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摘要　为了获取高信噪比的图像,采用紫外敏感型科学级光电探测器CCD４７Ｇ２０,设计了可在特定紫外波段对燃料

燃烧火焰进行快速曝光成像的紫外成像系统.CCD４７Ｇ２０具有较深的势阱,可以保证成像系统的信噪比.然而对

于此类CCD,其曝光时间通常在２００ms以上.为了实现对目标的快速曝光,在分析CCD４７Ｇ２０的性能及工作原理

基础上,设计了基于两次帧转移、一次水平读出的CCD驱动时序方法,完成了成像系统的设计,将CCD的曝光时间

缩短至１０ms.在实验室对系统进行了辐照测试,结果表明,当曝光时间改变时,CCD响应度为线性,验证了时序

及驱动电路设计的正确性.信噪比测试结果表明系统信噪比达到４６．８dB.在外场,对固体燃料火焰进行了成像,

获取了火焰在特定紫外波段的图像,捕捉到了剧烈燃烧的火焰形状,验证了紫外成像系统快速曝光的性能.
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１　引　　言
电荷耦合器件(CCD)相比于互补金属氧化物半导体(CMOS)技术有着量子效率高、电荷容量大、读出噪

声小、光谱范围宽等优势,在军事、医学、安防、工业、环境探测等领域有着广泛应用[１].根据集成的方式不

同,CCD可分为线阵CCD和面阵CCD.面阵CCD相比于线阵CCD更具有优势,能瞬间获取整幅图像信

息[２],帧转移型面阵CCD在高光谱遥感技术中具有非常重要的应用价值[３].CCD的正常工作离不开优异

的驱动时序,驱动时序的优劣直接决定了仪器的品质参数[４].对于帧转移型面阵CCD,常规的驱动时序是

在一个成像周期内进行一次帧转移及一次水平读出,水平读出的时间基本上就是CCD的曝光时间.文献

[４Ｇ１０]即是采用这种驱动方式设计的CCD成像系统.
紫外成像系统能够实现对火药或燃料的火焰在２５０~２９５nm的紫外谱段进行拍照,提供燃料在该谱段

的燃烧图像.在进行紫外信号探测时,一般选用第二代增强型CCD(ICCD)作为系统的光电探测器.例如,
电晕检测技术中使用的就是ICCD.这是因为电晕发出的紫外光十分微弱,需要使用４０％以上的微通道板

(MCP)放大才能检测到紫外信号[１１].电子倍增CCD(EMCCD)也是用于微弱光探测的CCD器件,与普通

CCD相比的不同之处是在水平寄存器和读出放大器之间增加了一串倍增寄存器以实现信号电子的倍增放

大[１２].固体燃料火焰发出的紫外光比电晕要强许多,无需使用ICCD或EMCCD.此外,这两种器件在对信

号增强的同时也引入了额外的噪声,造成系统信噪比(SNR)下降.为了能捕捉到燃烧火焰的形状,以获取火

焰不同位置点的光强值,需要成像系统的曝光时间在保证CCD照度的前提下尽可能短.实际上,帧转移

CCD的拖尾系数为帧转移时间与有效积分时间的比值[３],即过短的曝光时间会产生严重的拖尾现象,综合

考虑后选择１０ms作为系统的曝光时间.视频级CCD可以达到很高的帧频,从而满足快速曝光的需求,但
是信噪比较低,无法用于测量设备.提升CCD的读出时钟频率以提高帧频也可以缩短曝光时间,但是会导

致CCD读出信号的失真和信噪比的下降.由于散弹噪声的影响,CCD的势阱深度直接决定了图像数据的

信噪比.因此,为了保证图像的信噪比,需采用深势阱的科学级CCD.然而深势阱需要更长的读出时间,无
法实现快速曝光.为此,本文提出了一种特殊的CCD时序驱动方法———两次帧转移方式的CCD时序,并基

于这一方法完成紫外成像系统的设计.本文系统拟采用E２V公司的科学级探测器CCD４７Ｇ２０,在分析该器

件的工作过程和驱动信号的基础上,选用可编程门阵列(FPGA)作为硬件电路设计平台,完成驱动电路的设

计,实现对目标１０ms快速曝光成像.

２　CCD４７Ｇ２０成像技术分析
CCD４７Ｇ２０因其优异的性能,被国内外众多航天科研单位采用[１３Ｇ１７].CCD４７Ｇ２０有如下特点:１)具有极

宽的光谱范围[极紫外到近红外波段(１０~１１００nm)];２)具有先进反型操作(AIMO)操作方式,可以有效抵

抗电离辐射并能最小化暗电流;３)其紫外涂覆增强技术可使紫外波段量子效率达到６０％;４)单个像元的满

阱电荷数为１×１０５,使其具有较宽的动态范围;５)具有半导体制冷器与CCD整体封装工艺.

CCD对温度十分敏感,较高的温度会产生大量的热噪声,严重影响系统的信噪比.因此,用于测量设备

的CCD都会采用制冷装置.－４０℃的环境会将CCD４７Ｇ２０的暗电流噪声粒子数控制在１００pixel－１􀅰s－１以
下.因此,为了保证成像系统的信噪比,系统采用－４０℃制冷.

２．１　成像系统的信噪比

为了保证系统的成像精度,设定CCD信号达到饱和光强８０％的信噪比高于４５dB.此数值高于普通相

机以及视频成像设备的信噪比数值.因此,应用于普通视频设备的CCD不满足要求.
紫外成像系统的噪声主要包括入射光的散弹噪声Nshot、探测器的暗电流噪声Ndark、探测器的读出噪声

Nread,这些噪声都是随机的且相互独立.根据不相关性原理,紫外成像系统的总噪声可表示为:

Nnoise＝ N２
shot＋N２

dark＋N２
read. (１)

　　系统采用－４０℃制冷成像,由CCD４７Ｇ２０技术手册可知,此时的暗电流信号约为６０e－􀅰pixel－１􀅰s－１.

系统的成像周期为１s,因此暗电流信号为６０e－􀅰pixel－１,暗电流噪声为 ６０e－,约为８个电子.另外,实
验计算测得CCD４７Ｇ２０的读出噪声约为１５~２０个电子.投射在CCD光敏元件上的光能被转换成电荷,由
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CCD上的电势阱收集.电势阱的深度决定了散弹噪声的粒子数,两者的关系为[１８]:

Nshot＝ N , (２)
式中Nshot为散弹噪声粒子数,N 为总粒子数.CCD４７Ｇ２０单个像元的满阱电荷数为１×１０５,由 (２)式可求得

CCD信号满量程时的散弹噪声为３１６个电子.
由上述分析可知,散弹噪声是影响CCD图像信噪比的主要噪声,而像元电势阱的深度直接决定了散弹

噪声的大小.因此,电势阱的深度从根本上决定了CCD成像系统的信噪比.CCD信号满量程时的信噪比

RSN为:

RSN＝
N

Nnoise
＝

N
N２
shot＋N２

dark＋N２
read

≈
N

Nshot
＝

N
N

＝ N . (３)

　　因此,若要满足CCD信号达到饱和光强８０％时的信噪比大于４５dB,则CCD满阱电荷数的８０％须达到

３１６２３,即满阱电荷数达到３９５２９.
综合考虑势阱深度、暗电流、像元均匀性、光谱响应、读出性能以及器件成本等因素,选用英国E２V公司

的紫外敏感科学级探测器———CCD４７Ｇ２０,其单个像元的满阱电荷数为１×１０５.

２．２　CCD驱动时序设计

CCD驱动电路设计的好坏是CCD应用的关键问题之一,驱动时序发生器性能的优劣直接决定了成像

系统的品质参量.帧转移型面阵CCD主要由成像区、存储区和水平读出区三部分组成.存储区表面有铝层

覆盖,可以实现光屏蔽[６].光敏区由并行排列的若干电荷耦合沟道组成,水平电极横贯各沟道,如图１所示.

图１ 帧转移型面阵CCD的结构示意图

Fig敭１ StructureschematicofframetransferareaarrayCCD

如图１所示,CCD存储区与成像区结构相同,但存储区没有感光面.每个成像周期内,CCD进行一次帧

转移和一次水平读出,循环往复.此为标准的帧转移CCD驱动时序操作方式.
由此可知,在存储区读出的同时,成像区曝光,曝光时间等于存储区的读出时间,调整读出速率就可以得

到不同的曝光时间,但是读出频率过高会使CCD信号电荷丢失与遗漏,从而影响成像质量[１９].为了获取高

精度的图像,需要使用深势阱的科学级CCD,以积累更多的电荷,但必须采用更低的读出频率.例如,

CCD４７Ｇ２０的最高读出频率为５MHz,当采用两侧同时读出时,一帧图像(１０００pixel×１０００pixel)的读出时

间为２５０ms,这也是其所能达到的极限曝光时间.２５０ms的曝光时间无法捕捉到火焰的形状,不满足系统

设计要求.为此设计了一种特殊的CCD驱动时序———两次帧转移驱动时序.

３　两次帧转移CCD时序驱动设计
两次帧转移驱动时序如图２(a)所示,其中,I１、I２、I３为帧转移时钟(三相),S１、S２、S３为存储区垂直转移

时钟,R１、R２、R３为水平读出时钟.图２为两个成像周期、两次帧转移方法的具体工作过程.在每一个成像

周期内进行两次帧转移,通过第一次帧转移,将成像区的电荷移动到存储区,不做水平读出,相当于清空了成

像区的电荷.第二次帧转移,将成像区的电荷转移到存储区,并水平读出到外部电路,读出的图像即是在两

次帧转移时间间隔内曝光的图像.通过调整两次帧转移的时间间隔即可控制CCD的曝光时间.图２(b)是

０８０４００２Ｇ３
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图２ 两次帧转移曝光形式时序图.(a)驱动时序;(b)软件仿真结果

Fig敭２ TimingsequencediagramoftwiceＧframeＧtransferexposureform敭 a Driventimingsequence 

 b softwaresimulationresult

两次帧转移曝光形式的FPGA时序仿真图.
上述过程可由图３进行演示.图３中对火焰进行曝光成像,而上一成像周期内残留在成像区的电荷(花

的影像)是不需要的.在成像周期开始时,进行第一次帧转移,如图３(a)所示.由于帧转移时钟和成像区的

垂直转移时钟是同步进行的,因此在第一次帧转移结束后,原成像区的电荷被转移到存储区,同时原存储区

的电荷被移空.图３(b)即为第一次帧转移结束时的状态.接着等待一段时间,让成像区持续曝光,然后进

行第二次帧转移,如图３(c)所示.此时CCD的成像区是已经曝光完成的火焰的图像,存储区是第一次帧转

移时留下的上一帧图像(花).第二次帧转移将火焰图像和花朵图像同步向下移,花朵的图像将逐渐被清空,
如图３(d)所示.第二次帧转移完成后,存储区保存的即是按照指定时间进行曝光的火焰的图像,如图３(e)
所示.随即进入水平读出阶段.水平读出阶段的时序仿真图如图４所示.存储区的时钟将图像逐行移动到

水平寄存器,水平读出时钟再将单行图像按单个像元读出到CCD的输出电路.

图３ 两次帧转移过程演示.(a)第一次帧转移开始;(b)曝光开始;(c)第二次帧转移开始;(d)帧转移;(e)水平读出

Fig敭３ IllustrationsoftwiceＧframeＧtransferprocess敭 a １stframetransferbegins  b exposurebegins 

 c ２ndframetransferbegins  d frametransferring  e horizontalreadout

４　基于CCD４７Ｇ２０的紫外成像系统设计
紫外成像系统包括光学系统和电子学系统,光学系统包括前置紫外物镜、光阑、滤光片.滤光片的透过

波段为２５０~２９５nm,透过率约为８０％.电子学系统包括CCD成像电路和上位软件,如图５所示.
火焰经由相机的前置物镜、紫外窄带滤光片,成像于CCD焦平面.CCD成像电路将图像数据经由USB

接口发送到上位机.上位机软件负责将接收到的图像数据实时显示并存盘.同时,上位机软件还负责发送

CCD的曝光时间控制指令和拍照指令.

０８０４００２Ｇ４
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图４ 水平读出阶段的时序仿真图

Fig敭４ Timingsequencesimulationdiagramofhorizontalreadoutphase

图５ 成像系统设计结构图

Fig敭５ Structurediagramofimagingsystem

成像系统的紫外物镜采用双高斯对称设计,视场角为±５°,焦距为７３．８mm.CCD成像控制电路采用

了４层印刷电路板(PCB)的设计.使用Verilog硬件描述语言完成了CCD驱动时序的编写.单片机(USB
控制器)程序使用C语言编写.上位机软件使用C＋＋语言编写完成.设备实物如图６所示.

图６ 设备实物图.(a)成像系统;(b)成像电路板

Fig敭６ Picturesofthedevices敭 a Imagingsystem  b imagingcircuit

５　实验结果及分析
５．１　两次帧转移驱动时序设计测试

为了验证两次帧转移驱动时序设计的正确性,调整CCD驱动时序中两次帧转移的时间间隔,获取不同

的曝光时间,在不同曝光时间方式下对目标进行成像测试.
为了保证成像目标的照度稳定性,在实验室内以积分球作为光源对CCD进行了辐照测试.分别得到系

统在不同曝光时间下的图像,计算每幅图像的平均像素值,并对其进行线性拟合,结果如图７所示.平均像

素值与曝光时间呈现出非常好的线性关系.这说明两次帧转移方式的CCD驱动方式成功实现了对曝光时

间的控制,证明了驱动设计的正确性,进而验证了两次帧转移时序方法实现CCD４７Ｇ２０曝光时间快至１０ms
的正确性.

０８０４００２Ｇ５
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图７ 曝光时间与图像像素值的平均拟合结果

Fig敭７ Averagefittingresultofexposuretimeandimagepixelvalue

分别采用不同的时序驱动方式,在不同的曝光时间下,对剧烈燃烧的火焰进行拍照,图８所示为图像对

目标在２５０~２９５nm紫外波段的成像结果.可见,采用两次帧转移驱动方式获取的１０ms曝光的图像更准

确地捕捉到了火焰的形状.

图８ 不同曝光时间下的火焰图像.(a)１０ms;(b)５００ms
Fig敭８ Flameimagestakenindifferentexposuretime敭 a １０ms  b ５００ms

５．２　信噪比测试

使用积分球进行信噪比测试.为保证紫外波段的光强,积分球光源选用高强度氙灯.为了保证CCD的

工作温度,首先打开制冷机工作１０min以上.测试时调节积分球开口辐亮度强度,使CCD的光强值达到饱

和光强的８０％.在１０ms曝光方式下拍摄１００幅图像.选取一个像素点,计算其在１００幅图像中像素值的

平均值作为信号,均方差作为噪声,两者的比值为该点的信噪比,可得:

S＝
∑
１００

i＝１
D(i)

１００
, (４)

N ＝
∑
１００

i＝１

[D(i)－S]２

１００
, (５)

RSN＝S/N, (６)
式中D(i)表示该像素点在第i幅图像中的像素值,S 表示信号值,N 表示噪声值,RSN表示信噪比.

选取１０２４个像素点,求取每个点的信噪比,结果如图９所示,求取其平均值作为系统的信噪比.计算得

到CCD信号达到饱和光强的８０％时,成像系统的信噪比为４６．８dB.

５．３　外场实验

在外场,将紫外成像系统放置在距离目标５０m的位置,对某固体燃料的燃烧火焰进行成像.在对火焰

进行成像前需要采集暗背景.成像系统选取１０ms曝光时间对固体燃料的燃烧火焰进行拍照,图像数据结

果如图１０所示,其中DN表示像元亮度值.成像系统获取的是二维像素值矩阵,像素值范围为０~６５５３５,
如图１０(a)、(b)、(c)所示.由于显示设备只能显示８位图像,图１０(d)选取了像素值的高８位用于位图显

示[２０].
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图９ 信噪比测试结果

Fig敭９ TestresultofSNR

图１０ 成像系统拍摄燃料燃烧火焰图像数据三维图和灰度图 .(a)暗背景;(b)原始图像数据;
(c)抠除了暗背景的图像数据;(d)抠除了暗背景的灰度图

Fig敭１０ ３Dandgrayscaleimagesofsolidfuelflamecapturedbyimagingsystem敭 a Darkbackground 

 b originalimagedata  c darkbackgroundＧsubstractedimagedata  d darkbackgroundＧsubstractedgrayscaleimage

根据成像系统参数及成像距离,可由 (７)式计算得到目标的大小为

K ＝２Ltan
θ
２
, (７)

式中L 为成像设备与目标的直线距离,θ为视场角,K 为目标高度.计算得到目标的高度K 为８．７５m.
由于成像系统中使用的是透过波段在２５０~２９５nm的窄带滤光片,此波段处于“日盲区”[２１],即外场采

集的紫外图像全部是由燃烧火焰发出的紫外光.不同成分的燃烧羽烟会发射不同波段的紫外光,如OH会

发射２４４~３０８nm 波段的紫外光、NO会发射２５０~３７０nm 的紫外光、O２会发射２４４~４３７nm 的紫外

光[２２].由图１０(d)中的图像可以看出,火焰在１号区域的亮度较强,２号区域次之,３号区域最弱.可以认为

在１号区域的羽烟中,OH、NO以及O２自由基浓度较高.以上只是对图像进行的简单的定性分析,更加系

统的分析需要获得更多谱段的图像以及更加复杂的数据处理,这将是未来要展开的工作.

６　结　　论
为了达到快速曝光和高信噪比成像的要求,选用了紫外敏感科学级CCD(CCD４７Ｇ２０)作为光电探测器,

提出了两次帧转移的CCD时序驱动方法.这种驱动时序可使系统的曝光时间缩短到１０ms,同时这种方法
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仍将CCD的所有像素慢速读出,未引入更多的读出噪声,从而保证了较高的信噪比.实验表明,通过调整两

次帧转移的时间间隔,可以实现对曝光时间的控制,大幅提升了CCD曝光时间的的调整范围.此外,快速曝

光的实现,使得帧转移型科学级CCD可应用于快速运动目标的拍摄,扩展了其应用范围.经测试分析,该成

像系统运行稳定、可靠,并在实际应用中得到验证.两次帧转移驱动时序设计方法具有一定的通用性,可在

此类装置的设计中推广使用.
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