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气溶胶探测仪CCD成像系统的设计
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摘要　设计了吸收性气溶胶探测仪CCD成像系统,该系统的硬件包括驱动时序电路、预处理和模拟前端电路、电
源管理电路、FPGA主控单元,以及CameraLink通信电路等.提出一种带有反向转移的驱动时序来消除帧转移过

程的残余电荷,并对该CCD成像系统性能进行测试验证.实验结果表明,该成像系统能稳定输出１４bit图像数据,

帧频为１．８frame/s,最短曝光时间为１７．２８ms,非线性度误差为１．６８％,当曝光饱和度为８０％时,成像信噪比为

５４．３６dB,CCD可探测信号的动态范围为６１．５５dB,可满足探测仪输出稳定、时间分辨率高、线性性能优、信噪比高、

信号动态范围大的工作需求.
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１　引　　言

随着工业化进程的推进,化石燃料使用量逐渐

增加,大气污染程度加剧,严重影响了生态安全和人

类健康.因此,对大气环境的监测和保护十分必要.
而大气污染物如沙尘、黑炭气溶胶,以及O３、SO２等
痕量气体对太阳光表现出强烈的吸收性,在消光(包
括散射和吸收)作用中占据主导地位.中国科学院

国家空间科学中心研制了吸收性气溶胶探测仪,并
将其搭载在风云气象卫星平台,采用“卫星推扫＋面

阵CCD”的探测方案来获取紫外Ｇ可见光波段高分

辨率的大气后向散射光谱数据,并利用差分光学吸

收光谱法反演得到吸收性气溶胶指数、光学厚度、类
型和粒径等参数.该吸收性气溶胶探测仪可以快

速、实时、大范围地监测大气环境污染和变化,为大

气环境、气候变化的研究提供有效数据.
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作为探测仪的核心器件,科学级CCD具有高灵

敏度、大动态范围、高读出速度且低噪声等特点,但
其驱动时序较复杂,工作时需要多种偏置电压,因此

CCD成像电路一直是光谱成像仪器的设计难点之

一.国内外许多学者基于科学级CCD进行地基或

星载大气环境探测仪研制,主要集中在以下几个方

面:CCD驱动时序的设计,以获得较高的目标帧频

和较短的曝光时间[１];成像信噪比的提高[２];线性性

能的提升[３];信号动态范围的扩大[４].而吸收性气

溶胶探测仪在驱动时序上要求每０．５５s获取一帧图

像,曝光时间在０．５s内可调;当曝光饱和度为８０％
时信噪比达到５４dB以上;可探测信号动态范围需

大于５８dB;非线性度误差不超过２％.吸收性气溶

胶探测仪的上述工作要求对CCD成像系统的设计

提出了更高要求.

２　CCD５５Ｇ３０器件分析

基于探测仪工作要求,选用英国E２V公司的

CCD５５Ｇ３０帧转移型面阵探测器.该CCD具有３个

显著特点:１)像元面积大,达到２２．５μm２,满阱容量

高达４．５×１０５个电子,这极大地扩大了可探测信号

的动态范围,提高了信噪比极限;２)采用薄型背照式

技术,并涂有楔形防反膜,极大地提高CCD的响应

带宽和 量 子 效 率;３)采 用 先 进 的 反 相 工 作 模 式

(AIMO)来获得极低的暗电流,进一步提高成像信

噪比.

CCD５５Ｇ３０结构如图１所示,主要由成像区A、
存储区B、寄存器C,以及读出放大器 A１(高速通

道)和 A２(低 噪 声 通 道)组 成.成 像 区 A 包 含

１２５２×５７６个有效感光像素单元,在曝光时间内,成
像区A内产生光生电荷,曝光完成后,电荷垂直转

移到存储区B(此过程称为帧转移).存储区B和成

像区A的像素结构完全相同,但在存储区B上覆盖

了一层遮光罩.帧转移完成后,存储区B内的电荷

依次转移到寄存器C(此过程称为行转移),并经由

放大器A１或A２转换成电压后输出至后端电路进行

处理和采样(此过程称为水平读出),至此,一帧图像

的曝光和读取完成.CCD５５Ｇ３０的电荷清除操作还包

括:１)电荷泄放,即成像区A的电荷自下向上转移到

器件顶部泄放掉;２)电荷倾倒,即成像区A内的电荷

经过帧转移、行转移之后在寄存器C中倾倒掉.

３　CCD成像电路的设计

吸收性气溶胶探测仪 CCD成像系统方案如

图１ CCD５５Ｇ３０结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofCCD５５Ｇ３０

图２所 示.该 系 统 以 CCD 器 件 为 核 心,以

XC２V３０００系列现场可编程逻辑门阵列(FPGA)为
主控单元,通过CameraLink接口实现和中控个人

计算机(PC)的通信(中控PC通过１５５３B总线和卫

星通讯).CCD外围电路包括驱动时序电路、预处

理和模拟前端(AFE)电路,以及电源管理电路.其

中,时序驱动转换电路将FPGA产生的数字时序信

号调制成CCD要求的模拟功率信号,CCD输出的

模拟图像信号经过AFE电路转换成１４bit数据,而
电源管理电路提供CCD工作时所需的各种直流偏

置电压.FPGA主控单元主要控制CCD驱动时序

发生和图像数据采集,其外围电路则包括供电电路、
静态随机存取(SRAM)数据缓存电路和可编程只读

存储器(PROM)配置电路.FPGA通过CameraLink
的低电压差分信号(LVDS)接口芯片与PC进行双向

通信,包括图像数据的上传、CCD工作状态的监测和

工作参数设置.电源转换电路将外部单电源滤波和

DC/DC转换后,再供给系统的各部分电路使用.

３．１　驱动时序电路

CCD５５Ｇ３０正常工作时需要成像区时钟AØ、存
储区时钟BØ、寄存器时钟CØ各三相,读出通道复

位时钟ØR１、ØR２,以及成像区反向转移控制时钟

IG、寄存器电荷倾倒控制时钟DG共１３路时钟信

号.时钟信号不仅对高低电平有要求,其上升和下

降时间也必须处在一定范围内,CCD５５Ｇ３０时钟信

号的上升或下降时间与其驱动电流I的关系为

I＝C[(VH－VL)/t]×８０％, (１)
式中:VH 和VL分别为时钟信号的高、低电平;t为

上升或下降时间;C 为时钟管脚等效电容.根据上

述要求,选用美国Intersil公司的４０MHz非反相式

驱动器EL７４５７,将由FPGA产生的驱动时序转换

成满足CCD要求的驱动电平[５],其中成像区时钟转

换原理如图３所示,引脚VH和VL限定了输出信
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图２ CCD５５Ｇ３０成像电路系统

Fig敭２ ImagingcircuitsystemofCCD５５Ｇ３０

图３ 成像区时钟转换原理图

Fig敭３ Schematicofimagingclockconversion

号的高、低电平.为了将上升或下降时间控制在指

定范围内,需要在输出端串联限流电阻来限制其峰

值电流,改变管脚的充放电速度[６].

３．２　AFE电路

CCD５５Ｇ３０模拟信号的输出波形包括复位脉

冲、复位电平和信号电平,有效信号为复位电平和信

号电平之差,可通过数字相关双采样(CDS)获得[７].

CCD成像区的满阱容量为４．５×１０５个电子,通道

A１的响应度为１．２μV/electron,因此输出电压的

最大值为５４０mV,但叠加在直流复位电平上,因此

需要经过隔直电容后才能得到有效的CCD输出信

号[８].此外,CCD５５Ｇ３０读出放大器的输出负载并

没有集成在芯片内部,因此还需外接电阻负载或恒

流源负载.考虑到恒流源负载所引入的噪声较大,
决定采用电阻负载的方式;同时,为了增强信号的驱

动能力,对输出信号进行射极跟随处理[９].AFE电

路如图４所示.
经过预处理后,CCD的输出信号进入模拟前端,

模拟前端的芯片选用美国AD公司的AD９８１４.该芯

片内部集成了５种电路:１)输入钳位(inputclamp)电

１１１０００１Ｇ３
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路,对输入信号进行直流搬移,重建参考电平;２)CDS
电路,分别对参考电平和信号电平采样,并差分输出;

３)数模转换(DAC)电源管理电路,对采样信号施加偏

置信号,防止其在极小信号时采样结果出现负值[１０];

４)可编程增益放大器(PGA)增益电路:放大转换信

号,放大倍数要使CCD的满阱容量与芯片的满量程

相对应;５)精度为１４bit的模数转换(ADC).采样完

成后数字输出至FPGA,FPGA也通过三线串行接口

(SCLK、SLOAD、SDATA)来设置AD９８１４的钳位电

平、偏置电压、放大器增益和工作模式,并根据CCD
驱动时序,给AD９８１４提供AD时钟、CDS的前采样

和后采样时钟,其中前后采样信号的差值即为图像信

号.为了输出１４bit图像数据,AD９８１４的８位数据

管脚需要分时复用,即在一个AD时钟的前半周期和

后半周期分别输出数据的前８位和后８位(其中２位

为无效数据).

图４ AFE电路示意图

Fig敭４ SchematicofAFEcircuit

３．３　电源管理电路

成像系统使用＋２８V的外部单电源供电,而
目标电源包括CCD５５Ｇ３０工作时所需的多种直流

偏置电压(３０、２２、１８、９、３V,需要满足一定的上电

顺序)、时序驱动电压(１３、１２、１V),以及FPGA工

作时所需的多路电压(１．５、３．３、１．８V)等.这些电

压的稳定将影响到CCD的电荷转移效率和输出信

号的噪声水平,所以在进行电源转换时需要降低

电压噪声,提高转换效率.为此,可以采用具有

DC/DC转换效率高和低压差线性稳压器(LDO)噪
声低优点的“DC/DC＋LDO”的转换方案[１１].电

源转换方案如图５所示,＋２８V电源经过滤波和

DC/DC变换后转换成过渡电压,再经过电感滤波

后,接入线性LDO,产生所需的各种电压.此外,
为了进一步降低噪声,还需同步控制过渡电压的

产生.

图５ 电源转换方案

Fig敭５ Powerconversionscheme

３．４　FPGA主控单元

FPGA主控单元主要控制CCD驱动时序的发

生、模拟前端芯片AD９８１４的配置和图像数据的采

集.FPGA与中控PC通过CameraLink接口芯片

进行图像数据上传和串口通信,而串口通信可以遥

测CCD的工作状态以及修改曝光时间等参数.
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FPGA控制芯片选用美国Xilinx公司 VirtexＧ
２XC２V３０００系列FPGA,具有３５８４个逻辑单元,最
高可实现１７２８kbit的块随机存取存储(RAM).配

置芯片选用３２MbitPROMXCF３２P.由于系统对

帧频要求较高,若图像采集完成后直接上传到中控

PC,则帧周期较长.利用两片１Mbit×３２bit的

SRAM来缓存图像数据,在上传前一帧图像的同时

进行后一帧图像的采集,两者在两片SRAM中乒乓

操作,可以极大地缩短帧周期[１２].

３．５　硬件结构实现

以模拟前端芯片AD９８１４为界,CCD成像电路

可分为模拟和数字两部分,因此在设计硬件结构时,
需要考虑数模电路的隔离和地平面的分割,以减小

引入的干扰和噪声.为此,系统电路使用三块大小

相同的电路板,包括CCD板、FPGA控制板和电源

板.CCD板是模拟部分,主要搭载CCD驱动和采

样电路;FPGA控制板搭载数字电路;电源板搭载各

种电源转换电路.三块电路板之间使用柔性连接器

连接,而CCD板和FPGA板的模拟地/数字地分别

通过０Ω 电阻和电源地单点连接,CCD 板上的

AD９８１４桥接在模拟Ｇ数字地平面上,这样既能隔离

数模电路,又能最大程度保证地平面的完整,有效地

降低数模混合带来的干扰和板间传输引起的噪

声[１３].整个系统硬件结构如图６所示.

图６ 硬件结构布局

Fig敭６ Hardwarestructurelayout

４　实验与结果

４．１　带反向转移的驱动时序分析

为了满足高时间分辨率、大动态范围图像的获

取要求,CCD成像系统需要具备短帧周期、大动态

范围、可调曝光时间等特点.但是,CCD５５Ｇ３０本身

不具有电子快门,在不外加机械快门的情况下,上电

后CCD将一直处于曝光状态.如何区分有效曝光

来获得可调的曝光时间,这是设计的难点之一.另

外,为了进一步提高信噪比,还要求在两帧图像曝光

之间添加清除操作,以清除上一帧图像转移过程的

残余电荷[１４].结合CCD５５Ｇ３０器件的特点对常用

的两种驱动时序加以分析,并提出了一种带反向转

移的驱动时序.
传统的“帧转移＋帧读出(包括上述行转移和水

平读出)”时序如图７(a)所示,下一帧图像的曝光发

生在当帧图像的帧转移结束后,这样可以缩短帧周

期,但最短曝光时间为帧读出时间和一次帧转移时

间之和(３２５．４４ms),动态范围较小.另外,由于

CCD的电荷转移效率小于１００％,在当帧图像帧转

移时会有部分残留电荷,这些残留电荷作为噪声带

入下一帧图像(特别是在强光条件下),降低成像的

信噪比,且由于CCD５５Ｇ３０的像元结构没有抗溢出

漏极,下一帧图像曝光时会提前出现电荷溢出的现

象,降低真实信号的动态范围[１５].带电荷倾倒的驱

动时序设计如图７(b)所示,在下一帧图像曝光前,
进行多次“帧转移＋电荷倾倒”操作[图７(b)中只画

出一次],可以有效消除由于帧转移过程的残余电

荷,从而使成像区变得更“干净”,提高成像的信噪

比,且最短曝光时间为最后一次电荷倾倒和相邻两

次帧转移时间之和(２５．９２ms),因而动态范围进一

步扩大[１６].但带电荷倾倒的驱动时序极大地增加

了帧周期,每进行一次“帧转移＋电荷倾倒”操作,帧
周期就增加了１７．２８ms.

CCD５５Ｇ３０器件成像区的顶部存在泄放电极,
使得成像区的电荷可以反向转移到顶部泄放掉.在

当帧图像的帧转移结束后且下一帧图像曝光前进行

多次反向转移[图７(c)中只画出一次],以快速清除

残余电荷,且通过控制反向转移前的等待时间来调

节目标曝光时间[１７].即只有在最后一次反向转移

后的曝光才是有效的,这样最短曝光时间可进一步

降低为一次帧转移和一次反向转移的用时之和

(１７．２８ms),总帧周期基本不变.
带有反向转移的驱动时序波形如图８所示,其

中AØ为成像区电荷转移时钟,BØ为存储区电荷

转移时钟,CØ为寄存器电荷转移时钟,CCD５５Ｇ３０
电荷转移采用标准的三相时钟模式,包括普通相

Ø１、Ø２和掺杂相 Ø３.这里需要注意的是,欲使

CCD５５Ｇ３０工作在AIMO模式,除了将衬底偏置电
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压设置为“高”外,在驱动时序上,某一操作开始时首

先变化的相位应为Ø３,而非Ø１,这与非反相工作模

式(NIMO)不同[１８].而反向转移是类似于帧转移,

其对成像区时钟AØ的顺序要求与帧转移相反,其
余均与帧转移相同,以使成像区电荷反向转移至器

件顶部泄放掉.

图７ 三种驱动时序.(a)传统驱动时序;(b)带电荷倾倒的驱动时序;(c)带反向转移的驱动时序

Fig敭７ Threekindsofdrivetiming敭 a Traditionaldrivingtiming  b drivingtimingwithchargedump 

 c drivingtimingwithreversetransfer

图８ 带反向转移的驱动时序波形图

Fig敭８ Waveformofdrivingtimingwithreversetransfer

４．２　成像性能测试

为测试该CCD系统的成像性能,在实验室室温

环境下,利用积分球(内置卤素灯)发射均匀光源,

CCD曝光０．５s.结果表明 CCD 可以稳定输出

１４bit图像数据,帧频为１．８frame/s,满足探测仪工

作的帧周期要求.为验证在带有反向转移的驱动时

序下CCD输出图像的信噪比、线性以及动态范围,
调节卤素灯电流以改变光强,使CCD在曝光时间为

０．５s时灰度值接近饱和.再设置２０档曝光时间,
在每档曝光时间下拍摄亮暗图像各１００帧(需要亮

暗交替拍摄,以降低CCD温度变化对暗信号的影

响),然后分别计算当前曝光时间下的某一像素的信

号S(m,n)和噪声N(m,n),并求出其信噪比RSNＧ(m,n):

S(m,n)＝ ∑
９９

i＝０

[YiＧ(m,n)－YdarkＧiＧ(m,n)]{ }/１００,(２)

N(m,n)＝ ∑
９９

i＝０
YiＧ(m,n)－∑

９９

i＝０
YiＧ(m,n)/１００[ ]

２
{ }/１００,

(３)
RSN－(m,n)＝２０lg[S(m,n)/N(m,n)], (４)

式中:YiＧ(m,n)为第i帧亮图像第(m,n)个像素的灰
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度值;YdarkＧiＧ(m,n)为第i帧暗图像第(m,n)个像素的

灰度值.最后,将所有像素信号的平均值作为图像

的信号Simage,将所有像素信噪比的平均值作为图像

的信噪比RSNＧimage,图像信号、信噪比与曝光时间的

关系分别如图９和图１０所示.

图９ 图像信号Ｇ曝光时间关系

Fig敭９ Relationshipbetweensignalofthe
imageandexposuretime

图１０ 图像信噪比Ｇ曝光时间关系

Fig敭１０ RelationshipbetweenRSNＧimage

andexposuretime

从图９可以看出,整帧图像的信号与曝光时间

近似呈线性关系,利用最小二乘法拟合得到信号与

曝光时间的理论关系为

SimageＧfitting＝２．２１＋３２．６８×texp, (５)

式中:SimageＧfitting为整帧图像的信号拟合值;texp为曝

光时间.每个曝光时间下的非线性度δ为

δ＝１００％×(SimageＧmeasure－SimageＧfitting)/SimageＧfitting,
(６)

式中:SimageＧmeasure为整帧图像的信号实测值.在求得

每个曝光时间下的非线性度后,可计算表征CCD线

性性能的非线性度误差EL:

EL＝(δmax－δmin)/２, (７)

式中:δmax和δmin分别为非线性度的最大值和最小

值.本实验的非线性度误差为１．６８％,满足探测仪

对CCD线性性能的要求.

从图１０可以看出,当曝光饱和度为８０％时,

CCD成像系统的信噪比为５４．３６dB,符合探测仪的

工作要求.与传统的“帧转移＋帧读出”驱动时序相

比,当曝光饱和度为８０％时,带反向转移的驱动时

序的 噪 声 电 子 数 降 低 了 ２５ 个,信 噪 比 提 高 了

０．３１dB,这说明反向转移可以有效消除帧转移过程

的残余电荷.从图９和图１０还可计算CCD成像系

统的动态范围RD:

RD＝２０lg(SimageＧsat/SimageＧmin), (８)
式中:SimageＧsat为饱和时的整帧图像的信号;SimageＧmin

为信噪比等于０dB时的整帧图像信号.由于当前

使用的是卤素灯光强,CCD在最短曝光时间下的信

噪比仍大于０dB,因此,需要调低卤素灯工作电流

以调低光强,同时不断调节曝光时间,以寻找到信噪

比为０dB时的整帧图像信号.本实验中信噪比为

０dB时的整帧图像信号为１３．３８DN,代入(８)式求

得信号动态范围为６１．５５dB,符合探测仪工作要求.
与传统CCD驱动时序的设计相比,带有反向转

移的驱动时序可使CCD成像系统能够兼顾信噪比、
帧周期和动态范围三个方面的成像需求[１９].本实

验的测试结果均符合探测仪的工作需求,验证了该

CCD成像系统设计的有效性.

５　结　　论

在吸收性气溶胶探测仪CCD成像系统的设计

中,从成像需求着手,在器件选型、电路研制、硬件优

化、软件设计等环节展开细致的研究,提出了科学级

CCD成像系统研制的改进措施,并利用积分球测试

验证CCD的成像性能.结果表明,CCD５５Ｇ３０成像

系统 可 以 稳 定 输 出 １４bit图 像 数 据,帧 频 为

１．８frame/s,最短曝光时间可降低至１７．２８ms,满
足探测仪输出稳定、帧周期短以及曝光时间可调的

要求.利用带有反向转移的驱动时序设置多档曝光

时间,每档曝光时间下各采集１００帧亮暗图像,通过

计算得到CCD输出的非线性度误差为１．６８％,当曝

光饱和度为８０％时,成像信噪比为５４．３６dB,CCD
可探测信号的动态范围为６１．５５dB,满足吸收性气

溶胶探测仪的工作需求.该CCD成像系统的设计

方法具有一定的普适性,可为同类成像类光谱仪器

的研制提供借鉴,CCD性能的测试也可为同类仪器

的测试提供参考.
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