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科学级犆犆犇远程图像采集系统
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摘要：介绍了一种基于高分辨率超感光度（ＥＸｖｉｅｗ）ＣＣＤ的光纤远程传输采集系统的设计方法。该系统利用专用集成芯

片实现其时序驱动；双复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）完成系统的逻辑控制；采用带相关双采样的１６位高精度模数变换器

（ＡＤＣ）对模拟视频进行数字化，从而提高系统动态范围。为满足其极端实验环境的应用，基于ＴＬＫ１５０１进行大容量视

频数据的远程传输；利用ＵＳＢ接口实现了计算机终端采集。最后，实验测试了系统的两个重要的评价参数：动态范围和

系统灵敏度。该系统具有１４０万像素、１６位高精度数字化位数、３０ｋｍ以上的远程传输能力，其动态范围为１０００～１５００

倍、灵敏度为２．３４ＡＤＵ／ｅ－左右，暗电流约为６ｅ－／ｐｉｘｅｌ·ｓ
－１［＞３２℃］。实验显示该系统适用于对分辨率、灵敏度、安

全性等要求高的科学研究中。
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１　引　言

　　科学级ＣＣＤ相机由于其低输出噪声、高灵敏

度、宽广的光谱响应以及高量子效率等技术优点，

在图像诊断、单分子成像、水下摄影、荧光成像、微

光成像、天文研究、生物特征识别和高清智能监控

等技术研究领域中发挥着重要的作用［１２］。随着

ＣＣＤ技术的发展，科学级ＣＣＤ的性能指标不断

提高，按照ＣＣＤ芯片的工艺结构设计的不同，其

可以分为前照式、背照式、ＥＢＣＣＤ、带增益型ＥＭ

ＣＣＤ以及ｅＸｃｅｌｏｎ技术ＣＣＤ等几种类型
［３５］，采

用这些芯片技术，可以极大地提高ＣＣＤ的灵敏

度、动态范围及信噪比等性能。图像采集系统按

传感器类型可分为ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像采集系

统。ＣＭＯＳ芯片上大多集成了ＡＤ转换功能，而

ＣＣＤ为模拟信号输出，因此ＣＣＤ图像采集系统

又可分为模拟和数字两种。随着电子技术的进

步，图像采集系统朝着低功耗、远程采集、半导体

制冷、大容量存储、高精度数字化、高速数据处理

的方向发展。

ＣＣＤ的主要生产厂商有Ｓａｒｎｏｆｆ、Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ、

Ｓｏｎｙ、ｅ２ｖ、Ｋｏｄａｋ、ｐｈｏｔｏｓｆｏｃｕｓ、ｐｈｏｔｒｏｎ、ＤＡＬＳＡ

等。２０世纪８０年代初，Ｓｏｎｙ公司研制了世界第

一款双芯片彩色ＣＣＤ相机。经过三十多年的技

术积累，由于其产品性能突出，在科学级成像领域

占据着较大的市场份额。ＩＣＸ２８５是ＳＯＮＹ公司

生产的一款百万像素科学级ＣＣＤ芯片，采用其最

先进的ＥｘｖｅｉｗＨＡＤＣＣＤ芯片设计技术
［６］。该

技术经过了 ＨＡＤＣＣＤ、ＳｕｐｅｒＨＡＤＣＣＤ、Ｎｅｗ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣＣＤ 及Ｅｘｖｅｉｗ ＨＡＤＣＣＤ技术的发

展历程，是利用特别设计的ＰＮ结工艺开发的，因

此比普通ＣＣＤ具备更高的灵敏度（最低可以响应

０．０３ｌｕｘ的光强），并且在可见光区域其响应度大

约是普通芯片的２倍，而在９４５ｎｍ光谱（近红外）

的响应度大约是普通芯片４倍，同时该芯片采用

新的结构设计，能有效降低Ｓｍｅａｒ效应。由于采

用Ｅｘｖｅｉｗ技术，ＩＣＸ２８５具有非常高的灵敏度，

迄今为止，其性能在行间转移型ＣＣＤ芯片中处于

领先地位。它在科学研究上具有广泛的应用，例

如美国ＣＯＯＫＥ公司基于其研制的制冷型ｓｅｎｓｉ

ｃａｍ相机，在荧光成像、ＰＩＶ粒子测速及惯性约束

聚变图像诊断领域具有重要的应用。市场上研究

比较多的是其在工业上的应用，但存在数字化精

度低（一般为１２ｂｉｔｓ或者１４ｂｉｔｓ）和传输距离近

等缺陷［７］。国内对于ＥＭＣＣＤ、ＴＤＩＣＣＤ等科学

级相机研究比较多［８９］，但是基于行间转移型的

ＥｘｖｅｉｗＣＣＤ的数字化相机的研究较少涉足，整

机技术基本受控于国外。为适应特殊应用要求，

本文基于ＩＣＸ２８５ＣＣＤ芯片自主设计了高性能数

字化相机，解决了数字化精度低，传输距离近的问

题，下面详细介绍各个关键单元的实现方法。

２　总体设计

　　远程图像采集系统可分为以下组成单元：成

像单元、驱动电路与电源单元、视频信号处理单

元、系统控制单元、远程传输单元、终端采集单元，

系统结构框图如图１所示。成像单元是系统中心

部件，完成图像的光电转换；驱动电路与电源单元

图１　远程图像采集系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｏｔｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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为ＣＣＤ提供必需的偏置电压，同时进行电平转换

以提供符合要求的驱动时序；系统控制单元是系

统的核心单元，完成ＣＣＤ时序产生、数据的同步

控制、各分单元的控制信号产生等功能；视频信号

处理单元完成模拟输出视频的放大、采样以及数

字化；远程传输单元对视频信号编码，转换为光纤

传输；终端采集单元完成数据的解码、时钟恢复、

计算机ＵＳＢ采集功能。

３　具体方法

３．１　犆犆犇成像单元简介

ＩＣＸ２８５是ＳＯＮＹ公司生产的新型高分辨率

大面阵图像传感器，运用了ＳＯＮＹ的ＥＸｖｉｅｗ技

术设计，是一款性能突出的科学级图像传感器。

它具有１．４×１０６ 以上有效像素和１００％填充效

率。它属于行间转移型ＣＣＤ，分为成像单元、水

平寄存器、垂直寄存器３个部分，具有２０个管脚，

其结构示意图如图２所示。图中信号ＶФ１，ＶФ２Ａ，

ＶФ２Ｂ，ＶФ３，ＶФ４，ＨФ１，ＨФ２，ФＳＵＢ，ＲＧ为时序信号，

ＶＬ、ＶＤＤ为ＣＣＤ直流偏置电源信号，ＶＯＵＴ为芯片

的视频输出管脚。

图２　ＩＣＸ２８５结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＩＣＸ２８５

３．２　驱动电路与电源单元

ＩＣＸ２８５包括总共９路驱动时序信号输入，以

及两路直流偏置电源信号，在正常工作时必须提

供。驱动信号的电压可概括为－７～０Ｖ、－７～

＋１５Ｖ、０～＋５Ｖ、０～３Ｖ基本点４种，最大的压

差为２２Ｖ。ＳＴ半导体公司的 ＭＣ３４０６３是一款

线性较好的ＤＣＤＣ电源转换，可将输入电压降低

或者升高，因此利用 ＭＣ３４０６３的方法只需要一

种输入电源可得到－７Ｖ及＋１５Ｖ２种输出。现

在常用的可编程器件的输出电平多为１．８、２．５、

３．３和５Ｖ几种不同规格，不符合该ＣＣＤ时序驱

动信号的电平要求，因而除３．３ＶＬＶＴＴＬ电平

ＲＧ信号可直接产生外，其余８路时序信号选择

集成器件ＣＸＤ３４００
［１０］进行电平转换，提高驱动能

力。由于ＣＸＤ３４００为５ＶＴＴＬ器件，所以先利

用缓冲芯片ＡＬＶＣ１６４２４５对输入信号进行缓冲，

ＩＣＸ２８５驱动电路的原理框图如图３所示。

图３　ＣＣＤ驱动电路结构原理框图

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＣＤ

３．３　视频信号处理单元

ＩＣＸ２８５图像传感器的输出视频为８５０～

１０００ｍＶ大小的交流信号，其峰值像素输出时钟

频率为２８．６３ＭＨｚ。ＶＳＰ２５６６是一款高性噪比

的专用视频处理器，最高采集时钟可达到３６

ＭＨｚ，支持最大１０００～１３００ｍＶ的模拟视频输

入，因此可很好地满足视频处理要求。现在，ＣＣＤ

视频信号的处理多采用ＣＤＳ（相关双采样）技术。

该技术基本原理是分别对一个像素在肩部和底部

进行两次采样，然后将两次采样电平相减作为视

频信号，采用这种方法可以有效降低低频干

扰［１１］。ＶＳＰ２５６６集成了ＣＤＳ功能，具有１６位高

精度ＡＤＣ，其模拟增益（－３ｄＢ～＋１８ｄＢ）和数

字增益（－６ｄＢ～＋２６ｄＢ）分别可编程调节。芯

片还具有空像素校零、黑电平校正、电压钳位等功

能［１２］。图４为视频处理硬件原理图。其实现的

关键技术环节包括：采用２Ｎ３９０４组成的射极跟

随电路的视频输入方法提高负载能力；采用交流

耦合的方式与输入端相连；控制系统提供ＶＳＰ所

需的控制时序，例如ＡＤＣＬＫ（数据时钟）、空像素

校零（ＰＢＬＫ）、ＣＬＰＯＢ（黑电平校正）、ＣＬＰＤＭ（电

压钳位）、ＳＨＰ 和 ＳＨＤ（ＣＤＳ 功能）等；由于

ＶＳＰ２５６６是一个模数混合器件，因此采用模拟

地、数字地分开设计的方法，以提高电路的抗干扰
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能力；通过ＳＤＡＴＡ、ＳＣＬＫ等串口通信信号控制

其ＡＰＧＡ、ＤＰＧＡ的调节；采用６１ＬＶＴＨ１６２４４

芯片完成输出端口的数据缓冲，接入数据总线。

图４　视频处理硬件原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．４　系统控制单元

控制单元是系统的核心单元，产生各种逻辑

信号，包括ＣＣＤ的驱动时序、ＶＳＰ２５６６和ｔｌｋ１５０１

的控制信号、正常和触发模式选择、以及图像的帧

同步和行同步头等。ＣＰＬＤ既继承了ＡＳＩＣ的大

规模、高集成度、高可靠性的优点，又克服了普通

ＡＳＩＣ设计周期长、投资大、灵活性差的缺点，而

且在速度上有一定的优势，是高速数字硬件电路

设计的首选器件。ＸＣ９５１４４ＸＬ器件采用先进的

ＣＭＯＳＦａｓｔＦＬＡＳＨ工艺，具备高性能、低功耗的

优点，被选用于实现系统的控制功能。由于控制

系统需要对多个单元控制，单片 ＸＣ９５１４４ＸＬ在

资源上略显不足，故采用双ＣＰＬＤ的方法实现，

前端ＣＰＬＤ用于产生ＣＣＤ的驱动时序、ＶＳＰ２５６６

的控制信号、正常和触发模式选择、以及帧同步和

行同步头；后端ＣＰＬＤ用于完成ｔｌｋ１５０１的控制

和数据的时分复用。ＣＣＤ垂直和水平同步仿真

时序分别如图５、６所示。

图５　垂直同步仿真时序图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｎｃｄｒｉｖｅｒｔｉｍｅ

图６　水平同步仿真时序图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｙｎｃｄｒｉｖｅｒｔｉｍｅ

３．５　远程传输单元

光纤传输具有抗干扰能力强的特点，较适合

在强电磁干扰环境中应用。高速大容量图像数据

的远程传输采用光纤技术是很好的选择，因为它

能达到最高１００Ｔｂｐｓ的传输速度，比常规的电缆

或ＬＶＤＳ方式都高得多。

选择ＴＬＫ１５０１芯片设计远程传输单元。它

是ＴＩ公司的Ｇｂｐｓ级的收发器，用于高速双向点

对点数据传输系统，串行接口速度为０．６～１．５

Ｇｂｐｓ，最高数据带宽为１．２Ｇｂｐｓ
［１３］。它完成数

据的并行转串行，１６位并行数据在芯片内部采用

８Ｂｙｔｅ／１０Ｂｙｔｅ编码格式生成２０位数据字，通过

并／串移位寄存器转换为串行数据流，经高速串行

输出端口以差分对形式输出。视频数字化后的图

像数据为１６ｂｉｔ数字图像，再加上行、帧、像素的

同步时钟，至少需要１９ｂｉｔ的传输位宽。对这些

并行信号直接进行远程同步传输至少需要１９路

传输链路，显然不大符合现实。在综合考虑了这

些因素后，设计中采用ＣＰＬＤ先对１９路数据进行

分时复用，得到１６路数据。然后控制编码芯片
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ＴＬＫ１５０１把１６路并行数据直接复用编码，通过

光收发模块ＲＴＸＭ１７１转换为光信号进行光纤远

程传输。

３．６　终端采集单元

在接收端，由光收发模块ＲＴＸＭ１７１接收光

信号并转换为电信号。可设置 ＲＸ＿ＤＶ／ＬＯＳ，

ＲＸ＿ＥＲ＝１０，ＴＬＫ１５０１处于接收状态，完成数据

的８Ｂｙｔｅ／１０Ｂｙｔｅ解码。控制器将解码后数据进

行解复用，发送给 ＵＳＢ接口。ＵＳＢ使用商业模

块ＵＳＢ２０Ｄ实现，工作于 ＤＭＡ 模式，当接收到

ＤＭＡＩＮＧ信号６０ｍｓ后开始向 ＵＳＢ模块写数

据，由ＤＭＡＷＲ控制写入的具体时间，写入时钟

为ＰＩＸＣＬＫ，每行写入的时间长度为一行像素的

总数狀×ＴＰＩＸＣＬＫ（假定分辨率为犿×狀），写入

犿行后即完成了一个完整帧数据的写入，停止当

前帧的操作，等待下一个帧同步头的到来，直到

ＤＭＡｉｎｇ变低，否则一直不断地写入完整的帧数

据［１４］。

４　性能测试

　　基于以上方法，设计的科学级远程图像采集

系统样机如图７所示，图８为其获取的空间分辨

率测试图像。

图７　系统样机实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

动态范围和灵敏度是ＣＣＤ图像采集系统的

２个主要的评价参数。这２个参数的测定，可以

为系统在科学实验中的应用提供更好的参考。具

体测试时，在不同光强下，测量ＣＣＤ的读数，每次

读取２幅图像，统计同一区域内的所有像素的灰

度均值，记录所对应的光照强度，然后绘制其响应

曲线。动态范围通常取响应曲线上下限与线性区

延长线交点所对应的光照强度的比值。系统测试

图８　测试图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｘｔｉｍａｇｅ

图９　动态响应曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

的动态响应曲线如图９，对图进行分析可知，线性

区的上限约为１０－１（１０％），其下限在１０－４～

１０－５，因此系统的动态范围犇ｄｙｎａｍｉｃ约为１０００～１

５００倍。ＣＣＤ的系统增益测量曲线如图１０，红色

部分为除去饱和点后的直线拟合结果，分析可知

系统灵敏度通过增益系数可表征为：

图１０　系统增益测量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｇａｉｎ
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犛＝１／犵＝１／０．４２６８＝２．３４ＡＤＵ／ｅ
－．（１）

暗电流是ＣＣＤ在无光注入情况下的输出信

号，是由半导体的热激发而产生的。由于ＶＳＰ提

供了偏置电压，导致无光照情况下的输出信号为

暗信号和偏置电压两者之和。获取偏置电压时，

（ａ）偏置输出　　　　　　　　（ｂ）本底　　

犜ｅｘｐｏｓｅ＜５μｓ　　　　　　　犜ｅｘｐｏｓｅ＝２００ｍｓ

图１１　暗电流测试（室温３２℃）

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ（ａｔ３２℃）

可调节电子快门使曝光时间最小，近似为０，这时

的输出信号即为偏置电压，测试结果如图１１（ａ）

所示，其像素平均灰度值Ｖｂｉａｓ为２０２５。图１１（ｂ）

为曝光时间为２００ｍｓ的本底测试结果，平均灰度

值为２０２８。因此根据式（１）可估计暗电流为：

犐ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ＝犵×（２０２８－２０２５）／犜ｅｘｐｏｓｅ≈６ｅ
－／ｐｉｘｅｌ·ｓ

－１，

（２）

逐渐增加光强，使输出图像饱和，测得其饱和

灰度值犞ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ为５６２００。假设ＣＣＤ具有理想的

光电响应线性度，则ＣＣＤ势阱犙ｄｅｐｔｈ可估算为：

犙ｄｅｐｔｈ＝犵×（犞ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ－Ｖｂｉａｓ）≈２３０００ｅ
－，（３）

而读出噪声犖ｒｅａｄｏｕｔ可估算为：

犖ｒｅａｄｏｕｔ＝犙ｄｅｐｔｈ／犇ｄｙｎａｍｉｃ－犐ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ×犜ｅｘｐｏｓｅ＝１４ｅ
－．

（４）

表１为相机性能测试结果与同类相机的对

比。从对比看出，文中系统的读出噪声和暗电流

偏大，主要原因是没有设计制冷系统，工作温度

高。但是本系统数字化精度更高，而且采用光纤

传输的方式，解决了大容量高精度数据远程传输

的难题。

表１　与同类相机的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｓｙｓｔｅｍｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｅｎｓｉｃａｍｑｅ ＣｏｏｌＳＮＡＰｅｓ２ Ｒｅｍｏｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ ４ ＜８［２０ＭＨｚ］１４

Ｆｕｌｌｗｅｌｌ １８Ｋ １３．５Ｋ ２３Ｋ

Ｄｙｎａｍｉｃ ３０００∶１ １５００∶１

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

（ｅ－·ｐｉｘｅｌ·ｓ
－１）
０．１［－１５℃］０．１［ｃｏｏｌｅｄ］ ６［＞３２℃］

Ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ １２ １２ １６

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｔｗｏｃｏａｘｉａｌ

ｃａｂｌｅ
ＩＥＥＥ１３９４ａ Ｆｉｂｅｒ

５　结　论

　　利用上述方法研制的样机主要技术指标如

下：分辨率：１３６０×１０２４；动态范围：６０～６５ｄＢ；

数据位数：１６位；传输距离：＞３０ｋｍ；灵敏度：

２．３４ＡＤＵ／ｅ－；暗电流：约６ｅ－／ｐｉｘｅｌ·ｓ
－１［＞

３２℃］。研制的系统具有高分辨率、高灵敏度、高

动态范围和传输距离远的优点，非常适合一些实

验条件苛刻、对图像采集系统性能要求高的科学

研究领域。如果运用半导体制冷技术，降低ＣＣＤ

的工作温度，可以极大降低ＣＣＤ的输出噪声，系

统灵敏度及动态范围指标还可以进一步提高。另

外，系统利用了 ＵＳＢ２０Ｄ模块进行计算机采集，

虽然其理论速度能达到４８０Ｍｂｐｓ，但实际速度一

般不超过３０ＭＢ／ｓ，如果ＣＣＤ工作在其最快频

率，则难以满足要求，但通过开发基于ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ

或者ＵＳＢ３．０的图像采集技术可解决这些问题。
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