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摘要：针对导航领域对星相机的性能要求，通过在星相机中应用新型的电子倍增ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ），设计一种探测能力强、

数据更新快的成像系统。说明了ＥＭＣＣＤ工作原理，分析了ＥＭＣＣＤ信噪比，介绍了基于ＴＣ２８５电子倍增ＣＣＤ的星相

机的设计方案，给出了ＣＣＤ驱动电路、视频信号处理电路以及时序控制器的设计。用模拟拍星实验和实际拍星实验验

证了所设计的相机的性能，同时对相机的应用进行了初步分析。通过分析实验图像的信噪比说明了设计的星相机具备

在积分时间８ｍｓ以内探测６等星的能力，且其图像数据更新频率可达１０ｆｒａｍｅ／ｓ，满足用短积分时间进行快速星光成像

的要求。
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１　引　言

　　星相机是主要用于拍摄星光图像的相机。这

类相机多用于航天、导航、航空、天文等领域作为

各类设备的成像系统，例如导航设备星敏感器就

采用星相机作为探测前端，星相机性能是决定星

敏感器性能的关键因素。随着科学技术的不断进

步，要求星敏感器这类导航设备具有更高的数据

更新速度和更小的体积，由此也要求星敏感器等

设备中使用的星相机具有高的灵敏度，要能在很

短的积分时间内探测到极微弱的星光信号，以便

得到快速的数据更新频率，为数据处理和调整飞

行器姿态赢得时间。另外，通过提高图像传感器

的灵敏度，还可以减小光学系统的体积，从而减小

整个导航设备的体积；同时，图像传感器的灵敏度

越高，在一定视场内可探测到的恒星数量也就越

多，从而可以为星识别等软件处理提供更多的信

息［１］。不难看出，提高星相机中使用的图像传感

器的灵敏度是星相机设计的关键问题。

近年来，一些新型图像传感器逐步进入实用

阶段，电子倍增电荷耦合器件（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｕｌｔｉ

ｐｌｙｉｎｇＣＣＤ）就是其中之一。与其他几种高灵敏

度ＣＣＤ（如ＩＣＣＤ、ＥＢＣＣＤ、ＴＤＩＣＣＤ）相比，ＥＭＣ

ＣＤ具有体积小、寿命长、无需延长光积分时间等

优点。通过在传统ＣＣＤ结构基础上增加固态电

子倍增结构，其灵敏度一般可达到传统ＣＣＤ的几

百倍，一些ＥＭＣＣＤ甚至具有单光子探测能力
［２］。

分析ＥＭＣＣＤ的结构和工作特点可以发现，

它的高灵敏度特性使其具备在短积分时间内进行

高信噪比的星光探测能力，这种特点决定了它比

较适合在导航设备的星相机上使用。本文从

ＥＭＣＣＤ的原理和工程应用两个方面对ＥＭＣＣＤ

星相机的设计进行了研究，同时使用所设计的相

机进行了模拟和实际拍星等相关实验，并对实验

结果进行了分析。

２　ＥＭＣＣＤ原理与ＴＣ２８５的特点

２．１　犈犕犆犆犇的结构与原理

ＥＭＣＣＤ 技术始 于 “全固态电 子 倍 增 技

术”［３］。其与传统ＣＣＤ的不同在于串行读出寄存

器后增加了固态电子倍增结构（ＣＣＭ），信号电荷

在进入读出放大器前先进行电荷倍增放大，因此

ＥＭＣＣＤ不受读出噪声的限制，极大地提高了传

感器灵敏度。图１是ＥＭＣＣＤ的结构示意图。

图１　 ＥＭＣＣＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＭＣＣＤ

ＣＣＭ 内的电子倍增是电荷碰撞电离的过

程。通过相邻电极间大压差产生的电场将信号电

荷载流子加速成“热载流子”，这些“热载流子”在

电极间逐级转移发生碰撞电离得到更多的载流

子。这种碰撞电离是附加噪声极低的“线性雪崩”

倍增过程，尽管发生的几率非常低（通常每级发生

概率约为１．０％到１．６％），但通过增加ＣＣＭ 级

数可达到高倍增增益效果。ＥＭＣＣＤ的总电子倍

增增益犕 可用下式计算：

犕＝（１＋犵）
犖， （１）

式中：犵为每级产生的热载流子概率；犖 为级数。

由于半导体材料的限制，犵值受温度影响很

大，所以ＥＭＣＣＤ器件的犕 值与工作温度密切相

关。

２．２　犈犕犆犆犇信噪比分析

ＥＭＣＣＤ主要有光子霰粒噪声、暗电流噪声、

读出噪声、时钟感应电荷噪声和电子倍增附加噪
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声５种噪声来源。

光子霰粒噪声（σｓｈｏｔ）是由光的量子性决定的，

具有固有特性，其大小是探测到光子数目的平方

根；暗电流噪声（σｄａｒｋ）由半导体热运动引起，与温

度和积分时间相关，大小是积分时间内暗电流的

平方根［４］；读出噪声（σｒｅａｄ）包括复位噪声和输出放

大器噪声，是由输出浮置扩散放大器和相应处理

电路产生的，读出噪声是传统ＣＣＤ的主要噪声

源；时钟感应电荷噪声（σｃｌｃ）由转移时钟作用下感

生二次电子产生，它的值很小，通过改善转移时钟

特性可抑制；电子倍增附加噪声是ＥＭＣＣＤ的特

有噪声，是由电子倍增过程的随机性引入到系统

中的附加噪声，可定义附加噪声因子犉 来描述

它，令犉＝σ
２
ｏｕｔ／σ

２
ｉｎ犕

２，其中 犕 为电子倍增增益，

σｏｕｔ为积累寄存器输出信号的标准差，σｉｎ为积累寄

存器输入信号标准差。

由以上分析可推导出ＥＭＣＣＤ总噪声公式：

　　　犖＝ σ
２
ｒｅａｄ＋犉

２犕２（σ
２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｃｌｃ槡 ）， （２）

忽略σｃｌｃ
［５］，且σｄａｒｋ＝槡犇犜，σｓｈｏｔ＝槡犙犘，则噪

声公式可写作：

犖＝σ
２
ｒｅａｄ＋犉

２犕２（σ
２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｓｈｏｔ槡 ）＝σ

２
ｒｅａｄ＋犉

２犕２（犇犜＋犙犘槡 ），

（３）

其中：犕 是电子倍增增益，犇 是每个像元（ｐｉｘｅｌ）

单位时间暗电流，犜 是积分时间，犙是量子效率，

犘为入射到每个像素的光子数目。

ＥＭＣＣＤ的输出信号犛是探测信号犙犘 与倍

增率犕 的乘积，因此，ＥＭＣＣＤ的信噪比公式为：

　　犛／犖＝犙犘／σ
２
ｒｅａｄ／犕

２＋犉２（犇犜＋犙犘槡 ）， （４）

对 比 传 统 ＣＣＤ 信 噪 比 公 式 犛／犖 ＝ 犙犘／

σ
２
ｒｅａｄ＋犇犜＋槡 犙犘可以发现，电子倍增增益犕 明显

抑制读出噪声。虽然由于ＣＣＭ 的存在，ＥＭＣＣＤ

对暗电流和霰粒噪声也有放大作用，但经研究表

明，犉值一般仅在１．４１左右
［６］（ＴＣ２８５的犉值为

１．４），再通过高效制冷措施最大限度地减小暗电

流，ＥＭＣＣＤ的信噪比在短积分时间的微光条件

下要远高于传统ＣＣＤ。

２．３　犜犆２８５特性分析

ＴＣ２８５是 ＴＩ公司生产的一款电子倍增

ＣＣＤ，其结构是典型前照式ＥＭＣＣＤ结构，在读出

寄存器后是４００级的ＣＣＭ 结构，具有低噪声、高

灵敏度、高读出速率的特点。其主要参数如下［７］：

（１）有效像元数为１００４（Ｈ）×１００２（Ｖ），像

元大小为８μｍ×８μｍ；

（２）支持最大像素时钟频率３５ＭＨｚ，采用分

离栅虚相技术；

（３）具有电子快门和抗晕结构；

（４）典型电子倍增增益（２００倍）情况下的敏

感度（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）为５６００Ｖ／（Ｌｘ·ｓ），无倍增时

敏感度为２８Ｖ／（Ｌｘ·ｓ）；

（５）暗电流为０．００５ｎＡ／ｃｍ２（２５℃，积分时

间１６．６７ｍｓ）；

（６）典型电子倍增值时的动态范围为７２ｄＢ。

ＴＣ２８５系列分有无制冷两种型号，由于制冷

可以最大限度降低ＥＭＣＣＤ相机的暗电流噪声，

设计使用集成了半导体制冷器的ＴＣ２８５图像传

感器。

３　系统设计方案

　　为了满足高数据更新率的使用需要，本设计

的星相机应满足在较短积分时间（小于８ｍｓ）内，

较高拍摄帧频（１０ｆｒａｍｅ／ｓ）下，至少探测到６等

恒星的设计要求。采用极高灵敏度换取短光积分

时间，达到高帧频、高数据更新频率的效果，使用

ＥＭＣＣＤ在原理上即出于这样的考虑。图２是星

相机方案设计框图。

相机接收外触发信号启动一帧的拍摄过程，

并通过ＳＰＩ接口或ＲＳ２３２接口接收增益、偏置、

积分时间等参数设置；时序控制器是系统控制中

心，负责产生ＣＣＤ工作时序信号、生成采样时序、

配置视频信号处理器、生成行场等同步信号；ＣＣＤ

驱动电路将ＣＣＤ工作时序信号转换成ＣＣＤ驱动

脉冲；预放器提高ＣＣＤ输出视频信号的负载能

力，并起到保护ＣＣＤ的作用
［８］；视频信号处理器

则负责对ＣＣＤ输出的模拟视频信号进行相关双

采样和Ａ／Ｄ转换。为满足不同的处理需要，图像

数据可从ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像接口发出，或发送到

数据总线上进行实时处理。
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图２　方案设计框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎ

４　ＣＣＤ驱动电路设计

　　ＴＣ２８５的驱动脉冲信号主要有垂直转移时

钟、水平读出时钟、复位信号和电子倍增时钟信号

四类。ＴＣ２８５是采用虚相技术
［９］的两相 ＥＭＣ

ＣＤ，其垂直转移时钟在成像区和存储区分别有两

相（ＩＡＧ１／２、ＳＡＧ１／２），它们幅度的精确性对图像

质量有影响［１０］；而水平读出时钟和复位信号的频

率较高，等于像素时钟频率；电子倍增时钟信号不

但频率高而且幅度高（表现为转换速率高）。

针对上述各种驱动信号的特点，分别设计它们

的驱动电路。垂直转移时钟频率不高，其驱动电路

较容易实现。虽然目前驱动器芯片的输出低电平

最低一般只有－５Ｖ，但通过二极管钳位电路可以

把驱动芯片输出的低电平钳位到需要的－５．７Ｖ。

高频高幅信号的驱动问题是本设计需要解决的主

要问题。具体来说，包括如何确保高频驱动时信号

间的相位对应关系以及如何对电子倍增信号

（ＣＭＧ）进行高转换速率驱动这两个问题。

经实验发现，当驱动电路在１５ＭＨｚ以上高

频工作时，水平读出时钟（ＳＲＧ１／２）和复位信号

（ＲＳＴ）之间会产生相位偏差，使ＣＣＤ读出噪声增

加。这种偏差主要是由于这三个信号的上升下降

沿时间不一致造成的。根据高速ＣＭＯＳ驱动器

ＥＬ７４５７的开关特性，可以采用增加ＥＬ７４５７的源

极电压ＶＳ＋的方法来提高片内开关时间，通过

这样的方法可以最大限度的缩短输出信号的高低

电平转换时间，从而使上述三者相位关系满足设

计要求。

复位等信号的驱动均采用了高速驱动芯片

ＥＬ７４５７作为基本驱动器件，但是，对于电子倍增

时钟信号却无法使用该芯片进行驱动。这是因为

ＣＣＭ内碰撞电离需要的强电场由ＣＭＧ信号提

供，要提供这样的电场，电子倍增时钟必须高频高

幅摆动。ＣＭＧ的频率等于像素时钟频率，高低

电平分别为－３．８Ｖ和２２Ｖ左右。使用转换速

率可以表示驱动电路输出大幅度高频信号的能

力，当取上升沿时间１０ｎｓ时，信号ＣＭＧ要求的

转换速率达到２５８０Ｖ／μｓ。而对于ＥＬ７４５７这类

集成芯片来说，最高转换速率仅为１５００Ｖ／μｓ左

右。因此，电子倍增时钟驱动电路的设计是ＥＭ

ＣＣＤ驱动电路设计中的一个普遍问题。通过实

验发现要实现所要求的转换速率，开关三极管开

关电路和高速集成驱动芯片都很难实现，设计中

采用ＤＭＯＳ开关管构成互补开关电路实现此功

能。ＤＭＯＳ管一般应用于大功率、高速度场合，

具有响应速度快的优点。图３是该互补开关电路

原理图和该电路在输入２０ＭＨｚ时钟信号时的输

出波形。二极管起去除响应死区的作用，电容起

隔直作用。图中可见输出摆幅已达２３．８Ｖ，可以

满足高转换速率的要求。
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图３　ＤＭＯＳ互补开关电路及其输出波形（测量仪器：ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３２Ｃ数字示波器）

Ｆｉｇ．３　ＤＭＯＳｓｗｉｔｃｈｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ（ｍｅａｓｕｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ：ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３２Ｃｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ）

　　在相机的ＣＣＤ驱动电路设计中，还考虑了传

输线反射的问题。带载测量ＣＣＤ各驱动信号可

以发现，部分信号波形出现了过冲。这是由于传

输线阻抗大于驱动端内部阻抗，信号反射产生了

“振铃”现象，导致出现过冲。ＣＣＤ驱动电路设计

时应避免上述现象。通过采用串联源端端接电阻

的方案，可以解决这一问题。

５　视频信号处理电路设计

　　视频信号处理电路对ＣＣＤ视频信号进行相

关双采样（ＣＤＳ）和 Ａ／Ｄ转换。设计采用了集成

视频信号处理器ＸＲＤ９８５９，时序控制器根据驱动

信号的相位关系产生预采样、数据采样以及相关

的暗电平钳位等信号控制ＸＲＤ９８５９进行相关双

采样，通过对两次采样值相减实现滤除复位噪声

等相关噪声的目的［１１］。经增益偏置放大电路后

进行Ａ／Ｄ转换。ＸＲＤ９８５９的配置通过ＳＰＩ接口

与时序控制器通信实现。对相机的增益偏置设置

也是通过此接口。ＸＲＤ９８５９的量化精度为１０

ｂｉｔ，对于量化精度要求更高的场合，可以选用更

高转换位数的Ａ／Ｄ转换器。

６　系统时序设计

　　使用Ｘｉｌｉｎｘ的Ｓｐａｒｔｅｎ３系列ＦＰＧＡ构建时

序控制器，负责系统的工作时序控制和接口通信。

图４是时序控制器模块图，它说明了时序控制器

的设计方案。

根据相机工作特点，把相机一帧的拍摄过程

图４　时序控制器设计框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

分为光积分、帧转移、串行读出与行转移、清除等

待四个阶段。光积分是成像区收集电荷的过程，

为了使曝光时刻与外触发时刻一致，相机接收到

外触发信号后即开始光积分；帧转移是完成从成

像区到存储区的转移过程［１２］，由垂直转移时钟完

成；行转移是将存储区中电荷向读出寄存器转移

的过程，每读一行都进行一次；串行读出是把电荷

从读出寄存器读出并转换成电压信号的过程［１３］，

在这一过程中，信号ＳＲＧ１／２驱动读出寄存器的

电荷转移，ＣＭＧ信号驱动ＣＣＭ 结构内的电荷倍

增和转移，ＲＳＴ使输出放大器复位。图５是串行

读出及行转移阶段几个高频信号的仿真图，图中

椭圆框内是放大后的相位关系。

除了提供 ＴＣ２８５的工作时序，时序控制器

还负责ＸＲＤ９８５９的参数配置、生成相关双采样

信号、钳位信号，同时根据ＣＣＤ像素结构和处理
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图５　串行读出及行转移时序仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

延时生成图像数据的行场同步信号。

通过分析ＴＣ２８５的像素结构和时序关系，可

以计算出转移和读出时间，当像素时钟为１５

ＭＨｚ时，转移加上读出一帧的时间为７５ｍｓ左

右，去除积分时间仍可满足１００ｍｓ的拍摄周期

（１０ｆｒａｍｅ／ｓ），所以相机的像素时钟定为 １５

ＭＨｚ。

７　实验结果与分析

７．１　探测能力实验

为了分析相机的探测能力，使用星等模拟器

进行了成像实验。对星等模拟器发出的星光进行

拍摄，所用星等模拟器为经过星等标校的暗背景

单星模拟器。

图６　拍摄到的６等星星点图像（积分时间４ｍｓ，增益８０）

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｒｉｍａｇｅｏｆＭｖ６（ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ：４ｍｓ，ｇａｉｎ：８０）

图６是使用３０ｍｍ焦距、口径为２０ｍｍ的

镜头拍摄到的６等星的星点图像（截取自原始图

像）。拍摄时相机的参数如下：电子倍增益约５０

倍，积分时间为４ｍｓ，增益为８０。

使用下式计算图像的目标信噪比：

ＳＮＲ＝
犛ｍａｘ－珡犡

σ
， （５）

式中：犛ｍａｘ为目标灰度峰值，珡犡 为图像均值，σ为图

像均方差。图６中６等星目标灰度值犛ｍａｘ＝３６８，

珡犡＝１６．６２，σ＝８．１２，用（５）式计算得探测６等星

时的目标信噪比为４３．２７。

７．２　拍星实验

为了验证相机在自然条件下的探测能力，在

长春净月潭公园进行了拍星实验。实验拍摄了部

分星座，并用相关识别软件进行识别，图７是８

ｍｓ积分时间下拍摄到的小熊星座η星和ζ星的

星点图像，它们的星等分别是４．９６等和４．２７等

（Ｓｋｙｍａｐ软件星等标识），图中对应的目标灰度

值分别为７６８和１０１７。通过比对星图位置可以

发现５等以上恒星，图８是一颗５．５６等星的截

图，其灰度值为２４０。用式（５）计算小熊座η星

（４．９６等）和图８中５．５６等星的信噪比分别为

４２．９０和１１．９５。由于受大气透过率、地面杂光以

及实拍星光光谱特性的影响，图８的目标信噪比

明显低于探测能力实验的信噪比。

图７　拍摄到的小熊座η星和ζ星图像

（积分时间８ｍｓ，增益９０）

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｒｉｍａｇｅｓｏｆＵｒｓａＭｉｎｏｒ’ｓηａｎｄζ（ｅｘｐｏ

ｓｕｒｅｔｉｍｅ：８ｍｓ，ｇａｉｎ：９０）

图８　星等为５．５６的恒星图像（积分时间８ｍｓ，增益９０）

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｒｉｍａｇｅｏｆＭｖ５．５６（ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ：８ｍｓ，

ｇａｉｎ：９０）
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８　结　论

　　 本文把ＥＭＣＣＤ引入到星相机的设计中，从

而提高了星相机的探测能力和数据更新速率。论

述了基于ＴＣ２８５的ＥＭＣＣＤ星相机的设计方案

和相关实验。通过使用星等模拟器进行的探测能

力实验，证明了相机在８ｍｓ积分时间以内可探测

到６等星，且信噪比较高。通过对小熊星座等恒

星的拍星实验对相机的应用做了初步的探索，实

验证明相机具备在较快的数据更新率下拍摄星光

图像的能力。设计的基于 ＴＣ２８５的ＥＭＣＣＤ星

相机具有面阵大、探测能力强、信噪比高、积分时

间短、数据更新快、体积小的特点，十分适合短积

分时间内探测微弱星光信号的应用，相信它在航

天、航空等方面具有广阔应用前景。
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●下期预告

亲／疏水性不同壁面组成微通道

深宽比与通道内自发毛细流动

邓永波１，２，张　平１，杜　新１
，２，胡亮红１，２，吴一辉１，刘震宇１，刘永顺１
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

在聚合物芯片上，由亲疏水性不同的壁面组成的微通道普遍存在，为了顺利实现该类微通道内的自

发毛细流动，和对被操作液体的自发毛细输运，本文根据系统总表面自由能极小原理，在功能关系的基

础上，提出了微通道内毛细输运自发实现的临界深宽比条件。在以ＰＤＭＳ和玻璃为材料的微流控芯片

上进行了三面疏水一面亲水的微通道内毛细输运实验，在１６５μｍ、２００μｍ和２６５μｍ三种深度的通道

内，理论计算的临界深宽比为０．５，而实验得到的值为０．４７１４，０．４８７８和０．４８１８。实验结果与理论预

测结果的相对误差分别为５．７２０％、２．４４０％和３．６４０％ ，得到了与理论计算基本一致的结果，从而验证

了由亲疏水性不同的壁面组成的微通道内毛细输运自发实现的临界深宽比条件。
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