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摘 要： 针对帧转移结构电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)对高速运动目标成像模糊、高亮度目标成
像饱和且细节缺失的问题，提出了利用抗光晕通道倾泻多余电荷和外部时序控制的电子快门方法，通
过帧转移时序将感光区电荷转移到与存储区相邻的抗光晕沟道进行倾泻，实现标准视频连续输出
中 1/25~1/1 000 s 连续可调的电子快门，并推导了抗光晕漏极最大倾泻电流与光照强度之间的数学关
系式；使用 FPGA 硬件图像处理消除了曝光时间缩短引起的漏光-拖尾(smear)效应；采用带有抗光晕
结构的帧转移 EMCCD 开发了原理相机进行实验验证。结果表明，通过该方法控制电子快门可以有效
降低旋转运动目标的成像模糊，并实现夜间的高动态范围夜视成像，显著提升图像细节。
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Electronic shutter for frame鄄transfer EMCCD using anti鄄blooming
channel to bleed off charges
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Abstract: To resolve the issues of the image blurring of high鄄speed moving objects and the imaging
saturation of high brightness objects and missing detail, an electronic shutter method for frame鄄transfer
EMCCD using anti鄄blooming channel to bleed off charges and external time frequency control was
proposed. Through bleeding off the charges in light sensitive area into the anti鄄blooming channel which
adjacent to the storage area, an adjustable electronic shutter among 1/25 s and 1/1 000 s was realized. And
at the same time, the standard video signal was output continuously. The relationship between the
illumination intensity and the maximum bleeding鄄off current of the anti鄄blooming drain was formulated.
The smear effect induced by the short exposure time (shutter time) was corrected online through writing
the correction algorithm into the FGPA chip of the EMCCD readout circuit. A prototype system using
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frame鄄transfer EMCCD with anti鄄blooming channel was built up to conduct imaging experiments. The
results verify that this electronic shutter can effectively decrease the image blurring of rotating objects and
facilitate high dynamic range imaging in the nighttime.
Key words: EMCCD; electronic shutter; anti鄄blooming channel; smear effect;

high dynamic range imaging
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0 引 言

电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)是片上集成倍
增移位寄存器的高灵敏成像探测器， 广泛应用于天

文探测、生物医学、微光夜视等领域 [1-6]。 为使像元的

填充因子达到最优，EMCCD 多采用帧转移结构，背

照射器件的峰值量子效率超过 90%[7]。 然而，帧转移

结构存在标准视频连续输出时难以控制曝光时间 、

且曝光时间过短时会产生漏光-拖尾 (smear)效应等
问题，这限制了 EMCCD 在高速运动目标探测、夜间

高动态成像中的应用 [8]。 为控制帧转移 CCD 的曝光
时间 ，2015 年 ，刘慧等提出了控制驱动时序的电子

快门 ，实现 1/500 s 的快速曝光 ，具体方法是在一帧

图像曝光开始前清除感光区和存储区的电荷， 曝光

结束后进行感光区电荷读出。然而，这种先积分后读

出方法不能实现连续视频读出， 在两帧图像信号读

出之间增加了一个曝光时间， 最大帧频随曝光时间

增加而降低 [9]。 此外，随着曝光时间降低，无效曝光

分量（帧转移时间）的占比同步增加，smear 效应更为
明显，必须通过算法加以修正。 1999 年，Ruyten 利用
信号转移时间和积分时间之比确定了 smear 分量 [10]。

目前，smear 消除方法主要包括以小波变换 [11]和帧转

移时间计算背景进行扣除 [10]的图像处理方法 ，提高

器件驱动频率的硬件方法 [12]，以及考虑光源变化的

数值解析算法， 然而这些方法均在后续的计算机中

实现，增加了系统后处理的复杂度 [13]。

为解决目前帧转移 EMCCD 改变曝光时间不能
连续输出标准视频的问题， 文中提出利用抗光晕沟

道倾泻电荷和外部时序控制的电子快门方法， 通过

帧转移时序将感光区电荷转移到与存储区相邻的抗

光晕沟道进行倾泻， 使帧转移 EMCCD 在连续输出
标准视频的同时也具有电子快门功能， 且快门时间

在 1/25~1/1 000 s 之间连续可调。 文中首先对集成抗

光晕通道的 EMCCD 器件结构进行分析， 计算了抗

光晕通道在不同光照条件下所需的电荷倾泻能力 ，

并给出电子快门的驱动时序原理；然后，对因曝光时

间缩短而产生的 smear 效应进行定量分析， 通过中

值滤波方法提取出 smear 分量用于后续图像处理的
扣除， 该方法通过 EMCCD 读出电路中的 FPGA 芯
片进行硬件化 ，实现 smear 效应的在线消除 ；最后 ，

通过实验验证文中方法在降低旋转运动目标成像模

糊、 白天高照度抗饱和成像和夜间高动态范围夜视

成像的有效性。

1 利用抗光晕通道倾泻电荷的帧转移
EMCCD电子快门方法原理

1.1 抗光晕通道的电荷倾泻能力分析
带抗光晕结构的帧转移 EMCCD 含感光区 、存

储区 、水平读出区 、倍增区 、输出放大器等部分 ，如

图1 所示。 当帧转移信号 IΦ1、IΦ2 为低电平时，感光

图 1 带有抗光晕结构的帧转移 EMCCD 示意图。 图中 IΦ1、IΦ2

为加载到感光区的帧转移时钟，SΦ1、SΦ2 为加载到存储

区的帧转移时钟

Fig.1 Diagram of frame鄄transfer EMCCD with anti鄄blooming drain.

IΦ1 and IΦ2 are frame鄄transfer clocks loaded in sensitive

area, SΦ1 and SΦ2 are frame鄄transfer clocks loaded

in storage area

区处于曝光状态进行电荷累积，曝光时间结束后，电

荷在感光区和存储区时钟驱动下快速转移到存储

区；存储区电荷逐行输出的同时，感光区进行下一帧
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图像的曝光。抗光晕通道集成在像元旁边，当输入光

很强导致像元中的累积电荷饱和时， 多余电荷从抗

光晕通道溢出，避免像元间的电荷扩散。

为在不改变输出帧频的同时引入电子快门 ，实

现边读出边积分曝光方式， 在存储区信号读出期间

的时序不能改变， 因此文中提出利用抗光晕通道倾

泻电荷，在一帧图像曝光开始前，帧转移时钟驱动垂

直转移栅 IΦ1、IΦ2 将感光区电荷转移到与存储区相
临的暗像元中(通常 EMCCD 具有数行的暗像元)，累

积的饱和电荷通过抗光晕漏极倾泻， 然后开始曝光

下一帧图像。 该过程中，视频图像输出一直在持续，

器件积分时间 Tint 为清零时刻 tclear 和帧转移时刻 tft
之差：

Tint=tft-tclear (1)
图 2 是标准连续视频中电子快门实现的原理和

驱动时序，通过连续改变感光区栅极驱动信号 IΦ1、
IΦ2 的清零时刻， 器件曝光时间实现了 1/25~1/1 000 s
的连续可调，而视频输出周期 Tframe 保持不变。

图 2 电子快门的实现原理和驱动时序

Fig.2 Working principle of the electronic shutter and the corresponding driving clocks

抗光晕漏极的电荷倾泻能力是电子快门实现的

关键。 最大倾泻电流 I 由两部分组成，一是整帧读出

时间 T 内像元饱和溢出的电流 It， 二是清零时刻瞬
态倾泻电流 Ift，其关系为：

I=It+Ift (2)
当光照度很强时， 曝光清零时刻前像元势阱处

于饱和状态时， 抗光晕漏极的最大倾泻电流可通过

公式(3)、(4)计算：

It=
1 000

350乙 P(λ)
h·c/λ ·Sia·ηEQE(λ)·d(λ) (3)

Ift= Nh·Nv·Nf·e
Tft

(4)

式中：λ 为波长；P 为光谱辐照度；h 为普朗克常量；c

为光速；Sia 为单位感光区面积；ηEQE(λ)为 EMCCD 量
子效率；Nh 为水平像素数；Nv 为垂直像元数；Nf 为满

阱电荷数；e 为电子电量。

在较弱光照下，像元势阱可能未被电荷填满，抗

光晕漏极最大倾泻电流只有 Ift 项， 电荷只在清零时

间 Tft 内倾泻。 此时有：

It=0 (5)

Ift= T-Tint

Tft
·

1 000

350乙 P(λ)
h·c/λ ·Sia·ηEQE(λ)·d(λ) (6)

以 标 准 太 阳 辐 射 光 谱 AM1 为 参 照 ， 分 析

0.000 01~1 个太阳光照强度和光学镜头不同光圈条
件下的抗光晕漏极倾泻电流，如图 3 所示。 图 3(a)给
出了太阳辐射光谱和背照射结构 EMCCD 量子效率
曲线，图 3(b)是中的虚线是不同理想光圈下，抗光晕

漏极电流随太阳辐照强度的变化关系。 随着光通量

减小，抗光晕漏极通过的最大倾泻电流强度接近 Ift，
当光通量降低到不足以使探测器产生满阱电荷时 ，
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最大倾泻电流由公式(5)和(6)计算，呈现完全与光通

量线性变化的关系。图 3(b)中黑色实线，是理论上探

测器 1/1 000 s 电子快门非饱和成像时对应抗光晕漏
极电流的极限，超过黑色实线的抗光晕倾泻电流，将

使探测器成像处于饱和状态。

图 3 (a) AM1 太阳光谱辐照度和 EMCCD 量子效率曲线 ；(b) 不

同强度的太阳辐照度和光圈的抗光晕漏极最大倾泻电流

Fig.3 (a) Spectral irradiation of AM1 sunlight and the EQE of

EMCCD; (b) Maximum current of anti鄄blooming drain

under different solar irradiation and apertures

1.2 Smear 效应及去除方法
帧转移器件 smear 效应是因为将感光区电荷转

移到存储区时需要一定的时间， 使每一个像元多接

收所在列其他像元对应光源的照射， 而出现明暗条

纹背景。 这种效应是帧转移器件实现高填充比和高

灵敏度探测所带来的固有缺陷。 为了去除 smear效应，

可以采用延长曝光时间，减小转移周期进行缓解 [12]，

但对硬件电路要求极高，且不能完全消除。因此通过

软件算法消除 smear 效应， 成为高灵敏帧转移器件

应用中的研究热点 [10,11,13]。

文中主要是针对电子快门时间缩短引起的

smear 效应进行处理，所以假定照明光源恒定 ，不考

虑变光源情况。 像元接收光信号强度可以由公式(3)
给出：

Sint=Spixel+Sft+Sdark (3)
式中：Sint 是积分期间像元所累积的电荷；Spixel 为探测

接收的有效曝光信号；Sft 为帧转移器件的额外曝光

信号；Sdark是像元累积的暗电流信号。

EMCCD 低于 20 ℃工作时 ，Sdark 小于 3e -/pixel·
frame-1， 短时间曝光可被忽略。 Sft 是总信号的 smear
分量， 且随着曝光时间的缩短，Sft 相对于总信号的占

比增大，smear 效应增强。 当电子快门达到 1/1 000 s
时， 帧转移时间 0.4 ms 接近整个积分周期的二分之
一，因此，在高速电子快门中必须对 smear 效应进行
处理。

为了去除 smear 效应，引入中值滤波算法，如公

式(4)所示。 首先对列信号进行累加，相对于电子快

门处于静态的光源，在计算出每列信号的平均值后，

按帧转移时间与积分时间进行的比值对其进行加权

处理，得到滤波平均后的 Sft，最后对原始图像中的信

号进行差值运算扣除 smear 分量。

Sft= Tft

Tint
·1
n
·

n

k=1
移Sint(k) (4)

式中：Sint(k)是每列第 k 行的像元信号。表 1 给出了不
同曝光时间 smear 分量与总信号的占比。

表 1 smear 在不同曝光时间下的占比

Tab.1 Smear components in different exposure times

2 实验结果与分析

选用 E2V 公司带抗光晕结构的帧转移 EMCCD
(CCD216) 验证前面提出的电子快门方法 ，EMCCD
分辨率为 768×288， 像元尺寸为 11.5 μm×23 μm，峰

值量子效率超过 90%，符合 PAL 制式方形像素输出
标准(768×576)，曝光时间固定为 40 ms。 基于该器件

Exposure time/s
Smear integration

time/ms
Proportion in the

total signal

1/25 0.4 1%

1/50 0.4 2%

1/100 0.4 4%

1/200 0.4 8%

1/400 0.4 16%

1/800 0.4 32%

1/1 000 0.4 40%
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制作了原理相机，含 CCD216 器件、驱动电路、电源、

AD 采样电路、smear 处理和视频输出等部分， 并通

过 RS232 串口在上位机软件上控制曝光时间， 样机

和原理如图 4 所示。 基于 smear 去除原理，在 FPGA
中对算法进行了硬件实现： 首先将 AD 采样输入的
视频图像缓存一帧到外部 RAM 中， 同时计算出 Sft

存入 FPGA 内部 RAM，然后在输出图像时对每一个

像素上累加的 smear 分量进行扣除， 最后图像编码

输出到接口芯片。

图 4 EMCCD 样机实物 (a)和相机内部原理框图 (b)

Fig.4 Picture of EMCCD prototype camera (a), and the schematic

diagram of the EMCCD prototype camera (b)

2.1 Smear 效应去除
图 5 给出了 smear 去除模式和非去除模式的

EMCCD 成像，成像的电子快门为 1/1 000 s，smear 效
应成份占比 40%，图 5(a)是没有开启 smear 去除模
式的成像效果，图像有明显的拖尾条纹现象，整幅图

像的对比度低。 图 5(b)是去除 smear 效应后的成像
效果。 通过开启 smear 去除功能，图像质量得到显著

改善。

选取图 5(a)和 5(b)中的 40 列像元对水平方向
累加投影，smear 效应去除前后的对比度如图 5(c)所

图 5 Smear 去除效果 ，(a)、(b)分别对应 smear 去除模式和非去

除模式的成像，(c)为 (a)和(b)矩形框区域对水平轴的投影

Fig.5 Elimination of smear effect, (a), (b) are the photographs

of resolution chart with and without smear elimination

respectively, (c) is the horizontal projection of two

subimages in the rectangle frame of (a) and (b)

示。 smear 去除后图像中明暗条纹的对比度从 2.7:1
提升到了 7.5:1，图像清晰度得到显著提升。 对比度

改善是因为 smear 效应对应的直流分量被有效去
除。 由于 smear 效应是由固定的帧转移时间引入，不

同曝光时间下，在总信号中的占比如表 1 所示，随着

曝光时间的缩短， 去除 smear 效应对图像的质量的
提升愈加明显。

2.2 旋转目标成像
成像目标采用 USAF1951 靶板图像， 安装在交

流伺服电机转轴前端，测试光学镜头焦距 75 mm，相

机距离目标约 4.5 m，室内环境照度 249 lx。设置目标
转速为 2 r/s，不同电子快门下的目标成像如图6 所
示。随着曝光时间减小，图像旋转模糊降低，在 1/800 s
时，人眼已看不出图像的旋转模糊。

图 6 不同电子快门下的旋转目标成像

Fig.6 Photographs of the rotating target at different electronic

shutters

旋转目标成像中相机获取图像与目标图像的关

系可由公式(5)表示：

p(x，y)=
T

0乙f((x-r·cos(ωt))，(y-r·sin(ωt)))·dt (5)

式中 ：(x，y)为获取图像以旋转中心为零点 、坐标为

(x，y)的图像灰度 ；f(x，y)是对应目标图像的亮度 ；T

为图像的积分时间；r 为距离旋转中心的距离 ；ω 为
目标图像的旋转角速度。

随着积分时间变化 ，目标图像位移增大 ，图像

产生了旋转模糊。表 2 给出了 1/1 000 s 曝光时间内，

2 r/s 的目标在传感器不同径向位置处所扫掠的距
离。当旋转中心与探测器中心重合时，目标图像在最

大径向位置处的扫掠距离小于 3 个像元， 大部分区

域小于 2 个像元。理论计算和实验结果表明，电子快

门的引入有效抑制了运动目标的成像模糊。
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表 2 当 1/1 000 s 曝光时间时 2 r/s 旋转目标在

传感器不同径向位置处所扫掠的距离

Tab.2 Distance swept by the 2 r/s rotating target

at different radial positions of the sensor

in 1/1 000 s

2.3 白天高照度条件下抗饱和成像
EMCCD 具有高灵敏度，可作为全固态微光夜视

器件，但白天使用时，标准积分时间下很容易达到饱

和，配备普通光学系统难以实现全天时工作要求。增

加电子快门功能后，EMCCD 成像饱和得到了显著的
抑制。 图 7 给出了原理相机在中午不同曝光时间的
成像，测试时天顶照度为 1.1×105 lx。 结果表明，标准

曝光时间的图像完全饱和，随着快门时间缩短，图像

饱和程度减弱，1/1 000 s 电子快门下 EMCCD 相机可
输出清晰图像(镜头焦距 25 mm、光圈 F16)。

图 7 不同电子快门时 EMCCD 相机的白天抗饱和测试结果

Fig.7 Test results of the daytime saturation resistance of the

EMCCD camera with different exposure times

理论上 ，在 AM1 太阳辐射强度下成像 ，需要光

学系统具有 F64 光圈再配合 1/1 000 s 快门。实际上，

由于地面环境成像非太阳直接辐射，而是反射成像，

探测器的靶面照度远低于理论计算数值， 所以当镜

头光圈为 F16 和 1/1 000 s 电子快门时，EMCCD 可抗
饱和成像。

2.4 夜间高动态范围成像
为测试夜间高动态范围成像， 在室内2.3×10-2 lx

环境照度下， 将笔记本电脑屏幕置于暗背景中生成

高动态场景。EMCCD 相机以 1/25、1/50、1/400 s 的快
门对场景进行曝光，成像结果分别对应图 8(a)，8(b)和
8(c)。 高动态图像的处理算法参见参考文献[14]。 首
先将每一幅图像划分成 10×10 的小块， 选取不同曝

光时间图像中信息量最大块组合成图 8(d)所示的最
优块图像， 然后通过图像融合算法平滑各个块之间

的非连续亮度，得到高动态图像图 8(e)，高动态图像
的细节获得显著增强。 虽然通过调节倍增增益也能

得到不同亮度图像， 但倍增使每幅图像的噪声大小

不一致，且难以在连续两帧图像中快速切换。 因此，

通过电子快门实现 EMCCD 夜间高动态成像是一种
简单有效的方式。

图 8 高动态夜视图像，(a)、(b)和(c)是分别在 1/25、1/50、

1/400 s 电子快门下的夜视图成像，(d)选取最优块后

的图像 ，(e)融合后的高动态夜视图像

Fig.8 High dynamic night vision image, (a), (b) and (c) are night

vision images under the 1/25, 1/50 and 1/400 s exposure

times respectively, (d) The most informative regions of

the input images, (e) Output image processed by fuzing

3 结 论

文中提出了利用帧转移器件抗光晕通道实现连

续视频读出时的电子快门功能，曝光时间可在 1/25~
1/1 000 s 之间连续可调，并通过在线的 FPGA 图像处
理算法计算了以列为单位的 smear 背景， 消除了帧

转移时间与曝光时间接近时所引入的 smear 效应 ，

去除后图像中明暗条纹的对比度从 2.7:1 提升到了
7.5:1，图像清晰度得到显著提升。 EMCCD 集成电子

Distance to center of
rotation/滋m

Target moving
distance on the

sensor/滋m

Moving pixels on
the sensor

1 000 6.3 0.5

2 000 12.6 1.1

3 000 18.8 1.6

4 000 25.1 2.2

5 520 31.4 2.7
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快门后可以对 2 r/s 的旋转运动目标清晰成像，避免

高速运动目标的成像模糊， 白天高照度下配合 F16
的光学镜头能避免植被目标的成像饱和， 夜间低照

度下通过改变曝光时间实现了高动态夜视成像 。

EMCCD 中电子快门功能有效解决了运动目标成像
模糊、高照度下成像完全依赖光学衰减、夜间高动态

场景成像细节损失的问题， 为固态微光器件在上述

领域的应用提供了一种简单有效的途径。
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