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《空间光学遥感器》专题文章导读
刘金国

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

以空间站和卫星为空间飞行平台，利用立体测绘相机进行航天摄影，对地球表面进行立体测量，可以提供包括数字

地形图、数字正射影像图、数字高程图（ＤＥＭ）、三维地形景观图等测绘产品，因此，立体测绘相机在国土测绘、资源普查、

自然灾害监测、土木工程和城市规划、通讯视线测定、飞行模拟等领域有广泛的应用前景，对促进我国的国民经济建设和

数字地球的实现有着重要的实际意义，其中ＣＣＤ立体测绘相机在地球摄影测量中受到越来越多国家的重视，已成为地

外星球摄影测量的主要传感器。而测绘相机性能的提高，对系统结构设计、可靠性、热控设计等也提出了新的要求。本

专栏论文主要涉及到透射、反射式光学元件支撑结构的设计、分析、装配及试验验证；面阵ＣＣＤ的特殊工作模式应用设

计；高可靠性星载嵌入式软件的设计、测试方法等针对测绘相机技术需求的研究与应用。

《面阵ＣＣＤ芯片ＫＡＩ－１０１０Ｍ的高速驱动系统设计》一文，采用脉冲宽度调制技术实现ＣＣＤ驱动，以高速运放驱动

对信号沿建立时间要求高的负压信号，达到了高速驱动的要求。

《行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式研究》一文，针对在面阵ＣＣＤ相机和目标间存在快速相对运动时曝光不足导

致图像信噪比低的问题，提出面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式实现方法，设置合适的ＴＤＩ级数，使图像质量有很大提高。

《基于混合编程的空间相机控制器的自检方法》一文，提出了ＤＳＰ空间相机控制器自检方法，降低了像移计算的实

现难度，给出的自检算法的验证方法在工程应用中实用有效。

《大口径空间遥感相机主反射镜支撑设计》一文，提出采用不同的柔性环节独立约束反射镜自由度的设计思想，经工

程分析优化设计参数，降低了反射镜面形变化，满足了运载发射的冲击和振动力学条件。

《测绘相机光学镜筒设计、加工及装配》一文，精心选取材料，经工程分析优化结构，设计出薄壁壳体透镜支撑结构，

加工、装配后镜头光学传递函数达到０．４３（７７ｌｐ／ｍｍ）。

《星载嵌入式软件测试过程模型的研究》一文，针对星载嵌入式软件的可靠性要求，提出适用于软件测试过程的蝴蝶

模型，适用于星载嵌入式软件研制多周期的特点，对保证软件可靠性提供了有力支持。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）０９１６２２０７

面阵犆犆犇芯片犓犃犐１０１０犕的高速驱动系统设计

刘金国１，余　达１
，２，周怀得１，李广泽１，吕世良１，孔德柱１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：介绍了行间转移面阵ＣＣＤ芯片ＫＡＩ１０１０Ｍ的内部结构和驱动时序，采用新方法和低成本器件设计了该ＣＣＤ芯

片的驱动电路，把电源和电机控制的脉冲宽度调制技术引入ＣＣＤ驱动电路，采用超高速运放驱动高速负压信号以减小

其上升沿和下降沿时间，达到高速低成本驱动要求，解决了驱动设计中的技术难点。实验结果表明，此ＣＣＤ驱动系统采

用低成本的器件，性能好、成本低、能够同时输出两路ＣＣＤ电压信号，数据输出速率达１５ｆｒａｍｅ／ｓ，满足空间测绘相机的

系统设计要求。若进一步改进电路，数据输出速率可达２７ｆｒａｍｅ／ｓ。
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１　引　言

　　ＣＣＤ具有信号输出噪声低、动态范围大、量

子效率高以及电荷转移效率高等优点［１］，其应用

已从可见光扩展到了紫外甚至Ｘ射线
［２３］。作为

获取图像的关键器件，ＣＣＤ目前已广泛应用于各

个领域［４５］。根据阵列排布方式的不同，ＣＣＤ成

像器件分为线阵和面阵两大类。

在以往的空间测绘中，线阵ＣＣＤ器件工艺技

术相对成熟，价格比较低廉，使用起来比较方便，

应用也较为广泛。随着现代技术的发展，面阵

ＣＣＤ器件工艺技术得到了很大提高，价格也大幅

度下降，同时空间测绘的要求逐步提高，面阵

ＣＣＤ器件在空间测绘领域也越来越受重视。

ＣＣＤ图像传感器对相机的性能起非常关键

的作用，因此，实现ＣＣＤ驱动电路是空间测绘相

机系统设计的关键之一。ＣＣＤ驱动电路主要由

驱动时序产生电路、偏置电压产生电路和驱动器

电路组成［６］。面阵ＣＣＤ的驱动电路设计比线阵

ＣＣＤ复杂，需采用新方法来满足其高速低成本的

要求。

２　ＫＡＩ１０１０Ｍ 的内部结构及驱动

时序简要分析

　　 ＫＡＩ１０１０Ｍ 是１Ｍ 像素的行间转移ＣＣＤ

图像传感器，其内部结构如图１所示。ＫＡＩ１０１０

包括１０２４×１０２４个光电二极管、１０２４个垂直

移位寄存器、以及独立双输出结构的水平移位寄

存器［７］。

图１　ＫＡＩ１０１０Ｍ 内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫＡＩ１０１０Ｍ

ＣＣＤ工作时，首先衬底出现快门脉冲，随后
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开始图像信号光积分阶段，接着Φ犞１ 上的高电平

把光敏区的感应图像信号快速由一列成像单元转

移到相邻的一列存储单元，接下来通过Φ犞１ 和

Φ犞２ 上的时钟把存储区的电荷逐行转移至水平移

位寄存器，最后通过 犎１Ａ、犎１Ｂ、犎２ 和Φ犚的时钟

把水平移位寄存器上的图像信号电荷包逐个转移

到浮置扩散输出节点。浮置扩散输出节点的电势

随每包中的电荷量呈线性变化。复位时钟（Φ犚）

移除浮置扩散节点的电荷，复位其电压到复位漏

极电压（犞ＲＤ）。

３　驱动系统设计

　　ＣＣＤ芯片驱动电路系统框图如图２所示。

价格低廉的ＬＣ４２５６Ｖ芯片是这一驱动系统的核

心器件，它产生符合ＣＣＤ芯片频率和相位要求的

时序信号。由于ＬＣ４２５６Ｖ产生的时序信号为正

电压且驱动能力有限，需经驱动器件驱动后方可

加到ＣＣＤ芯片上。ＣＣＤ输出的信号为带有固定

图像噪声和暗电流的模拟信号，采用相关双采样

法可以使ＫＴＣ噪声等效电子数从几百个减小到

十几个甚至更小［８］，且电路简单易集成化［９］。相

关双采样、可控增益放大和模／数转换，这些工作

由视频预处理芯片ＶＳＰ２２６２来完成。

图２　ＣＣＤ驱动电路系统结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　面阵犆犆犇驱动时序的犞犎犇犔描述

由于面阵ＣＣＤ相机驱动时序的复杂性，选用

硬件描述语言 ＶＨＤＬ设计 ＣＣＤ时序。ＶＨＤＬ

采用自顶向下的设计方式，具有很强的系统硬件

描述能力和系统仿真能力［１０１１］。设计复杂的

ＣＣＤ驱动时序，关键是如何使用 ＶＨＤＬ语言来

描述ＣＣＤ时序关系。

整个程序是一个多进程结构，每个输出信号

的时序关系都在一个进程中描述。由于各输出信

号都是周期性信号，故在各信号的一个周期内描

述其高低电平变化，为避免毛刺产生采用同步时

序设计，所有的高低电平变化都是在参考时钟的

上升沿完成，仿真结果如图３所示。

图３　ＣＣＤ仿真时序图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ

３．２　犆犆犇偏置电压的设计

ＶＲＤ的电压经电阻分压和大电容滤波获得，

其余电压直接由电源提供。

３．３　驱动电路主要难点的解决

面阵ＣＣＤ驱动电路设计的难点：（１）信号的

种类多，包括帧、垂直和水平转移信号等；（２）电

子快门要求衬底电压平时为７～１５Ｖ，快门期间

峰值瞬间变为４０Ｖ；（３）犞１ 的三电平工作状态

（高＋９Ｖ，低－９Ｖ，中间电平为０Ｖ）；（４）工作

电压的低电平多为负压，集成驱动器不能在负压

下工作；（５）电压值不规范，高电平值分别为０Ｖ、

＋５Ｖ、＋３Ｖ，低电平值分别为－９Ｖ、－６Ｖ、－７

Ｖ；（６）复位脉冲为负压，且脉冲宽度极窄（１０ｎｓ

左右），要求其上升沿和下降沿时间短。前三项在

一般线阵ＣＣＤ驱动电路设计中从未遇见过。

３．３．１　负压驱动

常见的驱动芯片不能在负压下工作，负压的

驱动方法有３种：

（１）采用三极管驱动，适合上升沿和下降沿要

求不高的控制信号。如图４所示，当输入ＦＤＧ＿

ＩＮ为高时，三极管犙１（８５５０）处于截止状态，输出

ＦＤＧ＿ＯＵＴ电压为－６Ｖ；当ＦＤＧ＿ＩＮ 为低时，

犙１ 处于饱和状态，ＦＤＧ＿ＯＵＴ电压为＋５Ｖ。

（２）采用驱动芯片正压驱动后经交流耦合、箝
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位输出，适合上升沿和下降沿要求较高的控制信

号。如图５所示，信号犞２＿ＩＮ经犝５ 驱动，经电容

犆２１耦合，再经二极管犇４ 箝位后，输出信号犞２＿ＯＵＴ

的高、低电平分别为０、－９Ｖ。

（３）采用超高速运放驱动，适合对信号上升沿

和下降沿要求极高的控制信号。如图７所示，犝２

对输入信号 ＲＷ 进行反相放大，输出信号 Ｒ＿

ＯＵＴ为与ＲＷ成线性比例的反相信号。

图４　负压的三极管驱动方式

Ｆｉｇ．４　ＤｒｉｖｉｎｇｗａｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＢＪＴ

图５　三电平的驱动器驱动方法

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｙｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ

３．３．２　三电平状态（零电平、正、负电平）驱动

犞１ 信号具有３种电平状态（零、正和负电

平），同时电平幅值较高（高电平＋９Ｖ，低电平－

９Ｖ）。如图５所示，当犞１Ａ＿ＩＮ为高电平时，犝４ 产生

峰峰值为９Ｖ的输出信号；当犞１Ａ＿ＩＮ由高变低时，

犝４ 的电源端被升压到１８Ｖ，使犞１ 产生出三电平

信号。

３．３．３　高速窄复位信号的纳秒级脉冲宽度调节

及驱动

复位脉冲信号的典型宽度为１０ｎｓ，可根据实

际应用环境对其宽带进行调节。产生此窄脉冲的

方法为：（１）使用工作频率极高的可编程逻辑器

件，采用主时钟计数，令其在某些时间段输出高电

平。此方式输出脉冲的最小宽度与计数时钟频率

成反比，欲对脉宽实现纳秒级调节，则计数时钟频

率至少应为１ＧＨｚ，如此以来必定增加成本；（２）

使用专用脉宽发生器［１２］，如 ＤＡＬＬＡＳＳＥＭＩ

ＣＯＮＤＵＣＴＯＲ的ＤＳ１０４０，但其输出脉宽只有几

种固定值，且不易购买；（３）采用脉宽调制电路。

一种方式是把输入的同频方波信号积分成三角

波，再与一基准电压送入高速比较器进行比较，通

过改变基准电压来改变输出脉宽，但此种方式电

路复杂。下面介绍本系统采用的一种经济实用方

式：采用与非门、电阻和电容实现。如图６所示，

当犚＿ＩＮ为 ‘Ｌ’时，ＲＷ为 “Ｈ”，犝１Ａ输出为“Ｈ”，

电容犆３ 端子电压经充电后变为“Ｈ”；当犚＿ＩＮ为

“Ｈ”时，犝１Ａ输出为‘Ｌ’，电容犆３ 上的电荷经犛犠２

放电，在犆３ 上的电压未降到门限电压之前 ＲＷ

为‘Ｌ’，之后 ＲＷ 恢复为“Ｈ”，即在犚＿ＩＮ的上升

沿输出一个低电平脉冲，脉宽为犜≈犚犆
［１３］。
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图６　高速窄脉冲信号宽度调制

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｎａｒｒｏｗｗｉｄｔｈｓｉｇｎａｌ

由于复位信号极窄，对其上升沿和下降沿要

求极高。采用三极管如９０１５和常见高速运放如

ＡＤ８４９（摆率３００Ｖ／μｓ）、ＡＤ８１１（摆率２５００Ｖ／μｓ）驱

动及高速驱动芯片如ＥＬ７１５６（最高工作频率可达

４０ＭＨｚ）正压驱动后经交流耦合、箝位输出都难

以满足要求；采用犜Ｉ的超高速运放ＴＨＳ３０６１（摆

率７０００Ｖ／μｓ）反相放大可满足要求，如图７所

示。

图７　高速窄脉冲信号的驱动方式

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｎａｒｒｏｗ

ｗｉｄｔｈｓｉｇｎａｌ

３．３．４　电子快门的实现

ＫＡＩ１０１０Ｍ为防止高光溢出提供一种结构，

可实现溢出保护和曝光时间可调节功能。溢出保

护功能通过加在器件衬底的直流电压来实现，若

足够大的电压脉冲（峰值约４０Ｖ）加到衬底，所有

光电二极管内电荷被抽空，随后开始光积分阶段，

实现电子快门功能。为此要求加到衬底上的直流

电压为７～１５Ｖ，在电子快门期间衬底上的电压

瞬间变为４０Ｖ，在通常的ＣＣＤ驱动电路上很难

见到如此高的电压。

如图８所示，在静态时，ＳＨＵＴＴＥＲ＿ＩＮ 输

入为高电平，偏置电路使犙３（９０１４）处于饱和状

态，使犙２（９０１５）处于截至状态，两只三极管的公

共集电极处电压约为－２０Ｖ，输出端直流电压为

＋１５Ｖ经犚２２与犚１７的分压；当ＳＨＵＴＴＥＲ＿ＩＮ

出现负跳变时，犙３ 迅速截止，犙２ 迅速导通，公共

集电极处电压迅速由－２０Ｖ上升至＋２０Ｖ，在输

图８　底层电压的驱动方式

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｙｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

出端便可产生出峰值约４０Ｖ的电子快门脉冲，可

通过适当降低正负端电源电压使输出信号的最高

值为４０Ｖ。

３．３．５　电磁兼容性的实现

针对系统中有多种频率信号（最低为１５Ｈｚ，

最高为４０ＭＨｚ），且电平值相差较大（最低为

－９Ｖ，最高为＋４０Ｖ）这一难点，本文提出以下

解决方法：将模拟和数字部分电路分开；采用电源

π型滤波；对高频敏感信号包地；通过增加低频信

号的上升沿、下降沿时间来减少其对周围的电磁

辐射；在各电路板采用板间连接器连接缩短连线；

在各信号间加地线隔离。同时在原理图和ＰＣＢ

设计阶段使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件对其进行仿真，保证

信号的完整性和电磁兼容性。

３．４　实验结果及部分实测波形

调试中，水平转移时钟为１０ＭＨｚ，复位脉冲

宽度在８～２５ｎｓ内，采用两路数据同时输出。采

用示波器ＤＬ９７１０Ｌ（采样率５ＧＨｚ，带宽１ＧＨｚ）

进行测试，经测试各驱动信号的高、低电平均在正

常工作电压范围内，垂直转移信号犞１、犞２ 和ＦＤＧ

的上升沿、下降沿时间在０．２～０．４μｓ之间，电子

快门的上升沿、下降沿时间在３～５μｓ之间，水平

转移信号犎１Ａ、犎１Ｂ和犎２的上升沿、下降沿在

图９　三电平信号实测波形

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｉｇｎａｌ
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图１０　复位信号实测波形

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｅｔｓｉｇｎａｌ

图１１　电子快门信号实测波形

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｈｕｔｔｅｒｓｉｇｎａｌ

１２～１４ｎｓ之间，复位脉冲的上升沿、下降沿时间

为５．６ｎｓ。部分实测波形即三电平、复位和电子

快门信号如图９、１０和１１所示。

４　结　论

　　该ＣＣＤ驱动系统采用低成本器件设计，具有

性能好，设计灵活，成本低的特点。实验证明，该

ＣＣＤ驱动系统能够同时输出两路 ＣＣＤ电压信

号，数据输出速率达１５ｆｒａｍｅ／ｓ，能够满足空间

测绘相机系统的设计要求，设计中的一些新方法

可作为以后ＣＣＤ驱动设计的参考。负压下的高

速驱动是ＣＣＤ驱动系统的一个难题，若进一步改

进 ＰＣＢ 布 局 和 布 线，采 用 ＴＩ 超 高 速 运 放

ＴＨＳ３２０１（摆率为１０５００Ｖ／μｓ）驱动水平转移信

号，水平转移时钟可达到２０ＭＨｚ，数据输出速率

可达２７ｆｒａｍｅ／ｓ。
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●下期预告

基于光纤的三维电子散斑干涉测量系统设计

周文静１，２，于瀛洁１

（１．上海大学 精密机械工程系，上海２０００７２；２．广东海洋大学 自动化系，广东 湛江５２４０８８）

为了实现物体三维变形非接触式测量，设计了基于电子散斑干涉技术的三维变形测量系统。该系

统中采用了一分五型分束光纤，这根光纤在系统中起到分光和传光的作用，使系统所需器件相比一般的

设计系统要少。为了获得变形的量化数值，系统将电子散斑技术与相移技术结合在一起，由压电陶瓷引

入相移，并采用“４＋１”相移算法计算变形量。该系统可以实现面内及离面变形的独立测量，进而实现物

体三维变形的测量。文中首先以带缺陷的木板为对象进行了加热变形测量，检测其面内、离面变形的敏

感度。继以钢板为测试对象，进行了应力三维变形的测量，得其离面变形量为５μｍ。结果表明设计系

统可以实现各种变形的测量。
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