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色选用近红外 InGaAs 焦平面探测器参数测试方法

1 范围

本文件给出了色选用近红外InGaAs焦平面探测器的参数，包括相对光谱响应、光谱因子、像元黑体

探测率、平均黑体探测率、响应率、响应率不均匀性、盲元率、行差、噪声电压及相应的测试方法。

本文件适用于线列、面阵色选用近红外InGaAs焦平面探测器。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 17444—2013 红外焦平面阵列参数测试方法

3 术语和定义

GB/T 17444确立的以及下列术语和定义适用于本标准。

3.1

近红外 near infrared

探测器的标准响应波段为 0.8～2.5 µm。

3.2

死像元 dead pixel

分阶段定义。

0.8～1.9 µm 波长范围内，像元响应率小于平均响应率 10%的像元。

1.9（不含）～2.5 µm 波长范围内，像元响应率小于平均响应率 30 %的像元。

3.3

过热像元 over hot pixel

分阶段定义。
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0.8～1.9 µm 波长范围内，像元响应率大于平均响应率 10 %的像元。

1.9（不含）～2.5 µm 波长范围内，像元响应率大于平均响应率 30 %的像元。

3.4

行差

当探测器大于1行时，探测器各行扣除无效像元后。各行平均响应率的最大值与最小值之差。

3.5

杂光比

采集不遮挡位置光敏元输出的平均值，与安装遮光板前不遮挡位置光敏元输出的平均值做计算，得

到杂光比。

4 符号和单位

表1给出了色选用近红外InGaAs焦平面探测器参数符号、名称和单位。

符号 名称 单位

R λi 相对光谱响应 无量纲

G 光谱因子 无量纲

P 黑体辐照功率 W
d 死像元数 无量纲

h 过热像元数 无量纲

�� 黑体信号 V
V�S 平均黑体信号 V
�� 峰值电压响应率 V/W
�� 峰值电流响应率 A/W
�� 响应率不均匀性 无量纲

���� 盲元率 无量纲

E 行差 无量纲

������ 待测器件MTF 无量纲

��������� 光学系统MTF 无量纲

��������� 系统MTF 无量纲

������� 狭缝的MTF 无量纲

C 杂光比 无量纲

��0
安装遮光板前不遮挡位置光

敏元信号
V

���
安装遮光板后不遮挡位置光

敏元信号
V
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5 测试方法

5.1 相对光谱响应、光谱因子

5.1.1 测试原理

采用光栅单色仪结合探测器测试系统即可进行探测器的光谱响应表征，对探测器阵列的光谱响应进

行测试，初始化单色仪，通过单色仪为探测器提供单色光照，在软件中设置好选用的光栅、狭缝宽度、

光源进出口、起止波长和扫描步进等参数，先测试 InGaAs 标准器件不同波长下的响应信号，再测试待

测焦平面的响应信号，通过标准器件的响应光谱进行光谱归一化处理，获得待测焦平面的相对光谱响应。

光谱因子 G由计算得到。

5.1.2 测试框图

测试框图如图1所示，整个测试系统由点源黑体、单色仪、前置放大器、数据采集卡、供电电源、

数字脉冲发生器、标准器件、计算机等部分组成。

图 1 单色仪方法测试框图

5.1.3 测试条件

测试条件如下：

a) 辐射源

一般采用高温点源黑体作为辐射源，应满足下列要求：黑体温度稳定，输出不加调制；黑体辐射应

保证探测器各像元均匀辐照；电源的电压稳定度应优于±1%；电源的电流稳定度应优于±0.5%。焦平面

器件测试的黑体温度T推荐取900 K。

b) 单色仪
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单色仪应满足下列要求：波长的可调范围应能覆盖被测探测器的光谱响应；单色辐射束的波长宽度

应不大于中心波长的1/3；入射到被测探测器灵敏面上的辐照应是均匀的。

c) 标准器件

光谱响应应是已知的；应定期送计量部门校准。

d) 前置放大器

其功能是将探测器产生的响应信号进行放大。应该工作在线性范围，并且有平坦的幅频特性，其带

宽和增益应满足测试要求，增益稳定度应优于±1％；探测器输出电压范围应与采集卡设备相符合；放

大器带宽需大于器件信号输出带宽；放大器使用直通工作模式，不增加高通或低通滤波器。

5.1.4 测试步骤

测试步骤如下：

a) 按照图1连接测试系统。

b) 调节测试系统，使探测器处于正常工作状态。

c) 选择相应的光谱测试波长范围，以及被测器件的某一像元或某一区域测试位置。

单色仪的波长在计算机控制下，进行波段扫描，数据采集系统测得各波长点下被测焦平面的输出信号电

压，对电压值进行计算得到相对光谱响应 R λi 、光谱因子 G。

5.1.5 计算

5.1.5.1 相对光谱响应

焦平面测得的光谱响应需用标准器件测得的光谱响应做校准处理，处理方法如公式（1）所示：

� �� = ��(��)
��(��)

·����(��) ………………………………公式（1）

式中，����(��）为标准器件的标定光谱。从归一化的相对光谱响应曲线� �� 中可提取光谱响应范

围和峰值波长。

以波长为横坐标，相对光谱响应� �� 为纵坐标，绘制出相对光谱响应曲线，对应的前、后截止波

长之间为光谱响应范围，除非另有规定，推荐前截止波长为峰值的10%，后截止波长为峰值的50%。

5.1.5.2 光谱因子

光谱因子 G由相对光谱响应与黑体辐射谱叉乘得到：
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� = �(��) 0
∞ � � ���

0
∞ � � �1

�5 ��2 �� −1
���

= ��4

0
∞ � � �1

�5 ��2 �� −1
���

…………………公式（2）

式中：

T——焦平面测试时的黑体温度，单位为开尔文（K）；

� � ——黑体的单色辐射功率，单位为瓦特（W）；

� � ——响应率的测量曲线；

��——峰值响应波长；

�(��) ——相对峰值响应率，相对单色响应率；

C1——3.742×104W∙μm4/cm2;

C2——1.439×10 μm∙K;

其中� � 如公式（3）所示：

� � = 2�ℎ�2

�5 · 1

�
ℎ�

���

………………………………………………………公式（3）

式中：

λ——波长；

h——普朗克常数6.626×10-34 J∙s；

c——真空光速2.998x108m/s；

k——玻尔兹曼常数1.381x10-23 J/K。

通过相对光谱响应提取起始波长、截止波长和峰值波长，同时计算确定黑体温度下对应的 G因子，

为基于黑体辐射源建立焦平面测试系统，测量探测器信号提取器件量子效率提供依据。

5.2 像元黑体探测率、平均黑体探测率、响应率、响应率不均匀性、盲元率、行差

5.2.1 测试原理

黑体源发出的红外辐射照射在待测探测器上。以点源黑体为例，计算照射在探测器上的功率。因为

黑体辐射有连续波谱而且各波长的发射率不同，探测器产生的信号应是各个波长辐射产生的信号总和。

在焦平面测试系统中，直接测量的物理量为信号 Vs[(i，j)]，和暗信号 Vds[(i，j)]通过F帧暗信号 Vds[(i，

j)]的均方根偏差，在扣除无效像元后计算获得 Vn(i，j)，计算平均信号 ���。
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响应率是指输出信号电压或电流与入射光功率的比值，也就是单位入射光功率所生成的电流或电压

信号，入射光功率一致，而入射光的波长不同所产生的响应也不尽相同，因此常结合器件光谱响应曲线，

提取光谱因子 G，用峰值响应率表征探测器的光电转换能力。

需要时，本条目规定的测试应在探测器工作状态下进行。

5.2.2 测试框图

测试框图见图2，整个测试系统由点源黑体、数据采集卡、供电电源、数字脉冲发生器、计算机等

部份组成。

图 2 黑体辐照功率的黑体信号测试框图

5.2.3 测试条件

测试条件如下:

a) 供电电源

应能提供探测器组件正常工作所需的供电电压、电流；电压范围、精度、纹波系数、供电电流、稳

定性等应满足测试要求。

b) 数字脉冲发生器

脉冲频率可调，能输出保证器件正常工作的最大频率；脉冲电压满足器件工作电压要求；脉冲支持

多通道同时输出，满足器件数字逻辑通道数量；脉冲可编辑修改，满足器件各增益、曝光时间的控制与

修改。

c）数据采集卡

输入阻抗与器件相匹配；采集速率可调，满足器件工作速率，且可与器件时钟同步；采集模拟信号

需大于器件输出摆幅范围，不满足可增加前置放大器进行调制后再接入采集卡；数字信号需大于等于器
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件工作速率；采集卡分辨率大于器件标称的最大动态范围及信噪比要求；采集卡输入通道需大于等于器

件正常工作状态信号输出通道，若不满足可使用多卡同步采集。

5.2.4 测试步骤

测试步骤如下：

a) 按照图2连接测试系统。

b) 调节测试系统，使探测器处于正常工作状态。

c) 设置点源黑体温度，以及被测器件的某一像元或某一区域测试位置。数据采集系统采集被测探

测器的输出信号，使用公式计算得到像元黑体探测率 ��、平均黑体探测率 V�S、响应率 ��、响应率不

均匀性 ��、盲元率 ����。

5.2.5 计算

5.2.5.1 黑体辐照功率

黑体辐照功率按式（4）计算：

� = �×(�2
4−�1

4)×��
4×(� �)2+�

…………………………………………………公式（4）

当L/D>1时，n 取值为1；当L/D≤1时，n 取值为0。

式中：

T—— 黑体温度，单位为开尔文（K）；

T0——背景温度，单位为（K）；

d—— 黑体辐射孔径，单位为厘米（cm）；

AD——光敏元面积，单位为平方厘米（cm2）；

L—— 黑体出射孔至焦平面像元面垂直距离，单位为厘米（cm）；

σ—— 斯特藩常数5.673×10-2 W/(cm2∙K4)。

5.2.5.2 像元黑体信号

第（i，j）元黑体信号，按式（5）计算：

�� �，� = 1
�

{ 1
� �=1

� ��[ �, � , �] − 1
� �=1

� ��[ �, � , �]�� } ………………公式（5）

式中：
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��[ �, � , �] ——第（i，j）像元的第f帧黑体信号，单位为伏特（V）；

��[ �, � , �] ——第（i，j）像元的第f帧背景信号，单位为伏特（V）；

K——测试系增益（K=1）；

F——采样帧数。

5.2.5.3 平均黑体信号

探测器平均黑体信号按式（6）计算：

��� = 1
�×�−(�+ℎ) �=1

�
�=1
� �� �, ��� ……………………………公式（6）

式中：

M——焦平面行数；

N——焦平面列数；

d——死像元数；

h——过热像元数。

5.2.5.4 响应率和响应率不均匀性

（1）峰值电压响应率

峰值电压响应率按式（7）计算：

�� = �· ��� ��

�
………………………………………公式（7）

式中，G因子从相对光谱响应中获得；P为黑体辐照功率；

（2）峰值电流响应率

峰值电流响应率和峰值电压响应率的转换关系如式：

�� = ��·����

��·�
………………………………………公式（8）

式中：

Cint——放大器输入级的积分电容;

Av——放大器的增益系数；

τ——焦平面测试的积分时间。

（3）响应率不均匀性

响应率不均匀性按式（9）计算：
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�� = 1
��

1
�×�− �+ℎ �=1

�
�=1
� �� �, � − ��� �� 2�� × 100% ………………公式（9）

针对色选行业，像元黑体信号波动范围一般控制在平均黑体信号的±10%内，放宽要求在±30%内。

5.2.5.5 盲元率

色选行业规定单线列盲元分布不得出现2个及以上的连续盲元，且规定在像元黑体信号波动范围之

外的像元定义为盲元。

盲元分为两类：一类是像元黑体信号小于像元黑体信号控制范围的下限，称为死像元，记为d；一

类是像元黑体信号大于像元黑体信号控制范围的上限，称为过热像元，记为h。

盲元率按式（10）计算：

���� = �+ℎ
�×�

× 100% …………………………公式（10）

5.2.5.6 行差

第 � 行黑体平均信号，按式（11）计算：

���，� = 1
�−(�+ℎ) �=1

� �� �, �� ………………………………公式（11）

行差按式（12）计算：

� =
������，�−������，�

������，�
× 100%…………………………公式（12）

5.3 MTF 测试

5.3.1 测试原理

调整狭缝像的位置使其与待测光敏芯片垂直，通过位移台带动光敏元以亚像元步长依次扫过

xj,…,xn位置，采集光敏元在各个位置的输出，就得到了狭缝的线扩散函数曲线 LSF。为了抑制随机噪

声和固定图形噪声对测试的干扰，对光敏元每个位置的输出进行多次采样，取平均结果作为该位置的最

终输出。

5.3.2 测试框图
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测试框图与原理图如图3所示，整个测试系统框图由卤钨灯、光学系统、数据采集卡及计算机等组

成。

图 3 MTF 测试框图与原理图

5.3.3 测试条件

测试条件如下：

a) 卤钨灯

卤钨灯光谱范围覆盖器件光谱范围；卤灯尽量使用直流电源供电，卤灯光强稳定，抖动小。

b) 狭缝

狭缝宽度可调，出射光能均匀覆盖于焦平面；

c) 光学系统

确保入射焦平面的光为平行匀光；不满足平行光入射，需增加平行光调制系统。

5.3.4 测试步骤

测试步骤如下：

a) 按图4连接测试系统，进行系统预置。

b) 光源照射狭缝目标，通过成像光学形成高质量的目标像，并被待测的离散采样器件接收。

c) 通过位移台带动狭缝对离散采样系统进行物方扫描，可以得到离散采样器件每个光敏元对狭缝

能量的扫描曲线LSF或ESF。

d) 由MTF测试单元对LSF或ESF进行计算可以得到离散采样系统的MTF。

5.3.5 计算

按式（17）采用加权的单次高斯函数对LSF曲线进行拟合：
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� � = �0 + ���� − �−� 2

2�2 …………………………公式（17）

对拟合后的一维LSF数据按式（18）进行离散傅里叶变换：

�� = �=0
�−1 ���−�2���/�� ………………………………公式（18）

式中：

X——输入的LSF序列；

N——x中的元素数量；

Y——离散傅里叶变换后的结果。

对拟合后LSF进行离散傅里叶变换，在0频处归一化，并剔除狭缝MTF和光学系统MTF后的结果如

式（19）所示：

������ = ���������

����������������
………………………………… 公式（19）

式中：

������——待测器件MTF;

���������——系统MTF，由测试系统直接得到，包含了待测器件、测试系统的综合贡献；

���������——光学系统MTF；

�������——狭缝的MTF，由狭缝的非理想性引起，是狭缝宽度的函数。

5.4 杂光比测试

5.4.1 测试原理

调整遮光板的位置使其与待测光敏芯片垂直，通过位移台带动遮光板，使其不间断遮挡 X （X一般

取10%～50%）的像元，采集不遮挡位置光敏元输出的平均值，与安装遮光板前不遮挡位置光敏元输出的

平均值做计算，得到杂光比。原理图详见图5。

5.4.2 测试框图

测试框图如图5所示，整个测试系统框图由点源黑体、遮光板、数据采集卡及计算机等部分组成。

图 4 杂光比测试框图
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图 5 杂光比测试原理图

5.4.3 测试步骤

测试步骤如下：

a) 按图5连接测试系统，进行系统预置。

b) 光源照射目标，采集信号 ��0。

c) 通过位移台带动遮光板对焦平面10%～50%的光敏元进行遮挡，采集信号 ���。推荐50%。

d) 计算得到杂光比 C。

5.4.4 计算

安装遮光板前不遮挡位置光敏元信号按式（20）计算：

��0 = 1
�×�−(�+ℎ) �=1

�
�=1
� �� �, ��� …………………………………………公式（20）

式中：

A——不遮挡焦平面行数；

B——不遮挡焦平面列数；

安装遮光板后不遮挡位置光敏元信号按式（21）计算：

��� = 1
�×�−(�+ℎ) �=1

�
�=1
� �� �, ��� …………………………………………公式（21）

探测器杂光比按式（22）计算：

杂光比 = ��0−���
��0

× 100%…………………………………………………公式（22）

上述杂光比测试方法为一种近似的参考测试，可表达探测器光敏元对杂光的收集能力。
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附 录 A

（资料性附录）

《色选用近红外InGaAs焦平面探测器参数测试报告》模板

产品描述

产品名称

产品型号

测试条件

环境温度

相对湿度

点源黑体温度

点源黑体孔径

…

测试参数

像素规模

中心距/μm

光谱响应范围

/μm

盲元率/%

不均匀性/%

行差/%

杂光比/%

… …

相对光谱响应

光谱图

测试结论

…

————————


	T/WXIOT XXX-2025
	前  言
	色选用近红外InGaAs焦平面探测器参数测试方法
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　符号和单位
	5　测试方法
	5.1相对光谱响应、光谱因子
	5.1.1 测试原理
	5.1.2 测试框图
	5.1.3 测试条件
	5.1.4 测试步骤
	5.1.5 计算

	5.2像元黑体探测率、平均黑体探测率、响应率、响应率不均匀性、盲元率、行差
	5.2.1 测试原理
	5.2.2 测试框图
	5.2.3 测试条件
	5.2.4 测试步骤
	5.2.5 计算

	5.3 MTF测试
	5.3.1 测试原理
	5.3.2 测试框图
	5.3.3 测试条件
	5.3.4 测试步骤
	5.3.5 计算

	5.4 杂光比测试
	5.4.1 测试原理
	5.4.2 测试框图
	5.4.3 测试步骤
	5.4.4 计算


	附 录 A
	（资料性附录）

