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摘要　比较介绍了相机用传统ＣＣＤ和超级ＣＣＤＳＲ的原理，该超级ＣＣＤＳＲ由面积较大、感光度高的“Ｓ像素”和

为拓宽动态范围而特设的小面积“Ｒ像素”组成。实验以基于超级ＣＣＤＳＲ的富士Ｆ１００ｆｄ为信号采集器件，对圆

孔的夫琅禾费衍射图像进行采集，最终的图像能够保证暗处正常表现的情况下噪声控制理想，同时高亮度的部分

没有溢出。实验数据表明，与普通ＣＣＤ相比动态范围可拓宽到约４倍，验证了器件设计的合理性和有效性。
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）是所有成像器件的核心，

也是各类非接触式测量常用的传感器件之一。ＣＣＤ

传感器广泛应用于图像采集和光电测量领域，但其

固有动态范围有时限制其实际应用，例如反差较大

的目标图像的摄取和测量、激光光束诊断等［１］。众

所周知，图像的动态范围表示图像所包含的从“最

暗”至“最亮”的范围。动态范围越大，所能表示的层

次越丰富，所包含的色彩空间也越广。文献［２］就

如何提高动态范围进行了报道，但归根结底都是基

于普通ＣＣＤ信号采集的基础上，采用不同的假设

前提构建算法处理模型，利用软件实现模型程序，

最终通过不同算法实现ＣＣＤ动态范围的提高。

由于ＣＣＤ物理结构本身的缘故动态范围提高

有限，无法达到实际所需。本文提到的影像传感器

从ＣＣＤ的感光单元物理结构和排列出发，比较了

基于普通ＣＣＤ和超级ＣＣＤ数码相机在高光范围下

的图像采集结果的差别，设计了基于富士Ｆ１００ｆｄ

相机的圆孔夫琅禾费衍射图像的采集。

２　ＣＣＤ理论分析

ＣＣＤ感光单元的物理排列顺序主要有三种方
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式，如图１所示。

图１ ＣＣＤ物理结构发展过程。（ａ）普通ＣＣＤ；（ｂ）超级ＣＣＤ；（ｃ）超级ＣＣＤＳＲ

Ｆｉｇ．１ ＣＣＤｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．（ａ）ｎｏｒｍａｌＣＣＤ；（ｂ）ｓｕｐｅｒＣＣＤ；（ｃ）ｓｕｐｅｒＣＣＤＳＲ

　　传统ＣＣＤ排列如图１（ａ）所示，即常见的矩阵

式排列。但随着ＣＣＤ像素数竞争的激烈，单位面

积上的像素数越来越多，导致每个像素的尺寸变

小，进而决定灵敏度、信噪比、动态范围等性能的信

号电荷量越少，从而导致综合性能的降低和画质的

劣化。日本富士公司开发出 “蜂窝式”超级ＣＣＤ ，

如图１（ｂ）所示。超级ＣＣＤ将像素旋转４５°排列，可

缩小对图像拍摄无用的多余空间，光线集中的效率

较高，使得感光性、信噪比和动态范围都有所提高。

超级ＣＣＤ在进行插值时，于插值获得的中间像素

由紧邻的优质真实像素计算出，而且插在水平与垂

直轴线上［３］，与矩阵式ＣＣＤ相比可有效提高分辨

率。但这两种ＣＣＤ并没有改变测量的动态范围，

富士公司针对动态范围的提高要求开发了第８代超

级ＣＣＤＳＲ，结构如图１（ｃ）所示。超级ＣＣＤＳＲ由

面积较大，高感光度的“Ｓ像素”和为拓宽动态范围

而特设的小面积“Ｒ像素”组成，它的每个像素点使

用了一大一小两个感光性能不同的感光单元，分别

称为主单元和副单元。主单元感光度高，提供主要

的成像信号，但高光信号会溢出；副感光单元感光

度低，能记录高光信号的变化，作为补充信号提供

给数据处理过程，扩大动态范围。

３　超级ＣＣＤＳＲ实验应用分析

３．１　动态范围测试

在再现影像方面，影像传感器动态的拓展有利

于扩展景物从低照到高亮度之间细节的表现力，这

一特性对于日常实验中特殊环境下实验现象的记录

或特殊物质的无损检测等都很有实际意义［４］。比如

在暗室环境下进行的夫琅禾费衍射试验，为了更好

地观察试验现象，都会在暗室中观察以获取最佳的

观察条件和效果。如果要将试验现象记录下来，普

通的影像记录设备在高反差的环境下会力不从心，

但超高动态范围的ＣＣＤ将显示出其出色的性能
［５］。

实验中采用以超级ＣＣＤＳＲ为核心成像器件的富士

Ｆ１００ｆｄ数码相机进行图像的采集，该相机可设定

１００％，２００％和４００％的动态范围。不同的动态范

围设定所能再现的亮度等级范围测试结果如图２所

示，ＥＶ表示拍摄时曝光量的大小，正值表示曝光

量需增加，反之则减少。由图２可见，１００％和

４００％的动态范围其ＥＶ值相差两倍，而ＥＶ值所

反映的实际是被摄物体的亮度。也就是说，４００％

动态范围下可再现被摄对象的亮度范围是１００％动

态范围下的２倍。从图２中也可见超宽动态范围主

要是能极大地扩展高亮度部分的表现范围，以更接

近人眼的视觉特性［６］。

图２ 不同动态范围再现高光部的曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

３．２　圆孔衍射图的犆犆犇犛犚采集分析

把基于超高动态范围ＣＣＤＳＲ的富士Ｆ１００ｆｄ

数码相机用和该公司以非超宽动态范围ＣＣＤ为核

心的Ｆ５０ｆｄ数码相机用于圆孔的夫琅禾费衍射试验

３６２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

结果的数字化采集记录，当它们采集图像时，均采

用相同的参量设定（如曝光时间１／６０ｓ，Ｆ５．１），采

集结果如图３所示。

图３ 圆孔的夫朗和费衍射实验。（ａ）能量分布图；（ｂ）衍射图

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　从图３（ａ）可见，由于圆孔的夫琅禾费衍射的中

心光强较强，而边缘光强较弱，普通ＣＣＤ为核心的

Ｆ５０ｆｄ数码相机的动态范围基本上不足以表现整个

亮度范围，将获得的图像使用计算机软件对图像中

的光斑能量进行分析，横轴表示光斑的位置，纵轴

表示光斑的能量分布，结果如图３（ｂ）所示。为了

获得周边光环的能量分布，普通动态范围的图像中

心高亮度部分产生了明显的溢出现象，中间的饱和

像元无法正确回复实际照度，如图３（ｂ１）所示，这

和真实情况不符。但基于超级ＣＣＤＳＲ的数码相机

充分利用４００％的动态范围，Ｒ像素能接受Ｓ像素

容易溢出的高光部分的细节，较真实地反映了衍射

条纹的能量分布，再现了实际的衍射图像，如图３

（ｂ２）所示。分析其原因，可见ＣＣＤＳＲ利用了普通

ＣＣＤ没有利用的暗部信号和噪点的辨别能力，减

轻了高感度时的噪声来提高动态范围，实验结果亦

证明高动态范围的ＣＣＤ影像传感器中Ｒ和Ｓ两种

像素信号形成画像，大幅度提高了明暗的范围（即动

态范围）。

调节衰减片，得到衍射图像中央能量不同的衍

射图，用照度计测量中央圆环和边界暗环的能量

比，得出在能量比４倍以上后，普通ＣＣＤ无法真实

反映衍射图形，出现中心过曝现象，而超级ＣＣＤ

ＳＲ不受此影响，真实地反映了圆孔衍射图形。

４　结　　论

分析了光敏单元不同物理排列方式的ＣＣＤ结

构对信息采集结果的影响，重点介绍了富士公司的

超级ＣＣＤＳＲ的原理及超宽动态范围技术的具体应

用。实验测得超级ＣＣＤＳＲ在４００％动态范围下可

再现被摄对象的亮度范围是１００％动态范围下的２

倍。实验采用圆孔的夫朗和费衍射现象为ＣＣＤ传

感器分析测试对象，得出夫琅禾费衍射图中央亮部

和边缘暗部的能量比超过４倍以上。实验结果体现

了超高动态范围的优势，为超高动态范围的ＣＣＤ

应用奠定了理论基础，为实现高反差、高亮暗对比

的环境下对非接触测量、人体内窥等医学上的应用

具有非常重要的意义。
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