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摘　要：　通过对全帧型面阵ＣＣＤ像移补偿时序的分析，利用ＦＰＧＡ作为像移补偿时序发生
器，设计了其驱动系统。以全帧型面阵ＣＣＤ芯片ＦＴＦ４０５２Ｍ为例，给出了利用ＦＰＧＡ作为像移补
偿时序发生器的设计方法，并完成了像移补偿时序电路的软件仿真及其硬件电路测试，在实际

ＣＣＤ成像中验证了像移补偿效果。实验证明该方法能够实现全帧型ＣＣＤ相机的像移补偿。
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０　引言

目前，工作在中低轨道的空间相机中所使用的
可见光成像器件多为线阵ＣＣＤ或ＴＤＩＣＣＤ，在每次
曝光时间内获得的地面图像信息有限，同时，随着面
阵ＣＣＤ工艺和应用技术上的逐渐成熟，使得在中低
轨道空间相机中采用面阵ＣＣＤ作为成像器件成为
现实。而在使用面阵ＣＣＤ作为中低轨空间相机成
像器件时，由于在曝光时间内，相机和目标存在相对
运动，目标在焦平面上所成的像是变化的，即运动像
移，使得运动方向上不同目标的像相互混叠，从而降
低图像品质，因此需要在曝光时间内进行像移补偿，
减小运动像移对图像品质的影响。

ＦＰＧＡ因其设计的灵活性和设计简单性己经广
泛地应用在ＣＣＤ驱动电路设计上，用于产生ＣＣＤ

的工作时序。如果我们利用ＦＰＧＡ产生ＣＣＤ的驱
动时钟，则可以将其设计为频率可变，当曝光时，根
据像移速度的大小，让时钟以与像移速度比较接近
的频率工作，即电荷垂直转移的速度与像移的速度
一致，曝光结束后，恢复到正常的转移速度，则可以
达到更高的行像移补偿精度。
本文以ＦＴＦ４０５２Ｍ全帧型面阵ＣＣＤ为例，完

成了像移补偿时序电路的软件仿真和硬件电路测

试，在实际ＣＣＤ成像电路中验证了像移补偿时序。

１　电子像移补偿的时序分析

在航空相机中常用的像移补偿有光学像移补

偿、机械像移补偿、电子像移补偿和软件像移补偿方
法。光学像移补偿和机械式像移补偿都需要额外的
机械结构进行辅助，软件像移补偿需要的计算量较
大，还没有做到完全实时补偿；对于以ＣＣＤ作为成
像器件的空间相机而言，使用电子像移补偿方法不
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需要额外的机械结构辅助，只需要针对具体ＣＣＤ器
件采用电荷转移驱动技术来控制积分时间内ＣＣＤ
的电荷转移速度，就可以进行像移补偿。

１．１　 全帧型ＣＣＤ器件ＦＴＦ４０５２Ｍ 结构特点及驱
动要求

如图１ＦＴＦ４０５２Ｍ 是一款具有垂直抗晕结构的
高分辨率大面阵全帧ＣＣＤ图像传感器，具有面阵大
（３６ｍｍ×４８ｍｍ）、分辨率高（４００８×５３４４）、填充因
子高（１００％）、动态范围大（大于７２ｄＢ）、像元输出
速度 快 （最 大 ２７ ＭＨｚ）、电 荷 转 移 效 率 高
（０．９９９　９９９）等优点，非常适合作为科学级相机的图
像传感器。芯片中占绝大部分面积的区域是光敏
区，采用四相电极结构，每个像元由栅极 Ａ１～Ａ４
构成；光敏区上下两端各有６个遮光行，左右两边各
有２４个遮光列；芯片上端和下端各有一个水平输出
寄存器，采用三相电极结构，每个像元由栅极Ｃ１～
Ｃ３构成；水平输出寄存器和图像区之间有一个能独
立控制的转移栅极ＴＧ；每个输出寄存器的两端各
有一个输出放大器，采用浮置扩散输出结构；输出放
大器之前是输出栅ＯＧ和水平像元合并栅极ＳＧ；输
出放大器复位管栅极是ＲＧ［１］。

ＦＴＦ４０５２Ｍ 的驱动时钟主要有：图像区电极驱
动时钟 Ａ１～Ａ４和ＴＧ；水平输出寄存器电极驱动
时钟Ｃ１～Ｃ３和ＳＧ；复位管栅极驱动脉冲ＲＧ和全
帧复位脉冲ＮＳＣＲ。其时序从功能上可以分为帧转
移、行转移和像素转移三种。帧转移时序用于驱动

ＣＣＤ完成一帧图像的转移输出，行转移时序用于驱
动ＣＣＤ图像区电荷垂直转移一行，像素转移时序用
于驱动ＣＣＤ水平输出寄存器电荷水平转移一个像
素，进行光积分时，机械快门开启，首先给Ｎ 衬底施
加一个正脉冲ＮＳＣＲ实现全帧复位（ＦＴＦ４０５２Ｍ 具
有垂直抗晕结构），然后给栅极 Ａ２～Ａ３施加高电
平，给 Ａ１／ＴＧ 施加低电平，使光生电荷被收集到

Ａ２～Ａ３下面的势阱中，光积分时间为ＮＳＣＲ结束
时刻到快门完全关闭的时刻；光积分结束后，ＣＣＤ
进入电荷转移输出阶段，交替进行垂直行转移和水
平像素转移，垂直行转移时Ａ１～Ａ４、ＴＧ交迭变化，
水平像素转移时Ｃ１～Ｃ３、ＳＧ 连续交迭变化，ＲＧ
在每次电荷包注入到检测栅之前将检测栅上的电荷

清除掉。电荷全部输出完毕后，ＣＣＤ 进入空闲阶
段，等待下一帧的拍摄［５］。

图１　ＦＴＦ４０５２Ｍ结构图

１．２　电子式像移补偿法时序分析
在垂直拍照的面阵ＣＣＤ航拍相机中，ＣＣＤ焦

平面中心点上的像移速度ｖ为：ｖ＝ｆＶＨ
，其中ｆ是

相机焦距，Ｖ 是飞行速度，Ｈ 是飞行高度。以像面
中心点进行像移补偿，计算可得像面上任一点像移
残差小于１／３像元。
传统电子像移补偿是通过修改ＣＣＤ 光积分期

间的垂直转移驱动时钟实现的：ＣＣＤ进行正常光积
分时，光敏区各电极的驱动时钟保持不变，进行电子
像移补偿时，则每隔一定时间改变一次驱动时钟，驱
动电荷包沿像移方向转移一行，时间间隔由下式计

算：Δｔ＝ｗｖ
其中ｗ 是列方向的像元尺寸，ｖ是像移速

度。
图２给出了ＦＴＦ４０５２　Ｍ 进行传统电子像移补

偿时曝光期间垂直转移时钟的时序图，其中ＳＨＵＴ
是快门触发信号，当其为高电平时快门开启；Ａ１～
Ａ４、ＴＧ、ＶＡ　ｈｉｇｈ是垂直转移驱动时钟及转移时钟
高电平控制信号。曝光期间驱动时钟Ａ１～Ａ４［２］根
据像移速度驱动电荷包以行为步长进行转移，跟踪
像的移动；每转移完一行，水平转移驱动时钟驱动输
出寄存器中的电荷进行读出。曝光结束后则按照正
常的读出时序工作。

图２　电子像移补偿曝光期间垂直转移驱动时序
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２　像移补偿时序设计

本文以ＦＰＧＡ作为时序产生芯片，采用ＶＨＤＬ
语言设计ＣＣＤ时序，软件平台为ＩＳＥ。其中帧转移
时序与像移补偿有关，所以只考虑帧转移时序设计

２．１　 驱动系统设计
整个驱动系统分为３个功能模块来进行分别处

理。它们分别为时钟管理模块（模块１）、电荷复位
和转移控制模块（模块２）和帧转移模块（模块３），各
功能模块的关系如图３所示［１］。模块２为光积分时
间及快门控制，通过拍照指令产生ＣＲ脉冲信号，对

ＣＣＤ进行初始化，并生成一个在光积分期间保持高
电平的使能信号ＥＮＡ，此信号将分别发送至模块１
和模块３。模块１将外部时钟转换为系统所需要的
时钟，从而产生帧转移所需频率脉冲信号。

图３　驱动系统流程

２．２　 帧转移模块设计
这也是３个模块中最为重要和复杂的模块。其

原理主要是利用３个计数器进行相互嵌套从而产生
所需的驱动信号，如图４所示。根据各路时序脉冲
和系统检测的要求，在此设计了３个计数器分别对
基准时钟进行同步计数，实现Ｃｌ～Ｃ３、Ａ１～Ａ４的
脉冲时序。每个时钟各用一个进程来实现，按照各
自时序特点进行编写。这便于后期的调试和修改。

３个计数器（Ｓｅｌｌ、Ｓｅ１２、Ｓｅ１３）分别对６、４７６４和６进
行计数。首先是Ｃ信号的生成，通过Ｓｅｌｌ和Ｓｅ１２
两个计数器的作用，检测ＥＮＡ的值，当其为低电平
时，则输出Ｃ信号均为低电平。反之若ＥＮＡ为高
电平，则继续检测Ｓｅ１２的值，当其满足大于等于

６８３的情况时（这个值可通过图３，图５得出），则通
过ｓｅｎ相应的值而得出Ｃ１～Ｃ３的值；相应地，Ａｌ～
Ａ４的值也和Ｃ信号的生成相类似。通过检测ＥＮＡ
的值，当其为低电平时，则分别赋予Ａ１～Ａ４相应的

值［１］。反之若ＥＮＡ为高电平，则将时钟６分频后

作为一个进程的时序脉冲，然后根据Ｓｅ１２的变化而
赋予Ａ１～Ａ４不同时刻的相应值。同样，值得注意

的是，各个计数器是对基准时钟进行同步计数的，在
计数器为０重新开始计数时，各个计数器还需与初
始计数值保持一致，否则会导致ＣＣＤ工作时序的不
稳定。至此，就完成了对ＣＣＤ各路工作驱动时钟的
编写。各路时序之间的对应关系，可通过波形仿真
结果，对这３个计数器的计数值进行修改即可。

ＣＣＤ时序的波形仿真结果及分析完成ＣＣＤ的各路
工作驱动时序的 ＶＨＤＬ语言编写后，程序下载到

ＦＰＧＡ芯片前，进行了波形仿真［３－４］。

图４　帧转移模块

２．３　 像移补偿实现
通过加入一个调节信号ａｄｊｕｓｔ，从而可以控制

曝光过程中ＦＴＦ４Ｏ５２Ｍ垂直转移速度与要求的补
偿速度一致，实现像移补偿的目的。当ａｄｊｕｓｔ为高
电平时，ＦＰＧＡ内部的计数器暂停计数，所有输出信
号保持在ａｄｊｕｓｔ由低电平变为高电平时刻的状态，
等ａｄｊｕｓｔ再由高电平返回低电平时，计数器恢复计
数，所有输出信号恢复到进入原来的状态正常输出。
它需要机械快门的准确配合和调节信号的准确控

制。当主控系统的微处理器接到拍照命令后，读取
飞机的速高比值λ，并读出测光值确定曝光时间ｔ，
然后计算调节信号ａｄｊｕｓｔ变为高电平的次数Ｎ 和
每次休眠时间长度Ｔ（即调节信号ａｄｊｕｓｔ的高电平
宽度）［６］。
根据理想光学系统的成像原理，可以推算出像

移补偿的速度ｖ移为前向像移速度，Ｖ＝ｆ·ＶＨ
，根

据像移补偿速度和曝光时间，可以确定转移一行积
分电荷的时间ｔ，并算出曝光过程中，暂停脉冲的个

数ｍ，暂停脉冲的宽度ｐ，计算过程分别为式ｔ＝ｗＶ
，

ｔ为转移一行积分电荷的时间，单位为ｓ，ｗ 为像元
尺寸，单位为μｍ，曝光过程中暂停脉冲的个数为

ｍ，ｍ＝Ｔ曝光／ｔ，ｔ为暂停脉冲的个数。Ｔ曝光为快门曝
光的时间，单位为ｓ，曝光过程中暂停脉冲的宽度ｐ

·２４７·

ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＯＰＴＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５ Ｏｃｔ．２０１１




＝ｔ－ｔ０，ｐ为暂停脉冲宽度，单位为ｓ，ｔ０ 为转移读
出一行的时间，单位为ｓ。
微处理器控制机械快门打开，发出 Ｔｒｉｇ－ｉｎ信

号。当ＣＲ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｒｅｓｅｔ）脉冲下降沿到来后ＣＣＤ
开始曝光，处理器将根据Ｎ 和Ｔ 的值进行处理，在
适当的时刻发出一定宽度的调节信号ａｄｊｕｓｔ。当曝
光时间结束时，微处理器控制机械快门进行关闭。
其仿真时序图如图５所示。可看出此时序符合

ＣＣＤ芯片的ｄａｔａｓｈｅｅｔ要求。

图５　像移补偿仿真时序图

这种像移补偿的关键在于怎样实现曝光过程中

的垂直转移速度的控制，图６是曝光控制的时序图。
机械快门打开后，输出ＣＲ脉冲控制光电荷开始曝
光。像移补偿时，一行光电荷积累完毕，垂直转移这
一行电荷，然后继续曝光停止转移。继续曝光停止
转移的时间就是暂停脉冲的宽度，综上所述，合理控
制暂停脉冲的宽度，完全可以达到控制。

图６　曝光时序图

３　像移补偿时序验证

完成像移补偿积分时序的设计后，需要对其在
实际电路中进行验证。为了验证改进的ＣＣＤ电子
像移补偿方法的实际补偿效果，使用所设计的ＣＣＤ
驱动电路系统进行了室内实拍实验。在对像移补偿
时序进行验证时，采用固定ＣＣＤ成像电路，转动目
标图像的方法，将ＣＣＤ成像电路固定，将图像固定
在匀速率转动的转台上，随转台一起运动，在转移行
数固定的情况下，采用不同的像移补偿速度，采集运
动的靶标图像来验证像移补偿时序。验证平台如图

７所示。

ＣＣＤ成像电路和镜头固定在靶标前面的适当
位置，调节镜头，使得相机成像最为清晰；ＣＣＤ成像

电路与控制计算机连接，控制计算机通过ＲＳ２３２串
口控制电路工作，然后从图像采集卡接口接收采集
的图像。相机电路接收 ＲＳ２３２串口发送的补偿速
度和转移行数的指令数据，产生相应的ＣＣＤ时序信
号；控制计算机通过图像采集接口采集图像，利用

Ｍａｔｌａｂ工具分析采集到的图像数据。

图７　像移补偿验证平台

实验时对转动的传送带进行拍摄，分别采集不
同转速下未进行像移补偿和进行了像移补偿的图

像，图８给出了拍摄所得的一系列图像的局部图，拍
摄时快门时间为３５ｍｓ。

模拟像移速度为３．８６８μｍ／ｍｓ

模拟像移速度１２．２６０μｍ／ｍｓ
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模拟像移速度３３．７２７μｍ／ｍｓ
图８　不同像移速度下使用改进的电子像移补偿前后图像

　　　对比

图８（ａ）和（ｂ）分别是像移速度为３．８６８μｍ／ｍｓ
时未进行和进行了像移补偿所得的图像；图８（ｃ）和
（ｄ）分别是像移速度为１２．２６０μｍ／ｍｓ时未进行和进
行了像移补偿所得的图像；图８（ｅ）和（ｆ）分别是像移
速度为３３．７２７μｍ／ｍｓ时未进行和进行了像移补偿
所得的图像。
从图８可以看出，随着像移速度的逐渐升高，曝

光时间内图像的像移量越来越大，图像的拖影模糊
越来越严重，图８（ｃ）和（ｅ）中图像已经完全不可分
辨。而使用本文提出的电子像移补偿方法后，在不
同的像移速度下都获取了清晰的图像，可见该电子
像移补偿方法能取得很好的补偿效果。

４　结语

经过计算机仿真和室内实拍验证，采用本文提
出的像移补偿技术能取得很好的补偿效果。该方法
实现简便，只需修改曝光期间ＣＣＤ的垂直转移时
序，而不必修改ＣＣＤ外围驱动电路，同时避免了使
用复杂的光机结构和运动部件，使相机的复杂度大
大降低，可靠性增强。该方法为电子像移补偿时序
的工程实用奠定了一定的基础。
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