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摘要：具有微透镜的行间转移面阵ＣＣＤ在空间辐照环境下，微透镜材料容易模糊，导致不能正常成像；而如果不使用微

透镜，则会由于行间转移ＣＣＤ的填充因子和量子效率低，曝光量不足，影响图像质量和信噪比，亦不能满足使用要求。

本文提出采用时间延迟积分（ＴＤＩ）工作方式来解决这一问题。使用现场可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ），在实现行间转移面阵

ＣＣＤＫＡＩ０３４０Ｓ正常工作的基础上，根据ＴＤＩＣＣＤ的工作原理，实现了ＣＣＤＫＡＩ０３４０Ｓ的ＴＤＩ工作方式。同时，采用

ＲＳ４８５总线，实现了计算机和ＦＰＧＡ之间的通信和数据交换，完成了面阵ＣＣＤＴＤＩ积分级数、行ＴＤＩ积分时间、以及集

成视频信号处理器增益和偏置参数的任意设置。实验结果表明，在没有微透镜下正常成像时，图像质量很差，其信噪比

仅为２２．１３ｄＢ（ＴＤＩ级数为１）；通过设置合适的ＴＤＩ积分级数后，图像质量有很大的提高，信噪比超过３３．６２ｄＢ（ＴＤＩ级

数为４）。行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式，可以改善和提高在空间辐照环境下没有微透镜时的图像质量，解决了借

助微透镜可提高其量子效率，但微透镜在空间辐照环境下时间较长又容易模糊的矛盾。
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１　引　言

　　近年来，随着ＣＣＤ器件本身工艺水平的改

进，其成像质量和器件本身可靠性也得到了进一

步的改善和提高，将ＣＣＤ应用在星载相机上对地

成像，并在星上直接完成模拟图像的数字化后传

输回地面，形成高清晰对地数字图像的技术也在

飞速发展。和传统的胶片式星载相机相比，ＣＣＤ

星载相机具有在轨运行寿命长，和地面站配合可

以进行观测图像的实时传输等优点。

针对不同的应用需要，星载相机使用的ＣＣＤ

类型也不完全一样，如ＴＤＩＣＣＤ、面阵ＣＣＤ等。

本文在星载相机上使用了行间转移（Ｉｎｔｅｒｌｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）面阵 ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｉｎｇＤｅｖｉｃｅ），

采用间隙摄像的方式对地成像。行间转移面阵

ＣＣＤ像元本身结合了电荷转移通道，通过快速转

移积分获取图像，克服了帧转移面阵ＣＣＤ中存在

的图像拖影现象。但由于像元本身电荷转移通道

的存在，降低了像元的量子效率和成像灵敏度。

为了提高其量子效率和灵敏度，采用了微透镜。

但在空间辐照环境下，时间较长后微透镜本身又

容易模糊，也会导致成像图像质量的下降。本文

针对这一问题，根据行间转移面阵ＣＣＤ像元结构

和ＴＤＩＣＣＤ像元结构的相似性，提出采用行间转

移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式，解决了借助微透

镜可提高其量子效率，但微透镜在空间辐照环境

下时间较长又容易模糊的矛盾，改善了图像的质

量。

２　行间转移面阵 ＣＣＤ 结构及其

ＴＤＩ工作方式

２．１　行间转移面阵犆犆犇结构

行间转移面阵ＣＣＤ结合了电荷转移通道，称

为行间掩模，其结构是紧挨着每个光敏二极管进

行掩模，如图１所示。行间转移面阵ＣＣＤ在积分

曝光获取图像完成后，累积的电荷可以立即转移

到由行间掩模区形成的电荷转移通道。行间转移

面阵ＣＣＤ通过快速转移积分获取的图像，克服了

帧转移面阵ＣＣＤ中存在的图像拖影现象。

图１　行间转移面阵ＣＣＤ像元结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｇｒｅｓ

ｓｉｖｅｓｃａｎＣＣＤ

行间转移ＣＣＤ器件的最大缺点是行间掩模

减少了像元光敏面积，导致ＣＣＤ的填充因子和量

子效率降低，影响了成像的灵敏度和图像的信噪

比。为了提高其量子效率，通常在ＣＣＤ的像元上

面设计微透镜，以提高像元的量子效率。微透镜

的结构和像元的关系如图２所示。由相机入射的

平行光，经过微透镜的汇聚作用后，正好能够完全

落在像元感光区，从而可以提高像元的量子效率。

图２　微透镜结构和ＣＣＤ像元关系图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＣＣＤｐｉｘｅｌ

使用微透镜情况下，像元量子效率可比不使

用微透镜情况提高３０％左右，但在星地相机对地

成像系统中，ＣＣＤ需长期工作在空间辐照环境

下，微透镜本身会随着时间的推移而逐渐模糊，导

致成像图像质量下降。而不使用微透镜则由于
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ＣＣＤ本身的量子效率低，成像的灵敏度和图像质

量也不高。如何有效地提高行间转移面阵ＣＣＤ

成像器件的量子效率，从而提高成像灵敏度和图

像信噪比，成为行间转移面阵ＣＣＤ能否成功应用

在星地相机成像系统中的关键因素。

由于行间转移面阵ＣＣＤ结合了行间转移通

道，其结构和普通的ＴＤＩＣＣＤ具有类似之处，如

果采用适当的控制方法，完全可以将行间转移面

阵ＣＣＤ按ＴＤＩＣＣＤ来使用，使其工作在ＴＤＩ方

式，在不使用微透镜的情况下提高成像的灵敏度

和图像信噪比。

图３　积分一次时，感光区和掩模区的电荷示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｇｅｏｆｉｍａｇｅａｒｅａａｎｄｍａｓｋａｒｅａａｔｏｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ

２．２　行间转移面阵犆犆犇的犜犇犐工作原理

ＣＣＤ的 ＴＤＩ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｌ）工作方

式，即为时间延迟积分方式。其基本原理为：当

ＣＣＤ的第一行某一列的第一个像元在第一次曝

光积分时间内累积的电荷并不直接输出，而是在

转移时序的控制下移向同列第二个像元并与第二

个像元在第二次曝光积分时间内累积的电荷包相

加。电荷转移时，ＣＣＤ或目标同时前进一步。在

完成设定的最后一次曝光积分后，最后一行像元

的电荷为本身和前面像元曝光累积的所有电荷包

之和，并在读出时序的控制下被读出。

行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式和普通

线阵ＴＤＩＣＣＤ的工作方式是一样的，但如果采用

行间转移面阵ＣＣＤ来实现 ＴＤＩ工作方式，其电

荷的垂直转移和清除过程和线阵ＴＤＩＣＣＤ电荷

的转移清除过程将有所不同，且ＴＤＩ级数可以根

据图像质量情况进行任意级设置，而不像线阵

ＴＤＩＣＣＤ，其积分级数通常固定为几级，如：４级、

８级、１６级、３２级和９６级等。

行间转移面阵ＣＣＤ在ＴＤＩ工作方式下的工
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作过程和原理如图３所示。设ＣＣＤ需要进行犖

次ＴＤＩ积分，即积分级数为犖。第一次开始积分

时，掩模区为空，感光区开始曝光积分收集电荷。

在感光区完成第一次曝光积分后，将收集的电荷

转移到像元对应的掩模区，从而完成第一次积分。

第二次积分时，ＣＣＤ向前推扫一步，目标对

应到第二行像元并开始曝光积分收集电荷，同时

上一次曝光积分收集在掩模区的电荷也同步转移

到第二步曝光积分像元对应的掩模区。在感光区

完成第二次曝光积分后，将收集的电荷转移到像

元对应的掩模区，从而完成第二次积分，并且完成

第一次和第二次曝光积分电荷的累积。

继续进行积分，在第犖 次积分时，ＣＣＤ向前

推扫犖 步，目标对应到第犖 行像元并开始曝光

积分收集电荷，同时上犖－１次曝光积分收集在

掩模区的电荷也同步转移到第犖 步曝光积分像

元对应的掩模区。在感光区完成第犖 次曝光积

分后，将收集的电荷转移到像元对应的掩模区，从

而完成第犖 次积分，并且完成前犖－１次和第犖

次曝光积分电荷的累积。

在完成设定的犖 次积分后，第 犖 行像元掩

模区内存储的电荷就为这犖 次曝光积分累积的

电荷之和。犖 次积分后，将掩模区收集的积分电

荷顺序读出，以清空掩模区。在读出掩模区内电

荷的同时，感光区积分生成的电荷在下次积分开

始之前可以用电子快门直接清除掉。

３　行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作

方式设计和实现

３．１　成像系统硬件构成

在完成对行间转移面阵ＣＣＤＴＤＩ工作方式

的论述后，设计了相应的成像系统，对其工作方式

进行了进一步的实现。整个成像系统的硬件结构

如图４所示，主要由成像部分和控制采集部分组

成。成像部分包括成像传感器、时序驱动电路、视

频处理电路、ＦＰＧＡ等，控制采集部分由数据采集

卡、计算机等组成。

这里，成像器件选择了ＫＯＤＡＫ公司的行间

转移面阵ＣＣＤＫＡＩ０３４０Ｓ，ＦＰＧＡ为ＸＩＬＩＮＸ公

图４　系统硬件结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

司产品ＸＣＶ３００，视频预放与处理采用了集成视

频处理器来完成。

ＫＡＩ０３４０Ｓ的有效像元数为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０

ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为７．４μｍ×７．４μｍ。在具有微

透镜时，其量子效率可以达到５０％以上，但在空

间辐照环境下不能使用微透镜。在没有微透镜

时，其量子效率最大仅为１０％左右，如图５所示，

很难满足空间成像应用的需要，故本文考虑采用

ＴＤＩ工作方式来解决这一问题。

图５　ＫＡＩ０３４０Ｓ在没有微透镜时的量子效率

Ｆｉｇ．５　ＱＥｏｆＫＡＩ０３４０Ｓｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ＸＩＬＩＮＸ公司的ＦＰＧＡＸＣＶ３００内部有３０

万门可编程逻辑资源，最大Ｉ／Ｏ数量达１６２个，且

具有４个专用时钟输入引脚，另外片内还有６４

ｋｂｉｔ的块ＲＡＭ可以使用。

成像部分和计算机之间的通信采用 ＲＳ４８５

总线进行，完成ＣＣＤ积分级数、行积分时间、集成

视频处理器工作参数等的实时设置。

３．２　成像系统工作原理

成像部分在ＦＰＧＡ的控制下，完成对成像传

感器ＫＡＩ０３４０Ｓ的驱动，并根据ＣＣＤ工作时序

和ＴＤＩ工作方式的要求，将其驱动时序按ＴＤＩ工

作方式来驱动。由ＣＣＤ输出的模拟视频信号输
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入到集成视频信号处理器中进行处理，完成模拟

视频信号的量化，形成数字图像并输出到数据采

集卡，ＦＰＧＡ同时伴随输出相应的数据传输时序

给数据采集卡。集成视频信号处理器的初始化，

工作时序的产生，以及增益、偏置参数的设置等工

作，均由ＦＰＧＡ通过Ｉ２Ｃ总线来完成。ＦＰＧＡ通

过４８５总线和数据采集计算机进行通信，实时接

收数据采集计算机发送的相关工作参数：ＣＣＤ的

积分级数、行积分时间、集成视频处理器的增益参

数、偏置参数等，并完成ＣＣＤ积分级数和积分时

间的调整，设置视频处理器的增益和偏置等工作。

成像部分ＦＰＧＡ程序采用ＶＨＤＬ语言编写。

控制采集部分主要控制成像部分工作，完成

对成像部分的参数设置，并采集、显示、存储成像。

３．３　犓犃犐０３４０犛的犜犇犐工作方式的实现

要完成ＫＡＩ０３４０Ｓ的ＴＤＩ工作方式，最主要

是完成其曝光积分电荷转移时序的设计。ＣＣＤ

ＫＡＩ０３４０Ｓ曝光积分电荷的转移，主要是设计其

垂直转移时钟，同时考虑ＣＣＤ本身的曝光积分时

间控制。这里设ＣＣＤ的既定积分级数为犖，每次

曝光时间为狋，则其垂直转移时钟、积分级数和曝

光时间的时序如图６所示。从图中可以看出，在

完成既定时间的曝光积分后，直接将电荷转移到

下一行电荷存储区，然后进行下一次积分，直到完

成设定积分级数后，再将图像顺序读出。在读出

期间曝光积分产生的电荷，下一次开始ＴＤＩ积分

前，由电子快门进行清零。

图６　ＴＤＩ方式下ＫＡＩ０３４０Ｓ的垂直转移时序图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＫＡＩ０３４０ＳｉｎＴＤＩ

３．４　实验结果

在完成系统软、硬件设计和调试后进行了成

像测试，结果如图７所示。图中的４幅测试图像

对应的ＴＤＩ级数分别为１、２、４、８级，行积分时间

狋均为７５０μｓ。从图中可以看出，在积分级数犖

＝１级情况下，图像曝光量明显不足，质量很差，

缺乏层次感，其信噪比也仅为２２．１３ｄＢ；当ＴＤＩ

级数逐渐增大时，图像质量也逐渐提高。当犖＝

４级时，图像质量明显改善，层次感丰富，其信噪

比也达到了３３．６２ｄＢ；当犖＝８级时，图像已经出

现了饱和，这时无法衡量其信噪比。

图７　ＴＤＩ级数为１、２、４、８时对应的测试图像

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＴＤＩｓｔａｇｅｏｆ１、２、４、８

４　结　论

　　 本文根据行间转移面阵ＣＣＤ的结构特点，

提出采用ＴＤＩ工作方式，解决了在星地相机成像

系统中，借助微透镜可提高ＣＣＤ量子效率，但微

透镜在空间辐照环境下时间较长后又容易模糊的

问题，同时克服了在没有微透镜情况下ＣＣＤ像元

本身的填充因子和量子效率低的问题，改善了图

像的质量。论文还采用ＦＰＧＡ设计了相应的成

像系统使行间转移面阵ＣＣＤ实现了ＴＤＩ工作方

式。实验证明，在没有微透镜也不采用ＴＤＩ工作

方式时，成像图像质量很差，其信噪比仅为２２．１３

ｄＢ；在使用ＴＤＩ工作方式后，图像质量明显提高，

达到了３３．６２ｄＢ。通过调整ＴＤＩ积分级数，图像

质量还应有提高的余地。实验结果表明，行间转

移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ工作方式在星地相机对地成

像系统上的应用是没有问题的。
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●下期预告

厦门地区气溶胶折射率的测量研究

李学彬，黄印博，徐赤东，魏合理，胡欢陵

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学研究中心，安徽 合肥２３００３１）

针对气溶胶折射率在分析大气气溶胶光学特性中的重要性，提出了一种综合利用黑碳仪、浊度计和

光学粒子计数器反演大气气溶胶折射率的新方法。该方法根据黑碳仪和浊度计测量的气溶胶吸收系数

和散射系数以及粒子计数器测量的粒子谱分布，采用球形粒子的米（Ｍｉｅ）散射理论，通过分析吸收系

数、散射系数、粒子谱分布和折射率之间的关系来反演大气气溶胶粒子的折射率，该方法可以同时反演

折射率实部和虚部。通过与其它独立的测量结果对比表明：该方法反演气溶胶折射率是合理的。最后

利用此方法对厦门地区的气溶胶折射率进行了分析。
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