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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 2 LSB 的性能

指标。考虑 CCD57-10 BI A IMO 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 163 ms 降低到了 19 ms, 实现了 105 系统动态

范围的设计指标。
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Abstract: For ult rav iolet limb imag ing spectr ometers, a sy stem-level design scheme of the imaging cir-

cuit featured by analo g-digital separation w as presented to avoid the CCD output analo g signal t rans-

ferring betw een the boards and the interference of digital signals to analo g signals. As a r esult , a 2

LSB noise performance of the CCD signal processing circuit is achieved, w hich is exact ly co incident

w ith the noise specif ication on the Analog Front End( AFE ) datasheet . As the CCD57-10 BI A IMO

has no ant-i bloom ing st ructure and its charg es w ill overf low before get ting saturated, a concept about

the crit ical bloom ing elect ron counts w as defined to replace the saturat ion elect ron counts. By raising

the high level vo ltag e of CCD transfer clock signals to improve the depth o f potent ial w ell, the crit ical

blo oming elect ron counts are incr eased from 30� 104 to 60� 104 , w hich ensur es the highest intensity

light signal in the designing range to be corr ect ly detected. T o take shorter expo sure t ime to expand



dynamic r ange, the idea of mult iple charge- dumping w as int roduced into the design of drive t im ing.

Without sacrificing the dynamic range o f the detecto r, the m inimum exposure time is brought dow n as

small as 19 ms, w hich is almost an order magnitude low er than that of t radit ional CCD and ensur es the

system dynam ic range design of 105 .

Key words: ult rauiolet limb imaging spect rometer; CCD circuit ; analog-dig ital separat ion; pow er dr iv-

ing ; dynamic range; exposur e time

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 10
3
, 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 100 s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- 1 s量级,如何

将其降低至 10
- 2

s量级甚至更低, 从而使曝光时

间能够实现 10
2
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

F ig . 1 � Block diag ram o f CCD circuit system

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

F ig . 2 � Diag ram o f CCD signa l pro cessing circuit

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 2 mA(负载

电容 20 pF) , 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 10 �A(等效电容 10 pF)。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. 01 GHz。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 A FE 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~ 150 �V) , 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 6 dB)。

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 CCD57-10 BI AIMO, 在紫外波段 200

~ 400 nm的量子效率在 50%以上,其余主要性

能参数见表 1。

表 1� CCD57-10 的主要性能参数

Tab. 1 � Main perfo rmance parameter s o f CCD57-10

性能参数 典型值 单位

像元尺寸 13 � 13 �m

光谱响应范围 200~ 1 100 nm

读出时钟最高频率 3. 0 M Hz

输出转换增益 6. 0 �V/ e-

峰值势阱容量 1. 0� 105 e- / pix el

暗信号( 20 � ) 250 e- / pixel � s- 1

读出噪声( - 20 � , 20 kHz) 3. 0 e- / pix el( rms)

动态范围( - 20 � , 20 kHz) 33 333� 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24 V,其先经模块电源( DC/ DC)高效率地转换

成30, 15和 5 V,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:

imax = C
VH- V L

t rise
� 80% , (1)

其中 C 为时钟管脚的等效电容, VH 为时钟信号

的高电平电压, V L 为低电平电压, tr ise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 � Cur rent requirements and f requencies o f clock signals

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� 4 400 12 0 100 422. 4 0. 2

S� 4 400 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

40 MHz, 峰值输出电流为 2 A, 驱动 1000 pF 的

容性负载, 上升/下降时间只有 12 ns。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

R13~ R15即为限流电阻。

图 3� 用 LT1763 得到 CCD 衬底电压的原理图

Fig. 3� Schemat ic of using LT1763 to get CCD substrate

v olt age

在试验中发现,由于 CCD57-10 BI AIMO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12 V 提高至 15

图 4 � EL7457 驱动水平读出时钟的原理图

Fig. 4 � Schematic o f EL7457 dr iving hor izontal r eadout

clocks

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:

DRCCD=
QCB �CGCCD

N P
=

60 000e
- � 6. 0 �V / e

-

150 �V
=

2. 4 � 103 (2)

式中, QCB表示临界溢出电子数, N P 表示噪声电

压(均方根值) , CGCCD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 163 ms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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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~ 780 nm ,覆

盖了从紫外到可见共 500 nm 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 2 s,因此必须要设法将曝光时间

的下限做到 20 ms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. 8 �s,

行转移时钟 ( S� )周期为 36 �s, 水平读出时钟

( R �)周期为 480 ns,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. 04 ms,相比于帧读出时间 163. 06 ms 降低了

近一个数量级。此时曝光时间的动态范围:

DRET=
ET max

E Tmin
=

2 s
19. 04 ms

� 1. 05� 102 , ( 3)

式中, ET max表示最长曝光时间, E Tmin表示最短曝

光时间。

图 6 � 电荷倾倒时序

F ig . 6 � T iming of charg e-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� F lowchart o f dr ive timing

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

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 FPGA XC3S500E,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( Block RAM )等丰富的逻辑资源。

在 Xilnx ISE 10. 1环境下,设计输入采用 VHDL

语言, M odelSim XE 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 20 ns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 20 ns,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 � Simulation result of a f rame timing w ith

char ge-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. 04 ms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

RB-SiC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. 017�( �= 623. 8 nm) , 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 10 �m 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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