 )] (18)

式中院渍(x)为标准正态分布函数袁满足 渍(x)= 1
2仔姨 伊

x

-肄乙 exp(- u2

2 )du遥
分析公式(18)袁若在取值范围内设定两个不同的

区间袁例如设定区间[d2 d1]和[d4 d3]袁统计出这两个区
间内对应的概率分布值 p1和 p2袁 即可建立两个非线
性方程组袁如公式(19)所示袁那么 EMCCD 噪声分布
模型的参数估计问题转为非线性最小二乘问题遥 根
据最小二乘法袁可利用高斯-牛顿法对非线性模型中
的未知参数 滋和 滓进行参数估计遥

肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e
-(F2G2滋)

[渍( d2-l
滓 )-渍( d1-l

滓 )]=p1

肄

l=0
移 (F2G2滋) l

l! e-(F2G2滋)[渍( d4-l
滓 )-渍( d3-l

滓 )]=p2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(19)

仿真计算时袁先粗略估计参数 滋 的范围袁选取
部分泊松分布的样本值 l袁使

肄

l =0
移 (F2G2滋) l

l! e- ( F2G2滋 )
趋近

于 1遥
高斯-牛顿法起源于牛顿算法袁是牛顿算法的无

约束优化改进算法袁其基本思想是将函数 f(x)线性
化袁在 xk点处对 f(x)进行 Taylor展开 [11]:

f(x)抑fD(xk)(x-xk)+f(xk) (20)
经过一系列的转换运算袁可得到高斯-牛顿法的

迭代公式如公式(21)所示院

xk+1=xk-[fD(xk)TfD(xk)]-1fD(xk)TfD(xk) (21)
令院

G(x)=fD(xk)TfD(xk) (22)
g(x)=fD(xk)TfD(xk) (23)

将公式 (22)和 (23)代入到公式 (21)袁则公式 (21)
可写为公式(24)袁公式(24)即为高斯-牛顿法的迭代
格式遥

xk+1=xk-G(xk)-1g(xk) (24)
高斯牛顿法迭代流程图如图 1所示遥

高斯-牛顿法对初始值的依赖性较高袁为较快得
到参数的迭代估计值袁 可用矩估计法估计值作为迭
代的初始值袁再由此节算法流程进行迭代计算袁得到
滋和 滓的最小二乘优化估计值遥
3 仿真计算

设定 5组不同的 滋和 滓袁 即设定 5组噪声样本袁
仿真生成相应的 5组混合泊松-高斯分布随机序列袁
每组序列有 1 000个随机样本遥仿真生成的随机样本
如图 2所示袁横坐标为随机样本的编号袁纵坐标为随
机样本的幅度值遥

采用矩估计法和高斯-牛顿法对每组参数分别
进行 50 次独立的 Monte Carlo 仿真计算袁 根据第 2
节的算法求出 滋和 滓的估计值袁 表 1和表 2 分别为
矩估计法和高斯-牛顿法计算结果遥 其中袁滋和 滓代

图 1 高斯牛顿法迭代流程

Fig.1 Gauss-Newton iterative process

Given initial point x (0), accuracy 着 and set k=0

Compute f(x (k )) and f(x (k ))

Compute g(x)=fD(xk)T f(xk)

Solve the equation G(x)驻x=g(x)

Set x (k+1)=xk+驻x

Testing the termination principle, if it is not
satisfied, set k=k+1 and go to step 2
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表 3 无增益时矩估计法的参数估计结果
Tab.3 Noise parameter estimation results of

moment estimation method with no gain
1 2 3 4 5

2.09 2.03 2.18 1.88 1.85

0.052 0.051 0.053 0.049 0.051

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

7.36 7.39 7.37 7.40 7.35

13.14 13.20 13.16 13.21 13.12

13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

滋赞

滓赞 d/e-窑pixel-1窑s-1

滓d/e-窑pixel-1窑s-1

滓赞 d

滓赞 r/e-窑pixel-1

滓r/e-窑pixel-1

表 1 矩估计法的参数估计值
Tab.1 Parameter estimation of monemt method

表 2 高斯-牛顿法的参数估计值
Tab.2 Parameter esimation of Gauss-Newton

method
1 2 3 4 5

滋 1 2 3 4 5

滋赞 0.997 1.993 2.981 4.015 5.040

滋赞 忆 0.019 0.031 0.028 0.025 0.033

滋赞 RSD 0.022 0.039 0.042 0.033 0.046

滓 2 3 4 5 6

滓赞 2.001 3.005 4.008 4.991 5.966

滓赞 忆 0.014 0.010 0.011 0.015 0.018

滓赞 RSD 0.020 0.012 0.016 0.020 0.025
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图 2 仿真噪声样本

Fig.2 Simulation noise samples

1 2 3 4 5
滋 1 2 3 4 5

滋赞 0.994 2.000 3.024 3.984 4.955

滋赞 忆 0.053 0.042 0.035 0.039 0.028

滋赞 RSD 0.066 0.057 0.039 0.065 0.059

滓 2 3 4 5 6

滓赞 1.992 2.988 4.005 5.002 5.986

滓赞 忆 0.026 0.025 0.021 0.023 0.021

滓赞 RSD 0.031 0.031 0.026 0.029 0.026
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图 3 无增益时的噪声样本

Fig.3 Noise samples with no gain

表参数的真值袁滋赞和滓赞代表参数的平均估计值袁滋赞 忆和滓赞 忆
代表估计值的平均相对误差绝对值袁 表征估计值的
准确度曰 滋赞 RSD和滓赞 RSD代表估计值的相对标准偏差袁表
征估计值的精密度遥

从表 1和表 2的数据可知袁矩估计法和高斯-牛

顿法的平均相对误差绝对值和相对标准偏差均为

10-2 量级袁 高斯-牛顿法的估计精度要高于矩估计
法袁非常接近真值遥
4 实验结果

实验中采用 Andor 公司的 Luca 相机进行图像
采集遥首先袁采集一系列无增益时积分时间为 50 s的
暗场图片袁扣除本底后得到噪声样本袁如图 3 所示遥
此时的噪声由暗电流噪声和读出噪声组成遥

利用矩估计法和高斯-牛顿法分别进行参数估
计袁统计得到 滋和 滓的估计值袁如表 3 和表 4 所示袁
其中滋赞 d和滓赞 d分别为暗电流噪声的估计值和指标值袁
滋赞 r和滓赞 r分别为读出噪声的估计值和指标值遥 从表 3
和表 4可以看出袁 暗电流噪声和读出噪声的估计值
与指标值一致遥

接着采集一系列增益为 50 时的本底图片袁此时
的噪声由时钟感生电荷噪声和读出噪声组成袁 图 4
为增益为 50时的噪声样本遥
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表 4 无增益时高斯-牛顿法的参数估计结果
Tab.4 Noise parameter estimation results of Gauss-

Newton method with no gain
1 2 3 4 5

滋赞 1.91 1.76 2.14 2.09 1.89

滓赞 d/e-窑pixel-1窑s-1 0.049 0.047 0.052 0.051 0.052

滓d/e-窑pixel-1窑s-1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

滓赞 d 7.46 7.39 7.44 7.43 7.42

滓赞 r/e-窑pixel-1 13.32 13.35 13.39 13.33 13.42

滓r/e-窑pixel-1 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

540

530

520

510

500

490

480
0 1 000100 200 300 400 500 600 700 800 900

Number

图 4 增益为 50 时的噪声样本

Fig.4 Noise samples with gain of 50

表 5 增益为 50时矩估计法的参数估计结果
Tab.5 Noise parameter estimation results of moment

estimation method with gain of 50

1 2 3 4 5

滋赞 0.031 8 0.032 4 0.032 1 0.031 7 0.031 9

滓赞 c/e-窑pixel-1 0.318 0.321 0.320 0.318 0.319

滓c/e-窑pixel-1 0.316 0.316 0.316 0.316 0.316

滓赞 7.35 7.33 7.41 7.36 7.40

滓赞 r/e-窑pixel-1 13.13 13.10 13.23 13.14 13.22

滓r/e-窑pixel-1 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

表 6 增益为 50时高斯-牛顿法的参数估计结果
Tab.6 Noise parameter estimation results of Gauss-

Newton method with gain of 50
1 2 3 4 5

滋赞 0.031 9 0.030 9 0.032 1 0.031 6 0.032 2

滓赞 c/e-窑pixel-1 0.319 0.314 0.320 0.317 0.320

滓c/e-窑pixel-1 0.316 0.316 0.316 0.316 0.316

滓赞 7.41 7.44 7.40 7.40 7.36

滓赞 r/e-窑pixel-1 13.28 13.32 13.37 13.30 13.35

滓r/e-窑pixel-1 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

张闻文等院 电子倍增 CCD 噪声参数的估计方法

利用矩估计法和高斯-牛顿法分别进行参数估
计袁统计得到 滋和 滓的估计值袁如表 5 和表 6 所示袁
其中滓赞 c 和 滓c 分别为时钟感生电荷噪声的估计值和

指标值袁 滓赞 r 和 滓r 分别为读出噪声的估计值和指标

值遥从表 5和表 6可以看出袁时钟感生电荷噪声和读
出噪声的估计值与指标值一致遥

5 结 论

文中通过分析 EMCCD 的噪声来源袁 建立了
EMCCD 的噪声分布模型袁采用矩估计法和高斯-牛
顿法进行了参数估计袁Monte Carlo 仿真结果表明这
两种算法的平均相对误差和相对标准偏差均为 10-2

量级袁能有效估计噪声参数且具有较高的精确度遥实
验时袁 采集一系列无增益时积分时间为 50 s的暗场
图片和增益为 50 的本底图片袁 利用矩估计法和高
斯-牛顿法分别估计出 EMCCD 的暗电流噪声尧时钟
感生电荷噪声和读出噪声袁实验结果表明袁估计值与
EMCCD 指标值一致遥 综上所述袁 矩估计法算法简
单袁计算量小袁但估计精度不高袁只适宜作粗估计或
作为高斯-牛顿法的迭代初值曰 高斯-牛顿法虽然计
算量比矩估计法大袁估计精度较高袁只要当迭代初值
接近真值时只需迭代数次就能计算出较为精确的估

计值袁因此常采用高斯-牛顿法进行参数估计遥
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