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机载紫外 DOAS 成像光谱仪 CCD 成像电路的设计及实施

邱晓晗 1,2，王 煜 1，常 振 1,2，田禹泽 2，司福祺 1

(1. 中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031；
2. 中国科学技术大学，安徽 合肥 230026)

摘 要： 机载紫外 DOAS 成像光谱仪通过获取大气与地表的折射或散射的紫外光辐射， 监测大气痕
量气体的分布与变化，其电子学部件的重要组成部分为 CCD 成像电路。 采用帧转移型面阵 CCD-47-
20 为图像传感器，以现场可编辑门阵列(FPGA)为核心控制器的成像电路模块，设计并实现了一套完
整的机载紫外光谱仪成像系统。 CCD 成像电路完成包括 CCD 驱动时序电路、CCD 数据采集电路，接
收 CCD 模拟图像信号产生数字图像信号， 将数字图像信号通过差分芯片驱动以低压差分信号
(LVDS)传输给机载通讯系统等功能。 讨论了机载紫外成像光谱仪的设计过程，并重点讨论了 CCD 成
像电路的设计过程。设计的机载紫外 DOAS 成像光谱仪系统成像分辨率为 0.286°。实验证明满足大气
污染气体的观测需求。
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Design and implementation of CCD imaging circuit for airborne
ultraviolet DOAS imaging spectrometer
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Abstract: Airborne ultraviolet imaging DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) spectrometer
monitors the distribution and changes of atmospheric trace gases by obtaining the UV radiation of
atmosphere and surface reflection or scattering. In this spectrometer, the CCD imaging circuit is the core
of electronic device. A complete system was designed and implemented by using frame transfer area
array CCD-47-20. Field-Programmable Gate Array (FPGA) was adopted as the core controller of the
CCD imaging circuit, which generated CCD driving sequences, CCD data acquisition, received and
converted CCD analog imaging signal to digital signal. CCD digital imaging signal was drove by
differential line driver and then acquired by the airborne communication system in low voltage differential
signaling (LVDS) format. The design and implementation of the circuit was described, and the design
process of the CCD imaging circuit was mainly discussed. The imaging resolution of airborne ultraviolet
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0 引 言

环境保护是遥感技术最重要的应用之一， 机载

是遥感技术从地基到星载的必经阶段。 随着环境污

染的日益严重， 各个拥有机载遥感技术的国家都将

环境保护作为其应用和研究的重点。 机载遥感技术

在污染监测方面省时、省力，具有其他遥感技术所不

具备的优势，研究机载遥感技术具有重大的意义 [1-5]。

目 前 ， 国 内 现 有 的 紫 外 DOAS (Differential
Optical Absorption Spectroscopy) 成像光谱仪设备大
多采用进口的成品 CCD 相机，而使用国外成品 CCD
相机无法与本项目中的飞机平台顺利对接， 因为成

品相机多使用 USB 接口或 CameraLink 接口，而飞机

平 台 需 要 RS485 接 口 和 LVDS (Low Voltage
Differential Signaling) 接口， 所以设计的紫外 DOAS
光谱仪是光机电全部自主设计的产品。 该光谱仪监

测区域内对气候和生态环境有重要影响的痕量气体

(O3、NO2、HCHO、BrO、OCLO 和 SO2)的分布和变化 ，

定量获得区域上空空气质量变化， 以及污染气体和

气溶胶的分布输运过程， 监测工业排放和生物燃烧

对大气组成成分的影响， 并最终服务于建立区域大

气成分监测与预警技术体系 [2-4]。

1 机载紫外光谱仪的整体设计

机载紫外光谱仪通过探测大气与地表反射的紫

外光辐射来分析大气痕量污染气体的宏观分布与变

化 [2-4]。 光谱仪的光谱范围为 200~500 nm，光谱分辨

率达到 0.3~0.5 nm，采用推扫方式，形成 40°视场角。

综合考虑机载光谱仪分辨率设计指标高等总体要

求，光谱仪利用光谱分割的设计对 200~500 nm 光谱
范围进行了分割 ， 分为 200~276、270~380 和 380~
500 nm 3 个通道。 划分为 3 个通道后，光谱范围窄，

大幅减小了透镜设计中色差校正难度， 也减小了凸

面光栅设计难度，保证了光学设计的可实现性。因此

系统划分为 3 个通道，每个通道都设计有望远透镜、

光栅 、 反射镜等光学组件 ， 且每个通道都有 1 个

CCD 探测器接收。在后续数据处理中，3 个通道的光

谱数据通过精确的光谱定标、辐射定标等预处理后，

拼接为 200~500 nm 的连续一级辐亮度数据产品，光

谱维像元数总计 3 072 个，用于进一步的痕量气体等

产品反演。

当对地观测时， 地面目标的光线首先进入前置

紫外物镜， 将太阳光汇聚成像到入射狭缝后进入基

于凸面光栅的 Offner 成像光谱仪 [4,6]，再经过反射镜

和光栅，成像到面阵 CCD 探测器 [7]。 此时面阵 CCD
探测器将获得狭缝中全部光谱， 完成光谱维和空间

维的光谱采集。 即地面目标被 CCD 采样成1 024 个空
间点，每个点的光谱被光栅再分光为 3 072(1024×3)
个波段成像到面阵 CCD 探测器上。 在后续数据处理

中，3 个通道的光谱数据通过精确的光谱定标、辐射

定标等预处理后，拼接为 200~500 nm 的连续一级辐
亮度数据产品，光谱维像元数总计 3 072 个，用于进

一步地痕量气体等产品反演。

机载成像光谱仪的成像方式如图 1 所示， 光谱

仪的狭缝通过望远镜对地投影成 1 个条状目标 ，其

投射方向对应探测器的空间维，当飞机飞行的时候，

狭缝对地面进行推扫，获取投影目标的光谱信息，形

成包含光谱信息和地理信息的光谱图像。其中，光谱

维为 CCD 沿行方向，空间维为 CCD 沿列方向 [3]。

图 1 机载紫外成像光谱仪对地观测方式

Fig.1 Way of airborne ultraviolet imaging spectrometer earth

observation

imaging DOAS spectrometer monitoring is 0.286° . The experiments show that the requirements of
polluting gases observation can be satisfied.
Key words: imaging spectrometer; frame transfer area array CCD; imaging circuit
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图 2 CCD 驱动电路整体框图

Fig.2 Diagram of CCD driving circuit

由此可以看出 CCD 探测器是紫外成像光谱仪最

重要的组成部分之一，CCD 探测器以及 CCD 成像电

路的性能几乎决定了紫外成像光谱仪的成像质量。

在CCD 探测器的选型上，由于紫外成像光谱仪

为光谱测量设备，所以不需要太高的成像分辨率，但

是需要高精度的 CCD，且要求饱和光强 80%时的信
噪比达到 270[3]。 考虑到散弹噪声为 CCD 成像过程中
的主要噪声， 成像系统的信噪比可由公式RSN=N/Nshot

和 Nshot= N姨 (其中 N为满阱电荷数，Nshot为散弹噪声电

子数)算出。因此满阱电荷数 N 至少为91 125 e-/pixel。
为此选用 E2V 公司生产的帧转移面阵 CCD-47-20，
该 CCD 包含 1 024×1 024 有效像素 ， 像元尺寸为

13 μm， 满阱电荷数为 100 Ke-/pixel， 光谱范围为
200~1 100 nm[8]。 满足光谱仪的慢速、高精度成像的

要求，同时满足 200~500 nm 的光谱范围要求。

当飞机飞行时，由于巡航高度的不同，需要调整

不同的曝光时间。曝光时间对应着地面分辨率，所以

需要根据不同照度和不同精度要求， 通过牺牲地面

分辨率来获得更大的曝光量。 增加曝光量是为了获

取更高的精度，因为曝光时间增加，量子效率就会增

加，而精度是由量子效率决定的。因此提供四档曝光

时间，分别为 0.5、1、2、4 s。
机载控制平台通过 RS-485 总线向紫外光谱仪

CCD 成像电路的前端发送指令，如曝光时间和放大倍

数等参数，并给出地理位置和时间信息用于定标。 紫

外光谱仪成像数据通过 CCD 成像电路的 LVDS 接口
连接机载控制平台，紫外光谱仪的光学部件将光束在

光谱方向上分为 3 路， 通过 3 组 CCD 成像电路转换
为 3 路数据， 通过 LVDS 传输到机载大容量存储器。

表 1 列出了 CCD 成像电路设计的技术要求。

表 1 CCD 成像电路主要技术要求

Tab.1 Main technical requirements of CCD

imaging circuit

2 CCD成像电路设计

根据表1 所示的技术要求，该设计采用 FPGA 完
成驱动时序功能、通讯功能，模数转换等功能 ，结构

如图 2 所示。

0538002-3

No.
Design

requirement Specifications

1
CCD driving

clock

Providing independent 3 CCD driving
clock and adjusting CCD exposure time

(0.5-4 s).

2
Digital鄄to鄄
analogue
conversion

Converts analogue image signals from
CCD output to 16-bit digital signals

3 Image buffer
Store data and used for data

encapsulation

4
Command
reception

Receive control instruction, cruising
altitude, cruising speed, etc. from

airborne control platform

5
Communication

function

Packaging imaging time, exposure time,
gain, etc. into LVDS data, and
transmitting the LVDS data
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图 2 中每路 CCD 成像电路模块主要包括 ：

FPGA 控制器、CCD 信号采集电路以及 CCD 通讯电
路。 CCD 成像电路用于提供 CCD-47-20 所需的工

作电压和驱动时序 。 CCD 芯片安装在紫外光谱仪
上，并将模拟图像信号回传给 CCD 成像电路。 经过

预处理后的模拟图像信号通过集成了相关双采样

(CDS) 和 A/D 转换的 CCD 模数转换电路产生数字
图像信号。数字图像信号再由 FPGA 双口 RAM 乒乓
缓存后， 通过差分芯片驱动产生 LVDS 数字图像信

号。 LVDS 信号整合曝光时间、帧号、行号、本地时钟

等信息后，通过机载控制平台存储到大容量存储器。

其中 FPGA控制器承担了整个成像电路的时序逻
辑控制功能和通讯功能。包括：CCD驱动时序、CCD模
拟信号采集、CCD控制命令、LVDS数据传输等。

2.1 CCD-47-20 的结构与时序分析

CCD-47-20 是帧转移面阵 CCD，主要由曝光区

域、存储区域和水平读出电路组成 [8-9]。 根据 CCD-
47-20 结构与工作原理，其工作过程为：首先在帧转

移时钟 IΦ 的驱动下，曝光区每一行感光像元内的光

生电荷将垂直转移到相邻的下一行像元中。 如此循

环， 曝光区一帧图像便逐行转移到存储区。 与此同

时， 存储区每一行的光生电荷在行转移时钟 SΦ 的
驱动下逐行垂直转移到水平读出区。最后，转移到水

平读出区的每行光生电荷在水平读出时钟 RΦ 的驱
动下，水平转移到浮置扩散放大器，转换为电信号即

模拟图像信号。

2.2 驱动时序设计与仿真

CCD 的驱动时序、数据采集时序以及通讯等功

能由 FPGA 完成 ，FPGA 采用 Xilinx 公司生产的

Spartan3 系列的 XC3S400 芯片。 采用外部晶振提供

36 MHz 时钟 ，36 MHz 时钟内部分频为 36、18、9 和

4.5 MHz， 分别对应 0.5、1、2、4 s 的曝光时间以满足
不同的曝光需求。 36 MHz 时钟经过根据不同的曝光

时间分频后提供给驱动时序电路， 驱动时序电路根

据 CCD 的驱动时序生产 10 路驱动信号， 每个像元

读出占用 16 个时钟节拍。 驱动信号主要由帧转移时

钟 IΦ1、IΦ2、IΦ3；行转移时钟 SΦ1、SΦ2、SΦ3；水平读

出时钟 RΦ1、RΦ2、RΦ3；以及复位时钟 ΦRR 组成。

根据 CCD-47-20 的驱动时序关系，驱动时序主

要分为两个阶段。

(1) 帧转移阶段
帧转移阶段在帧转移时钟 IΦ 和行转移时钟 SΦ

共同作用下，将曝光区的电荷转移到存储区 。 通过

1 024 次逐行转移，整个曝光区的电荷被搬运到存储

区，且曝光区被清空。

(2) 读出阶段
读出阶段将存储区的像元逐点转移到输出放大

器。 通过行转移时钟 SΦ，将存储区电荷向水平读出

寄存器(1024元)搬运一行电荷(每行 1024元)。 然后通
过水平转移时钟 RΦ 将水平读出寄存器内的 1 024 个
像元的电荷逐点搬运到输出寄存器。 逐点读出之后

再搬运一行像元到水平读出寄存器，如此重复1 024 次，

将存储区的 1 兆像元全部读出(1 024 元×1 024 行)。
在存储区读出的同时， 曝光区产生新的光生电

荷， 那么曝光时间即帧转移阶段和读出阶段的时间

总和。由于帧转移时间通常很短，可以认为读出阶段

的时间决定了曝光时间。 图 3(a)为帧转移阶段时序
仿真结果，图 3(b)为读出阶段时序仿真结果。

图 3 帧转移阶段时序仿真和读出阶段时序仿真

Fig.3 Frame transfer phase timing simulation and Read out phase

timing simulation

以 0.5 s 曝光为例，图 3(a)显示了帧转移阶段和
水平读出阶段以及曝光时间阶段 ；图 3(b)显示了水
平读出阶段，存储区第一行和第二行的像元读出，仿

真结果满足设计要求。

2.3 CCD 模拟信号采集
CCD 信号采集电路对提高成像系统的性噪比

起着至关重要的作用。 CCD 经过驱动信号驱动，产

生模拟图像信号，经过放大、隔直、滤波后进入相关

双采样 (CDS)和 A/D 模数转换的 CCD 模数转换电
路产生数字图像信号 [10]。 模拟图像信号的像元位置

的无光生电荷时输出的电压，即参考电平；其光生电
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荷信号位置的输出电压，即输出电平，该电平表示像

元位置的光生电荷量。 两处电平的差值即为该像元

的曝光强度 [10]。 由此可知 ，相关双采样就是在 A/D
转换时依次采集各个像元的参考电平和输出电平 ，

然后对其差值进行 A/D 转换，如此便得到该像元的

曝光强度。

相关双采样(CDS)和 A/D 转换集成芯片采用的
是 ADI 公司生产的 AD9826。 该芯片是一款专门处
理 CCD 模拟图像信号的处理器， 由 1 个输入钳位、

相关双采样保持器 CDS、 可编程增益放大器 (PGA)
以及 16-bit 的 A/D 转换器等部分组成 [6]。 FPGA 根
据 CCD 驱动时序，给 AD9826 提供 AD 时钟、相关双

采样的前采样信号和后采样信号。 其中前、后采样信

号的差值即为图像信号 。 为了输出 16 -bit 数据 ，

AD9826 的 8-bit 输出管脚需要分时复用， 即在一个

AD 时钟周期的前半周期和后半周期 ，分别输出高

8-bit 和低 8-bit 数据 。 输出数据传输到 FPGA 后
再拼接为 16-bit 数据的图像数据。

2.4 CCD 控制命令
CCD 信号采集时机载控制平台会向 CCD 成像

电路发送包括曝光时间、增益和偏置等控制命令。该

命令是通过 RS-485 总线向 CCD 成像板的单片机发
送控制命令，然后单片机并行转发给 FPGA。 当曝光

时间命令发送给 FPGA 后 ，FPGA 会根据命令改变
CCD 驱动时序 。 而增益与偏置则由 FPGA 内部的
SPI 控制器发送给 AD9826 的 SPI 接口。 其中增益是

为了使得 CCD 信号在小信号时能和 AD 的动态范
相匹配，一般根据实际的光线亮度来调整。偏置是将

CCD 产生的模拟图像信号抬高一个电平，用以防止

极小信号在数/模转换的过程中失真 [12]。 根据 CCD-
470-20 的使用经验，一般设置为 30 mV。

2.5 LVDS 数据传输
成像电路使用两个大小为 2 kB 的 RAM 缓冲区

构成乒乓缓存 ，16-bit 位的图像数据会顺序填入乒
乓缓存， 当一个缓冲区被填满后会继续填入另一个

缓冲区， 而机载控制平台发现一个缓冲区被填满后

说明一帧图像数据被读出， 此时会将图像数据和图

像信息一起打包后通过 LVDS 串行总线发送并储存
到机载大容量存储器中。 一帧图像数据包包括图像

数据和图像信息，其中图像信息包含帧头、同步头 、

包长度、包类型、设备标识、帧号、行号、成像时刻、周

内秒、百微妙、积分时间和增益等信息。

2.6 硬件电路设计实现
硬 件 电 路 包 括 ：FPGA (XC3S400)、 单 片 机

(C8051)、 相关双采样芯片 (AD9826)、LVDS 发送器
(DS90LV031)、RS-485 收发器(DS26LV32/DS26LV31)
以及其他外围电路。 外围接口包括：CCD 驱动接口、

LVDS 输出接口、RS485 接口以及电源接口。 电路采

用四层印制电路板完成，装配在 1 mm 厚的铝合金机
箱中。 电路板及机箱外观如图 4 所示。

图 4 电路板及机箱外观图

Fig.4 Diagram of printed circuit board and case

为了给机载设备提供地面的调试与检测， 实验

室研发了地检平台。 该平台由 LVDS 转 USB 适配器
与上位机控制软件组成。 CCD 成像电路产生的图像
数据将通过 LVDS 接口传输给 LVDS 转 USB 适配
器 ， 该适配器将串行 LVDS 数据转换为 USB 数据
后，再通过 USB2.0 接口发送给上位机，上位机控制

软件将数据解码后，实时显示图像。控制命令则由上

位机控制软件通过 USB2.0 接口发送给 LVDS 转
USB 适配器， 再由适配器上的 RS-485 接口发送给
CCD 成像电路。

3 实验结果

3.1 实验方法
机载紫外光谱仪是利用成像差分吸收光谱技

术，该技术是差分吸收光谱技术与成像技术的结合，

采用面阵 CCD 同时记录目标的光谱信息和空间信
息， 通过机载成像的方式分别对电厂烟羽及城市边

界层、区域痕量气体进行扫描测量，获取目标区域内

痕量气体的二维分布图， 为进一步分析痕量气体分

布提供数据源 [7]。

为了验证机载紫外 DOAS 成像光谱仪中的
CCD 成像电路的可行性，此次实验采用在地面利用

水平转台转动推扫的方式来代替飞机向前飞行的推
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扫方式获得三维数据。实验仪器主要由笔记本电脑、

制冷系统、紫外光谱仪系统以及水平转台组成，其结

构如图 5 所示。

图 5 地基测量示意图

Fig.5 Diagram of ground鄄based measurement

面阵 CCD 包含1 024 条光谱维和 1 024 条空间
维，当光谱仪照射 A1-A2 时，便获得该位置上的 Z轴
方向上的 1 024 条具有 1 024 个像素的光谱，此时对

每条光谱进行反演， 即可得到对应区域的痕量气体

信息 [7]。 随着转台由 A1-A2 到 B1-B2 的推扫，便可

获得该区域痕量气体的二维分布情况。

该系统设计的光谱划分为 3 个光谱通道 ，3 个
通道光谱仪原始数据分别进行暗背景扣除、 光谱定

标、辐射定标、几何定标等处理，拼接为 200~500 nm
的一级辐亮度数据产品，光谱维像元数总计3 072 个。

在实际应用中，针对不同痕量气体反演不同的特点，

可以从该连续光谱中截取一段， 用于进一步数据分

析。 分析过程中，单独的光谱强度，无法直接对应到

污染气体的浓度，需要相应反演算法。

数据处理过程中， 由于不同污染气体的特征吸

收截面存在差异，不同气体的反演波段也不同，反演

算法基于差分吸收光谱算法(DOAS)，该算法通过数
字滤波去除随波长做慢变化的宽带光谱结构， 对剩

余光谱中的快变化部分与气体分子的标准参考光谱

进行非线性最小二乘法拟合， 从而得到各种气体的

斜柱密度。

3.2 实验结果
2016 年 4 月 8 日， 采用在地面利用水平转台推

扫的方式对合肥市某电厂开展了现场观测实验 ，测

量现场照片如图 6 所示，观测通道为通道 3(对应波
段为 380~500 nm) 。 测量地点距离发电厂烟囱约
1 185 m 处，当天天气晴好，风速较小。 仪器的整体仰

角约为 15°，因此仪器现场对应的仰角为-5°~35°。水
平扫描的步进角度为 0.123°。 水平扫描 380 步，积分

时间 0.5 s，采集观测目标区域的光谱信息，获取了目

标区域的图谱信息。

图 6 现场测试照片

Fig.6 Photo of experimental site

为了初步判断观测过程中扫描角度、 扫描区域

选择是否合理， 首先需要对观测区域的目标进行粗

略成像。考虑到观测区域灰度图无特定应用目标和

应用需求 ，因此仅选择某一个波长值 440 nm(非特
定值 ，对应通道 3 的 380~550 nm，面阵 CCD 探测器
光谱维第 512 列像元)进行绘制，如图 7(a)所示。 从

图 7(a)可以看出观测图像分辨率较高 ，能清晰地分

辨地面目标。 图 7(b)为烟羽附近的观测光谱数据。

图 7 扫描观测目标 440 nm 波长位置图像信息

Fig.7 Image information of scanning the position of 440 nm

wavelength
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此次实验针对电厂附近的污染进行观测， 此次

观测仅以 NO2 为主要观测污染物 ，NO2 的反演波段

为 425~422 nm 对应采集通道 3，该波段处 NO2 气体

吸收强度高， 同时 HCHO、O3 等气体干扰小 ， 利于

NO2 气体吸收信息的提取， 其余通道的观测数据可

用于其他污染物的观测。根据 NO2的反演特点，此次

实验选择天顶观测光谱为参考谱，采集通道 3(380~
500 nm)CCD 的光谱数据(反演波段为 425~422 nm 对
应光谱维 384 列~529 列)，采用 DOAS 算法计算观测
区域 NO2气体柱浓度分布， 反演波段为425~422 nm，

参与拟合的气体包括 NO2及 Ring 伪吸收截面。 图 8
示意了 NO2 柱浓度反演实例，上部分为 NO2 气体标

准差分吸收截面 (细线 )和拟合结果的叠加 ，下部分

为 反 演 的 拟 合 残 差 。 相 应 的 NO2 斜 柱 浓 度 为

4.07E16molec./cm2，拟合残差为 1.61E-3。 图 9 为观
测区域 NO2 斜柱浓度分布，呈现出 NO2 在垂直与水

平方向的二维区域分布， 可观察到 NO2 斜柱浓度高

值主要集中在烟囱附近。

图 8 DOAS 反演 NO2 柱浓度实例

Fig.8 DOAS inversion of NO2 concentration

图 9 观测区域 NO2 斜柱浓度二维分布

Fig.9 Two鄄dimensional distribution of NO2 slant column intensity

4 结 论

文中对机载成像光谱仪系统从设计原理与系统

组成进行了介绍，重点研究了其 CCD 成像电路的设
计过程。最后搭建了成像光谱仪的地基观测装置，开

展了电厂区域 NO2污染的观测试验， 通过扫描测量

获取了观测区域的图像及光谱数据， 并通过 DOAS
算法实现了 NO2气体的二维成像解析。 试验结果进

一步验证了成像光谱仪及 CCD 成像电路设计满足
污染气体观测的需求。 设计的机载紫外 DOAS 成像
光谱仪系统成像分辨率为 0.286°， 相较于德国海德
堡机载系统的 0.88° [13] 和德国不莱梅机载系统的

1.4°[14]，在国内外紫外波段污染气体观测成像光谱仪
系统中处于领先水平， 并且该系统是差分吸收光谱

技术领域，同类星载设备移植到飞机平台的一尝试。
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