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基于背照式 ＣＣＤ的微弱目标成像系统设计
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摘　要：为了对微弱目标进行探测，提出一种采用背照式 ＣＣＤ４７－１０为传感器的成像系统设
计方案。通过对ＣＣＤ４７－１０的工作原理和性能参数进行分析，完成电源模块、驱动模块、信号
处理模块、数据传输模块的硬件设计。使用 ＶＨＤＬ语言完成 ＦＰＧＡ中的逻辑电路设计，使用
ＶＣ＋＋完成上位机软件设计。最后通过搭建实验系统，在微弱光下对光栅进行成像，并分析
图像信噪比。实验结果表明，设计的系统在对微弱目标成像时信噪比为７２，能够满足对微弱
目标探测的应用要求。
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１　引　言
ＣＣＤ是ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ（电荷耦合器件）

的简称。具有光电转换、电荷存储、转移和读出等功

能，被广泛应用于办公娱乐、工业检测、医疗仪器、天

文观测、航天遥感等成像领域。根据结构和工艺的

不同，ＣＣＤ分为前照式和背照式（ＢＣＣＤ）。前照式
ＣＣＤ中光线从电极一面入射，ＣＣＤ的量子效率比较
低，短波响应差，在很多方面满足不了探测和成像要

求。而背照式 ＣＣＤ中，光线从无电极的背面入射，
量子效率高，对微弱光、短波有比较好的响应灵敏

度［１－２］。但是以往由于半导体材料和工艺限制，背

照式ＣＣＤ很难获得均匀的灵敏度，而没有得到广泛
应用。随着半导体技术的发展，背照式ＣＣＤ的性能
有了很大的改善。与在微弱目标探测中使用的像增

强器ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）相比，灵敏度和 ＭＴＦ特性都高于
ＩＣＣＤ［３－４］；与在短波探测中使用的基于微通道板
（ＭＣＰ）的多阳极探测器相比，系统的复杂度和可靠
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性都优于后者［２］。因此背照式 ＣＣＤ对微光和短波
的探测成像有着重要的应用价值。

选用Ｅ２Ｖ公司的背照式 ＣＣＤ４７－１０作为传感
器，设计了用于微弱目标探测的成像系统。完成了

硬件电路设计、ＦＰＧＡ中的逻辑电路设计以及上位
机软件设计。通过实验验证，成像系统的信噪比达

到７２，能够满足对微弱目标探测成像的要求。
２　背照式ＣＣＤ的原理

ＣＣＤ传感器的一个重要参数是量子效率
（ＱＥ），即转换电子数与输入光子数之比。影响 ＱＥ
的因素有入射光线的吸收、反射和穿越等。前照式

ＣＣＤ中光线从电极一面入射，理论上电极材料应该
是完全透明的，实际上这些材料对光都有一些吸收

和反射。如多晶硅电极对短波有较强的吸收和反

射，减少了最终到达硅片的光子数量，而且它的电极

结构不容许采用提高性能的增透膜技术。又因为材

料的吸收系数、反射率和波长有关，在可见光波段，

波长越短吸收系数和反射率越大。前照式 ＣＣＤ的
结构和工艺特点使这种ＣＣＤ的量子效率比较低，对
微弱光、短波的响应非常差，应用有一定的局限性。

背照式ＣＣＤ则弥补了前照式 ＣＣＤ的不足，它的结
构如图１所示。

图１　背照式ＣＣＤ结构图

Ｆｉｇ．１　ｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｂａｃｋ－ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤ

背照式ＣＣＤ的硅片减薄到１５μｍ左右，光线由
背面射入，避免了电极对光线的阻挡，能得到很高的

量子效率。而且可以在硅表面制作减反射膜，短波

响应得到很大提高，部分高性能的背照式ＣＣＤ可以
用于软Ｘ射线和极紫外波段的成像［５］。

ＣＣＤ４７－１０的光谱响应范围为２００～１０００ｎｍ，
最高光谱响应灵敏度可以达到９３％［６］，而普通的前

照式ＣＣＤ，如Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的面阵ＣＣＤ，ＦＴＴ１０１０－Ｍ
的光谱响应灵敏度最高为 ３０％。由此可见，
ＣＣＤ４７－１０能够应用在微弱目标的探测成像系
统中。

３　成像系统工作原理
成像系统包括：ＣＣＤ传感器、时序发生器、驱动

器、预放电路、视频处理器、控制电路以及数据传输

电路。原理框图如图２所示。

图２　成像电路原理框图

Ｆｉｇ．２　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光学镜头将景物投影到ＣＣＤ上；ＣＣＤ传感器将
投影图像转换为电荷图像，并输出电压信号；时序发

生器产生ＣＣＤ工作所需的时序脉冲；驱动器匹配时
序脉冲幅值，驱动 ＣＣＤ正常工作；预放电路将微弱
的图像信号进行放大；视频处理器对运放输出的模

拟图像信号进行采样和数字量化，得到数字图像；通

过输出接口传输给上位机进行显示、存储和。

４　成像系统设计
设计使用的背照式 ＣＣＤ４７－１０为全帧式面阵

ＣＣＤ，它的重要参数包括：像元大小１３μｍ×１３μｍ；
有效像元数１０５６×１０２７；每一行有１６个暗像元；动
态范围１～５００００；读出速率最高为５ＭＨｚ；采用单通
道或双通道输出。针对ＣＣＤ４７－１０的特点，将系统
分为电源模块、驱动模块、信号处理模块、数据传输

模块、上位机软件进行设计。

４．１　电源电路
设计中采用２８Ｖ母线电源供电，整个电路需电

１６种电压，而且电压压差大 （最高 ２９Ｖ，最
低－５Ｖ）。由于线性稳压器（ＬＤＯ）在输入输出端压
差较大时，转换效率低，有很高的发热功率，不能稳

定可靠地输出电压。所以设计中，首先使用开关电

源芯片（ＤＣＤＣ）进行一级电压转换：使用 ＬＴ３４８０进
行降压变换，使用 ＬＴ３５８０进行升压和负电压变换。
由于ＤＣＤＣ输出电压的纹波较大，不能直接给模拟电
路供电，所以使用ＬＤＯ芯片进行二次电压变换，获得
稳定、低噪声的电压，给系统所有模块进行供电。

４．２　ＣＣＤ驱动电路
驱动信号的作用是控制积分时间、电荷收集和

电荷转移。ＣＣＤ４７－１０需要的驱动脉冲包括：三相
行转移脉冲，三相像素转移脉冲，复位脉冲。

ＣＣＤ４７－１０可采用单通道或者双通道输出，所以行
间转移和像素转移时序是左右部分分开设计的。

ＣＣＤ４７－１０共需要１２个驱动时序，包括六个行转
移脉冲：高电平１５Ｖ，低电平０Ｖ；五个像素转移脉
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冲：高电平１０Ｖ，低电平１Ｖ；一个复位脉冲：高电平
１２Ｖ，低电平０Ｖ［４］。根据ＣＣＤ４７－１０的驱动特点，
将驱动电路分为时序发生器、驱动器、电压偏置电

路，电路结构如图３所示。

图３　驱动电路结构框图

Ｆｉｇ．３　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＦＰＧＡ－ＸＣ３Ｓ４００完成时序
发生器的设计，并通过 ＶＨＤＬ硬件描述语言实现逻
辑电路功能。时序发生器中，控制模块接受命令数

据，发出控制信号、配置积分时间、进行单／双通道输
出模式的切换。通过积分模块，使积分时间可以在

０～１０ｓ范围进行精度为１ｍｓ的调节，实现曝光时

间的灵活控制。通过单通道或双通道驱动输出模

块，完成驱动时序设计，使 ＣＣＤ４７－１０可以在两种
模式下输出稳定的信号［７］。

驱动器采用 ＥＬ７４５７实现，通过电压偏置电路
提供参考电平，对 ＦＰＧＡ产生的时序进行高低电平
的幅值调整，输出符合 ＣＣＤ４７－１０要求的脉冲。
ＥＬ７４５７有较强的电容负载能力，且每个通道输出电
流最高为２Ａ，可以满足驱动 ＣＣＤ时的功率要求。
因为ＥＬ７４５７是４通道输入和输出的，所以相同电
压幅度的脉冲可以使用一片ＥＬ７４５７，设计中总共使
用了５片ＥＬ７４５７。
４．３　ＣＣＤ信号处理电路

信号处理电路由预处理电路、视频处理器和采

样控制电路构成。ＣＣＤ输出的微弱模拟信号（有效
信号峰峰值电压最高为４５０ｍＶ），首先经过预放电
路进行放大，然后由视频处理器对信号采样和数字

量化，得到数字图像，信号处理电路结构如图 ４
所示。

图４　信号处理电路结构图

Ｆｉｇ．４　ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　设计中预放电路采用三极管 ＭＡＴ０２和运放
ＯＰＡ２２０９进行设计。由于 ＣＣＤ４７－１０的输出电阻
为３００Ω，如果将ＣＣＤ输出信号直接隔直、放大，前
置放大器的电流噪声必须很小，否则３００Ω电阻和
电流噪声相乘再放大，会在前置放大的输出端产生

较大的等效电压噪声，降低有效信号的信噪比。为

减小运放电路的输入噪声，ＣＣＤ输出的信号先经过
射随器，使输出电阻小于１Ω，然后输入运放电路。
ＣＣＤ４７－１０输出的信号，直流电平为２５Ｖ左右，需
要通过电容隔直，再由运放电路进行处理，隔直电容

使用１ｎＦ的无极性电容。隔直后的有效信号，通过
运放电路后，进行两倍的放大，输入给视频处理器。

设计使用的视频处理器为 ＸＲＤ９８３６，采样控制
电路使用 ＶＨＤＬ语言在 ＦＰＧＡ中实现。ＸＲＤ９８３６
内部集成了相关双采样电路（ＣＤＳ），可编程增益放
大电路（ＰＧＡ），偏置电路（ＯＦＦＳＥＴ），模数转化电路
（ＡＤＣ），通过串行数据接口设置内部控制寄存器的

值，配置工作模式。ＸＲＤ９８３６进行数字量化时的参
考电平为１．７Ｖ，而输入的 ＣＣＤ信号经过放大后最
大为９００ｍＶ，所以对ＰＧＡ寄存器进行设置，将输入
信号放大两倍后再进行处理。通过ＦＰＧＡ控制ＣＤＳ
模块的ＢＳＡＭＰ和ＶＳＡＭＰ信号，在下降沿时分别对
参考电平和信号电平进行采样，ＣＤＳ模块将两次采
样值相减，得到有效的像元信号值。采样控制电路

使ＬＣＬＭＰ信号在每行的前７个暗像元输出时间内
有效，用于视频处理器内部电路的直流电平恢复。

ＸＲＤ９８３６使用的是１６位的数字量化，采样后的数
据在同步时钟ＡＤＣＬＫ的上升沿和下降沿分别输出
８位的数据，由 ＦＰＧＡ接受并合成为 １６位有效数
据［２］。

４．４　数据传输电路
数据传输电路接受由上位机发出的控制指令，

产生相应的控制信号，并且将图像数据传输到上位

机进行存储、显示。数据传输电路结构如图５所示。
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图５　数据传输电路结构

Ｆｉｇ．５　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　因为图像数据是采用实时传输的，最多只需要
缓存一行的数据，数据量约为１６Ｋ比特，而 ＦＰＧＡ
内部提供２８８Ｋ比特存储空间。所以数据传输时不
需要外部存储器，通过ＦＰＧＡ内部的ＦＩＦＯ进行数据
缓存。使用ＵＳＢ接口实现数据接受，Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接
口实现数据实时输出。由于使用 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口
传输时需要图像采集卡，使用不方便。所以在数据

速率不高的情况下使用ＵＳＢ接口进行数据传输，在
ＵＳＢ接口不能满足的较高传输速率下使用 Ｃａｍｅｒａ
ｌｉｎｋ接口。数据传输电路通过 ＦＰＧＡ控制接口芯片
实现所需功能。

ＵＳＢ接口芯片为Ｃｙｐｒｅｓｓ公司ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２系
列的ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ。设计中通过固件对芯片的工作
模式进行配置，采用批量传输和ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式，配
置端点２进行数据接受，端点６实现进行发送［８］。

通过ＦＰＧＡ输出１０ＭＨｚ信号作为和 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ
传输的同步时钟。上位机发送的指令在ＦＰＧＡ中进
行解码，实现控制和配置。使用 ＵＳＢ接口进行输出
时，ＦＰＧＡ通过 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ内部存储空间的标志
信号，判断是否向它发送数据。当标志信号为高电

平时，向ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ传输１６位的图像数据，实现
实时传输。

采用 ＤＳ９０ＣＲ２８７作为 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ的接口芯
片［９］。使用 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ进行数据传输时，配置成
Ｂａｓｅ模式，进行１６位的数据输出。时钟为２０ＭＨｚ，
使用 ＤＶＡＬ，ＦＶＡＬ，ＬＶＡＬ信号进行图像的数据同
步、帧同步和行同步。上位机通过图像采集卡进行

数据接受，并实时显示和存储［１０］。

４．５　软件设计
软件使用 ＶＣ＋＋语言编写。在通过 Ｃａｍｅｒａ

ｌｉｎｋ接口传输时，由图像采集卡的专用软件完成数
据接收显示。所以上位机软件实现的功能包括：使

用ＵＳＢ接口时的数据发送和数据接受；图像显示；
数据分析。上位机发送命令由四个１６位数据组成，
包括同步头（ＦＤＦＤ）、命令、参数、同步尾（ＦＢＦＢ）。
接受数据时，软件先在上位机内存中开辟缓存，然后

将数据存入硬盘。显示图像时，通过识别图像数据

中的同步头 ＦＤＦＤ、帧号、行号、同步尾 ＦＢＦＢ，将一
帧图像数据完整的提取显示出来。

５　实验结果与分析
５．１　实验结果

实验目的是测试背照式 ＣＣＤ４７－１０成像系统
在微弱光下对光栅的成像效果。在暗室中如果人眼

因为目标光强微弱而不能正确识别目标，则认为目

标为微弱目标。实验系统主要由以下几部分组成：

可调光源、光栅、调焦镜头，成像电路。光源发出的

光透过光栅后形成条纹，然后由镜头聚焦在ＣＣＤ的
感光面上，通过成像系统进行驱动、采样量化，将图

像数据传输到上位机。

实验时，调节光源的功率来改变输出的光强，使

得光线通过光栅后非常微弱。设定积分时间为

１００ｍｓ，ＣＣＤ采用单通道输出，读出速率为１ＭＨｚ。
图６为通过示波器观察的ＣＣＤ输出信号；图７为对
光栅所成的数字图像。

图６　ＣＣＤ输出信号

Ｆｉｇ．６　ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＣＤ
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图７　光栅成像图
Ｆｉｇ．７　ｉｍａｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ

５．２　数据分析
信噪比是衡量图像质量的一个重要参数，有多种

计算方法。其中比较常用的是方差法，计算公式为：

ＤＮ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＤＮｉ （１）

δ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＤＮｉ－ＤＮ）槡

２ （２）

式中，Ｎ表示选取相同条件下所成的 Ｎ幅图像；ＤＮｉ
表示每一幅图像相同位置的像素灰度值；ＤＮ表示灰
度平均值；δ表示所有灰度值的标准差。ＤＮ与 δ的
比值就是信噪比［１０］。通过图６可以看出，ＣＣＤ输出
的信号有噪声的干扰。为了减少噪声信号的影响，

使输出图像获得最大的信噪比。实验时，调整采样

时序，在ＣＣＤ不同的信号位置进行采样，比较图像
的信噪比，以确定最佳的采样位置。选取Ｎ＝５０，然
后对每一幅图像第５００行、６００列的像素灰度值进
行计算。在靠近ＣＣＤ信号电平边缘处进行采样时，
噪声比较大，对图像数据进行计算，ＤＮ为 ３７２７６，δ
为６２１，信噪比为６０；在噪声比较小的参考电平区域
和信号电平区域进行采样时，对图像数据进行计算，

ＤＮ为４３２９８，δ为６１８，信噪比为７２，有了明显的提
高。图７就是信噪比为７２时，系统对光栅所成的图
像。可以看出图像清晰、均匀，没有明显的噪点，分

辨率高。

６　结　论
基于背照式ＣＣＤ４７－１０设计的成像系统，结构

简单，性能稳定。在对微弱目标探测时，可以方便地

进行控制、配置参数、切换工作模式以及图像数据的

接受显示。成像系统所成图像清晰，均匀，分辨率

高，信噪比能到达７２，可以满足对微弱目标的探测
成像要求。也为进一步研究背照式 ＣＣＤ在短波探
测成像方面的应用，提供了参考。
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