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摘要：为获得高信噪比的航天遥感图像，针对ＣＣＤ成像系统链路分析了影响图像信噪比的主要因素。结合ＣＣＤ成像系

统的响应模型，明确了系统信噪比的表达式，并摆脱了具体ＣＣＤ型号的束缚，提出了一种" 总－分－总" 的高信噪比成像

电路系统通用设计方法。描述了系统从顶层总体设计、底层各电路模块设计以及全系统联 试 的 完 整 研 制 方 法。将 该 方

法应用于吉林一号卫星高分辨率多光谱ＣＣＤ成像电路系统的设计中，并对成像系 统 进 行 了 辐 射 定 标 试 验，获 得 了 高 信

噪比的图像数据。结果显示：在灰度为８０％饱和输出时，获得的 全 色 图 像 信 噪 比 达 到 了５３．９ｄＢ，多 光 谱 图 像 的 最 高 信

噪比达到了５６．３ｄＢ，且图像数据经融合后色彩真实、绚丽。本文的ＣＣＤ成像电路系统设计方法能够为其他航天遥感载

荷的电路系统设计提供参考。
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１　引　言

　　 电 荷 耦 合 器 件 （Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）是２０世纪７０年代初发展起来的一种光电

成像器件，其能将光信号成比例地转换为电信号，
具有高灵敏度、大动态范围和低噪声等诸多优点，
目前已 被 广 泛 应 用 于 空 间 遥 感 等 领 域。星 载

ＣＣＤ相机在轨能够获得宽幅、高分辨率的对地观

测图像数据，在国家安全防御、目标搜索与侦察、
资源普查、突发事件监测等方面均有极大作用，而
高信噪比的图像数据一直是航天遥感相机所追求

的目标，其包含更多的目标细节信息，有利于地面

应用人员做出正确的判读与识别，因此研制出高

信噪比的星载ＣＣＤ成像电路系统具有重要的应

用价值。
目前国内外关于ＣＣＤ成像电路系统设计的

研究已有 不 少 报 道［１－７］，但 均 是 针 对 某 具 体 型 号

ＣＣＤ传感器而设计的成像系统，其中电路设计介

绍较详细的当属文献［４－５］。文献［４］论述了针对

１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ电子倍增（ＥＭ）ＣＣＤ图

像传感器（ＣＣＤ２０１）的数字化相机设计方法，利用

复杂可编程 逻 辑 器 件（ＣＰＬＤ）产 生ＣＣＤ逻 辑 时

序及视频同步处理控制时序，使用带有相关双采

样功能的１６位模数转换器对ＣＣＤ视频信号进行

数字化，并介绍了时序控制、驱动电路和视频处理

电路等关键组成部分的技术实现方法。文献［５］
利用５０Ｍ像元的全帧型ＣＣＤ芯片ＫＡＦ５０１００设

计了超 高 分 辨 率ＣＣＤ成 像 系 统，ＣＣＤ输 出 的 图

像信号在专用模拟前端芯片 ＡＤ９８４５Ｂ中进行处

理和模 数（Ａ／Ｄ）转 换，再 由 现 场 可 编 程 门 阵 列

（ＦＰＧＡ）缓 存 与 排 序，最 后 通 过 低 压 差 分 信 号

（ＬＶＤＳ）接口输出图像数据。这些文献均只是针

对某具体型号ＣＣＤ传感器而开展的电路设计，缺
乏通用性和灵活性，尚未有高信噪比ＣＣＤ成像电

路系统的通用设计方法。
不同于以往成像电路的设计，本文摆 脱 了 具

体ＣＣＤ型号的束缚，通过分析成像链路对信噪比

的影响，提出了高信噪比ＣＣＤ成像电路的通用设

计方法与流程，并将该方法应用于吉林一号卫星

的高分辨率ＣＣＤ成像系统中，获得了高信噪比的

图像数据。

２　成像电路系统对信噪比的影响

　　星载ＣＣＤ成像系统通常使用具有时间延迟

积分功能的ＣＣＤ传感器，即ＴＤＩ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ）ＣＣＤ，其 通 过 对 同 一 目 标 多 次 曝 光，增

大对目标光 能 量 的 收 集。ＴＤＩ　ＣＣＤ成 像 电 路 系

统的组成通常如图１所示，地物目标的光信号通

过相机的光学系统入射到由ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器组

成的焦平面上，ＣＣＤ传感器对目标的光信号进行

积分曝光，完成光电转换，并输出相应比例的模拟

视频信号。经过预放单元的阻抗匹配与信号放大

后输入到视频处理电路。
视频处理电路通常 集 成 了 相 关 双 采 样（Ｃｏｒ－

ｒｅｌａｔｅｄ　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｓａｍｐｌｅ，ＣＤＳ）、可编程增益放大器

（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｉｎ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＧＡ）和 模 数 转

换器（Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ），因 此

该电路模块的主要功能是完成ＣＣＤ有效视频信

号的提取、放大与数字量化处理，是影响图像信噪

比的关键环节之一，量化后的图像数据发送至数

字处理电路进行缓存。
数字处理电路是成像电路系统的控 制 核 心，

其负责输出满足ＣＣＤ工作需求的各路原始驱动

信号，控制偏置电源的上、下电顺序与视频处理电

路的工作时序，利用通信总线接收控制指令，返回

遥测参数，并将图像数据按照约定的图像传输格

式经由接口电路输出到数传系统。
驱动放大电路将原始的ＣＣＤ驱 动 信 号 进 行

功率放大，输出满足ＣＣＤ工作需求的各路驱动信

号，偏置电源电路主要是提供ＣＣＤ工作所需的各

种稳定电源，这两部分电路也是影响图像信噪比

的关键部分。
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图１　ＴＤＩ　ＣＣＤ成像电路系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｙｓｔｅｍ

由图１所示的成像电路系统，分析影响图像信

噪比的 主 要 环 节。由 于ＣＣＤ输 出 信 号 为 模 拟 信

号，当模拟信号完成数字量化后，转变为数字信号

的处理流程，而数字信号的抗干扰能力较强，对图

像信噪比的影响基本可忽略，因此影响图像信噪比

的主要环节是模拟电路部分，主要包括：偏置电源

电路、驱动放大电路、预放单元和视频处理电路。
假设偏置电源和驱动放大电路对ＣＣＤ传感器

输出模拟视频信号的噪声影响分别为ｎｐ 和ｎｄ，则
成像电路系统主要的工作噪声电压可表示为：

ｎ＝ｇａｄ×（ｇｏｐ×（ｎｐ＋ｎｄ）＋ｎｏｐ）＋ｎａｄ， （１）
式中：ｎｏｐ和ｎａｄ分 别 表 示 预 放 单 元 与 视 频 处 理 电

路的工作噪声，ｇａｄ和ｇｏｐ分别表示视频处理 电 路

与预放单元的放大倍数。
式（１）只是单个像素的成像电路噪声表达式，

若针对一幅图像阵列，则会有ｈ×ｋ个式（１）形式

的表达 式，成 像 电 路 系 统 的 噪 声 可 利 用 ＲＭＳ形

式表示为：

ｎｃ ＝ ∑
ｈ

ｊ＝１∑
ｋ

ｉ＝１ｎ
２
ｉｊ

ｈ×槡 ｋ ． （２）

除了成像电路的工作噪声外，ＣＣＤ传感器自

身还有散粒和暗电流等工作噪声，因此成像系统

的总噪声为：

ｎｓｙｓ＝ ｎ２ｃ＋ｎ２ｓ＋ｎ２槡 ｄ， （３）
式中：ｎｓ 表 示 散 粒 噪 声，其 主 要 与 入 射 光 子 数 有

关，ｎｄ 表示暗电流噪声，其主要与ＣＣＤ传感器的

工作温度有关。

ＣＣＤ成像电 路 系 统 输 出 的 视 频 电 压 信 号 计

算公式为［８］：

ＶＳ＝ｇａｄｇｏｐＥ（λ）ＭＴｉｎｔＲ（λ）， （４）
式中：Ｅ（λ）为ＣＣＤ成 像 系 统 焦 平 面 处 的 辐 射 照

度，单位为 Ｗ／ｍ２，Ｍ 表示ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器的积

分级数，取值范围由其自身结构决定，积分级数为

Ｍ，即表示有Ｍ 行像元对目标进行曝光累加，Ｔｉｎｔ
表示ＴＤＩ　ＣＣＤ工作时的积分时间，即表示每行像

元对目标的曝 光 时 间，Ｒ（λ）为ＣＣＤ的 光 谱 响 应

函数，其表征ＣＣＤ传感器的光电转化能力，是传

感器的关键参数，单位为Ｖ／μＪ／ｃｍ
２。

因此ＣＣＤ成像系统的信噪 比 计 算 公 式 可 表

示为：

ＳＮＲ＝Ｖｓｎｓｙｓ
． （５）

由式（５）可知，在光照与ＣＣＤ工作 温 度 确 定

的条件下，为使成像系统获得高信噪比的图像，应
在保证系统输出信号的同时，尽量降低成像电路

系统的工作噪声。即从抑制系统工作噪声的角度

考虑，进一步提高图像的信噪比。

３　高信噪比成像电路系统的设计方法

　　分析公式（１）可知，驱动放大电路与偏置电源

的噪声对成像电路的影响最敏感，其次是预放模

块和视频处理电路，因此为获得高信噪比的图像

数据，ＣＣＤ成像电路系统的设计应围绕上述４个

关键环节 开 展，本 文 提 出 了“总－分－总”的 成 像 电

路系统通 用 设 计 方 法，即 总 体 设 计－分 布 设 计－总
体联试。

３．１　成像电路系统总体设计

根据总体任务要求进行成像电路系统顶层设

计，规划出系统的设计框架与组成，制定总体设计

原则，即从设计源头就要考虑成像系统的噪声抑

制，包括：ＣＣＤ的片间串扰抑制、关键高速模拟信

号与偏置电源的信号完整性等问题，同时需明确

各电路模块的设计需求。
为抑制ＣＣＤ的片间串扰噪声，需要设计系统

电源与地平面的拓扑结构，将每片ＣＣＤ的供电电

源及相应地平面进行隔离处理。若成像系统的焦

平面由ｍ片ＣＣＤ传感器拼接 组 成，ＣＣＤ成 像 电

路系统的电源与地平面的拓扑结构设计如图２所

示。
每片ＣＣＤ传感器均有其独 立 的 偏 置 电 源 电

路，为相应的ＣＣＤ、驱动电路、预放电路与视频处

理电路供电，从而实现ＣＣＤ片间成像电路系统的

相互隔离，进 一 步 抑 制 串 扰 噪 声。图２（ａ）中，所

有ＣＣＤ成像电路使用统一的二次电源和地平面，
而２（ｂ）中，成像电路使用了各自独立的二次电源
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（ａ）二次电源及地平面统一

（ａ）Ｕｎｉｔｙ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｅ

（ｂ）二次电源及地平面隔离

（ｂ）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｅ
图２　多片ＣＣＤ成像系统电源与地平面拓扑设计

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｅ

ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

与地平面，其ＣＣＤ片间的隔离效果更 好，串 扰 噪

声也最小，但对于星上资源的要求也更高，需要更

多的连线，二次电源模块数量成倍增多，系统的体

积和重量将进一步加大。因此，在进行成像电路

系统总体设计时，需要根据不同系统的具体要求

确定设计方案。

３．２　分布设计

在完成系统的总体设计后，即可依照 总 体 设

计原则，对系统的各电路模块逐一进行详细设计。
成像电路系统的组成框图如图１所示，具体包括：

偏置电源、驱动放大电路、预放单元、视频处理电

路和数字处理电路等。

ａ）偏置电源

偏置电源是将星上所提供的二次电源转换为

ＣＣＤ传感器及 驱 动 放 大 电 路 工 作 所 需 的 各 种 三

次电源，为获得多种低噪声、高稳定的偏置电源，
而且各种电源的加断电顺序还有要求，因此采用

使用控制端的线性稳压模块进行设计，其具有噪

声低、电源抑制比高和静态功耗低等优点。

ＣＣＤ参考手 册 明 确 了 偏 置 电 源 的 种 类 并 计

算各电源模块的功耗，在满足航天设备一级降额

要求下，确定偏置电源的拓扑结构与具体的设计

方案，再开展原理图及ＰＣＢ的具体设计与实现。
偏置电源在ＰＣＢ布 线 设 计 时 应 采 用 大 面 积

铺铜方式，优化电源完整性，抑制地弹等噪声。

ｂ）驱动放大电路

ＣＣＤ传感器的驱动信号具有大容性负载、宽

电压摆幅等特点，某些驱动信号还有特殊的负电

位要求，为获得满足驱动要求的各路时序信号，可
采用驱动 芯 片 与 分 立 元 件 电 路 相 结 合 的 设 计 方

法。
根据ＣＣＤ参考手册，明确驱动信号的具体需

求，包括：驱动信号的总数量、工作频率、高低电位

要求及容性负载大小等。结合上述具体需求选择

适合的集成驱动芯片，设计实现功率驱动信号的

拓扑网络，同时计算每片驱动芯片的功耗，在满足

航天设备一级降额要求的条件下，优化驱动信号

的拓扑网络，再开展原理图及ＰＣＢ的具体设计。
为获得高信号完整性的驱动信号，采 用 串 联

源端接电阻的方法，减少信号反射，抑制信号的过

冲现象［９］。在ＰＣＢ设 计 时 要 保 证 驱 动 信 号 的 阻

抗连续，并且信号的回流路径要尽量短。

ｃ）预放单元

由于ＣＣＤ视频信号输出端的阻抗通常较大，
一般在百欧姆量级，因此为便于后续电路的处理，
利用预放单元对ＣＣＤ输出的模拟视频信号进行

射随与阻抗匹配。可以采用高压摆率、低失调电

压的运算放大器进行设计与实现。

ＣＣＤ模拟视频信号的幅值通常较小，易受干

扰，为保证模拟视频信号的信号完整性，应控制该

信号的走线长度，并要阻抗匹配，同时用地线将其

与其他信号隔离开，以降低模拟视频信号的串扰

噪声。

ｄ）视频处理电路

视频处理电路的主要功能包括：相关双采样、
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增益与偏置控制和模数转换，可采用集上述功能

于一体的专用芯片进行设计实现，目前有很多芯

片可供选择。
根据成像系统的工作频率，选择具有 适 合 带

宽的视频处理器，由于ＣＣＤ输出通道 可 能 较 多，
为此要选择低功耗的器件，并且为抑制信号间的

串扰，应对多通道视频处理电路进行隔离处理，每
个处理芯片使用独立的供电模块，减少芯片间的

相互耦合。
由于视频处理芯片集成了数字电路和模拟电

路，为抑制片内两种电路间的干扰，将其供电电源

与地平面分别隔离开来，数字地和模拟地使用磁

珠或０欧姆电阻进行连接。［１０］

数字处理电路要输出满 足ＣＣＤ工 作 要 求 的

各路驱动信号，控制偏置电源电路的上下电顺序

与视频处理电路的工作时序，并对图像数据进行

整合与 编 排。可 采 用ＦＰＧＡ或ＣＰＬＤ等 器 件 进

行设计与实现。结合ＣＣＤ传感器的驱动信号、视
频处理电路的时序信号以及系统的工作频率等要

求，估算所需的资源情况，选择适合的逻辑器件。
同时考虑到空间环境可能影响成像电路系统的工

作性能，因 此 对 于ＣＣＤ、ＦＰＧＡ等 重 要 关 注 件 需

要选择高等级器件，并采取高可靠的设计措施，从
而保证成像系统在寿命末期仍可高效能工作。

３．３　总体联试

在完成上述设计步骤以后，经ＰＣＢ生产与电

装，即进入了各电路模块的调试阶段，根据各模块

的具体功能要求进行详细的测试与试验。对于驱

动放大电路，此时要结合实际驱动波形，选择合适

的串行端接电阻，从而保证关键驱动信号的传输

质量。当各电路模块功能均测试正常后，可进行

系统联试，测试接口的匹配性，优化程序设计，实

现系统的功能要求。

４　高信噪比成像电路系统设计方法

的应用

　　将高信噪比成像电路系统设计方法应用于吉

林一号卫星的高分辨率ＣＣＤ成像系统的具体设

计中。验证该方法的实用性与灵活性。
该相机系统使用了４片集成全色及３个多光

谱谱段的ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器，在６５６ｋｍ轨道高度

上可以获得的全色分辨率优于０．７２ｍ，多光谱分

辨率优于２．８８ｍ的高分辨率图像数据。

４．１　吉林一号成像电路系统总体设计

根据任务 要 求 成 像 电 路 系 统 要 实 现 对 四 片

ＴＤＩ　ＣＣＤ进行驱 动 与 信 号 处 理，每 片ＣＣＤ成 像

电路的设计框架与组成如图１所示，结合相机系

统的轨道高度、分辨率及光学系统参数，可确定成

像系 统 在 轨 工 作 的 默 认 参 数：积 分 时 间 为０．１
ｍｓ，像素读出时 钟 为７．５ＭＨｚ。由 于ＣＣＤ传 感

器集成了全色和３个多光谱谱段，因此在电路设

计时不仅要注意多片ＣＣＤ的片间串扰，还要注意

片内多谱段同时工作时相互间的串扰。
结合成像 系 统 在 体 积 和 重 量 方 面 的 设 计 要

求，同时为获 得 高 信 噪 比 图 像，进 一 步 抑 制ＣＣＤ
的片间串扰噪声，吉林一号ＣＣＤ成像电路系统的

电源与地平面的拓扑结构设计如图３所示。

图３　吉林一号ＣＣＤ成像电路系统电源与地平面拓扑

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｅ

ｆｏｒ　Ｊｉｌｉｎ－１ｍｕｌｔｉ－ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

４．２　吉林一号成像电路系统分布设计

可用于空间 环 境 的 某 型 号 多 光 谱 ＴＤＩ　ＣＣＤ
传感器由一 个 全 色 感 光 区 和 红、绿、蓝（Ｒ、Ｇ、Ｂ）
三 个 多 光 谱 感 光 区 组 成，其 中 全 色 感 光 区 每 行

４　０９６ｐｉｘｅｌ，每个多光谱感光区每行１　０２４ｐｉｘｅｌ，
因此其具备输出全色图像和彩色图像的功能，其

组成如图４所示。全色感光区有８个图像输出端

口，多 光 谱 感 光 区 每 个 谱 段 对 应１个 输 出 端

口。［１１］

由于每个谱段都需要相应的偏置电源与驱动

时序信号，所以该传感器工作要求的电源与驱动

时序信号的种类较多，相互的时序关系也较复杂，
其各谱段要求的驱动时序关系如图５所示，各驱

动信号的具体压摆要求与容性负载如表１所示。
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图４　某型号多光谱ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器组成框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ＴＤＩ　ＣＣＤ

ｓｅｎｓｏｒ

该器件共需４６路驱动信号和６种偏置电源，电源

的具体要求如表２所示。

图５　某型号ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器工作时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ

表１　某型号ＴＤＩ　ＣＣＤ驱动信号电压要求

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｒｉｖｅｒ　ｃｌｏｃｋ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ａ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ

Ｓｉｇｎａｌ
Ｌｏｗ

ｌｅｖｅｌ（Ｖ）
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
（Ｖ）

Ｍａｘ．

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ＣＩｘＰ －４（±２） １０（±２） ５．５ｎＦ
ＣＳＳｘｘＰ －４（±２） １０（±２） ２５０ｐＦ
ＴＣＫＰ －７（±３） １３（±３） ３００ｐＦ

ＣＩｘＢｘｘ，ＣＳＳｘＢｘ－１３（±５）１４（－６／＋４） １２．５ｎＦ
ＴＣＫＢ －１２（±５）１５（－５／＋４） ７００ｐＦ

ＣＲ１Ｐ，ＣＲ３Ｐ －６．５（±２） ６（±１） ３５０ｐＦ
ＣＲ２Ｐ，ＣＲ４Ｐ －３（±２） ６（±１） ３５０ｐＦ
ＣＲｘＢｘ －４（－５／＋４）８（－３／＋２） ３５０ｐＦ
ＲＳＴＰ　 ０（±３） １０（－３／＋４） ５０ｐＦ
ＲＳＴＢ　 ０（±３） １０（－３／＋４） ５０ｐＦ

表２　某型号ＴＤＩ　ＣＣＤ传感器偏置电源要求

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｉａｓ　ｐｏｗｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｓｅｎｓｏｒ

Ｐｏｗｅｒ　ｎａｍｅ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｎｏｍｉｎａｌ　ｂｉａｓ

ｒａｎｇｅ（Ｖ）

ＶＤＤｘｘＰ、ＶＤＤＢｘＡｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｄｒａｉｎ　ｂｉａｓ ＋１７（±３）

ＶＢＢ　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｉａｓ －２（－３／＋２）

ＶＳＥＴＰ、ＶＳＥＴＢ　 Ｓｅｔ　ｇａｔｅ　ｂｉａｓ －２（±３）

ＶＯＤＰ、ＶＯＤＢ　 Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｒａｉｎ　ｂｉａｓ ＋１５（±５）

ＳＳＧＰ、ＳＳＧＢ
Ｓｔａｇｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｇａｔｅ　ｂｉａｓ
－２（－８／＋４）

ＳＳＤＰ、ＳＳＤＢ　 Ｓｔａｇｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｇａｔｅ ＋１５（±５）

ａ）偏置电源

星载相机的电源系统已 为ＣＣＤ成 像 系 统 提

供了５种二次电源，具体包括：＋１８Ｖ，±１５Ｖ和

±５Ｖ，因 此 只 需 利 用 线 性 稳 压 模 块 将 输 入 的 二

次电源变换为满足成像电路工作要求的各种正、
负三次电源即可。

选 择 具 有 低 压 差 特 性 的 线 性 稳 压 模 块

ＬＭ２９４１与ＬＭ２９９１进 行 设 计，前 者 最 高 输 入 电

压为２６Ｖ，用 于 产 生 各 种 正 偏 置 电 压，后 者 最 低

输入电压为－２６Ｖ，用 于 产 生 各 种 负 偏 置 电 压。
两种电源芯片需要简单的阻容网络即可输出满足

要求的各种偏置电源。ＬＭ２９４１的电路设计如图

６所示。

图６　ＬＭ２９４１典型电路设计

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＬＭ２９４１

通过调整图６中电阻Ｒ２ 的阻值以产生不同

的正偏置电源，Ｒ２ 选取的具体计算公式如下：

Ｒ２＝Ｒ１×
ＶＯ
ＶＲＥＦ（ ）－１ ， （６）

式中，Ｒ１＝１ｋΩ，ＶＲＥＦ＝１．２７５Ｖ，ＶＯ 表示期望的

输出电压，单位为Ｖ。
负电 源 模 块ＬＭ２９９１的 电 路 设 计 与 图６类

似，此处不再赘述。
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ｂ）驱动放大电路

针对所选择的ＣＣＤ传 感 器，共 需 要４６路 驱

动时序信号，其中有２３路７．５ＭＨｚ的高频信号，
其余为１０ｋＨｚ的 低 频 信 号，各 路 信 号 的 电 压 要

求及容性负载如表１所示，因此选择集成度高、输
出电压范围大、驱动能力强的通用驱动器ＥＬ７４５７
作为本系统的功率驱动器，其单片集成了４路驱

动电路，２Ａ的峰值驱动能力，最高的工作频率达

到了４０ＭＨｚ，其典型的电路设计如图７所示。

图７　ＥＬ７４５７驱动器典型电路设计

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＥＬ７４５７ｄｒｉｖｅｒ

ＥＬ７４５７能够 对 驱 动 输 出 端 进 行 使 能 控 制，

ＶＳ＋与ＶＳ－引脚分别为器件的正、负供电端，ＶＨ
和ＶＬ引脚分别为输出信号的正、负电压，４个电

源引脚均利用４．７μＦ和０．１μＦ组合电容进行滤

波。根据每路驱动信号的容性负载、压摆与工作

频率，可 计 算 出 每 片 驱 动 器 的 具 体 功 耗，公 式 如

下：

Ｐ＝∑
４

ｉ＝１
ＣＬｉ×（ＶＨ －ＶＬ）２×ｆ， （７）

式中：ＣＬｉ为每路驱动信号所带负载，单位为Ｆ，ＶＨ

为驱动信号的高电压，ＶＬ 为 驱 动 信 号 的 低 电 压，
单位为Ｖ，ｆ为驱动信号的工作频率，单位为 Ｈｚ。

驱动时序的拓扑网络在 满 足ＣＣＤ工 作 要 求

的同时，每片驱动器的功耗也要满足相应的降额

要求。同时在每路驱动信号的输出端处串联端接

电阻，以吸收信号的反射等噪声，获得高信号完整

性的功率驱动信号。

ｃ）预放单元

利用集成运算放大器实现对１１路模 拟 视 频

信号的射随与阻抗匹配，选择高集成度、高压摆率

的ＬＭＨ６７２２运算放大器进行预放单元的 设 计，
其单片集成了４路运放电路，压摆率达到了１　８００

Ｖ／μｓ，失调电压仅为０．２ｍＶ，每路输出端的阻抗

为０．０６Ω，其应用电路如图８所示。

图８　ＬＭＨ６７２２运放应用电路设计

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＬＭＨ６７２２ｏｐｅｒａ－
ｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

采用正负双电源的供电方式，并用组 合 电 容

进行滤波，以获得高稳定、低噪声的供电电源，输

出信号和输入 信 号 的 比 例 由 电 阻Ｒ１、Ｒ２ 的 比 值

来决定，电阻Ｒ３ 用 于 匹 配 输 出 模 拟 视 频 信 号 的

阻抗。

ｄ）视频处理电路

为实现对３路多光谱和８路全色模拟视频信

号的采样、放 大 与 量 化 处 理，选 择 了 一 款 具 有１２
位量化精度的视频处理器ＴＤＡ９９６５，其集成了可

调 整 带 宽 的 采 样 保 持 电 路，最 高 采 样 率 达４０
ＭＨｚ，可编程增益 放 大０～３６ｄＢ，并 具 有 静 默 低

功耗模式，可通过三线串口灵活设置芯片的工作

参数。
该处理器 输 出 端 的 均 方 根 量 化 噪 声 为０．８５

ＤＮ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ），因 此 其 动 态 范 围 达 到 了

７３．６６ｄＢ。由于视频处理电路是成像系统的模数

转换中心，为获得高信噪比的图像数据，每个视频

处理器的模拟电源使用独立的供电模块，数字信

号利用数字地进行屏蔽，其走线不应穿越模拟布

线区域，数字地与模拟地利用磁珠在芯片附近就

近连接。
同时为实现ＣＣＤ各抽头的增益设置，解决抽

头间可能出现的响应不一致等问题，每个视频处

理器使用各自的通信端口与数据总线。

１１路视频处 理 器 输 出 的 量 化 数 字 信 号 共 有
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１３２路，均输入 至 数 字 处 理 电 路，另 外，数 字 处 理

电路还负责输出ＣＣＤ的原始驱动信号与视频处

理器的时序控制信号，因此大约需要３５０个ＩＯ引

脚。综 上，数 字 处 理 电 路 选 择 Ｘｉｌｉｎｘ公 司 ＶＩＲ－
ＴＥＸ２系 列 的 ＦＰＧＡ，具 体 型 号 为 ＸＣ２Ｖ３０００－
７２８，其只需要１．５Ｖ和３．３Ｖ两种供电电源，并

具有最 大４２０ＭＨｚ的 工 作 频 率，５１６个 用 户ＩＯ
引脚，１２路ＤＣＭ及１　７２８ｋｂｉｔｓ的块ＲＡＭ，以及

非常丰富的寄存器资源，完全可以满足整个系统

控制与数据缓存的需求。
如图１所示，ＦＰＧＡ在 接 收 到 多 路 图 像 数 据

后，需要按照约定的图像传输格式对数据进行整

合。利用ＦＰＧＡ内 部 的 双 端 口 ＲＡＭ 建 立 两 个

大小为１９０ｋｂｉｔｓ的图像数据缓冲区，采用乒乓操

作，将每个像素量化后的图像数据存入一个缓冲

区中，再从另一个缓冲区中读取图像数据并组帧

输出，下一行数据有效时，切换两个缓冲区的读写

操作，从而实现连续高速的图像数据缓存与发送。

４．３　吉林一号成像电路系统总体联试

在总体联试阶段，主要对各电路模块 进 行 测

试与联试，使各模块间接口匹配，从而使整个成像

系统能够正常工作。
对于驱动放大电路，需要根据实测的 驱 动 波

形，调整串行端接电阻，针对低频行转移ＣＩ信号，
由于其容性负载较大，端接电阻为５．１Ω，其余多

数驱动信号的端接电阻在１０～２２Ω之间，从而保

证信号的完整性。
当各电路模块功能均正常后，即可进 行 系 统

联试，本系统利用特性阻抗为５０Ω的同轴电缆传

输从预放单元至视频处理电路的模拟视频信号，
该线缆的 长 度 应 尽 量 短。调 试 并 优 化ＦＰＧＡ程

序，实现整个系统良好运转，即完成了成像电路系

统的研制工作。

５　试验测试数据

　　为测试吉林一号卫星ＣＣＤ成像电路系统的

信噪比，在试验室针对该系统进行了辐射定标试

验，如图９所示。采用积分球作为光源，其输出的

光线能够均匀照射到系统焦平面的ＣＣＤ上，然后

利用图像 采 集 系 统 接 收 并 显 示 所 拍 摄 的 图 像 数

据，电源系统为成像电路系统提供各种二次电源，
通信控制 系 统 负 责 成 像 电 路 系 统 参 数 的 设 置 与

ＣＣＤ的上、下电控制。

图９　吉林一号成像电路系统辐射定标试验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ－
１ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｙｓｔｅｍ

成像系统以在轨默认参数拍照，改变 均 匀 光

在焦面处的辐射照度，分别采集全色及３个多光

谱谱段在２０％、５０％与８０％饱和输出时的图像数

据，如图１０所示。

（ａ）全色图像

（ａ）Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）蓝色谱段图像

（ｂ）Ｂｌｕｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｃ）绿色谱段图像

（ｃ）Ｇｒｅｅｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｄ）红色谱段图像

（ｄ）Ｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ
图１０　吉林一号成像电路系统辐射定标图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ－１

ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｙｓｔｅｍ

利用 局 部 标 准 差 法［１２］分 析 上 述 所 采 集 图 像

的信噪比，将图像分割成多个具有一定大小的均

匀区域，分别计算各区域内的局部标准差，作为局
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部噪声大小，并选择众数最多区间的局部标准差

作为整 个 图 像 的 平 均 噪 声 值。具 体 计 算 公 式 如

下：

ＳＮＲ ＝２０ｌｇ

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１ｐｉ

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｐｉ－１ｍ∑

ｍ

ｉ＝１ｐｉ）槡 ２

，（８）

式中：ｐｉ 是图像子块中第ｉ个像素的灰度值，ｍ是

图像子块中所有像素的总数。
各谱段不同灰度图像的信噪比如表３所 示。

随着图像灰度值的增加，信噪比也随之增大，这主

要因为有效视频信号的增大幅度要大于此时噪声

的增大幅度。３个多光谱谱段的图像信噪比基本

一致，并比全色 谱 段 高 约２ｄＢ，主 要 是 由 于 相 对

于全色谱段，多光谱谱段输出的抽头数少，驱动频

率低，所以图像的噪声就略低，因此多光谱图像的

信噪比略高。

表３　吉林一号成像电路系统信噪比数据

Ｔａｂ．３　ＳＮＲｓ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ－１ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｏｕｔｐｕｔ

（％ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）
ＳＮＲ／ｄＢ

２０　 ４６．７
Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｅ　 ５０　 ４９．７

８０　 ５３．９
２０　 ４９

Ｂｌｕｅ　 ５０　 ５１．５
８０　 ５５．６
２０　 ４９．３

Ｇｒｅｅｎ　 ５０　 ５１．９
８０　 ５６．３
２０　 ４９．１

Ｒｅｄ　 ５０　 ５１．７
８０　 ５５．７

　　由表３可 知，图 像 灰 度 在８０％饱 和 输 出 时，
全色图像的信 噪 比 可 达５３．９ｄＢ，多 光 谱 图 像 中

信噪比最高 可 达５６．３ｄＢ。因 此，该 成 像 电 路 系

统设计方法对ＣＣＤ的片间串扰、片内串扰及相关

干扰噪声进行了有效抑制，获得了高信噪比的图

像数据。

　　图１１为吉林一号卫星在轨运行时拍摄的一

幅经多光谱数据融合的高分辨图像，其色彩真实、
绚丽，实现了预期的设计目标。

图１１　吉林一号卫星在轨拍摄图像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｉｎ　ｏｒｂｉｔ

６　结　论

　　为获得高信噪比的航天遥感图像，本文根据

ＣＣＤ成像系统 链 路 分 析 了 影 响 图 像 信 噪 比 的 主

要因素，结合ＣＣＤ成像系统的响应模 型，明 确 了

系统信噪比的表达式，并摆脱了具体ＣＣＤ型号的

束缚，提出 了 一 种“总－分－总”的 高 信 噪 比 成 像 电

路系统的通用设计方法，详细描述了系统从总体

设计、底层各电路模块设计再到全系统联试的完

整研制方法，并将其应用于吉林一号卫星高分辨

率ＣＣＤ相机的成像系统中，详细描述了利用该方

法设计的具体实施方案，并对成像系统进行了辐

射定标试验，获得了高信噪比的图像数据，在灰度

为８０％饱和输出时，全色图像信噪比达到了５３．９
ｄＢ，多光谱图像中最高信噪比达到了５６．３ｄＢ，从
而验证了该方法的实用性、灵活性与有效性。

吉林一号卫星的高分辨率相机载荷在轨获得

了高质量的图像数据，经多光谱数据融合后的图

像色彩真实、绚丽，达到了预期的设计目标。该设

计方法同时可以为其他航天遥感载荷的电路设计

提供有力参考，也对其他类型载荷的研制有借鉴

意义。
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