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摘 要：在相机研制过程中，电路参数的每次调整都伴随着对相机输出满阱的测试，参数调整繁复，满

阱测试的次数过多。为获得最佳的满阱输出性能，对电路各项参数进行精确匹配，提高满阱测试的效

率，设计了一套自动化满阱性能测试平台。研究了影响电荷耦合器件满阱性能的因素，建立了光子转

移曲线模型，提出了一种光子转移曲线快速取点法，并讨论了模型和方法在满阱测试中的应用。搭建

了包括光源系统、成像电路、和温度采集系统在内的测试平台，并完成了自动化流程的软硬件设计。将

该测试平台应用于在研相机的测试，验证了平台构造和测试方法的正确性，测量精度优于±1.6%，满足

科学级相机的研制使用要求。
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0 引言

电 荷 耦 合 器 件（Charge Coupled Device，CCD）自 1970 年 被 发 明 后［1］，开 始 用 于 光 电 探 测 领 域 ，20 世 纪

80 年代起，随着技术发展，面阵 CCD 探测器的性能不断提高，应用愈发广泛［2］。表征面阵 CCD 探测器的主

要 指 标 有 面 阵 规 模 、量 子 效 率 、读 出 速 度 和 满 阱 性 能 等 ，对 于 不 同 应 用 ，关 注 的 指 标 有 所 区 别［3］。 观 察 用

CCD 更注重面阵规模以期获得更高的分辨率和幅面；高速相机更注重读出速度，以期获得更高的运动图像

响应；科学级 CCD 更注重满阱性能，因为满阱性能决定了测量的动态范围和精度。

CCD275 探测器是一款科学级 CCD，装备在第二代星载光谱仪上（型号 EMI-NL），是目前在轨运行的

星载光谱仪（型号 EMI）的升级产品。CCD275 探测器相较 EMI 所使用的 CCD47-20 探测器在满阱性能和读

出速度方面得到了提升，其中满阱性能能够保证动态范围的提升，而读出速度的提高能够保证光谱仪在进

行低轨推扫时，拥有更高的地面空间分辨率［4-6］。

但是，当读出速度提高时，CCD 满阱电荷搬运变得困难，因为电荷从一个极板转移到下一个极板需要一

定的转移时间，这个时间与相邻极板的电压差、外部驱动电流的大小、各相转移时钟交叠比例都有关系。这

些参数（压差，电流，时钟）由 CCD 成像电路的设计决定，在进行 CCD 成像电路设计时，对于这些电路参数，

理论计算只能给出粗略的范围，实际中需要不断调整这些设计参数，才能够达到完整搬运 CCD 电荷的最大

速度，使其匹配最佳性能。每一次设计参数的调整，都需要测量 CCD 相机的满阱，获得参数调整的反馈。由

于参数多，相互关系复杂，在新型号相机的研发过程中，需要进行多次满阱测试，满阱测量使用光子转移曲

线方法。
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光子转移曲线（Photon Transfer Curve，PTC）测量技术由 JANESICK J 等于 1985 年提出［7］，是一种应用

于光电探测器性能测试的方法，在国内外相关领域被广泛使用［8-10］。但在实际应用过程中，由于测试环境要

求高、测试流程冗长、后续数据处理复杂、曲线表现形式不一致和满阱计算标准不统一等因素导致 PTC 技术

的测试效率低下。

本文研究了面阵探测器光子转移曲线的特点和满阱测试方法，优化了算法和实施过程，并提出了一种

PTC 快速取点法，提高了 PTC 的测试效率。根据满阱测试方法，设计了一套基于 PTC 的自动化满阱测试平

台，该平台由光源系统、成像系统、温度采集系统和上位机组成。通过程控调节光源强度，在不同强度的平

场光条件下完成图像采集，每次采集后自动完成平场和暗场的图像修正并生成光子转移曲线，并计算满阱

数据。该自动化测试平台大大节省了人工操作和处理数据的时间，提高了相机研发效率。该方法和装置已

用于实际工程，测试方法和测试结果均已得到验证。

1 测试原理分析

1.1　CCD性能分析

大满阱 CCD 的读出速度一般不高，这是由 CCD 内部构造所决定的：CCD 内部存在若干极板，极板通过

外部供电控制电荷转移。图 1 中以三相电压 V1、V2 和 V3 驱动 CCD 为例，电荷由一个像元被搬运到另一个像

元的过程中，各极板电压以 V3-V1-V2-V3 的顺序依次拉高，通过交替变换极板电压实现电荷转移。电场建

立的速度和极板搬运电荷的多少有直接关系。科学级 CCD 像元尺寸更大、势阱更深，因而电场的建立相对

缓慢。如果速度过快，电荷在转移过程中更容易溢出，相机的满阱数值将不能达到 CCD 芯片的满阱数值。

除读出速度外，转移电压、驱动时钟相位交叠关系、驱动电流等也会影响电荷搬运能力。在低读出速度

下，各个极板有充分的时间将电荷由上一级极板转移到下一级，对参数匹配的要求不高；但在读出速度较高

时，就需要精确匹配以上参数，达到最佳的满阱输出能力。

本 文 述 及 的 项 目 要 求 使 用 E2V 公 司 的 CCD275 探 测 器 研 制 一 款 相 机 用 于 成 像 光 谱 仪 ，读 出 速 率 为

2.5 MHz。 CCD275 探 测 器 是 一 款 大 阱 深 科 学 级 CCD，参 数 如 表 1［11］，满 阱 大 于 700 ke−/pixel，像 元 尺 寸 为

26 μm×26 μm，最高读出速度为 5 MHz。

值得注意的是，器件手册中 700 ke−的满阱指标和 5 MHz 的读出速度不能同时达到。5 MHz 是指能够

成像的最高速度，并不保证满阱性能，而保证满阱性能的最高速度，芯片厂家通常也没有准确数据。因为获

知这个速度，需要复杂的测试和电路修正。当成像电路的读出速度提高到刚好不能输出芯片满阱时，并不

能确认这个速度就是满阱输出的最大速度，因为此时不能确定所有的电路参数已经匹配到最佳。往往经过

图 1　CCD 工作原理

Fig.1　Principle of CCD

表 1　CCD275基本参数

Table 1　Basic parameters of CCD275

Parameters
Pixel size

Active Pixels（H×V）

Peak charge storage
Maximum readout frequency

Value
26 μm×26 μm
1 024×1 024

≥700 ke−/pixel
5 MHz
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时序、电压、电流的调整，相机的输出满阱会进一步提升，直到无法通过调整参数获得芯片输出满阱，这时的

速度就是该芯片满阱输出的最大速度。越接近这个速度，相机参数的调节越要精细，这个过程异常繁琐。

通常，芯片厂商不会去做这项工作，更多是相机厂商在做。芯片厂商提供的满阱数值是在一个很低的速度

下测得的，在低速下，电路参数的细小差异对满阱读出没有影响。只有长期且广泛使用的几款经典 CCD 器

件，芯片厂商才提供满阱读出速度的参数，例如 CCD47-20，厂家在手册中明确最高读出速度为 5 MHz，满阱

读出速度为 1 MHz。对于多数 CCD 型号，芯片厂家也不知道这个参数，只能由相机设计者自己去获得。

本文述及的项目也不需要这个参数。因为根据设计需求，读出速度已经确定为 2.5 MHz（由轨道高度、

光学系统焦距、地面分辨率决定）［4］。但根据手册参考提供的设计参数，在 2.5 MHz 速度下相机并不能实现

芯片满阱读出。所以在成像电路初步设计完成后，就需要在 2.5 MHz 对成像电路的器件参数和驱动时序进

行精细调整，以期达到最佳的参数匹配和最大的满阱输出能力。每进行一次电路参数的调整，都需要进行

一次满阱测试，手工完成满阱测试时间约为 2 h。大量的测试工作降低了研发效率，为此本文设计了一套测

量 CCD 及成像电路满阱的自动测试平台。

1.2　PTC概述

使用 PTC 方法完成满阱测试，PTC 是一种用于表征光电探测器在不同强度的平场光照射下，输出信号

与噪声响应的曲线，横坐标为输出信号，纵坐标为噪声响应。对于面阵探测器来说，因为平场光在探测器表

面均匀分布，可以将平面内所有像元值的均值作为输出信号的期望值，相对期望值的方差作为噪声响应，如

图 2 所示，图中单位 DN（Digital Number）表示数字化的像元信号值。

在像元值增加的不同阶段，占据主导地位的噪声不同，依次为读出噪声、散粒噪声、固定模式噪声，噪声

关系可表示为

σ ( DN )2
total = σ ( DN )2

read + σ ( DN )2
shot - noise + σ ( DN )2

FPN （1）

式 中 ，σ ( DN )total 为 探 测 器 总 噪 声 ，即 像 元 值 标 准 差 ，σ ( DN )read 为 读 出 噪 声 ，σ ( DN )shot - noise 为 散 粒 噪 声 ，

σ ( DN )FPN 为固定模式噪声。

随着平场光强的进一步增加，各个像元逐渐饱和，多余电荷不能进入像元而发生溢出，在探测器表面堆

积，噪声开始急剧下降，该转折点称为 PTC 的饱和点，该点对应的电子数即为探测器的满阱值。

1.3　满阱计算方法

对于大多数科学级 CCD，在一定的光照条件下，读出噪声都相对较低或能够通过某些手段压制到较低

水平，固定模式噪声能够通过后期的计算消除部分影响［12］。此时，散粒噪声在噪声中占据主导地位，探测器

总噪声和散粒噪声大致相等，即

σ ( DN )2
total ≈ σ ( DN )2

shot - noise （2）

对于光强稳定的平场输入，探测器的散粒噪声可以认为是像元信号的起伏变化［13］，表示为

E signal = σ 2
shot - noise （3）

式中，E signal 表示探测器对给定信号的光生电子数，σ shot - noise 表示光生电子的散粒噪声，二者在数值上相等，两

图 2　光子转移曲线

Fig.2　Photon transfer curve
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边同时乘以系统增益 G 的平方可得

E ( DN )signal × G = σ ( DN )2
shot - noise ≈ σ ( DN )2

total （4）

式中，G 为系统增益，包括了 CCD 读出电路、信号放大电路、AD 转换电路等环节的整体增益，表征 CCD 单个

像元输出电荷数与其像元值的比例关系，单位为 DN/e-，E ( DN )signal 表示给定信号在图像中的像元值均值。

根据式（4），光子转移曲线可表示为图 3 的形式，E ( DN )signal 为图中横坐标，σ ( DN )2
shot - noise 为纵坐标，斜率为系

统增益 G。

E fw = M/G （5）

2 设计实施

通过 PTC 对满阱性能进行测试。首先，利用不同强度的平场光照射探测器，光强间调节步长较大，每调

节一次光强，采集图像的像元值和噪声，并消除读出噪声和固定模式噪声的影响；第一次采集完成后，根据

数据粗略绘制光子转移曲线，找到饱和点可能存在的范围；之后在该范围内进行小步长的光强调节和图像

采集；最后，拟合光子转移曲线斜率，结合饱和点位置，计算探测器满阱值。

2.1　测试平台设计

如图 4 所示搭建自动测试平台［14］，平台放置在暗室中，主要组成部分包括光源控制器、积分球、CCD 探

测器、成像电路、热敏电阻、数据采集器以及上位机。自动测试程序搭载在上位机上，能够对光源进行控制，

同时对图像数据和温度数据进行采集。

实验选择宽光谱卤钨灯和程控线性电源的组合作为光源控制器。上位机通过光源控制器产生不同强

度的入射光，积分球将入射光转化为均匀光，照射到 CCD 探测器上。成像电路将 CCD 探测器图像数据传输

到上位机，上位机会对成像电路传输的每帧图像进行解析和保存，并在满足采集条件时将必要的数据保存

在内存中，进行后续处理，同时通过热敏电阻和数据采集器对温度数据进行采集。

图 3　光子转移曲线的散粒噪声形式

Fig.3　Photon transfer curve of shot noise

图 4　自动测试平台

Fig.4　Automatic test platform
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2.2　去除固定模式噪声

固定模式噪声是由面阵探测器中个体像元的响应不一致性所引起的噪声，与光强呈正比关系。

一种去除固定模式噪声的方法是，取某一固定位置像元，拍摄多幅图像，在时域上计算噪声。因为同一

像元不存在响应不一致性，避免了固定模式噪声带来的影响，但该方法需要在一种光强下拍摄数百张图像，

耗时较长。

本文使用两幅平场相减的方式去除固定模式噪声。如图 5 所示，F1 和 F2 是在相同温度和光强下连续拍

摄的两幅平场图像，其对应位置的像元值相减得到新图像 F3，此时 F3 的噪声源中去除了固定模式噪声，保留

了读出噪声和散粒噪声。读出噪声和散粒噪声属于随机噪声，在前后两幅图像的测试结果中相互独立，根

据随机噪声性质，读出噪声和散粒噪声变为原图像的 2 倍，表示为［15］

σ ( DN )'total = 2 ×( σ ( DN )2
read + σ ( DN )2

shot - noise )
1
2 （6）

式中，σ ( DN ) 'total 表示两幅图像相减后形成新图像 F3 的像元值噪声，可表示为

σ ( DN )'total = ( )∑i = 1
n { [ ( X i - Y i )-( X - Y ) ]2 }

n

1
2

（7）

式中，Xi 和 Yi 表示 F1 和 F2 对应位置的像元值，X 和 Y 为 F1 和 F2 区域的像元值均值，n 为像元数量。

相比时间域单点采样方式，两幅平场相减只需要拍摄两幅图像，用空间域像元替代了时间域，充分利用

了面阵探测器特性，节约了采集时间，提高了测试效率。

2.3　去除读出噪声

读出噪声包括放大器噪声、暗信号响应不一致性噪声、暗电流的散粒噪声等等。实验在常温下进行，放

大器噪声远小于暗电流的散粒噪声；暗信号响应不一致性噪声在图 5 两幅图像相减的方式中被消除；读出噪

声中占据主导地位的是暗电流的散粒噪声。此时，式（7）可改写为

σ ( DN )'total = 2 ×( σ ( DN )2
thermal + σ ( DN )2

shot - noise )
1
2 （8）

式中，σ ( DN )thermal 表示暗电流的散粒噪声。暗室温度为恒温 20℃，探测器在工作过程中温度变化约为 20 ℃~
22 ℃，在 20 ℃时，暗电流约为 88 ke−·pixel−1·s−1，22 ℃时，约为 110 ke−·pixel−1·s−1［11］。实验过程中，CCD 探

测器的曝光时间固定为 60 ms，暗电流电荷数分别 5.3 ke−和 6.6 ke−，在满阱中占比不足 1%，出于算法的简

洁性，使用每次测试前获取的暗场噪声替代拍摄过程中暗电流的散粒噪声，即

σ ( DN )'total = 2 ×( σ ( DN )2
dark + σ ( DN )2

shot - noise )
1
2 （9）

式 中 ，σ ( DN )dark 表 示 暗 场 噪 声 。 σ ( DN ) 'total 和 σ ( DN )dark 都 能 够 在 实 验 中 获 取 ，经 过 计 算 可 以 得 到

σ ( DN )shot - noise 的值，σ ( DN )shot - noise 的平方即光子转移曲线的纵坐标值。

需要注意的是，在图像总噪声中扣除暗场噪声后，通过光子转移曲线计算出的满阱值会偏小，因为有一

部分满阱实际被暗电流产生的电荷所占据，而这一部分电荷没有体现在光子转移曲线中，需要在计算结果

中进行补偿。但由于测试平台无法对 CCD 探测器进行温控，所以探测器工作过程中存在温度波动，温度补

偿也会导致 1.3 ke−左右的满阱误差。

图 5　两幅平场相减去除 FPN
Fig.5　Remove FPN by subtraction of two flat fields
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2.4　PTC快速取点法

每次调节平场光源，采集两幅图像，通过处理这两幅图像可以得到 PTC 曲线上的一个点。密集的光强

间隔和图像采集可以在 PTC 坐标图上获得更多的点，有利于曲线绘制并且定位饱和点更精确，但也增加了

测试时间，因为每次调整光源需要一定的稳定时间。过于稀疏的采点又会导致曲线中的饱和点定位不精

准，降低测试精度。

为此，本文采用一种新颖的 PTC 快速取点法，在缩短采集时间的同时不降低测试精度。首先，使用软件

设置的大步长调节平场强度，并获得相应图像，粗略地绘制出一个具有少量点的 PTC。之后，根据图形形

状，判断出 PTC 转折点可能存在的范围，在该范围内以小步长获取图像，该步骤称为饱和点补偿。最后，以

大步长和小步长两次获取的数据组合，重新绘制 PTC，并依据此 PTC 计算满阱值。通过饱和点补偿，PTC
曲线的绘制就呈现出越接近满阱饱和点采样越密集的特点。

关于 PTC 中饱和点位置的选择有多种方法，例如 EMVA1288 标准认为可以选取从 PTC 最右侧开始，

第一个大于左侧相邻连续两点的点作为饱和点位置［16］；DUNFORD A 等认为，可以选择从左侧开始第一个

非线性度达到 5% 的点［17］。出于算法简洁性，本文选择 EMVA1288 标准作为选取饱和点的方法。

PTC 快速取点法的伪代码表示如下：

Input： current， mean， var， length
Output： mean_new， var_new
01    # find PTC full-well point first time by EMVA1288 standard
02    for i = （length−1） to 2 do
03        if （ （var［i−2］ < var［i］ ） & （ var［i−1］ < var［i］ ） ） then
04           full_point_old = i；
05           break；

06        end
07    end for
08    # make PTC full-well point compensation
09    for i = current［full_point_old−1］ to current［full_point_old+1］ do
10        setCurrent（i）；

11        wait image stable；

12       (mean_second［i−current［full_point_old−1］］，var_second［i−current［full_point_old−1］］）= 
captureImg（）；

13    end for
14    # create new mean and var array
15    mean_new = combine（ mean， mean_second ）；

16    var_new = combine（ var， var_second ）；

17    drawPTC（ mean_new， var_new ）；

代码中输入 current、mean、var 分别代表第一次采集的电流、均值和方差数组，length 表示数组长度。输

出 mean_new、var_new 表示饱和点补偿后的均值和方差数组。

2.5　测试流程设计

满阱性能的自动测试流程设计如图 6。测试开始后，测试平台首先采集一组暗场的均值和方差，记作

M0 和 V0。暗场采集完成后，平台打开并初始化光源，将光强调节至第 1 档光强位置，待图像稳定后，采集平

场的均值，通过两幅相减的方式获取方差，再减去 M0 和 V0，去除暗电流和暗电流散粒噪声的影响，结果记作

M1 和 V1，其中 M1 作为 PTC 横坐标，V1 作为纵坐标。之后再次调节光强，重复采集步骤，直到完成采集次数，

得到序列｛Mn｝和｛Vn｝后，找到饱和点，进行饱和点补偿测试，获得新饱和点位置后，做出 PTC 图像，计算拟

合斜率，得到满阱值。
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3 实验结果分析

3.1　实验平台与测试软件

自动测试平台如图 7。积分球内部安装光源，上位机通过一个有程控接口的电流源控制光源产生不同

强度的平场光。CCD 探测器安装在测试支架内，放置在积分球前。成像电路一端连接 CCD，一端连接上位

机，驱动 CCD 采集图像，并将图像数据传输到上位机。

测试软件采用 C#语言与 WPF 框架进行编写，界面如图 8。软件通过串口控制光源的光强，实验采用电

图 6　光子转移曲线测试流程

Fig.6　Testing flow of PTC

图 7　自动测试平台

Fig.7　Test platform
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流源方式，测试起点电压为 600 mA，终点电压为 900 mA，步距为 20 mA。第一次共进行 15 次图像采集，饱

和点补偿以 1 mA 电流为步长在原饱和点前后各取值 4 次，点击“开始测试”按钮，测试流程将会自动展开。

测 试 结 果 包 括 PTC 曲 线 、满 阱 值 、和 系 统 增 益 ，如 图 9，图 中 曲 线 为 某 电 路 参 数 下 PTC，满 阱 值 为

933 ke−，系统增益为 0.011 DN/e−。

3.2　结果分析

成像电路调试过程中，可能影响 CCD 满阱的因素包括：垂直转移电压值、垂直转移时间、水平转移电压

值、水平转移时序等。将这些因素设计不同的取值并分别组合，遍历约 400 组参数，调整一次参数，进行一次

满阱测试。但实际操作时，设计人员会根据经验对某一数值由粗到细进行增减调节，并且根据满阱测试结

果，判断参数对阱深的影响，缩小调节范围。另外，对于与满阱数值呈现单调关系的参数，找到其稳定值并

保持该值调整其他参数。这样，调节和测量次数缩减到 100 次左右。例如，对于垂直转移速率来说，手册给

出的最高速率是 1 μs 每行，如表 2［11］。

图 8　测试软件界面

Fig.8　UI of the testing platform

图 9　实测光子转移曲线

Fig.9　Test result of PTC

表 2　CCD275垂直转移速率

Table 2　Line move period of CCD275
Symbol

Tpr

Tpf

Tr

Trr/Txr

Trf/Txf

Twx

Description
Line move period

Image/store section pulse ries time （10%~90%）

Image/store section pulse fall time （10%~90%）

Register clock period
Register/reset pulse rise time （10%~90%）

Register/reset pulse fall time （10%~90%）

Reset pulse width （at 50% levels）

Min
800
45
45
/
5
5

20

Typ
1 000

50
50

334
10
10
25

Max
/
/
/
/

15
15
/

Unit
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
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在实际测试过程中发现，使用小于 2 μs 的行转移周期时，无论如何调节相机的其他参数，相机的满阱都

远不能达到探测器的标称满阱；在等于 2 μs 时，相机的输出满阱可以达到探测器满阱；使用大于 2 μs 的行转

移周期，也不能进一步提升这一满阱数值，如表 3。由此，可以把 2 μs 作为最终设计参数，无需更多的组合

测试。

行转移周期确定为 2 μs 后，继续调整其他参数。表 4 列出了不同水平转移脉冲高电平对应的满阱测试

值。测试时使用 7 V 的垂直转移脉冲高电平和 0 ns 交叠时间。结果表明，水平转移在从 7 V 提升到 8 V 时伴

随着满阱的提升，达到 8 V 后继续提高则不会对满阱产生影响。

同样，垂直转移电平、交叠时间、时序发生器各路驱动时钟的占空比也是影响满阱性能的主要因素，分

别对其调整，并对不同的参数组合进行测试，确定了最佳的参数匹配，达到规定速度下的最大满阱。

接着，使用该参数对同一片探测器进行 100 次测试，满阱测量值的均值为 960 ke−。单次测试与均值的

偏差呈正态分布，最大偏差约为±1.1%，统计标准差为±0.6%，可以认为该装置和该方法的随机测量误差

为±0.6%。

如 2.3 节所述，虽然测试平台在恒温暗室中运行，但因为无法对探测器进行温控，探测器在工作过程中

依 然 会 产 生 温 度 起 伏 ，此 时 暗 电 流 起 伏 大 约 会 引 入 0.1% 的 满 阱 测 量 误 差 。 如 2.5 节 所 述 ，测 量 流 程 采 用

PTC 快速取点法，但是因为光源的调节步长有限，饱和点位置的选取仍会引入一定的误差。再者，面阵探测

器响应的系统误差、残留的固定模式噪声和光源的稳定性也会引入随机误差。

为验证本文中满阱测试系统的正确性，在系统测试完成后，使用 4 片航天级 CCD 进行测试并与厂家的

测试结果进行对比测试。航天级 CCD 在出厂前，厂家均逐片进行了性能测试，其中包括满阱参数，试验条件

如表 5，是在−40 ℃温度、2 μs 行转移周期、1 MHz 水平读出速度下进行。

对于 CCD 电路而言，读出速度越慢，越能保证充分转移电荷，电路参数对芯片满阱的影响越小。厂家满

阱测试使用 1 MHz 水平读出速度，小于本文成像电路 2.5 MHz 的水平读出速率，因此认为厂家的测试结果

更为可信。测试的结果对比如表 6。

表 3　不同行转移周期满阱测试结果

Table 3　Results of different line move period

Transfer time/μs
1.2
1.6
2
3

Full well performance/ke−

312
658
951
951

表 4　不同电路参数测试结果

Table 4　Results of diifferent circuit parameters

No.
1
2
3
4

Transfer voltage high/V
7
7
7
7

Register voltage high/V
7

7.5
8

8.5

Overlapping/ns
0
0
0
0

FWC/ ke-

850
924
951
951

表 5　厂家测试条件

Table 5　Factory test condition

Factory test condition
Test temperature

Test pressure
Line transfer time
Readout frequency

Value
-40 ℃

<10-5 mbar
2 μs

1 MHz
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由表 6 可见，该装置的测试结果与厂家测试结果最大偏差为 0.93%，最小偏差为 0.10%，可以认为测试

系统的偏差小于 1%，与厂家的测试结果基本一致。

故该测量系统的精度优于 1.6%。由于该装置是用于辅助 CCD 电路设计，主要功能是测试每次电路参

数更改后的满阱效果，给出调整方向，因此测量精度要求并不高，1.6% 的测量精度已经能够满足使用要求。

4 结论

本文为缩短 CCD 成像电路的研制周期，提高测试效率，优化了光子转移曲线的工程实施，并设计了一种

基于光子转移曲线技术的自动化测试平台。在应用该平台后，CCD 调试时间大幅缩短，测试 1 次满阱所需

时间从 2 h 变为 20 min，可以在无人值守的情况下进行。

重复测量的统计结果显示，测试系统的随机误差为±0.6%，与厂家的测试结果的对比显示其最大偏差

为 0.93%。但是，课题组只订购了 4 片带有测试报告的航天级芯片，其它实验用芯片（5 级品）没有测试报告，

所以对比实验的样本只有 4 个，不具备统计意义，基本上可以认为测试系统的偏差小于 1%。

该测试系统经过实际使用，测试原理和算法的正确性得到验证，系统软硬件运行稳定，在目前成像电路

的研制过程中发挥了作用，同时，也为未来的成像电路研发提供了有力的支持。
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Automatic CCD Full-well Test System and Its Application in 
Camera Development

LIN Fang1，2， LIU Wenqing1，2， WANG Yu3， CHANG Zhen2， SI Fuqi2

（1 School of Environmental Science and Optoelectronic Technology， University of Science and 
Technology of China， Hefei 230026，China）

（2 Key Laboratory of Environmental Optical and Technology， Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， Hefei 
Institutes of Physical Science， Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031， China）

（3 Information Materials and Intelligent Sensing Laboratory of Anhui Province，Institutes of Physical Science and 
Information Technology， Anhui University， Hefei 230039， China）

Abstract： This paper designs an automatic full-well test system based on PTC technique. This system is 
applied to measure the full-well and readout noise of CCD cameras to improve the development conditions 
for the imaging circuits design. Scientific CCDs usually have deeper full-well capacity and lower readout 
noise， making it suitable for measurement instruments with large dynamic range and high accuracy. The 
project mentioned in this paper is a satellite-born instrument measuring the components of atmosphere， 
which employs a spectrometer and a camera to capture the spectral image data of the atmosphere. Since the 
brightness of the target varies in a wide range， the measurement requires a large dynamic range of the 
camera. In addition， to obtain an adequate image spatial resolution when the camera is scanning along the 
trail of the satellite， the readout rate of the CCD is determined to be 2.5 MHz. E2V's scientific product 
CCD275 is selected to make the new camera. According to the datasheet of CCD275， it has a full-well 
capacity of over 700 ke− and a maximum readout rate of 5 MHz. However， the maximum readout speed 
specified in the datasheet is not the speed， at which the CCD full-well performance can be guaranteed. The 
CCD factories usually measure the full-well capacity at a low readout speed， and obtain the maximum 
readout speed under the condition that imaging function is achieved. The full-well of a CCD is determined 
by the storage and transferring capability of the CCD. The charge transferring capability is affected by offset 
voltage， driving current， and clock phases， which are the design parameters of the imaging circuit in the 
camera. Theoretical calculations and design references can only provide rough ranges of these circuit 
parameters. In a low readout speed， these parameters do not significantly affect the full-well transferring 
capability. However， when the readout speed is increased close to a certain speed， the effect becomes 
significant and these parameters need to be finely adjusted to keep the full-well performance. Over the 
certain speed， however the parameters are adjusted， the CCD can not output full-well. The required speed 
of 2.5 MHz is the speed， at which the design parameters are needed to be finely adjusted for the best 
performant. When a parameter is changed， the full-well measurement on the camera is required to provide 
feedback. Due to the numbers of parameters and their complex relationship， during the development of the 
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new camera， such adjustments and measurements are required in a large number of times. The process of 
full-well test with PTC method is quite complicated and each test also takes a lot of time. To improve the 
development condition， this paper investigates PTC technique and designs an automatic CCD full-well test 
system. The system includes a test bench and a software. The test bench is comprised of an integrating 
sphere， a dark box， the camera to be tested， the stands supporting all the devices， and a computer. The 
software implements the data acquisition and data processing. By adjusting a remote controlled current 
source， which drives halogen lamps in an integrating sphere， the software sets up flat-field light at different 
illumination levels. In each illuminance， the software acquires an image data from the camera. Each image 
contributes a point to the PTC， the horizontal ordinate is the average value of the image and the vertical 
ordinate is the variance. Densely acquiring the points of PTC will slow down the test， as every time of 
adjusting the light source takes a time to stay stable. On the other side， less points of the PTC will reduce 
the precision of the measurement， as break point of the curve， which is the full-well point， will be difficult 
to be located. This paper creates a novel PTC plot method called “quick-PTC-plotting”， to shorten the 
acquisition time without any decline of the precision. It firstly adjusts the light source with a large step and 
acquires corresponding images， roughly plotting a PTC with few points. Then it determines a narrow 
range， where the break point of PTC most likely exists， obtains images with a small step in the narrow 
range， and re-plots the PTC. The software implements the “Quick-PTC-plotting” and reduces the times 
of light adjusting. The software also acquires dark images and background images， which are used for the 
calculations of the PTC. The automatic CCD full-well test system has been applied in the real engineering. 
The methods and implementations have been verified. Statistic result shows the random error of the system 
is ±0.6%. Four space-grade CCDs， of which the full-well capacities have been tested by the factory with 
lower speed， are also tested in the system. The deviation of the tests in factory and the automatic system is 
less than 1%. The accuracy of the test system is adequate for the application of camera development. The 
automatic system shortens the full-well test time to 20 min， while manual operation takes 2 h. It also 
brings a benefit of unattended operation.
Key words： Charge coupled device； Photo transfer curve； Parameters matching； Full-well capacity； Test 
platform
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