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基于 EBAPS的光响应非均匀性测试方法研究
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3. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223）

摘     要：电子轰击有源像素传感器（electron bombardment active pixel sensor, EBAPS）的光响应非均

匀性是指 EBAPS 中光电阴极被均匀光源照射时，不同像素输出灰度不一致的现象，尤其是在低光

环境下，图像的非均匀性会使细节识别变得困难，影响后续图像处理和分析的准确性。光响应非

均匀性主要由光电阴极不同区域对光响应的差异、电子敏感互补金属氧化物半导体不同区域的

电子倍增特性差异、各像素间对同一激励的响应差异以及读出电路中传输信道的差异性等因素

导致。针对 EBAPS 的非均匀性问题，提出了一种基于 EBAPS 光电阴极响应、电子倍增以及像素

响应非均匀性协同适配的测试方法。实验结果表明，该方法能够有效评价 EBAPS 的非均匀性，并

且能够对器件的测试筛选和算法校正起到指导作用。
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Abstract：The photoresponse non-uniformity of electron bombardment active pixel sensor (EBAPS) refers to

the phenomenon that when the photocathode in the EBAPS device is illuminated by a uniform light source, the

output  grayscale  of  different  pixels  is  inconsistent.  Especially  in  low-light  environments,  the  image  non-

uniformity  makes  it  difficult  to  identify  details,  affecting  the  accuracy  of  subsequent  image  processing  and

analysis. Its generation mechanism is mainly caused by the difference in light response of different regions of

the photocathode, the difference in electron multiplication characteristics of different regions of the electron-

sensitive complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS), the difference in response of each pixel to the

same stimulus, and the difference in transmission channels in the readout circuit. Aiming at the non-uniformity

problem  in  EBAPS,  a  test  method  based  on  the  coordinated  adaptation  of  EBAPS  photocathode  response,

electron  multiplication  and pixel  response  non-uniformity  was  proposed.  Experimental  results  show that  this

method can  effectively  evaluate  the  non-uniformity  effect  of  EBAPS devices  and  can  play  a  guiding  role  in

device test screening and algorithm correction.
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引言
夜战作为现代战争中的一种重要作战形式，已

成为掌握战场主动权的重要手段。夜战的关键在

于先敌发现的能力，而这与夜视装备的性能密切

相关。随着信息化技术的深入发展，微光夜视成

像器件逐渐受到重视。当前，国内夜视装备中的

微光像增强器在低照度环境下表现出较高的光电

增益，可以实现暗弱目标的清晰成像。然而，其输

出为模拟信号，缺乏数字化成像能力，导致在信息

化作战环境中，微光像增强器难以与现代数字化

装备相结合，不利于图像的传输、存储、分析和处

理，影响数据共享和后续智能分析应用的效果，从

而降低夜间作战的整体效率。另一方面，当前

的数字化成像器件中，低照度的互补金属氧化物

半 导 体 （ complementary  metal-oxide-semiconductor，
CMOS）的灵敏度较低，不具备微光成像的能力，在

低光环境下的成像均匀性差，成像效果不佳，增强

电 荷 耦 合 器 件 （ intensified  charge  coupled  device，
ICCD）和增强型互补金属氧化物半导体（intensified
complementary  metal-oxide-semiconductor， ICMOS）
存在结构可靠性差、体积大不便携、界面能量损耗

等诸多局限，这些缺陷严重影响了数字微光器件

在夜间作战中的应用效果[1-3]。

为了应对这些挑战，电子轰击有源像素传感器

（ electron  bombarded  active  pixel  sensor， EBAPS）
技术作为一种新兴的数字微光成像技术，结合了

真空电子技术和固态半导体技术的优势，同时

具备高灵敏度、低噪声和数字化输出等优异性能，

迅速成为高性能夜视装备未来发展的重要方向

之一[4-5]。

EBAPS的结构如图 1所示，通过光阴极捕捉

微弱的入射光子并转换为光电子，光电子进入真

空腔并通过静电场进行加速。EBAPS的真空腔结

构允许这些电子在无阻碍的环境中获得高动能，

随后这些高能电子轰击到芯片的电子敏感区域 [6]。

在这一过程中，轰击产生了电子-空穴对，发生电子

倍增效应，即一个高能电子撞击到半导体材料

时，会激发出更多的电子。电子倍增效应可以增

加电子信号的强度，进而增强对微弱光信号的探

测能力。

图像非均匀性是指在光电传感器件中，尽管在

相同的照度和工作环境下，不同像素对同一目标

的响应输出仍存在差异的现象 [7]。这种现象是器

件固定噪声的一种，具体表现为输出图像中亮度

或对比度不一致，导致视觉上产生斑块、亮度漂移

或缺陷像素等问题。通过三维灰度排布图可以直

观展示这种现象，在均匀光源输入下，像素点的灰

度值应呈现一致性，但由于器件响应的非均匀性，

图像中不同区域的灰度值[8] 高低不一，反映出各像

素对光信号响应的不一致性。

EBAPS结构复杂、噪声来源多样，其非均匀性

是器件成像效果的重要表征参数之一，非均匀特性

测试分析对其性能提升有很大的帮助。针对 CMOS
和红外相机的非均匀性测试方法，通常侧重于评

估读出电路和放大器[9] 偏差对非均匀性的影响，然

而，EBAPS的电子倍增特性导致轰击电压是影响

其图像质量的关键因素之一，CMOS传感器的测试

方法对于 EBAPS并不完全适用。由于 EBAPS的

成像条件受多方面因素影响，非均匀性测试方法

需从 EBAPS的非均匀来源方面进行考虑。

对 EBAPS成像非均匀性的研究，可为后续噪

声处理工序提供数据基础，对于在不同测试条件

下不变的固定图案噪声，可以采取两点法进行提

前标定校正，对于随着一定规律改变的非均匀噪

声，可以通过采集多组图像数据进行基于最小二

乘法的多点标定校正，对于无法利用标定校正方

法去除的非均匀噪声，可与其他噪声一起对深度

学习进行训练，利用深度学习来识别噪声特点并

进行去除，在有效抑制噪声信息的同时尽可能保

留更多的边缘细节，提高图像清晰度[10-11]。

本文针对 EBAPS的非均匀性来源以及成像

特点设计了专用的非均匀性测试方法，通过多维

度评估，区分不同技术组件的影响，为 EBAPS的

非均匀性测试提供了精确的分析基础，也为进一

步研究非均匀校正算法提供了数据支持，确保器

件在不同工作模式和应用场景下保持高质量的

成像效果。 
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图 1    EBAPS 工作原理图

Fig. 1    Schematic diagram of EBAPS operation
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1    机理分析
如图 2所示，在 EBAPS中，图像非均匀性问题

源于其复杂的工作原理和多重差异的叠加效应。

首先，光电阴极对光子的响应存在区域差异。光

电响应差异的机理为光电阴极在不同区域对光子

的转换效率不一致，并在后续电子倍增过程中被

放大，从而造成像素间显著的亮度差异。其次，电

子敏感 CMOS表面倍增层的增益能力在区域间存

在不均，这在低照度条件下尤为明显，直接影响图

像的整体一致性。此外，CMOS芯片内各像素的模

数转换电路（analog to digital converter，ADC）、比较

器和放大器的工艺差异，使每个像素对同一输入

信号的响应不完全一致，而行、列读出电路的偏差

进一步加剧了这种不一致性，导致同一输入光信

号在不同像素处输出不同的电信号，这种信号失

配最终在图像中表现为各像素亮度或灰度的差

异。在 EBAPS的整体制备工艺中，任何细微的制

造偏差都会导致器件的非均匀响应。这些偏差可

能出现在电子倍增层的掺杂均匀性 [12]、光电阴极

的材料分布[13]，以及器件的装配工艺和结构的完整

性方面。例如，减薄过程中不均匀的腐蚀操作常

常引发像素缺陷，例如暗疵点或亮疵点，这些疵点

会对成像质量产生负面影响。以上这些多重差异

在图像生成链路中层层叠加，使得 EBAPS的图像

非均匀性更加复杂，严重影响 EBAPS的成像质量

和应用效果。
 

 
 

图像非均匀性噪声

阴极响应差异 电子倍增差异 像素响应差异 读出电路差异 装配工艺差异 
图 2    EBAPS 非均匀性噪声引入链路图

Fig. 2    EBAPS  non-uniformity  noise  introduction  path  dia-

gram
 

图 3展示了实际拍摄的 EBAPS非均匀图像，

其中存在明显的缺陷像元、亮度不均和视场差

异，其中，输出亮度差异是由光电阴极响应、电

子倍增特性、像素响应、读出电路传输等引起。

这种非均匀性不仅影响图像的一致性，还会显著

降低图像的对比度，使细节难以分辨，导致实际

使用中产生严重的功能性障碍，不仅影响用户的

视觉体验，还会在关键任务（如夜间侦察、瞄准

或目标识别）中降低设备的有效性，导致误判或

观察困难。如果不进行适当的测试筛选和算法

校正，图像质量将无法满足实际应用需求。
 

 

缺陷像元

输出图像不均匀

 
图 3    EBAPS 的输出图像

Fig. 3    Output image of EBAPS
  

2    EBAPS 非均匀性成像特点
EBAPS的噪声类型复杂，其非均匀性不仅受

光照条件及电路读出噪声的影响，还受光阴极响

应、电子敏感 CMOS芯片表面膜层制备工艺及器

件整体装配工艺等因素的影响。在极低照度下采

集暗弱目标时，这些因素的综合作用会进一步加

剧图像非均匀性，显著影响成像质量。图 4展示了

非均匀性对 EBAPS实际成像效果的影响，体现了

多源噪声在暗弱目标成像中的累积效应。由于

EBAPS的工作场景通常为在极低照度下采集暗弱

目标，因此需要对图像进行增强处理，基于灰度分

布信息的增强算法虽然能有效提高器件对目标的

辨识率，但也会增强噪声信号，尤其是电路引入 [14]

的非均匀性噪声信号。
 

 
 

 
图 4    非均匀性在实际应用中对成像效果的影响

Fig. 4    Imaging  effects  of  non-uniformity  in  practical  app-

lications
 

由于 EBAPS的高增益特性本质上来源于电子

敏感 CMOS对电子的倍增能力，因此这一核心部件

对成像效果起到决定性作用。如图 5(a)、图 5(b)、
图 5(c)所示，芯片加工工艺中引入的条纹、刷痕及

缺陷像元会在电子倍增的过程中更加明显，进而

影响成像效果。但在使用过程中研究特定的校正

算法可以减少部分非均匀噪声的影响，校正后结

果如图 5(d)所示。

EBAPS工作时需要依据实际工作环境对轰

击电压进行自适应调整，由轰击电压带来的非均
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匀噪声不仅源于电子敏感 CMOS芯片表面膜层

厚度的不一致，还可能由不同方向上光电阴极与

基座之间的平行度不合格引起。这些装配工艺

中的细微差异会导致电场分布不均，进而影响电

子倍增过程的均匀性，加剧图像的非均匀性噪

声，在电压未超过阈值电压前会出现区域性的非

均匀电场分布，超过阈值电压后会导致器件产生

如图 6(a)所示的边缘放电 ，严重影响其使用。

图 6(c)和图 6(e)是对图像图 6(b)和图 6(d)的二值

化处理 [15] 图像，可以直观反映出器件区域性的非

均匀分布。 

  

(a) 边缘放电对器件成像的影响

(b) 器件1的均匀光图像 (c) 器件1的均匀光图像二值化处理后

(d) 器件2的均匀光图像 (e) 器件2的均匀光图像二值化处理后 
图 6    电子轰击引入的非均匀噪声

Fig. 6    Non-uniform  noise  introduced  by  electron  bombar-

dment

可以通过采集 EBAPS的均匀光图像并对其灰

度值进行分析来进行非均匀性测试 ，图 7(a)为
EBAPS在 1 lx条件下拉伸后的均匀光图像，截取

其避开黑点等缺陷像素的部分区域，图 7(b)为截

取区域的三维灰度排布图。由于非均匀性对 EBAPS
的成像效果影响巨大，在实际应用过程中如果不

对传感器进行测试筛选，就无法真正了解其非均

匀情况，也就无法研究专用的校正算法。
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(a) EBAPS在1 lx条件下拉伸后的均匀光图像，对其部分区域进行截取

(b) 截取区域的三维灰度排布图 
图 7    均匀光图像及三维灰度分布图

Fig. 7    Average grayscale and 3D grayscale distribution dia-

gram
  

3    EBAPS 非均匀性测试方法
CMOS的非均匀性用于表征像元间光响应度

的偏差 [16]，其测试方法可以参照国家标准 GB/T
43063-2023《集成电路 CMOS图像传感器测试方

法》，该方法对图像传感器的非均匀性提供了明确

的定义和测试方法，确保不同设备的性能可以进

行标准化的对比和评估。光响应非均匀性（photo
response non-uniformity，PRNU）的原理 [17] 是基于方

差衡量像素响应的离散性，可以更直观地量化和

表征非均匀性，在光源输出为均匀光的条件下采

集器件半饱和的图像并计算图像的均值和空域方

差。相比其他定性或不全面的衡量方法，PRNU提

供了一个明确的数学模型，使测试结果更加客

 

(a) 芯片引入的条纹及缺陷像元 (b) 芯片引入的刷痕

(c) 条纹影响成像效果 (d) 成像非均匀校正效果 

图 5    电子敏感 CMOS 引入的非均匀噪声

Fig. 5    Non-uniform  noise  introduced  by  electronically  sen-

sitive CMOS
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观。其次，PRNU[18] 对小范围像素差异的敏感性较

高，能够捕捉细微的制造差异，这对高精度应用至

关重要。其计算公式如式（1）所示：

EPRNU =

√
s2

y0
− s2

ydark

µy0 −µydark

（1）

sy0

sydark µy0

µydark

式中： 为传感器有光时各像元之间的空域方差；

为传感器暗场各像元之间的空域方差； 为传

感器有光时各像元平均得到的图像； 为传感器

暗场图像各像元平均得到的图像。空域方差用于

量化各个像素之间的响应差异，反映不同像素之

间的响应非均匀性。

然而对于 EBAPS来说，光照降低的条件下会

引入噪声，进而影响器件的整体成像水平。如

图 8(a)所示，随着照度的升高，EBAPS成像的非均

匀性逐渐降低，可以看出光照是非均匀性测试条

件中需要考虑的重要因素之一。随着照度的持续

降低，EBAPS的工作原理由芯片光子成像转变为

倍增电子成像，因此轰击电压和电子敏感 CMOS
表面膜层会影响其成像非均匀程度。针对实验采

用样品，在 5×10−3 lx的条件下，控制最大工作电压

在 800 V以内以防损害其性能，设计梯度试验计算

0 ，200 V，400 V，600 V和 800 V时的图像去除随机

噪声后的非均匀性，如图 8(b)所示，轰击电压在一

定范围内增加可以使非均匀性线性降低。虽然轰

击电压的增加会带来一定的随机散射噪声，但对

于成像的非均匀性有改善作用，成像结果如图 9所

示。因此对于 EBAPS的非均匀性测试不能依赖图

像上的灰度值分布，还需充分考虑测试时的光照

条件和轰击电压的影响，同样的非均匀性数值可

能对应着高照度、低电压及低照度、高电压的情

况，如果不考虑低照度工作条件，很难客观地对

EBAPS器件进行筛选。 
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图 8    不同照度及不同电压下 EBAPS 的非均匀性

Fig. 8    Non-uniformity  of  EBAPS  devices  under  different

illuminance and voltage conditions 

  

(a) 无轰击电压 (b) 轰击电压400 V (c) 轰击电压800 V 
图 9    轰击电压对 EBAPS 成像非均匀性的影响

Fig. 9    Effect of bombardment voltage on non-uniformity of

EBAPS imaging
 

选取 5只 EBAPS器件进行非均匀性测试，采

集了 500张在 1×10−4 lx，5×10−4 lx，1×10−3 lx，5×10−3 lx
等不同照度、0～1 500 V内不同电压下的图像数

据。由图 8可知，照度及电压都会对 EBAPS器件

的非均匀性产生较大影响，而 CMOS测试方法并未

考虑这两项关键参数；PRNU测试方法是在 CMOS
成像半饱和时测试 CMOS的非均匀性，针对 EBAPS
在高照度、低电压及低照度、高电压条件下均可能

出现成像半饱和的情况，进行多组照度和多组电

压的测试结果求平均，可以有效避免单一条件下

测试的局限性。根据 EBAPS的工作原理和特性建

立针对 EBAPS的非均匀性测试模型 EPRNU，如式

（2）所示：

EEPRNU =
1
M

∑5×10−3

L=1×10−4

∑Vmax

V=100

√
sy0

2− sydark
2

µy0 −µydark

（2）

式中：L为光源照度，lx；V为施加轰击电压，V；Vmax
为输出图像为半饱和时的电压值，V；M为组数。

根据 EBAPS非均匀性测试模型可知，需要精

确控制不同的工作照度和工作电压以获得多组数

据并计算其平均值，其结果可全面评价 EBAPS的

成像非均匀性。为了提高测试条件的可重复性，

搭建了如图 10所示的测试系统。测试系统包括均
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匀涂层的卤钨灯积分球光源、光阑、稳定高压电

源、静电防护设备、温控系统、暗室环境和实时采

集软件。均匀涂层卤钨灯积分球光源与光阑共同

组成照度可调节的均匀光源，电流调节不影响光

源的光谱分布；稳定高压电源和静电防护设备为

EBAPS施加轰击电压；温控系统和暗室环境则能

确保实验过程中无温度变化及杂散光干扰。测试

系统可精确调节输入照度、电压及电路等方面引

入的非均匀性，精确定位追踪各个像素的响应波

动范围。实时采集软件可以分析探测器各像素的

输出信号，并同步计算出非均匀性参数。 

4    验证及结论
选取 5只同批次、工艺参数一致，在工艺状态

稳定的情况下制备的 EBAPS进行非均匀性测试，

利用 EBAPS非均匀性测试模型 EPRNU对不同器

件采集的图像进行计算，计算结果如表 1所示，并

由 10位不同性别、年龄、具有正常视力的专业测试人

员进行主观评价。在相同照度条件（约 5×10−3 lx）下，

不同轰击电压使成像达到半饱和的状态时输出的

均匀光图像如表 1所示，5只器件在相同的成像灰

度范围内进行非均匀性的对比和测试。 

 
 

表 1    不同器件 EPRNU 的计算值

Table 1    Calculated values of EPRNU for different devices
 

器件编号 1 2 3 4 5

均匀光图像

EPRNU 14.7% 18.2% 22.6% 19.9% 16.7%
 

EBAPS图像的非均匀性测试误差包括测试方

法自身的误差和外界因素影响带来的误差。一方

面，非均匀性测试是一种图像客观评价方法，其测

试准确性在图像质量评价领域通常利用皮尔逊线

性 相 关 系 数 （ pearson  linear  correlation  coefficient，
PLCC）来表征客观评价和主观评价之间拟合后的

相关性，本文中测试方法得分与主观评价得分之

间的 PLCC为 0.9，表明测试方法的准确性较高；另

一方面，外界影响因素会带来测试误差，在同一个

EBAPS测试过程中连续采集 50帧时，帧与帧之间

的结果不完全一致，误差最大为 0.68%，标准差为

0.26。本文提出的测试方法，最终测试结果与人眼

主观观测结果一致，说明其对于 EBAPS输出图像

的非均匀性具有稳定的测试能力，此方法不仅能

有效评价 EBAPS的性能，还可推广应用于 ICCD
等其他相关器件的性能测试。

EBAPS的非均匀性问题对其输出图像的质量

有极大影响，如果不进行有效的测试筛选和算法

校正，设备的实际应用将受到严重限制。因此，数

字微光器件未来的研究应侧重于开发 EBAPS针对

性强的非均匀性检测和校正方法，以确保 EBAPS
器件能够在各种应用场景下提供高质量的成像结

果，满足用户的需求。本文提出的 EBAPS非均匀

性测试模型，可以对 EBAPS器件的光响应非均匀

性作出准确判断，与人眼视觉感知结果相匹配，准

确率较高，具有高度的可重复性，为 EBAPS的广泛

应用提供了强有力的技术支持。
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