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摘 要： 帧转移 CCD 在先进高光谱遥感技术中具有非常重要的应用价值，而拖尾问题是其在高光谱
成像等高帧频应用中存在的最大障碍之一。 为了减小拖尾的影响，建立了驱动器、PCB 传输线及 CCD
内部结构一体化的驱动信号传输模型， 比传统模型能更准确地预测 CCD 内部和外部的驱动信号波
形；仿真对比了各种典型参数对 CCD 驱动信号波形的影响，仿真与实测结果具有很好的一致性。根据
仿真结果进行了高帧频帧转移 CCD 驱动电路的优化设计，实现了 100 ns 的行转移时间，在 500 fps 的
帧频下获得了拖尾系数小于 1%的驱动效果，为进一步提高 CCD 的工作帧频提供了保障。
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Abstract: Frame transfer CCDs play a very important role in hyperspectral remote sensing, while smear
has become one of the greatest obstacles for frame transfer CCDs used in hyperspectral imaging and other
applications with high frame rate. In order to reduce the smear effect, a clock propagation model
consisting of the driver, transmission line and the internal structure of the CCD were established, which
better predict the clock waveforms inside and outside of the CCD. The effect on the clock waveforms
with typical values of the parameters was simulated, and the simulation and measured results shown great
consistency. The driving electronics was optimized based on the simulation, resulting in a line transfer
time of as short as 100 ns, which is equal to a smear factor of within 1% under a frame rate of 500 fps,
showing the ability of frame transfer CCDs to operate at higher frame rates.
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0 引 言

近年来， 遥感系统综合性能的提高对光电成像

探测器的性能提出了更高的要求。 虽然基于有源像

素结构的 CMOS 图像传感器技术取得了很大进步，

但 CCD 凭借量子效率、电荷容量、读出噪声、均匀性

以及空间应用经验等方面的优势 [1]，仍然是很多遥感

仪器的首选探测器。 然而，随着成像帧频的提高，拖

尾现象已成为 CCD 在高光谱成像等高帧频应用中

最大的障碍以及与 CMOS 图像传感器相比最大的劣

势之一。

目前针对 CCD 的拖尾问题，解决方法主要有增

加机械快门 [2]、加快帧转移速率以及进行数值校正

等。对于帧频高达几十甚至几百帧每秒的应用，不宜

使用机械快门， 目前研究较多的是拖尾效应的校正

方法。 然而，现有的校正方法存在诸多局限性，如易

受噪声和饱和信号影响 [3]；对运动图像适应性差，且

只适用于具有额外暗像元区域的 CCD[4]等。 可见虽

然拖尾校正方法能在一定程度上改善图像质量 ，但

也无法完全消除图像的失真。 而拖尾系数(即帧转移

时间与有效积分时间之比)越大，校正后残余的误差

也就越大。 因此，为了提高遥感应用定量化精度，还

需缩短帧转移时间以减小拖尾系数。

要缩短帧转移时间， 可以从减少转移行数和缩

短行转移时间两方面着手。 减少行数涉及 CCD 面阵

大小的更改，受到成像系统需求的限制；行转移时间

受电荷转移效率的制约，其改进主要依赖于 CCD 设

计和制造工艺以及驱动电路的优化。 通用型帧转移

CCD(例如 e2v 公司的 CCD47-20)的行转移时间一

般在 1 μs 以上，帧转移时间在 1 ms 以上 ，无法满足

高帧频成像对拖尾系数的要求。为了提高转移速率，

目前国外的研究主要集中在 CCD 内部结构的优化

设计方面，如对 CCD 面阵进行分区并对每个分区使

用独立的驱动器以降低对驱动器的要求 [5]，或使用金

属总线以减小内部分布电阻， 并使用差分走线的方

式减小内部分布电感 [6]。 而国内的研究则主要集中

在电路设计的层面， 针对现成的 CCD 进行设计，受

已有 CCD 的性能所限，可达到的行转移速率较低 [7]。

目前已公布参数的帧转移 CCD 中，行转移时间最快

的是 Sarnoff 公司研制的 CCD160-250-SFT 和 e2v

公司研制的 CCD220，其中前者的行转移时间缩短至

250 ns，成功应用于美国的 EMAS-HS 机载高光谱成

像仪 [8]，而后者则实现了低至 140 ns 的行转移时间，

应用于自适应光学波前检测相机中， 该相机号称是

当时“最快且灵敏”的相机 [9]。 然而，为了满足遥感系

统对信噪比、 地面分辨率、 幅宽及谱段数的更高需

求，需要 CCD 的像元尺寸更大、像元数更多，现成的

CCD 难以满足要求； 而随着 CCD 面阵尺寸的增大，

其内部的分布电容随之成比例增大，会在 CCD 内部

引起更严重的驱动时钟衰减， 同时也对驱动电路造

成更大的挑战。

针对高帧频应用中帧转移 CCD 的拖尾问题，文

中采取了 CCD 芯片定制与驱动电路设计紧密结合

的方法， 进行了 CCD 及驱动电路的建模和仿真，根

据仿真结果对驱动电路进行了优化，并对 CCD 芯片

设计提出改进要求，取得了显著的效果。

1 拖尾现象及其评价方法

拖尾现象是由于在帧转移的过程中感光区继续

曝光， 使各行像元在其他行的位置进行不需要的积

分导致的。 由于拖尾对每一列像元的影响规律是一

样的，故只需分析其中一列的信号。 设 CCD 共有 M

行像元，第 N-1 帧和第 N 帧帧转移时刻信号积分速

率分别为 S 和 S′(单位为 DN/s)，第 N 帧图像有效信

号平均积分速率为 R，有效积分信号为 X(单位为 DN)，
帧周期为 TFRM，有效积分时间为 TINT，行转移时间为

TL，实际读出的信号为 Y，对于第 m 行的像元，有：

X=TINTR (1)

Ym=TINTRm+TL

M-1

i=m+1
移Si+TL

m-1

i=0
移Si′ (2)

TINT=TFRM-(M-1)TL (3)
公式 (2)中 ：第一项为有效积分数值 ；第二项为积分

前帧转移引起的拖尾数值； 第三项为读出前帧转移

引起的拖尾数值。 可见，拖尾造成的误差与两次帧转

移时刻每行信号的大小都有关系。 为了更方便地衡

量拖尾的影响，令

sf= (M-1)TL

TFRM-(M-1)TL
(4)

式中：sf 表示帧转移时间与有效积分时间的比值，称

为拖尾系数。 sf 越大，表明拖尾越严重。

由公式(2)和公式(4)可见，缩短行转移时间有助
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于减小拖尾系数，从而减小拖尾造成的测量误差。然

而，行转移时间太短会导致垂直转移效率降低。转移

效率可以由扩展像元边缘响应法 (EPER)测得 ，测试

时 CCD 焦面施加均匀光照，测得第一行垂直过扫描

像元的信号 XD 与最后一行有效像元的信号 XL，定义

残余电荷 (Defered charge)系数为 DF=XD/XL，可以由

DF 求出电荷转移效率。 为了直观起见，通常使用 DF

的大小来表征电荷转移效率的好坏。

由上述分析可知，残余电荷系数 DF 制约了行转

移时间的缩短， 因而 CCD 驱动电路需要在保证 DF

满足要求的前提下减小拖尾系数 sf。

2 CCD 驱动电路建模及仿真

2.1 CCD 驱动电路建模

传统的 CCD 驱动电路模型如图 1 所示 [7]，该模

型具有简单易用的优点，能满足一般应用的需求。然

而，该模型没有考虑驱动时钟信号在 CCD 内部的衰

减以及 PCB 的传输线参数，在行转移时间较短时无

法准确预测驱动电路的实际表现。为此，需要建立更

完整、准确的模型。

图 1 传统 CCD 驱动电路模型

Fig.1 Traditional CCD driving circuit model

文中所用 CCD 内部结构如图 2 所示。 其中，Rpkg

为封装电阻 ，Rhd、Chd 分别为水平金属总线的分布电

阻和电容 ，Rvd、Cvd 分别为垂直金属总线的分布电阻

和电容 ，Rpoly 为多晶硅总线分布电阻 ，Cpix 为单个相

图 2 文中所用 CCD 内部结构

Fig.2 Internal structure of CCD for this paper

位的像元电容。 该模型能准确描述驱动时钟从 CCD
引脚传输到远端像元处的变化， 但由于面阵规模庞

大， 需要仿真超过 50 万个 RC 单元组成的时钟树，

就仿真所需的内存空间和运行时间而言， 一般个人

计算机和常用仿真软件难以实现。 为此，需要提出简

化的模型。

该 CCD 内部可分为水平总线、垂直总线和多晶

硅总线三个结构层次 ，每个层次都可以由图 3(a)的
模型表示。 其中，Rd 为每两个节点之间的分布电阻，

Cd 为每个节点的分布电容。 根据 Elmore 延迟的计算

方法 [10]，从 Vin 到 Vout 的延迟时间常数为：

子=
N

i=1
移Cd

i

� j=1
移Rd=CN

R
N

N(N+1)
2 =RC N+1

2N (5)

式中：R=NRd 为总的电阻值；C=NCd 为总的电容值。

求得延迟时间常数后， 可以采用一阶 RC 模型

来近似所考虑的网络。 为了综合考虑对于前级电路

的负载电容、 对于后级电路的输出电阻以及本级电

路的时间常数，使用 T 型等效 RC 模型，如图 3(b)所
示，其中

Ceq=C (6)

Req1= 子
Ceq

= R(N+1)
2N

，Req2=R-Req1= R(N-1)
2N (7)

使用该等效模型对多晶硅总线及垂直总线分别

进行简化，并进行对比仿真，表明该简化模型与原始

模型能很好地互换， 并比原始模型显著节省了仿真

资源和时间，从而使全面阵的仿真成为可能。 经简化

后，图 2 所示模型可以使用图 3(c)所示模型代替。

图 3 CCD 内部简化模型

Fig.3 Simplified internal structure of the CCD

对于成像光谱仪等遥感仪器， 由于其特殊的光

学和机械结构设计的要求，CCD 驱动器往往很难紧

靠 CCD 放置。 为了评估驱动器与 CCD 之间的 PCB
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走线参数对驱动信号的影响， 需要建立其传输线模

型，从而得到完整的驱动电路模型，如图 4 所示。

图 4 完整的 CCD 驱动电路模型

Fig.4 Complete model of the CCD driving circuit

2.2 CCD 驱动器对驱动时钟波形的影响

对于高帧频大面阵 CCD，由于驱动器的负载电

容大、时钟频率高，对峰值驱动电流的需求往往达到

数安培甚至十几安培， 驱动芯片的性能参数对驱动

效果影响很大， 其中的关键参数是导通电阻 Rdrv 及

输出电容 Cdrv。 设行转移时间为 300 ns，相应的驱动

时钟周期为 150 ns， 仿真得到在几种典型 Rdrv 和 Cdrv

下，图 3(c)中 B 点(即 CCD 内部离驱动引脚最远处，

以下简称 B 点)的信号波形如图 5 所示。 从图中可见，

随着 Rdrv 的减小，驱动时钟的峰值电压 Vmax 和相邻相

位交叉点电压 Vcross 的衰减都得到改善。 另外的计算

及仿真表明， 由于 Cdrv 相对于 CCD 负载电容较小，

故对于时钟波形几乎没有影响。

图 5 不同导通电阻下 B 点的波形

Fig.5 Waveforms at point B with different Rdrv

2.3 PCB 传输线参数对驱动时钟波形的影响

为了衡量 PCB 走线对驱动信号的影响， 需要使

用不同的传输线参数进行仿真。令 Rdrv=1Ω，Rline 和 Cline

均为 0，则在不同 Lline 下，图 3(c)中 A 点(即 CCD 引脚

处，以下简称 A 点)的仿真波形如图 6 所示。 由图可

见，随着 Lline 增大，驱动时钟上升时间加长、过冲增大，

信号产生严重畸变。 另外，图中还显示了在 Rline 和 Cline

取较大值 0.2Ω 和 100 pF 时的波形， 可见由于 Rline 和

Cline 相对于 CCD 内部电阻和负载电容较小，其影响可

以忽略，起主要影响的因素是 Lline 的值。

图 6 不同电感值下 A 点的波形

Fig.6 Waveforms at point A with different inductances

2.4 CCD 内部参数对驱动时钟波形的影响

高频驱动时钟在 CCD 内部传输时， 会由于内部

电容负载的充放电作用而导致边沿减缓乃至幅度衰

减。 在文中所用 CCD 中，由于水平金属总线上连接的

容性负载最大，对驱动时钟的影响也最大。令 Rdrv=1Ω，

Lline＝10 nH，在 100 ns 时钟频率下，对水平总线电阻 Rhb

(即 Rh1+Rh2)和电容负载 Chb 取不同值，得到 B 点的仿

真波形如图 7 所示。 由图可见，减小水平总线电阻和

电容都能有效减少驱动时钟的衰减，而这也正是主流

厂商在高帧频 CCD 设计时考虑的重要因素。

图 7 CCD 优化前后 B 点的波形

Fig.7 Waveforms at point B before and after CCD optimization

2.5 CCD 驱动电路的优化设计

由以上仿真结果可知，驱动器的导通电阻、CCD
的水平总线电阻和电容都会引起时钟信号边沿减

缓、幅度衰减，给转移效率和满阱电子数造成损失 ；

而 PCB 传输线的回路电感则容易与负载电容产生

谐振，造成过冲，这将会导致相应相位下的峰值电势

点过于靠近二氧化硅界面，当信号电子数较多时，部

分电子受界面态捕获，引起转移效率恶化，因而满阱

电子数降低 [11]。 可见，信号衰减或过冲太大均可能导

致满阱容量下降 。 由 CCD 厂商提供的资料可知 ，

文中所用的 CCD 最佳工作状态需满足 Vmax=10 V±
0.5 V，对 Vcross 则无明确要求 ，但其上限也不应超过

10 V+0.5 V，下限则越接近 Vmax 越好 。 为此 ，文中对
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PCB 进行了优化 ， 并对 CCD 芯片设计提出改进要

求。 令 PCB1 代表优化前的状态，其关键参数为 Rline=
0.09 Ω，Lline=100 nH，Cline=10 pF；PCB2 为优化后的状

态 ，Rline= 0.12 Ω，Lline=6 nH，Cline=92 pF。 改进前后的

CCD 分别称为 CCD1 和 CCD2，其中 CCD1 的 Rhb 为

2.8 Ω，Chb 为 4.8 nF； CCD2 的 Rhb 减小为 2 Ω，Chb 减

小为 4.5 nF。 为了保证驱动器的性能满足要求， 将驱

动芯片的 4 路输出并联， 使 Rdrv 减小为 0.9Ω。 在上

述各种状态下，对相邻两个驱动时钟相位进行仿真，

记录 B 点处的 Vmax 和 Vcross， 分别表征对驱动时钟的

过冲和衰减的影响，结果如表 1 所示。

表 1 B 点驱动时钟信号电压

Tab.1 Signal level of driving clocks at point B

从表中可见， 相对于 PCB1，PCB2 的驱动时钟过

冲得到了明显改善；而 CCD2 相对于 CCD1 也有效减

小了驱动时钟的衰减。另外，CCD2 由于内部结构和时

序也进行了优化，在同样的行转移时间下，驱动时钟

频率减小了一半，即其行转移时间 TL 为 100 ns 时的时

钟频率相当于 CCD1 的 TL 为 200 ns 时的时钟频率。

3 测试结果与分析

将使用 PCB1 和 PCB2 驱动 CCD1 时 A 点的实

测波形与仿真结果进行对比， 如图 8 所示。 由图可

见，仿真与实测结果较为吻合，验证了文中所建立的

驱动电路模型的有效性； 经优化，PCB2 的驱动时钟

过冲和边沿速率均得到了显著改善。

图 8 PCB 优化前后仿真及实测波形对比

Fig.8 Simulated/measured waveforms before/after PCB optimization

图 9 所示为使用优化前后的 PCB 和 CCD 在不
同行转移时间下实测的残余电荷系数 DF 随信号大
小变化的趋势。设所允许的 DF 为 2%，对应的信号电
子数为满阱电子数， 则在优化前后的满阱电子数如
表 2 所示。 可见，经过优化，满阱电子数得到了显著
提高。 结合表 1 可知，对于 Vcross，有 No.6>No.4>No.5>
No.3>No.1，这与表 2 的测试结果完全匹配 ；而对于

No.2 的状态，由于 Vmax 过高，受界面态影响，引起满
阱电子数降低。 可见， 仿真结果与测量结果是一致
的。 经过 CCD 驱动电路及 CCD 内部结构的优化，在
符合满阱电子数和残余电荷系数要求的前提下 ，行
转移时间得到了有效缩短。

图 9 残余电荷系数随信号大小的变化

Fig.9 Deferred charge ratio with different signal levels

表 2 优化前后的满阱电子数

Tab.2 Full well electron number before and after

optimization

由表 2 可见 ， 要保证 30 万个电子的满阱电子

数， 则在 PCB 优化前、PCB 优化后和 CCD 优化后所

需的最短行转移时间分别为 300 ns、200 ns 和 100 ns。
假设前文所述的 CCD160-256-SFT 和 CCD220 以及

No. Status

1 PCB1-CCD1

2 PCB1-CCD1

TL/ns

200

300

Saturation level

1.12×105 e-

3.08×105 e-

3 PCB2-CCD1 200 3.01×105 e-

4 PCB2-CCD1 300 4.14×105 e-

5 PCB2-CCD2 100 3.64×105 e-

6 PCB2-CCD2 200 5.41×105 e-

No. Status

1 PCB1-CCD1

2 PCB1-CCD1

3 PCB2-CCD1

4 PCB2-CCD1

5 PCB2-CCD2

6 PCB2-CCD2

TL/ns

200

300

200

300

100

200

Vmax/V Vcross/V

9.91 8.33

14.1 11.81

9.69 8.62

9.95 9.43

9.88 9.11

10.0 9.90
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文中优化前后的 CCD 的帧转移行数均为 160 行，则

拖尾系数随帧频的变化情况如图 10 所示。 从图中可

见， 文中改进后的 CCD 在 500 fps 的帧频下能实现小

于 1%的拖尾系数， 从而使得 CCD 在高帧频应用中

仍能保持良好的测量精度。 图 11 为在帧频为 500 fps
时不同的行转移时间下对同一场景的成像结果 ，为

加强对比，灰度值经过了拉伸。图中箭头所示位置为

白色景物造成的拖尾信号。 在 TL 为 1 000 ns(科学级

CCD 的较好水平)时，拖尾造成的白色亮条清晰可见，

而在 TL 为 100 ns 时 ，拖尾现象几乎无法察觉 ，这表

明文中实现的 CCD 成像系统在高帧频下仍能保持

良好的拖尾抑制效果。

图 10 不同帧频下的拖尾系数

Fig.10 Smear factor with different frame rates

图 11 在 500 fps 下不同 TL 导致的拖尾现象对比

Fig.11 Smear effect with different TL @ 500 fps

4 结 论

文中通过优化 PCB 设计， 并对 CCD 芯片设计

提出改进要求，显著缩短了行转移时间，从而大大减

小了拖尾引起的误差。 所建立的驱动电路模型与传

统模型相比，能更准确地预测 CCD 内部和外部的驱

动信号波形，为 PCB 的优化提供了指导；同时，发挥

了针对高帧频应用进行 CCD 定制的独特优势 ，使

CCD 的拖尾性能达到同类器件的先进水平。 在 CMOS

图像传感器综合性能日益提高的今天， 文中的工作在

一定程度上弥补了 CCD 的缺陷。 随着 CCD 在驱动电

路和信息采集与处理电路的集成化、 电子倍增技术和

深耗尽技术等其他方面的突破，CCD 将与 CMOS 图像

传感器一起迎来进一步的发展和更广泛的应用， 也将

为遥感系统综合性能的提高提供有力的保证。
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