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基于驱动时序控制 CCD 曝光时间的设计与实现
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摘 要： 针对不带电子快门的帧转移型面阵 CCD 成像探测器，提出了一种全新的，通过驱动时序控

制 CCD 曝光时间的方法。 基于 Sarnoff 公司的高性能背照式帧转移型面阵 CCD 传感器，通过软件控

制驱动时序信号，将一帧之内多余时间段的电荷迅速排放掉。在系统帧频为 100 fps 时，测量了曝光时

间分别为 2、4、6，9.96 ms(全曝光)条件下 CCD 的输出信号幅值变化情况，并利用 Matlab 对连续输出

100 帧图像的平均灰度值进行分析计算。 结果表明：该方法有效地实现了 CCD 曝光时间的控制，且仅

通过软件调节，易于实现，可以广泛应用于不带电子快门的帧转移型面阵 CCD 成像器件。
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Design and implementation of CCD exposure time control based
on driver timing
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Abstract: A new method for exposure time control by driver timing was proposed for non -electronic
shutter frame transfer area CCD imaging detector. Based on the Sarnoff′s back illuminated frame transfer
array CCD sensor, the charge will be drained quickly in the excess period, with the driver timing
controlled by the software. Selecting exposure time as 2 ms, 4 ms, 6 ms and 9.96 ms, the CCD output
signal amplitude was measured under system frame frequency of 100 fps. The gray value of continuous
100 frame image calculated by the Matlab. Results show that the method can control the CCD exposure
time effectively, and can be implemented by software. It can be widely used in the frame transfer area
CCD imaging device without electronic shutter.
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0 引 言

近年来，CCD 器件凭借其动态范围广、灵敏度高、

光谱响应范围宽和噪声小等诸多优点在光电成像领

域得到了广泛的应用 [1-2]。 但是由于自然条件的影响，

比如季节、天气、拍摄景物等特征的差异，造成光照强

度变化较大，使成像系统的质量受到很大的影响[3]。

视觉系统普遍采用高灵敏度、 高分辨率的 CCD
相机 ，当光照充足的情况下，电荷溢出到相邻势阱 ，

输出信号失真，图像容易过度饱和；相反，光照较弱，

输出信号幅度小，获得的图像信息较暗，目标与背景

不容易区分，从而影响了整个系统的成像质量 [4]。 所

以在光照变化较大的情况下，CCD 器件所拍摄的图

像亮度受周围环境影响较大。 文中从影响图像亮度

的几个方面出发，通过分析研究，提出了一种全新的

采用驱动时序控制 CCD 曝光时间的方法。

1 问题的提出与解决

1.1 问题分析

在一个成像系统中 ，图像亮度主要取决于以下

4 个因素 ：入射光强度 、光圈大小 、信号增益和曝光

时间。 用曝光函数可表示为：

B=f(E, F,G, T) (1)
式中 ：f 为曝光函数 ；B 为图像亮度 ；E 为入射光强

度 ；F 为光圈大小 ；G 为信号增益 ；T 为曝光时间 [5]。

实际过程中，入射光强度随自然环境的改变而改变，

属于不可控因素；光圈大小需要手动调节，不能方便

控制；信号增益和曝光时间可通过软件方便地调节，

但是改变信号增益不可避免地会引入噪声， 使后续

信号处理工作复杂化 [6]，所以调节曝光时间是改变

图像亮度的最佳方法 [7]。

目前，曝光时间的控制方法根据 CCD 是否自带

电子快门主要分为两类：一方面，对于自带电子快门

的 CCD 器件，利用电子快门通过修改软件进行调节

是非常方便的 [8]。 另一方面，对于不带电子快门的面

阵 CCD 探测器，目前调节曝光时间的方法主要有两

种，一是通过改变驱动主时钟频率的方法来进行，即

展宽或压缩驱动时钟频率达到改变曝光时间的目

的； 第二个方法是采用增加行转移时间的方法来增

大曝光时间，这两种方法带来的问题是 CCD 输出图

像的帧频随之改变，但在实际应用中，往往不希望帧

频发生变化，这也是目前使用不带电子快门的 CCD
探测器所遇到的技术瓶颈。 文中基于这个问题，对于

不带电子快门的帧转移型面阵 CCD 探测器，提出了

一种全新的方法：即在系统帧频不变的情况下，通过

改变驱动时序的方法来控制曝光时间。

1.2 设计思路

图 1 所示为电子快门工作时的势阱 ，CCD 相机

在每一场的场正程期间只将某一段时间内积累的电

荷作为输出的图像信号， 其余时间的电荷在电子快

门信号有效的情况下通过衬底被排放掉，这样，通过

控制单个像素的电荷积累时间， 进而调节入射光在

CCD 靶面上的作用时间来实现电子快门的功能 [9]。

文中所采用的方法得益于电子快门电荷排放的

原理， 即通过控制驱动脉冲将一帧之中多余时间段

内的电荷迅速排放掉。 众所周知，不带电子快门的帧

转移型面阵 CCD 在正常工作时，一帧的工作周期按

照感光区的工作状态可以分为曝光、 帧转移两个阶

段。 当帧频及驱动时序周期确定之后，帧转移和水平

读出时间也被确定，此时，若采用常规方法，则曝光

时间也被唯一确定 ， 在没有电子快门的 CCD 器件

中，便不能调节其曝光时间。 针对此问题，文中提出

了一种全新的通过驱动时序控制 CCD 曝光时间的

方法。 即在帧频一定的情况下，一帧图像的工作周期

如图 2 所示 ，可分为 ：水平读出 、电荷排泄 、感光积

分 、帧转移 4 个阶段，在水平读出阶段完成之后 ，先

不进入下一帧感光阶段， 而是进入当前帧的电荷排

泄阶段， 此段电荷排泄阶段设置的主要作用是将一

帧之内感光区的富余时间通过一定规律的驱动时序

来消耗掉，由于排泄阶段处于水平读出段之后，此时

水平读出段积累的电荷也将在排泄阶段被排放掉 ，

这样既解决了传统帧转移型 CCD 工作过程中最小

图 1 电子快门工作时的势阱

Fig.1 Potential well of electronic shutter
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曝光时间为水平读出时间的问题， 又可以根据实际

需要设置曝光时间的长短， 同时将此段时间产生的

电荷完全排泄掉，为下一帧的曝光做好准备。

图 2 为一帧图像各阶段驱动时序示意图，A1、A2、A3

和 B1、B2、B3 分别为感光区和存储区 3 相驱动时序信

号， 其中曝光时间可以通过电荷排泄时间的长短方便

地控制，为了减小 CCD 工作时的功耗，排泄阶段的驱

动时序周期设置大于帧转移阶段。 同时，复位信号一直

处于复位状态，将产生的电荷迅速排放掉。

2 方案设计

2.1 CCD 芯片介绍

文 中 可 见 光 探 测 器 是 由 Sarnoff 公 司 生 产 的

一 款 高 性 能 背 照 式 帧 转 移 型 面 阵 CCD ，分 辨 率

2 048×256，像元大小 16 μm×16 μm，帧频最高可达到

1 050 fps，无电子快门。 由图 3 可以看出：整个阵面由

上下两个子阵列组成，每个阵列含 2 048×128 个像素

单元，32 路模拟信号并行输出。

2.2 系统设计

在 CCD 驱动时序设计中 ， 首先必须满足 CCD
探测器的基本需求，即 11 路驱动信号的产生 ，其包

括感光区 3 路信号 A1、A2、A3， 存储区 3 路信号 B1、

B2、B3， 水平读出 2 路驱动信号 C1 和 C2， 求和信号

SUM 及复位信号 RET 和存储区到水平寄存器区转

移信号 TR，11 路信号时序关系需满足一定要求， 图4
为 11路驱动信号仿真时序图。 其中，输入信号为 50MHz
的有源晶振， 经分频计数产生其他 11 路驱动信号，

信号间延时采用脉冲计数产生， 一帧各状态之间通

过状态机来实现。

从图 4 可以看出，CCD 一帧的工作时序依次为：

水平读出、电荷排泄、感光积分和帧转移 4 个阶段 。

试验过程中，设置一帧时间为 10.000 8 ms，帧转移阶

段感光区与存储区驱动脉冲周期均为 300 ns， 快速完

成电荷从感光区到存储区的转移，水平读出信号周期

为 50 ns， 电荷排泄阶段感光区与存储区驱动信号周

期均为 1.2 μs，水平读出信号周期保持不变。 由于整

个 CCD 阵列分为上下两个子阵列，为了保证数据信

号的完整性，每个子阵列共有 136 行，包括 128 行有

效数据，另外 8 行为无效行，其数据将被舍弃。 帧转

移的时间计算如下：

Ttrans_v=300 ns×136=40.8 μs (2)
若无排泄阶段， 则一帧时间段内除帧转移时间

段之外，其余时间均为曝光时间，则全曝光时间为：

Texp=10.000 8 ms-40.8 μs=9.96 ms (3)
水平转移周期为 50 ns， 每行共转移 155 个像

元，其中包括 128 个有效像元 ，其余为哑像元 、黑参

考元及过渡像元，水平读出的时间为：

Ttrans_h=(400+155×50)ns×136=1.108 4 ms (4)
其中，水平读出过程中，存储区 B 相信号驱动时序周

期为 8.15 μs，配合水平移位寄存器区将电荷逐行转

出，各项时钟配合工作 ，完成 CCD 探测器驱动时序

设计。 由于文中来源于某大型工程系统，使用环境光

照强度变化缓慢，但亮暗幅度较大。 在实际使用过程

中，不要求根据外界光照强弱自动、实时地调节曝光

时间，而是根据实际需要预置不同的曝光档位，然后

人工控制通过上位机发送曝光时间指令， 由串口接

图 2 驱动时序示意图

Fig.2 Driver timing schematic diagram

图 3 CCD 结构图

Fig.3 CCD block diagram architecture
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收模块解析成曝光时间控制信号， 传递给曝光时间

控制模块来进行曝光时间的控制。

3 结果与分析

文中试验主要验证的问题是在系统帧频不变的

情况下，对于不带电子快门的 CCD 探测器通过改变

驱动时序可以达到控制 CCD 曝光时间的目的。 如图5
所示，为无排泄段时所测 CCD 驱动时序，其中，1 通

道为感光区信号，2 通道为帧同步信号 ，3 通道为存

储区驱动信号，由图 5 看出：其有效曝光时间为水平

读出时间与感光积分时间之和， 由于帧频与帧转移

时间确定，曝光时间不可调。

图 6 以曝光时间 4 ms 为例 ， 为加入电荷排泄

段时所测驱动时序信号 ，由图中可以看出 ：一帧之

内感光区状态依次为水平读出 、电荷排泄 、感光积

分、帧转移，其有效曝光时间为感光积分时间 ，虽然

帧周期 、水平读出时间和帧转移时间确定 ，但可以

通过调节电荷排泄时间的长短 ，达到控制曝光时间

的目的。

对系统加载 CCD 进行调试 ， 采用均匀光源照

射，四周以黑布遮盖，保证入射光均匀性，并且调节

光源在合适亮度，分别测得曝光时间为 2、4、6，9.96ms
(全曝光)时 CCD 信号实测波形如图 7 所示。其中，1通
道为同一时刻水平读出段一段时间的 CCD 有效输

出信号 ，2 通道为对应水平移位寄存器区驱动时序

信号。 可以看出：曝光时间的变化对 CCD 输出信号

图 4 驱动时序仿真图

Fig.4 Simulation diagram of driver timing

图 5 全曝光条件下驱动信号波形

Fig.5 Waveform measured in all exposure time

图 6 曝光时间为 4 ms 时实测波形

Fig.6 Waveform measured in exposure time of 4 ms

(a) 2 ms (b) 4 ms

(c) 6 ms (d) 9.96 ms

图 7 不同曝光时间下采集的波形

Fig.7 Waveform captured in different exposure time
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的影响符合实际情况， 文中所提出的通过驱动时序

控制 CCD 曝光时间的方法具有可行性。

表 1 给出了不同曝光时间下， 排泄时间的长短

和 CCD 输出信号幅值情况。 可以看出，在帧频一定

的情况下，曝光时间与排泄时间之和为定值，所以 ，

可以通过调节 CCD 排泄时间的长短来控制曝光时

间。 同时，CCD 输出信号幅值随曝光时间的增大而

增大，符合实际情况。

对整个系统进行测试， 通过 Camera link 接口进

行图像采集得到的曝光时间为 2、4、6、9.96 ms(全曝

光）时输出图像如图 8 所示，整个 CCD 分为 32 路输

出，图像较大，文中选取了 2 个通道的输出图像。 由

图中可以看出：同样均匀光源照射下，图像亮度变化

有明显差异，且变化趋势与实际情况相符。

为了进一步验证文中所提出方法的有效性与合

理性，采集连续 100 帧图像灰度值的裸数据，对其平

均灰度值通过最小二乘法拟合之后曲线如图 9 所

示。 从图 9 可以看出：平均灰度值随曝光时间基本呈

线性变化，非线性误差为 4.61%。 另外，由于光源、外

围实验电路及其他客观条件的影响， 实验结果存在

一定误差。

文中所提出的改变 CCD 曝光时间的方法 ，由

于在一帧之中增加了排泄阶段 ，整个系统的功耗随

之增大。 为了降低功耗，可将感光区驱动时序脉冲

周期适当增大。 同时，排泄阶段存储区的驱动时序信

号与感光区同步变化，也做出相应的调整。在帧频为

100 fps 的情况下， 驱动时序信号周期增大至 19.2μs，
曝光时间分别为 2、4、6ms 时， 系统总功率分别减少

7.76%、6.14%、5.31%。可见，排泄阶段的时间越长，增大

驱动时序信号周期的效果越显著。 在此基础上，当频率

持续减小的情况下，整个系统的功耗几乎不再变化。

4 结 论

文中基于 Sarnoff 公司的高性能背照式帧转移

型面阵 CCD 传感器 ，在帧频一定的情况下 ，能够通

过改变驱动时序控制 CCD 的曝光时间。 创新点在于

对不带电子快门功能的 CCD 探测器，在帧频一定的

情况下， 首次提出了通过改变驱动时序信号来控制

CCD 曝光时间的方法，此方法有效地解决了不带电

子快门的 CCD 探测器在帧频确定的情况下曝光时

间无法控制的难题，并且克服了此类 CCD 探测器最

小曝光时间为水平读出时间的不足。 由于增加了排

泄段，使系统功耗增大 ，在一定范围内，降低感光区

与存储区驱动时序脉冲频率，系统功耗可有效降低。

该方法基于电子快门原理，通俗易懂，设计简单 ，使

用方便， 可以广泛应用于不带电子快门的帧转移型

面阵 CCD 探测器。
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