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电荷祸合器件 �����

在扫描相机中的应用

耿 玉 芝

摘要
�

本文讨论了� � ��� 型� � � 扫描相机的工作原理
、

主要性能及电 路设 计 的 原

理
。

为了抑制复位噪声和时钟脉冲千扰
,

很好的提取图像信号
,

� � �� �型� � � 扫描相 机

采用了相关双采样�� � �� 方法
,

给出了� � �方法的原理电路和试验数据
。

最 后 给 出了

� � �� �型扫描相机的整机试验结果
。

一
、

概 述

� � � �� 型�� � �电荷祸合器件 � 扫描相机是一种机载仪器
。

它是利用� � � 具有 自扫描

的特点设计 的
。

在扫描相机中� �� 的放置方向和飞行方向垂直
、

飞机向前运动完成一维的扫

描
,

另一维的扫描是靠�� � 的自扫描来实现的
。

� �� 是� �� 扫描相机的核心
,

它具有以下

的优点
�

�
�

� � � 象感器尺寸小
,

重量轻
,

与机械式扫描相机比可以省掉机械转动部件
。

另外

也不需要电视摄像管
,

使仪器的结构十分简单
、

可靠
。

,

�
�

��� 光敏元尺寸小
,

几何位置精度高
、

图像无畸变
,

在光学系统配合好的情况下
,

可以获得较高分辨率
。

�
�

该器件灵敏度高
,

噪声小
,

可以获得较高的信噪比
。

�
�

该器件功耗低
、

工作可靠
、

寿命长
,

是理想的遥感探测元件
。

� �� 摄像的基本原理如下
�

扫描相机的光学系统把自然景物的反射光聚焦在 �� � 的光

敏阵列上
,

入射的光量子进人衬底
,

把它的能量交给硅
,

产生电子—空穴对
。

当光积分栅

处于高电位 �光积分期间� 时
,

在每个光敏元的势阱中积累了图像电荷
,

积累电荷的多少和景

物反射光强及积分时间成正比
。

当转移栅处于高电位
,

光积分栅为低电位时
,

是电荷转移期

间
,

此时信号电荷平行转移到两侧的移位寄存器内
。

然后关闭转移栅
,

在移位脉冲作用下依

次读出信号
,

整个阵列读完一次
,

就完成了一电视行的摄像动作
。

同时
,

光积分栅又开始了

下一行图像的积分
。

这样
,

借助飞机的匀速直线运动
,

就得到了地面景物的图像
。

�� � 在摄

像过程中起着将光强的空间变化转化为电信号的时间变化之作用
。

所得到的图像信号可以直

接记录在磁带上
,

也可以实时的传输到地面
,

再记录在磁带上
。

通过飞点扫描装置回放成胶

片
。

图 � 是扫描相机原理方框图
,

虚线框内是相机头部系统
。

二
、

基 本 参 数 考 虑

�
�

分辨率 �瞬时视场�



� � � ““

� �� �� 型� � � 扫描相机所用的象感器是电子工业部四十四所研制的
, � �  ! 象元 � � � ��

型线阵� � �
,

� 沟道两相交叠栅结构
。

象元 中
』
臼跪

。 � � �拼�
,

象元宽度 乙� � �群�
,

总 长 度
二 � � � 血左右

。

由� � � 的光敏元几何尺寸和光学镜头焦距 ��
� � �� � , � �可以确定

一
个光敏元

的瞬时视场
�

一

瞬时方位角
� 二 �

�

�� � � � �

瞬时俯仰角刀
二 � 、

�� � � � �

瞬时视场功 � �
·

刀
二 �

�

�� ��’� � � “

� � � �个光敏元总视场
�

瞬时总方位角
� 。

二 � �� � � � �

瞬时总视场由
、

澎 � �� � � � �
“

�
�

速高比确定

航高�
� � � � � � � � ���

,

航速犷二 �� � � � � � 厂�� 的范围为�
�

� � �  一 �
�

� �� ���

�
�

光谱响应波长。
�

�一 �
�

� 料�
。

�
�

动态范围

太阳高角不同时
,

地面照度显著不同
。

当太阳高角� �
“

时地面光照处的照度值约。� � � �
� ,

阴影处为� � � � �
� �
太阳高角��

“

时
,

地面光照处的照度值� � � � � �
� ,

阴影处为 ��   ! �� � 照度

值最大相差 �� 倍
,

再考虑对比度相差明显的地物之反射系数相差 �� � � 倍
,

所以� � � 扫 描

相机的动态范围应天约为 � � � �左右
,

但在机载情况下实际上不会需要这样大
。

�
�

视频信号输出幅度

放大器输出的视频信号经校正电路处理后
,

复合行同步和行消隐脉冲并输出 给 记 录 系

统
。

头部输出的视频信号和� � � 变换器相接
,

变成数字量
,
刃 � � 输人信号幅值 �

�

��
,

输人

的一半留给暗电流写入
,

因此视频信号幅值为�
�

�� �
。

放大器的输出也可以直接复合行同步

和行消隐脉冲后输出给记录系统
,

输出幅度为��
。

�
�

信号一一噪声比

我们使用的是�位� � � 转换器
,

最大输入信号幅值�
�

� �
,

所以放大器输出噪声电平应远

远小于� � � 转换器最低位的数值
。
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三
、

电 路 设 计

�
�

���工作制式的考虑

取速高比 � � � 二 �
�

�� �
,

求得行频

�
。 二

月亘
� � �

�

� 。
�

尸

为了适应录相机的体制
,

实际取行频为 � ��
�
��

,

这样留有一定的重叠率
,

也有 利 于提

高纵向分辨率
。

� � �肠型�� � 有两排移位寄存器
,

两排移位寄存器分别有� � � �个单元
,

因此
,

每排至少

要有 � � � �个移位脉冲驱动寄存器
,

才能送出一行信号
。

所以
,

正程取� � � �个脉冲周期
,

逆程

取 � �个时钟周期
,

由此得出时钟频率

厂
。 二 � � � � 、 �

, � � � � � �

移位脉冲频率

中 华二 巾
� �

么
, 二 , � �

·

� �·

复反脉冲频率

必
� 二 �

。 二 � � � � �

曝光时间取决于积分脉冲小
,

的宽度
。

国产� �� 手册上给出的动态范围是� � �
,
实测结果

只有�� � � � 。。
。

为了扩大动态范围使��� 始终工作在线性区段
,

在结构设计上光学系统加有

可变光栏
,

改变进入系统的光能量
,

光圈从尸� �
�

� � 尸 � � �变化五档
。

另外电路上还通过改变

积分时间来达到调光的目的
,

因为输出电荷量和积分时间成正 比
。
�� � 的电调光从 �

�

�� 邸 �

� 功 ” ,

分 �� 档
,

每档按训万进位
。

转移脉冲宽�� �� �� �个时钟周期�
。

行同步脉冲宽 � � �
�

� 好 �时个时钟周期�
。

行消隐脉冲宽 � � �
�

� �, � �� 理�个时钟周期�
。

� � � 采样脉冲周期�
�

� 萨
,

采样位置和采样宽度均可调
。

信号处理电路的相 关双采样的采样脉冲沪
。 ,

黔位脉冲功
�

的相位和宽度均可调
,

幅值由负

到正连续可 调
。

校正电路用的地址码
、

片选信号和采样信号由泪机头部的脉冲形成电路产生
。

以上各种脉冲的时间关系如图 � 所示
。

�
�

逻辑 电路

以上各种脉冲信号 由脉冲发生器产生
。

图 � 中的功
, ,

价
二 ,

功
� ,

功
�

和功
�

是 ��� 的时钟信号
夕

它们之间的时间和 相位关系是比较严格的
。

因为� � � 对光生电荷的收集
,

定向转移全靠表面

势阱的有规律变化
,

才能把存贮在势阱中的信号电荷转移出去
。

同时
,

为了减少电荷在转移

过程中由于被界面态俘获造成的损失
,

要求功
,

的后沿和价
,

的前沿
,

功
,和功

。

之间都要有一定的

交叠
,

交叠量要可调
。
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图 � �� � 时钟脉冲和相机工作的脉冲信号

主振频率由石英晶体振荡器产生
,

时钟频率稳定
,

才能保证相机工作稳定正常
,

分辨率

不受影响
。

�� � 相当于容性负载
,

对时钟信号要求

幅值较高
。

脉冲发生器产生的信号是 � � �电

平
。

采用图 � 所示的互补推挽射极跟随器
,

线路简单
、

可靠
,

能满足上述 要 求
。

� ��

是在反偏压状态下工作
,

为了实现曝光时间

控制
,

沪
,

的幅值必须从负电平开始
,

该线路

可以使脉冲幅值由负到正连续可调
。

不需要负电平的脉冲信号
,

可直接采用

� � � � �或 �� � �  ! ∀� �等驱动器
,

使 电 路变

得更简单
。

图 � 驱动器电路

�
�

输出信号处理

� � � 输出的信号是离散的模拟信号
,

混有严重的复位噪声和大幅度的时钟窜扰
。

为 了

获得高质量的较高分辨率的图像
,

�� � 输出的信号需经放大和处理后才能显示和 记 录
。

放大器的前级应具有较大的动态范围和较宽的带宽
,

且有最佳的等效噪声输入阻抗
,

以

尽量保持 �� � 输出的图像信息不丢失
。

该级采用 �� � � �运算放大器
,

放大倍数可 调
,

以 满

足相关双采样电路的要求
。

采用相关双采样 �� � �� 的方法
,

不仅可以抑制�� � 工作过程中产生的复位噪声
,

对混

人视频信号中的大幅度的时钟脉冲干扰和低频噪声也都有较好的抑制效果
。

� �� �� 型线阵��� 是以浮置扩散放大器输出方式工作的
,

如图 � 所示
。

T
:

是源跟随器
,



图4 浮置扩散放大器

一 73 一

T :是复位管
。

其信号的读出过程是这样的
,

当复位管截止时
,

信号电荷进人 浮 置 扩 散

区
,

积存在二极管上
,

通过源跟随器读出
。

在前一个电荷包读出之后
,

复位脉冲必
,

使复

位管导通
,

使积存在二极管上的 信号 电 荷

泄 出
,

使D 点恢复到反偏电压犷
, 。 ,

等待 下

一个电荷包的到来
。

复位管就是这样周而复

始的交替工作在导通和截止两种工作状态
。

复位管导通
,

电容C
, 。

充电
,

充电时间常数的典 型 值 为
: R

。 , ·

C

二 , 二
10

4
只 x 10

一
ls
F

=

1 0
“ “s

。

复位脉冲必
,

的持续时间是 拼s量级
,

所以D 点电压很快就稳定在厂
。 。

上
。

导通电阻R
。二

在

C
, 。

两端产生的热噪声电压按

犷
, 1 2
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C
; 。
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一 e 尸

,

二 C 卢 “
)

的规律变化
。

其中K 为玻耳兹曼常数
,

T 为绝对温度
,

C 二为浮置扩散区电容
,

、
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电压是直流偏置电压犷
: 。
和噪声电压犷

二 。
(t ) 之和

。

复位管截止时
,

截止电阻R
。了, 也要产生热噪声电压

,

C

, 。 _

卜电压按

t:为复位管导

电容C
;刀
上的

一 2 f Z

T
.
到

KC
厂 , , 2

( t )
=

. 仑 R
Oz z

·

C

F D

的规律缓慢变化
,

式中 t
Z
是复位截止时间

,

下降时间常数的典型值为 尸
。 了, ·

C

, 。 =
1 0

‘艺口 义

1 0
一‘3尸 = 10

一 ‘“。

由于R
。
f 了

·

C

, 。
》九

,

所以D 点电压稍有下降
,

可以认为C
, 。

上仍然保持着复

位时引入的噪声
。

由此可 见
,

复位管导通和截止时产生的热噪声通过浮置扩散放大器和移位脉冲作用下读

出的信号电荷一起通过源跟随器输出
。

因为复位噪声是起主要作用的噪声
,

所以着重考虑它

的影响
。

根据以上的分析
,

如果在同一个象元的时间窗 口内
, 一

二次取样
,

如图 5 所示一点取在复

位开关刚刚断开后的A 点
,

另一点取在信号电荷进人二级管后的B 点
,

若 A 与 B 之 间 的时间

《尸
。 , 了 ·

C

, 。 ,

这两个采样点的噪声可以认为基本没变
。

故可以通过厂
: 一 厂

J
而去掉噪声

。

这

就是C D S的工作过程
。

图 6 是C D S 的原理电路图
,

图中八是采样开关
,

几是箱位开关
,

C

.

是采样电容
,

C. 是

辆 人

菏也遨入令皿万触区

卜卜 刃、 二 iii

,, ,: 。。

⋯⋯
门门门门

份二匕
_

七 认

图 5 C C D 输出波形 图 6 相关双采样原理电路



箱位电容
,

诱都访
.
是控制二个开关导通

,

截止的控制信号
。

_

撇开
关在笋瓢

:来择并类在呱导通
,

见图 5
,

峨咖隔越小
,

复位噪声抑制效

果越好
。

讨钟脉冲干扰幅值虽然较大
,

但位置是固定的
,

所以合理选择采样位置和宽度
,

可

以在时钟脉冲千扰期何犷使电路处于保特状
态

,

从而封钡干扰脉冲窜人的通路认而在信
号电荷读出最佳位瞥时

, 一则便采禅开 关导

通舒这样经过cD S处理后的图像 偿号
,

如

图
一

7 析示
。

·
‘ 卜 ·

C 亡D 输出信号经过
cD
s处理后

, ’
:

信 噪

比明显提高厂不仅抑制了复征噪声而且将掩

没在时钟脉冲干扰中的视频信号 提取 了 出

来
。

输出的信噪比为38 d b
。

·

C D S 龟路还有籍位作用
,

不必另加直流

恢复电路
,

可使视频信号失去的背景电平得
到恢复

。

改变箱恤电平 (改变青景电平) 可

图 7 C D S处理前后的黑白条信号
,

一
_
扒 C D S 之前

2. C D S 之后

以扩大有用信号的动态范围
。

箱位电路对迭加在视频信号王的低频千扰也有一定 的
‘

抑 制 作

用
。 - 1

、
’

为了使C D S取得良好效果
,

我们选择了夹断电压低
,

导通电阻小的场效应管作开关
。

采

样电容C
.
的选择既要考虑采样速度

,

又要照顾保持精度
。

C

。

的选择应尽量小些
,

使得能在窄

脉冲作用下迅速箱位妇但也不能太小洲功
·

手邸
·

的幅值必须保证琴
,

八能实现可靠的
几

导通和裁

止
,

经过C D S处理后的信号幅值衰减很多
,

必须加以放大以满足 A /D 输人的要求
。

放大器应

有较高的输人阻抗
,

防止采样电容C
.
上的电荷漏泄

,

这有利于提高保持精度
。

根据采样理论
,

放大器的频 带 宽 度 为

级输出阻抗为759
。

f

。 , 。。 。 _
、。。 f

、
。二、* 。 、二、坏

。 二 、。二如
、 J

,

一下
, ~ ‘

, 、“」J 一
人币一

, I 石
2 写勺

、一 上 , 止匀文 了七.羁义形 全三夕 兼沐压玺{
,

石
叮 甲.J , 注 已

2 幼飞J ,叫 月J/ !执
乙 益 厂 .

四
、

试
.
一

验 结 果



一

分拚lm m宽的黑白条测试卡)
1982年10 月该扫描相机参加了长春地区飞行试验 (航高1800m

,

航速 150k m /h) 1982年

11 月参加了科学院组织的南京地区航空遥感试验 (航高3000m
,

航速25okm /h
,

垂直能见度

只有skm )
,

获得的照片比较清晰
,

可以分辨房屋
、

街道
、

河流
、

船只等
,

如图 8 的照 片所

示
。

五
、

结 束 语

GZ105 型 C C D 相机经过飞行试验证明是基本成功的
。

获得了清晰的图片
。

从取得的照

片和测试结果分析表明
,

C C D 器件本身的性能是很重要的
。

例如83 年我们采用美国仙童公司

的143 型C C D 做探测元件
,

研制了第二台扫描相机
。

该C C D 器件采用埋沟技术
,

工作频率薄

高
,

灵敏度
,

均匀性等指标明显优于G Z 105 型C C D
。

第二台相机获得的照片分辨率
、

清 晰

度
、

灰度等级等都明显优于第一台
,

线路也很简单可靠
。

因此提高扫描相机质量的关键在于

提高C C D 器件的性能
。

参加这项工作的同志尚有耿欣
,

钟太升
。

工作中得到了陈楚康同志的指导
,

在此表示感

谢
。
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