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紫外临边成像光谱仪犆犆犇电路系统的设计
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摘要：提出一种用于紫外临边成像光谱仪模数分离成像电路的系统设计方案，该方案避免了ＣＣＤ模拟输出信号的板间

传输和数字信号对模拟信号的干扰，使ＣＣＤ信号处理电路的噪声水平达到了模拟前端数据手册中给出的２ＬＳＢ的性能

指标。考虑ＣＣＤ５７１０ＢＩＡＩＭＯ没有抗溢出结构，在饱和之前会发生电荷溢出现象，提出了临界溢出电子数的概念以取

代饱和电子数，并通过增加转移时钟电压以加深势阱深度的方法，将临界溢出电子数从３．０×１０４ 提高到了６．０×１０４，保

证了探测器可正确探测设计范围内的强光信号。为了实现更短的曝光时间以增加动态范围，在时序设计中引入了多次

电荷倾倒的思想，在不降低探测器动态范围的前提下，将最短曝光时间由１６３ｍｓ降低到了１９ｍｓ，实现了１０５ 系统动态

范围的设计指标。
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１　引　言

　　紫外临边成像光谱仪可以实现对臭氧、二氧

化氮、二氧化硫等大气成份垂直分布及其变化的

高时空分辨率的连续监测，这对研究大气上下层

之间的相互作用以及了解太阳活动、空间天气与

地球气候的定量关系都具有十分重要的意义［１］。

ＣＣＤ是成像光谱仪的核心器件，具有响应波段

宽、量子效率高、噪声低、动态范围大以及分辨率

高等优点［２］。ＣＣＤ的正常工作，需要基于数种电

压，且驱动时序复杂，因此ＣＣＤ的成像电路设计

一直是成像光谱仪研制中的一项关键技术。

ＣＣＤ自２０世纪７０年代问世，伴随着集成电

路设计和制造工艺水平的不断提高，其驱动电路

和信号处理电路都已经发展得十分成熟，各种专

用集成芯片不断问世。在此基础上，本文提出了

一种模数分离的成像电路系统设计方案，旨在消

除ＣＣＤ电路系统中长期存在的由于模数混合而

造成的数字信号对模拟信号的干扰问题。

在紫外临边成像光谱仪的探测波段内，信号

动态范围达１０５，而探测器及其信号处理电路能

够提供的动态范围只有１０３，因此需要将曝光时

间的动态范围设计成１０２ 以满足总动态范围的要

求。受搭载平台运动特性的限制，曝光时间的上

限通常为１００ｓ量级，按传统的ＣＣＤ驱动时序设

计思想［３６］，其最短曝光时间在１０－１ｓ量级，如何

将其降低至１０－２ｓ量级甚至更低，从而使曝光时

间能够实现１０２ 以上的动态范围且不影响探测器

的总动态范围是当前ＣＣＤ电路系统研究的一个

热点［７］。

２　系统设计方案

　　ＣＣＤ电路系统主要由电源电路、时序发生电

路、功率驱动电路、信号处理电路（模拟前端）和整

理传输电路组成，如图１所示。其中电源电路为

ＣＣＤ提供直流偏置电压，为功率驱动电路提供电

源电压；时序发生电路为ＣＣＤ和模拟前端（ＡＦＥ）

提供控制时钟信号，其中ＣＣＤ时钟信号需要经过

功率驱动电路进行电压电流放大后再送入ＣＣＤ

相应的时钟管脚；信号处理电路输出的数据经整

理后发往主控模块。

图１　ＣＣＤ电路系统结构框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

在很多应用中，光机头部留给探测器的空间

都很有限，而ＣＣＤ信号处理电路的规模通常比较

大，因此常将ＣＣＤ驱动电路和信号处理电路设计

在两块电路板上，这就要涉及ＣＣＤ输出模拟信号

的板间传输问题，而且ＣＣＤ信号处理电路是一个

模拟电路，在它之后的数字信号缓冲电路［８］、传输

电路［８９］或处理电路，都会对模拟信号产生一定的

干扰，因而在做印刷电路板（ＰＣＢ）设计时必须要

考虑串联电阻、模拟与数字分割以及信号如何走

线等诸多问题［８］。

本文的设计根据ＣＣＤ输出信号的频率、幅度
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和信噪比等因素，选用了ＡＤ公司的１４位专用集

成处理器 ＡＤ９８２４来设计ＣＣＤ信号处理电路。

如图２所示，ＣＣＤ输出的模拟信号经射极跟随电

路提升驱动能力后，再经过一个隔直电容便直接

送入ＡＤ９８２４，整个处理电路的规模非常小，这使

得将其与ＣＣＤ设计在同一块电路板上成为可能，

从而避免了由于模拟信号的板间传输而引入的噪

声。

图２　ＣＣＤ信号处理电路示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

很多设计都会在 ＡＦＥ／ＡＤ之后加一个缓冲

芯片来提升数字信号的驱动能力，而实际上

ＡＤ９８２４输出数字信号的驱动能力为２ｍＡ（负载

电容２０ｐＦ），而接收端的现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）（Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ３Ｓ５００Ｅ）需要的输入电流

只有１０μＡ（等效电容１０ｐＦ）。此外，由于设计中

选用了Ｓａｍｔｅｃ公司的高速微型同轴电缆ＥＱＣＤ，

它可以在板间高质量地传输数字或模拟信号，３０

ｃｍ长的电缆带宽高达５．０１ＧＨｚ。这些条件意味

着无需在ＡＤ９８２４后加缓冲电路，可以直接将信

号通过同轴电缆传输给数字板上的ＦＰＧＡ。这也

意味着ＣＣＤ驱动及信号处理电路是一个纯粹的

模拟电路，可避免模数混合引入的一系列问题。

最终的电路结构划分如图１中的粗线方框所

示。实验结果表明，本文提出的系统设计方案切

实可行，ＦＰＧＡ能准确接收 ＡＦＥ输出的数字信

号，而信号处理电路的输出噪声水平在２．１～２．４

ＬＳＢ之间（等效输入噪声为１３１～１５０μＶ），基本

实现了 ＡＤ９８２４数据手册中给出的输出噪声２

ＬＳＢ的性能指标（测量条件均为ＡＤ９８２４的输入

交流接地，放大增益设置为６ｄＢ）。

３　驱动电路设计

　　设计中所选用的探测器是英国ｅ２ｖ公司生产

的帧转移ＣＣＤ５７１０ＢＩＡＩＭＯ，在紫外波段２００

～４００ｎｍ的量子效率在５０％以上，其余主要性

能参数见表１。

表１　犆犆犇５７１０的主要性能参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＣＤ５７１０

性能参数 典型值 单位

像元尺寸 １３×１３ μｍ

光谱响应范围 ２００～１１００ ｎｍ

读出时钟最高频率 ３．０ ＭＨｚ

输出转换增益 ６．０ μＶ／ｅ
－

峰值势阱容量 １．０×１０５ ｅ－／ｐｉｘｅｌ

暗信号（２０℃） ２５０ ｅ－／ｐｉｘｅｌ·ｓ
－１

读出噪声（－２０℃，２０ｋＨｚ） ３．０ ｅ－／ｐｉｘｅｌ（ｒｍｓ）

动态范围（－２０℃，２０ｋＨｚ） ３３３３３∶１

ＣＣＤ５７１０正常工作需要提供５种直流偏置电

压和１３路时钟信号。在本文的设计中，电源电压

为２４Ｖ，其先经模块电源（ＤＣ／ＤＣ）高效率地转换

成３０，１５和５Ｖ，然后再经低压差线性电源（ＬＤＯ）

降压并滤波得到ＣＣＤ的直流偏置电压或驱动芯片

的电源电压。图３是使用凌特公司的线性稳压器

ＬＴ１７６３得到的ＣＣＤ衬底电压的原理图。

时钟信号不仅对高低电平电压有要求，上升

（下降）时间也必须要在指定的范围内。要得到指

定的上升时间，就必须提供相应大小的驱动电流。

ＣＣＤ时钟信号的驱动电流需求可由式（１）来确

定：

犻ｍａｘ＝犆
犞Ｈ－犞Ｌ

狋ｒｉｓｅ
×８０％ ， （１）

其中犆为时钟管脚的等效电容，犞Ｈ 为时钟信号

的高电平电压，犞Ｌ 为低电平电压，狋ｒｉｓｅ为上升时

间。ＣＣＤ５７１０所有时钟信号的电流需求和频率

如表２所示：
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表２　时钟信号的电流需求和频率

Ｔａｂ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ

时钟

信号

电容

／ｐＦ

高电平

／Ｖ

低电平

／Ｖ

上升时间

／ｎｓ

电流需求

／ｍＡ

频率

／ＭＨｚ

Ｉ ４４００ １２ ０ １００ ４２２．４ ０．２

Ｓ ４４００ １２ ０ １００ ４２２．４ ０．２

Ｒ １００ １０ １ ５０ １４．４ ２

Ｒ １０ １２ ０ ２０ ４．８ ２

根据上述应用需求，选用了英特锡尔公司的

ＥＬ７４５７来驱动时钟信号。它的额定工作频率为

４０ＭＨｚ，峰值输出电流为２Ａ，驱动１０００ｐＦ的

容性负载，上升／下降时间只有１２ｎｓ。为了将上

升／下降时间控制在数据手册中给出的范围内，在

其输出端串联了一个限流电阻来控制峰值输出电

流，以此来调节上升／下降时间。图４所示是

ＥＬ７４５７驱动水平读出时钟Ｒ的原理图，其中的

犚１３～犚１５即为限流电阻。

图３　用ＬＴ１７６３得到ＣＣＤ衬底电压的原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｓｉｎｇＬＴ１７６３ｔｏｇｅｔＣＣＤｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

在试验中发现，由于ＣＣＤ５７１０ＢＩＡＩＭＯ没

有抗溢出结构，在电子数接近３．０×１０４ 时，就开

始出现溢出现象，远未达到饱和电子数９．０×１０４

（实测值）的水平。在此本文将刚好使探测器未发

生溢出现象的最大电子数定义为临界溢出电子

数。由于电荷溢出会导致数据无效，因此在计算

探测器的动态范围时，应该使用临界溢出电子数，

而不是饱和电子数。

由于ＣＣＤ是依靠势阱来存储电荷的，势阱深

度与栅极电压正成比［２］。按照这种分析，本文将

ＣＣＤ帧转移时钟的高电平电压由１２Ｖ提高至１５

图４　ＥＬ７４５７驱动水平读出时钟的原理图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＬ７４５７ｄｒｉｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅａｄ

ｏｕｔｃｌｏｃｋｓ

Ｖ，成功地将临界溢出电子数增加到了６．０×１０４。

此时ＣＣＤ的动态范围：

犇犚ＣＣＤ＝
犙ＣＢ×犆犌ＣＣＤ

犖犘
＝

６００００犲－×６．０μＶ／犲
－

１５０μＶ
＝

２．４×１０３ （２）

式中，犙ＣＢ表示临界溢出电子数，犖犘 表示噪声电

压（均方根值），犆犌ＣＣＤ为ＣＣＤ的输出转换增益。

４　驱动时序设计

　　帧转移ＣＣＤ由成像区、存储区和水平读出寄

存器３部分组成，其传统的驱动时序
［３６］如图５

（ａ）所示。在一个帧周期里包括３个阶段：帧转

移、帧读出和空闲曝光。在帧转移阶段，通过控制

时钟信号Ｉ和Ｓ将成像区曝光积累的电荷快

速地转移到存储区，随后存储区和水平读出寄存

器进入帧读出状态，而成像区则再次进入曝光状

态，直至下一次帧转移。在帧读出阶段，先控制时

钟信号Ｓ将一行电荷垂直转移到水平读出寄存

器，再控制Ｒ和 Ｒ等时钟信号将像元电荷逐

个地水平读出，如此往复，直至全部像元都被读

出。读完一帧后，如果成像区的曝光时间还未达

到要求，则ＣＣＤ进入空闲等待状态，即所谓的空

闲曝光阶段。

可以看到，在这种驱动时序设计方案中，最短

曝光时间要受帧读出时间的限制，对ＣＣＤ５７１０

而言，曝光时间要在１６３ｍｓ以上（单通道读出）。

成像光谱仪可探测信号的动态范围由以下３
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（ａ）传统驱动时序

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇ

（ｂ）带电荷倾倒的驱动时序

（ｂ）Ｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｄｕｍｐｉｎｇ

图５　帧转移ＣＣＤ驱动时序示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇ

个因素决定：（１）光学系统入瞳口径可调节的动态

范围；（２）探测器及其信号处理电路的动态范围；

（３）曝光时间可调节的动态范围。本课题中紫外

临边成像光谱仪的探测波段为２８０～７８０ｎｍ，覆

盖了从紫外到可见共５００ｎｍ的光谱段宽度。在

这个光谱范围内，大气临边光谱辐射亮度的动态

范围达１０５ 的数量级，而探测器本身能够提供的

动态范围只有１０３，光学系统的入瞳口径又不可

调节，这就要求曝光时间能够提供１０２ 的动态范

围。受搭载平台（系留气艇）运动特性的限制，曝

光时间的上限为２ｓ，因此必须要设法将曝光时间

的下限做到２０ｍｓ以下。

由前面对传统驱动时序的分析可以看到，

ＣＣＤ实际上是依靠帧转移来实现对成像区的复

位操作，两次帧转移之间的时间间隔就是曝光时

间，因此若能在一次帧转移之后，快速地将电荷全

部倾倒掉，随后再进行帧转移和帧读出操作，便可

突破限制，实现降低最短曝光时间的目的，这正是

本文提出的带有电荷倾倒的驱动时序的设计思

想。如图５（ｂ）所示，在一个帧周期里包括５个阶

段。ＣＣＤ５７１０实现电荷倾倒的控制时序如图６

所示。

设计中帧转移时钟（Ｉ、Ｓ）周期为４．８μｓ，

行转移时钟（Ｓ）周期为３６μｓ，水平读出时钟

（Ｒ）周期为４８０ｎｓ，各个阶段所用时间均标注于

图５中。可以看到，一次电荷倾倒用时仅需

１９．０４ｍｓ，相比于帧读出时间１６３．０６ｍｓ降低了

近一个数量级。此时曝光时间的动态范围：

犇犚ＥＴ＝
犈犜ｍａｘ
犈犜ｍｉｎ

＝
２ｓ

１９．０４ｍｓ
≈１．０５×１０

２， （３）

式中，犈犜ｍａｘ表示最长曝光时间，犈犜ｍｉｎ表示最短曝

光时间。

图６　电荷倾倒时序

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｃｈａｒｇｅｄｕｍｐｉｎｇ

在具体实现时，要根据曝光时间与帧读出时

间的关系来决定是否要进行电荷倾倒。整个

ＣＣＤ驱动时序的工作流程如图７所示。

图７　驱动时序工作流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇ

在标定系统动态范围的试验中发现，用２０

ｍｓ的短曝光时间对设计范围内的强光目标成像

时，出现了如图８（ａ）所示的现象。可以看到，１次

电荷倾倒并不彻底，有大量电荷的残留到了下一

帧图像中，这会导致ＣＣＤ提前出现电荷溢出现
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象，从而降低动态范围。

实验结果表明，将“帧转移电荷倾倒”的执行

次数增加至８次以上，便可完全清除上一帧曝光

的电荷。８次电荷倾倒的成像效果如图８（ｂ）所

示。注意到最短曝光时间仍然是最后１次电荷倾

（ａ）１次电荷倾倒

（ａ）Ｃｈａｒｇｅｄｕｍｐｉｎｇｏｎｌｙｏｎｅｔｉｍｅ

（ｂ）８次电荷倾倒

（ｂ）Ｃｈａｒｇｅｄｕｍｐｉｎｇｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓ

（ｃ）强光信号下的拖影现象

（ｃ）Ｓｍｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｇｈｔ

图８　分辨率板的成像效果（曝光时间２０ｍｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔ（ｗｉｔｈ

ａｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ２０ｍｓ）

倒的时间，虽然增加了帧周期，却使探测器的动态

范围得到了保证。

　　当前ＣＣＤ驱动时序多用可编程逻辑器件
［３６］

或单片机［１０１１］产生，本文选用的是赛灵思公司的

Ｓｐａｒｔａｎ３Ｅ系列ＦＰＧＡＸＣ３Ｓ５００Ｅ，片内有５０万

系统门、４个数字时钟管理器（ＤＣＭ）和２０个块随

机存取存储器（ＢｌｏｃｋＲＡＭ）等丰富的逻辑资源。

在ＸｉｌｎｘＩＳＥ１０．１环境下，设计输入采用ＶＨＤＬ

语言，ＭｏｄｅｌＳｉｍＸＥ功能仿真的结果（一个帧周

期）如图９所示。在设计实现时添加了２０ｎｓ的

全局周期时序约束，布局布线后的静态时序分析

结果显示所有的路径长度都小于２０ｎｓ，以此确保

上述时序设计得到了准确实现。

图９　带电荷倾倒的一帧时序仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｆｒａｍｅｔｉｍｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｃｈａｒｇｅｄｕｍｐｉｎｇ

５　结　论

　　本文提出了一种模数分离的成像电路的设计

方案，该方案在使ＣＣＤ正常工作的基础上，注重

在应用中发现和解决问题，充分发挥了探测器的

潜能。最终紫外临边成像光谱仪的动态范围是

ＣＣＤ的动态范围２．４×１０３ 与曝光时间的动态范

围１．０５×１０２ 的乘积，即约２．５×１０５。

需要指出的是，１９．０４ｍｓ的最短曝光时间使

ＣＣＤ可以探测更强的光信号，但同时加重了帧转

移过程中产生的拖影现象（Ｓｍｅａｒ）
［７］，如图８（ｃ）

所示，因此，对这一问题的深入研究将是本文后续

工作的重点。
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●下期预告

犚犅犛犻犆反射镜的制备及改性非球面加工

闫　勇，金　光

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了解决ＲＢＳｉＣ反射镜工程实践中暴露的一些工程问题，缩短非球面加工周期，对ＲＢＳｉＣ反射

镜材料的制备、表面改性及非球面加工等技术进行了分析研究。首先，依据其改性特殊性，选取了与

ＲＢＳｉＣ反射镜材料热胀系数匹配的新型支撑材料进行热匹配设计。接着，依据实际工程情况对非球面

加工工艺及流程进行了技术改进，以提高加工的可靠性，缩短加工周期。最后，采用试验的方法对ＲＢ

ＳｉＣ反射镜的相关技术方法进行了试验验证。试验结果表明：改性后ＲＢＳｉＣ反射镜完好，改性前后镜

面面形精度ＲＭＳ值变化量仅为０．０１７λ（λ＝６２３．８ｎｍ），变化率为１３％，非球面加工周期缩短１～２个

月。该技术方法确保了ＲＢＳｉＣ反射镜１０μｍ的改性膜层在后续加工中的加工余量，使其不易被磨漏，

提高了加工的安全性，缩短了非球面加工周期。该技术完全适用于其它ＳｉＣ反射镜的制备及非球面加

工。
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