
文章编号　10042924X(2002) 0620588204

CCD摄像机全自动调光系统

金龙旭 ,吕增明 , 熊经武
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘要 :在 CCD摄像系统中 ,利用电子快门和可变光阑有机结合 ,在单片机控制下实现全自动调光 ,不仅
扩大了调光的动态范围 ,而且可有效地控制对运动目标摄像时产生的像移 ,其最大像移控制在
010024mm。这些方法应用到使用空间受到限制的小型电视摄像系统中具有现实意义。
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1　引　言

　　CCD电视摄像系统在空中侦察和测量时 ,由

于季节、天气、太阳高角和景物特征的不同 ,入射光

强度变化很大 ,为了得到清晰图像必须进行调光。

同时由于 CCD电视摄像系统相对地面始终处于运

动状态 ,因而产生像移 ,为了得到清晰图像也必须

进行像移补偿。新近研制的具有电子快门功能的

CCD摄像机 ,通过改变 CCD器件的积分时间 ,可减

少像移 ,当与光学镜头的可变光阑结合在一起进行

调光时 ,可扩大系统调光动态范围[1-5 ]。

2　CCD摄像机电子快门

一般拍摄活动图像时用场积累方式工作 ,以

提高活动图像清晰度。在无电子快门的摄像机

中 ,收集时间是固定的[1 ] ,如图 1 (a)所示。在具

有电子快门功能的摄像机中 ,控制每个像素的电

荷积累时间 ,以控制入射光在 CCD芯片上的有效

作用时间 ,也即在一场内只将某一段时间产生的

电荷作为图像输出 ,而将其余时间产生的电荷排

放掉 ,不予使用。这样就等效于缩短存储电荷时

间 ,相当于缩短光线照射在 CCD 芯片上的时间 ,

如同加了快门一样 ,这即电子快门工作原理。如

图 1 (b)所示。

　　一组高压快门脉冲 ,加在 CCD器件的 N - 衬

底上 ,用来释放 MOS 电容上收集的多余电荷。

因此 ,MOS电容收集电荷的有效时间 ,是从最后

一个快门脉冲到 CCD器件转移脉冲来到时为止。

这个时间称为快门时间 (Shutter Time) ,改变最后

一个快门脉冲位置 ,就改变了快门时间。快门时

间就是 CCD 器件的有效积分时间 ( Integration

Time) 。

(a)

(b)

图 1　电子快门工作原理图

Fig. 1　Principle diagram of the electronic shutter.
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3　像移控制

当飞机以速度 V 在空中飞行时 ,如图 2 所

示 ,地面景物 A 点相对飞机向后移动到 A′。通过

光学系统成象于 a′点 , 在 CCD摄像机靶面上象

点 a变成一条短线 aa′, 即产生像的移动。CCD

靶面上像移速度为 :

V′=
V
H

f′max , (1)

式中 : V —飞机飞行速度 ;

H —飞行高度 ;

f′max—光学系统最大焦距。

在 CCD摄像机每场积分时间内像移量为Δl

Δl = V′·t (mm)

式中 : t —CCD摄像机一场积分时间。

图 2　像移图形

Fig. 2　Schematic diagram of image displacements.

像移量的存在将使图像模糊 ,为得到清晰图

像 ,必须要对像移进行控制。为保证足够的动态

分辨力一般选定残余像移量为 CCD 像元尺寸的

1/ 3左右。CCD摄像机每场积分时间内的像移量

与场积分时间成正比关系。控制像移需要的场积

分时间 ,按下式计算。

t =
1
3

H
V f′max
·a ( s) , (2)

式中 : a —CCD像元尺寸。

CCD输出信号的幅值与入射光强和场积分

时间的乘积成正比例。场积分时间减小后 ,需要

保证 CCD摄像机所需的照度值。此时 CCD摄像

机所需地面照度值为 :

E地 = Emin ×(
F系
F摄

) 2 ×
t摄
t系
×
τ摄
τ系 ×τ0

×
ρ摄
ρ系

,

(3)

式中 : Emin—CCD摄像机最小灵敏度 ( t摄、F摄) ;

F系 —光学系统光圈数 ;

F摄 —CCD摄像机测试时 ,光学镜头的光圈 ;

t摄 —1/ 50 CCD摄像机测试时所选用的积分

时间 ;

t系 —为控制像移 ,设定的电子快门积分时

间 , s ;

τ摄 —CCD摄像机原配光学系统透过率 ;

τ0 —大气透过率 ;

ρ摄 —CCD摄像机测试时反射率 ;

ρ系 —地面平均反射率。

采用减少 CCD 场积分时间控制像移的先决

条件是在实际工作环境下最小地面照度值要大于

E地。

机载摄像系统选用 SSC-50AP CCD 摄像

机[3 ] ,其像元尺寸为 8μm ×8μm ,电子快门 1/ 50

～1/ 10000共分 8 档 ,变化 200 倍。飞机飞行速

度 150 km/ h ,飞行高度 1. 6 km ,光学系统焦距

f′max = 200mm ,控制像移量小于 1/ 3 像元尺寸 ,

即 010036mm ,积分时间需小于 1
1160

s ,取电子快

门工作在 1
2000

s档 ,像移量为 0. 0024mm ,保证图

像清晰 ,达到所需分辨力。

4　自动调光

根据不同景物亮度 ,如何自动选择电子快门

积分时间的档次及确定可变光阑孔径的大小 ,以

及两者之间如何配合协调一致工作是 CCD 摄像

机实现全自动调光的关键问题。CCD 摄像机全

自动调光系统工作原理框图如图 3所示。

4 . 1　可变光阑孔径调整

可变光阑是用于控制通光孔径大小的装置 ,

通过改变通光孔径改变入射到 CCD 靶面上的照

度 ,调节它可以得到合适的照度。

被摄景物的入射光 ,经过光学镜头 ,可变光阑 ,

成象在 CCD靶面上。摄像机输出的视频信号可以

直接送至监视器实时显示或经无线电传输至地面

站供指挥员决策。同时视频信号作为被检和被控

信号 ,通过视频放大 ,直流电平恢复 ,射随器 ,经积

分器输出与 CCD靶面照度成比例的直流电平 ,输

出的直流电平与调光基准电压进行比较后 ,单片机

985第 6期　　　　　　　　　　　　　　金龙旭 ,等 :CCD摄像机全自动调光系统　　　　　　　　　　　　　　　



输出控制信号[6 ] ,经功率放大控制调光电机运动 ,

调光电机带动可变光阑改变光阑孔径 ,从而改变入

射到 CCD摄像机靶面上照度 ,使其达到期望值。

图 3　CCD摄像机全自动调光系统工作原理框图

Fig. 3　Schematic diagram of the automatic light - adjusting system of CCD video camera.

　　通常可变光阑孔径由 F2～ F22 ,像面亮度变

化 120多倍。

4 . 2　全自动调光

当入射光强度变化很大时 ,单纯改变可变光

阑孔径无法满足调光范围要求 ,必须改变电子快

门积分时间。改变电子快门积分时间使用遥控方

式 ,对于 SSC-50AP CCD 摄像机[3 ] ,电子快门有

手动和自动两种工作模式 ,此时电子快门工作在

自动模式。电子快门积分时间与其控制信号关系

见表 1。为控制像移 ,电子快门工作范围仅

1
2000

s 、 1
4000

s和 1
10000

s三档。

表 1　电子快门积分时间与控制信号关系表

Table 1　Integration time and control signals of the electron2

ic shutter

Integration Time ( s ) D3 D2 D1 D0

1/ 2000 1 0 1 0

1/ 4000 1 0 0 1

1/ 10000 1 0 0 0

　　在可变光阑孔径最大和最小处分别设置光弱

限位开关 PS1和光强限位开关 PS2。若电子快门

起始设置在 1/ 4000 s 档 ,对应某景物 ,输出视频

信号经放大 ,直流电平恢复 ,积分后与调光基准电

压不等 ,则出现下面三种工作方式。

a) PS1 = PS2 = 0 ,电子快门不换档 ,单片机控

制可变光阑改变孔径 ,把 CCD摄像机靶面上照度

调节到与调光基准值相等 ,调光电机停止运动。

b) PS1 = 1 ,PS2 = 0 ,视频信号弱 ,可变光阑处

于最大孔径 ,单片机控制电子快门工作在 1/ 2000

s档。单片机控制可变光阑向减少光圈方向运

动 ,把 CCD摄像机靶面上照度值调整到与调光基

准值相等 ,调光电机停止运动。

c) PS1 = 0 ,PS2 = 1 ,视频信号强 ,可变光阑处

于最小孔径。单片机控制电子快门工作在

1/ 10000 s档。单片机控制可变光阑向增加光圈

方向运动 ,把 CCD摄像机靶面照度调节到与调光

基准值相等 ,调光电机停止运动。

本系统中电子快门可变 3 档 ,积分时间从

1/ 2000 s档至 1/ 10000 s 档 ,相差 5倍 ,可变光阑

光圈从 F2～ F22 ,可调 120多倍 ,自动调光范围

1 :600 倍。调光范围比单纯用可变光阑增加 5

倍。

5　结束语

用于空中侦察和测量的 CCD 电视摄像系统

一般都提出小型化要求 ,同时要求可靠性高。利

用 CCD摄像机上的电子快门控制积分时间来减

少一场时间内 CCD靶面上像移量实现像移控制

的方法与按给定 V / H进行被动像移补偿的方法

及自动跟踪地物的主动像移补偿等一些方法相比

较 ,其方法简单 ,无需添加机械结构 ,不增加摄像

系统重量和体积 ,电路简单 ,可靠性高 ,并且利用

CCD摄像机的电子快门与光学镜头、可变光阑组

095　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 10卷



合的全自动调光比单纯用可变光阑自动调光或者

单纯利用电子快门调光其调光动态范围大、结构

紧凑、体积小 ,重量轻。

在小型电视摄像系统中利用减少 CCD 积分

时间来控制像移 ;利用电子快门和可变光阑结合

的自动调光方法 ,已得到实际应用并取得了较好

效果。
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Automatic l ight-adjusting system of CCD video camera

J IN Long- xu ,L U Zeng- ming , XION G Jing-wu

( Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130022 , Chi na)

Abstract : With the combination of an electronic shutter and a variable diaphragm in a CCD video camera

system , light is adjusted automatically under the control of a single chip microcomputer. In this way ,not

only is the dynamic scope extended , but also the effective control is made on image displacements produced

by dynamic goal. Its maximum image displacement is controlled within 0. 0024mm. The methods brought

out in this paper have practical use for small television video camera systems.

Key words : image displacement ; variable diaphragm ; electronic shutter
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