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摘要：导航相机是深空探测领域中关键的导航敏感部件，本文通过提高导航相机的灵敏度来提高导航相机的综合性能，

特别是提高时间分辨率，解决高动态条件下的目标探测问题。首先，根据导航相机的工作模式和ＥＭＣＣＤ的性能特点，

分析了影响导航相机成像质量的多个因素，建立了目标信噪比理论分析模型；然后，在理论计算基础上，重点研究ＥＭＣ－

ＣＤ导航相机的样机设计技术，说明了ＥＭＣＣＤ高频高幅驱动、模拟前端设计、ＴＥＣ真空制冷、时序控制与数据处理等关

键技术的实现方法；最后，介绍了相关实验工作，并分析实验数据。实验结果表明：样机最大目标信噪比在倍增增益Ｍ＝

１０时达到６８．６ｄＢ，在口径１３ｍｍ条件下，可在积分时间１ｍｓ内实现对月球成像。基本满足深空探测导航相机高动态

条件下短积分时间成像的要求。
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１　引　言

　　深空探测对人类持续生存和外空间拓展有重
要现实意义［１］。２１世纪各航天大国都制定了深
空探测规划，我国也启动探月工程、火星探测计划
等任务。在这些任务中，探测器精确导航与控制
问题是必须解决的技术难题［２］。深空探测任务航
程远、时间长，传统基于无线电跟踪的导航方法虽
可靠性高、鲁棒性佳，但实时性差、且必须依赖地
面测控网，无法满足飞越、绕飞、交会等特殊任务
阶段的导航要求。因此，深空探测器一般会配置
光学导航相机用于特定飞行阶段的导航，例如美国
深空１号的ＭＩＣＡＳ、欧洲罗塞塔任务的ＯＳＩＲＩＳ、美
国深度撞击任务中的ＭＲＩ和ＨＲＩ等［３－５］，采用导航
相机的光学导航方法可提高深空探测器的自主导

航能力，是深空探测中最重要的导航方法之一［６］，
可以说导航相机性能的提升对深空探测器精确导

航与控制技术水平的提高具有重要意义。
导航相机是深空探测器对特定天体目标拍摄

完成导航和科学图像采集功能的光学成像系统。
在深空探测的不同阶段，导航相机任务不同，巡航
段一般采取基于小行星图像信息导航方式，这时
拍摄对象为信标小行星和恒星背景；接近交会段
通常采取基于目标天体视线矢量的导航方式，这
时拍摄对象为目标天体；绕飞或着陆段，导航方式
更加复杂，导航相机应拍摄到目标天体的清晰图
像，并分析图像特征，为自主导航提供有效观测数
据。虽然拍摄目的不同，但导航相机的拍摄对象
均为暗弱目标，提高导航相机的灵敏度将显著改
善其性能：首先，提高灵敏度可缩短积分时间，即
可避免长积分时间下的运动模糊［７］，又可提高时
间分辨率，满足探测器变轨机动情况下的实时性
导航要求；其次，提高灵敏度可使相机拍摄到更高
星等的恒星，增加视场内可探测恒星数量，有利于
星识别计算；再次，高灵敏度导航相机的光学系统
口径可减小，有利于轻小型化设计。由于这些原

因，在不增加光学系统复杂度的前提下，如何提高
导航相机的灵敏度以实现超短积分时间的探测，
是本文的研究重点。
传统导航相机一般采用科学级ＣＣＤ作为成

像器件［８］，这限制了灵敏度的进一步提高。本文
尝试应用目前灵敏度最高的电子倍增电荷耦合器

件（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ　Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，

ＥＭＣＣＤ）来提高导航相机探测能力。ＥＭＣＣＤ成
像系统不仅要设计稳定可靠的高频高幅驱动电路

而且要进行制冷，这些技术难点都增加了ＥＭＣ－
ＣＤ成像系统在导航相机中的设计难度。本文尝
试将ＥＭＣＣＤ成像技术应用于深空探测导航领
域，并采用背照式 ＥＭＣＣＤ器件设计了高灵敏
度、具备目标提取等数据处理能力的地面原理样
机，同时完成了相关实验工作。

２　ＥＭＣＣＤ导航相机探测能力分析

２．１　ＥＭＣＣＤ原理与选型

ＥＭＣＣＤ的工作原理是基于 “电荷碰撞电
离”效应［９］，外加高压脉冲驱动电荷在固态电子倍
增结构内移动，被加速成“热载流子”在受控电极
间逐级转移并发生碰撞电离得到更多载流子，从
而实现电子倍增。ＥＭＣＣＤ每级产生的“热载流
子”概率与温度密切相关，因此芯片温度越低

ＥＭＣＣＤ倍增倍数也就越大。ＥＭＣＣＤ信号电荷
进入读出放大器前先进行了上述倍增过程，所以
能够抑制传统ＣＣＤ读出噪声，灵敏度得到大幅提
高。ＥＭＣＣＤ的灵敏度一般可达到传统ＣＣＤ的
几百倍，具有体积小、寿命长、积分时间短、分辨率
高的优点。
目前ＥＭＣＣＤ传感器芯片主要由英国Ｅ２Ｖ

公司生产，有前照式和背照式两种，背照式的量子
效率更高，可达到９０％以上。本文选择ＣＣＤ２０１－
２０ＢＩ作为导航相机的成像器件。其主要技术特
点有：大面帧１　０２４（Ｈ）×１　０２４（Ｖ）；背照式结构，
量子效率在５００ｎｍ至６５０ｎｍ高达９０％以上；电
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子倍增增益最高达到 １　０００倍；填充因子为

１００％；满阱电荷８０ｋｅ－；ＥＭＣＣＤ噪声附加因子

１．４。ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ在像元数、量子效率、动态范
围等方面均处于ＥＭＣＣＤ最领先水平，能够满足
导航相机的应用需求。在下文中，将以此器件参
数建立目标信噪比分析模型，说明ＥＭＣＣＤ成像
技术对导航相机探测能力的影响。

２．２　ＥＭＣＣＤ导航相机探测信噪比模型
导航相机对暗弱目标成像时，噪声决定了可

探测最小信号，要分析导航相机的灵敏度，建立信
噪比分析模型是关键。本文采用目标信号强度所
对应的信噪比即目标信噪比来衡量导航相机的灵

敏度。如图１所示，从光学系统、目标特性、电子
学成像系统、背景环境等这几个方面确定关键参
数，建立ＥＭＣＣＤ导航相机的目标信噪比分析模
型。图中左侧为各方面影响因素，它们相互作用
可以得到ＥＭＣＣＤ导航相机的目标信噪比，目标
信噪比决定了相机的探测极限。

图１　ＥＭＣＣＤ导航相机目标信噪比分析模型

Ｆｉｇ．１　ＳＮＲ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＥＭＣＣＤ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

　　ＥＭＣＣＤ导航相机的噪声主要由光子霰粒噪
声、背景噪声、暗电流噪声、读出噪声、时钟感生电
荷噪声组成。噪声各自成因不同，光子霰粒噪声
是由光的量子性决定的，是光电成像系统的固有
噪声；暗电流噪声由半导体热运动引起，与温度密
切相关，在本设计中，通过制冷方法对其抑制；读
出噪声是传统ＣＣＤ器件的主要噪声源，ＥＭＣＣＤ
成像系统由于倍增结构的存在，可以显著抑制读
出噪声；时钟感生电荷噪声由转移时钟感生二次
电子产生，通过改善电路性能加以抑制后可忽略；
噪声附加因子Ｆ用于描述电子倍增附加噪声，这
是ＥＭＣＣＤ的特有噪声，是由电子倍增过程的随
机性引入到系统中的附加噪声，令Ｆ＝σ２ｏｕｔ／σ２ｉｎＭ２，

其中Ｍ为电子倍增增益，σｏｕｔ为积累寄存器输出信
号的标准差，σｉｎ为积累寄存器输入信号标准差。综
上，ＥＭＣＣＤ导航相机的总噪声可用式（１）表示：

Ｎ＝ σ２ｒｅａｄ＋Ｆ２　Ｍ２（σ２ｄａｒｋ＋σ２ｓｈｏｔ＋σ２ｃｉｃ＋σ２ＮＢ槡 ）．（１）
导航相机对暗弱目标的探测能力主要受光学

系统口径、积分时间、量子效率等因素影响，为了
定量分析目标信噪比，本文将目标强度对应成星
等，并用式（２）表示信号强度：

Ｓｍ＝Ｍ·ρ·τｓ·Ｅ０·２．５１２
－ｍ·π

４Ｄ
２·ｔ· １Ｅｐｈ

·Ｑ．

（２）
综上，ＥＭＣＣＤ导航相机目标信噪比可用式

（２）和式（３）表示：
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ＳＮＲ＝ＳｍＮ＝
Ｓｍ

Ｆ２·Ｓｍ＋Ｆ２·ＮＤ·ｔ＋σ
２
ｒｅａｄ

Ｍ槡 ２

，

（３）
式（２）与式（３）中，Ｅ０ 为零等星的辐照度，Ｅｐｈ为普
朗克常量，其它参数的含义见图１。为分析方便，
在规避杂光影响情况下，式（３）中忽略了背景噪声
和时钟感生电荷噪声。
式（３）给出了图１中各方面因素与ＥＭＣＣＤ

导航相机目标信噪比的定量关系。式中，σ２ｒｅａｄ／Ｍ２

一项说明了ＥＭＣＣＤ对读出噪声的抑制作用，Ｍ
越大抑制作用越明显，Ｆ２　ＮＤｔ一项则说明了ＥＭ－
ＣＣＤ对暗电流噪声的放大作用。因此，ＥＭＣＣＤ
成像系统应采取制冷方法对暗电流噪声进行

抑制。

２．３　ＥＭＣＣＤ导航相机的探测极限
利用式（３）定量分析ＥＭＣＣＤ导航相机的探

测能力。出于交会捕获小天体的需要，导航相机
光学系统一般具有焦距长、口径大的特点，本文取
口径１２０ｍｍ进行分析。像元能量占比ρ取０．３，
目标透过率τｓ取０．８，０℃时ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ的暗
电流密度ＮＤ 为５０ｅ－／ｐｉｘｅｌ／ｓ、读出噪声为４３ｅ－，
量子效率取９０％，ＥＭＣＣＤ特有的Ｆ＝１．４，倍增
增益Ｍ 与温度和倍增电压有关，此处取Ｍ＝５００。
将各参数带入式（２）与式（３）计算对应不同积分时
间下对不同星等恒星探测的目标信噪比。设在探
测率大于９９．９％，虚警率小于０．１％时相机实现
有效探测，相关文献已论证这时信噪比阈值为

８．１［１１］。按照此判据计算结果如图２曲线，此曲
线给出了在不同积分时间下ＥＭＣＣＤ导航相机
能够完成探测率大于９９．９％，虚警率小于０．１％
有效探测的极限星等。

图２　ＥＭＣＣＤ导航相机星等探测极限

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ＥＭＣＣＤ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

由上述分析可知，在给定光学系统条件、电子
倍增增益５００倍时，本文导航相机方案探测到

１０Ｍｖ等星理论上仅需６ｍｓ的积分时间。在此
条件下，采用普通科学级ＣＣＤ传感器的导航相机
探测１０Ｍｖ星一般需要２０ｍｓ左右。本方案将传
统导航相机的探测积分时间缩短了近３倍，采用
这种方式可改善探测器与目标天体快速交会时相

对运动引起的图像拖影模糊问题［１２－１４］，从而降低
目标提取难度、提高测量精度。

３　ＥＭＣＣＤ导航相机的样机设计

３．１　系统组成
在保证信噪比的前提下，对暗弱目标短积分

时间成像是样机设计的主要目标，本文通过对时
序控制、脉冲驱动、制冷导热、噪声抑制等几方面
关键技术的研究实现此目标。如图３所示，ＥＭ－
ＣＣＤ导航相机样机由光学系统、机械结构和电子
学部分组成，其中电子学部分由焦平面板、时序控
制板和数据处理板组成。焦平面板主要包括

ＥＭＣＣＤ传感器及其驱动电路、模拟前端电路等，
这部分电路是ＥＭＣＣＤ成像系统设计的重点和
难点；时序控制板以 ＦＰＧＡ 为核心，主要提供

ＥＭＣＣＤ工作时序，并进行图像的缓存和预处理；
数据处理板以 ＤＳＰ为核心，主要作用是目标提
取，输出恒星质心或小行星中心的坐标。同时设
计的地面检测设备，主要由配置了采集卡的工控
机组成，用于相机输出图像和数据的采集分析。

图３　ＥＭＣＣＤ导航相机样机的系统组成

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＥＭＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ

３．２　ＥＭＣＣＤ驱动电路设计

ＥＭＣＣＤ利用脉冲间相位变化转移电荷，与
普通ＣＣＤ相比，ＥＭＣＣＤ的脉冲具有工作频率
高、频率不恒定、幅度变化范围极大的特点，因此
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高频率高幅度的驱动电路一直是ＥＭＣＣＤ成像
电路的设计难点。考虑驱动电路要在极短时间
（通常为纳秒级）内把信号幅度放大到规定水平，
设计难度与输出频率和幅值都相关，本文引入模
拟电路中的转换速率的概念来评估脉冲信号对驱

动电路的性能要求，转换速率反映了驱动电路对
快速变化方波信号的响应能力，按照这一标准可
将ＥＭＣＣＤ导航相机的驱动电路划分为低速驱
动电路和高速驱动电路，这里的低速和高速是指
转换速率而非单一的频率。

ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ传感器的驱动脉冲信号共有６
类１４路，水平转移与垂直转移等大部分脉冲转换
速率小于２　０００Ｖ／μｓ，这类信号采用ＥＬ７１５６集
成驱动芯片设计了低速驱动电路来实现驱动。

ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ电子倍增脉冲（ＲФ２ＨＶ）低电平为

＋４Ｖ，高电平最高＋５０Ｖ，工作频率５～１５
ＭＨｚ，转换速率高达４　６００Ｖ／μｓ，ＲФ２ＨＶ信号
对转换速率的要求远超出集成驱动芯片的能力，
可利用分立元件设计高速驱动电路实现ＲФ２ＨＶ
信号的高频高幅驱动。本文设计了互补场效应管
开关电路和钳位电路组合的方法来实现ＲФ２ＨＶ
信号的高频高幅驱动。
高速驱动电路由两只场效应管轮流导通实现

脉冲驱动，提供摆幅为４６Ｖ的脉冲。通过钳位电
路把输出脉冲低电平钳位到＋４Ｖ，使高电平抬
升到＋５０Ｖ左右。这样可避免采用高压电源，提
高相机的可靠性。与场效应管加变压器的驱动电
路相比，这种方案具有相位精确可控、体积小、工
作稳定的优点。

３．３　模拟前端电路设计
模拟前端电路的作用是对ＥＭＣＣＤ输出模

拟信号进行缓存、放大、降噪等处理，然后在采样
及控制脉冲的作用下完成模数转换，输出数字图
像。如图４所示，模拟前端电路由输出负载、预放
器、前置放大器和视频信号处理器组成。
为降低热损耗，ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ传感器输出负

载没有集成在芯片内部，需在芯片外设计负载。
为避免ＥＭＣＣＤ输出放大器直流工作点偏移，本
设计采用镜像恒流源电路取代电阻作为负载，可
为ＣＣＤ２０１－２０的两个输出放大器分别提供５ｍＡ
和７．５ｍＡ的恒定电流；由高频三极管３ＤＧ１２２
构建射极跟随电路作为预放器，实现阻抗匹配器
与下一级电路相连，同时可保护ＥＭＣＣＤ输出级

图４　模拟前端电路的组成

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎａｌｏｇ　ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

放大器；通过采用 ＡＤ９８４５Ｂ集成芯片整合相关
双采样、增益放大（ＶＧＡ）和Ａ／Ｄ转换等功能，组
成视频信号处理电路最后输出１２ｂｉｔ数字图像，
这样可降低分立元件构建视频信号处理电路的噪

声风险。
模拟前端是模数混合电路，不恰当的电路或

ＰＣＢ设计将引入过量干扰和噪声。本文没有采
用在混合电路中传统的模数远端接地方法，而是
在信号完整性仿真的基础上，采用地平面分区不
分割的接地方法。将统一地平面分为模拟区和数
字区，模拟信号只在模拟区内布线，数字信号只在
数字区内布线，这种方法可避免电流回流引起的
数字信号干扰模拟信号的问题。

３．４　时序控制与数据处理电路设计
时序控制和数据处理电路是ＥＭＣＣＤ导航

相 机 的 控 制 与 处 理 中 枢。 由 ＦＰＧＡ 与

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５硬件平台实现，ＤＤＲ存储器进行
图像的缓存，导航相机的时序生成、图像处理、对
外通讯均以ＦＰＧＡ为主进行，ＤＳＰ仅为ＦＰＧＡ提
供运算支持。图５为时序控制与数据处理部分的
原理框图。

图５　时序控制与数据处理电路模块图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

时序脉冲发生器产生ＥＭＣＣＤ垂直转移时
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钟、水平转移时钟、读出时钟等各路时序信号，并
保证相关双采样信号与时序脉冲间的关系。以硬
件描述语言编写状态机实现时序发生。由于

ＣＣＤ２０１－２０ＢＩ没有电子快门，设计通过重复帧转
移方式来清除不需要的电荷以控制积分时间。图
像缓存控制器将图像乒乓缓存至两片 ＤＤＲ３存
储器内，以便图像预处理模块读取图像进行处理。
图像预处理模块进行实时化噪声抑制和二值

化分割，输出待处理像素坐标与灰度给ＤＳＰ处理
器进行目标提取。导航相机由通讯控制器接收主
控计算机指令，根据不同飞行阶段来设置不同处
理模式。在深空探测器的巡航段，以探测星点目
标为主，此时直接对星图进行基于动态阈值的二
值化分割，然后由ＤＳＰ完成连通性分析剔除大目
标、孤立点等干扰，最后输出星点质心坐标；在接
近交会段，目标行星像元占比较大，采用ＦＰＧＡ
提取行星的边缘，由ＤＳＰ拟合出行星中心；在绕
飞或着陆段，要求拍摄到目标天体的清晰图像，这
一阶段主要由ＦＰＧＡ实现图像增强，并利用硬件
实时提取的相应的图像特征。

３．５　ＴＥＣ制冷组件设计

ＥＭＣＣＤ的倍增结构产生“热载流子”概率与
温度密切相关，芯片温度越低ＥＭＣＣＤ倍增倍数
也就越大，温度变化时倍增增益也将变化。因此，

ＥＭＣＣＤ成像系统必须设计制冷温控电路，一方
面抑制暗电流噪声，另一方面使ＥＭＣＣＤ传感器
的温度保持在恒定低温区，以便维持稳定的高增
益。传统的斯特林制冷、液氮制冷都不适用于深
空探测器的应用环境，本文采用ＴＥＣ制冷（热电
制冷）技术解决这一问题。通过在热电制冷器两
端加载直流电压，使热量流动，传感器一端（冷端）
温度会降低，另一端（热端）的温度会相应上升。
将热端热量引到深空探测器冷面进行散热，即可
实现ＥＭＣＣＤ传感器制冷的目的。为了验证这
一方法，本文在ＥＭＣＣＤ导航相机地面样机中设
计了真空杜瓦和风冷换热器，用于制冷组件的地
面验证。
如图６所示，ＴＥＣ制冷组件由杜瓦组件、换

热组件、截止阀、温控电路等部分组成。杜瓦组件
采用气密设计，中心设置窗口玻璃，ＥＭＣＣＤ芯片
及相关电路、热电制冷器、温度传感器安装于杜瓦
组件内部。采用分子泵抽真空后，关闭截止阀后
可长期保持杜瓦组件内真空度为１０－４　Ｐａ。半导

图６　ＴＥＣ制冷组件与热分析结果

Ｆｉｇ．６　ＴＥＣ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

体制冷片安装于ＥＭＣＣＤ芯片背部，通过导冷块
和外部的换热组件连接，缝隙填充导热硅脂。
真空半导体制冷组件工作时，半导体制冷器

将ＥＭＣＣＤ芯片上的热量通过导冷块转移至换
热器组件，ＥＭＣＣＤ芯片温度可由温度传感器实
时测量并通过继电器控制热电制冷器通断来实现

控温。杜瓦组件的热仿真分析结果如图６，在模
拟１０Ｗ 负载情况下，传感器芯片安装于蓝色区
域温度可达－２５℃（彩图见期刊电子版）。

４　实验与分析

４．１　微光成像实验
相机成像功能以及真空制冷对ＥＭＣＣＤ电

子增益的影响。由于相机灵敏度极高，实验采用
微光成像测试的方法进行。导航相机对平行光管
成像，目标为分辨率板，实验现场与实拍图像如图

７所示。

图７　微光成像实验现场与样机实拍图像

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｗ－ｌｉｇｈｔ－ｌｅｖｅｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ

图７中实拍图像的拍摄条件为：目标光照度

１．６×１０－３　Ｌｕｘ，镜头２５０ｍｍ／ｆ３２（口径约８ｍｍ），
积分时间６ｍｓ，电子倍增增益５０倍，制冷－２５℃。
本实验采用某型普通科学级ＣＣＤ相机进行了对比
实验，其对同等亮度目标成像所需积分时间约为

３００ｍｓ，而ＥＭＣＣＤ导航相机仅需６ｍｓ的积分时
间。可见，在ＴＥＣ制冷器开启的情况下，ＥＭＣＣＤ
相机电子倍增增益稳定且增益值比室温下提高显

著，相机短积分时间拍摄能力增强。
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４．２　成像信噪比实验与数据分析
目前，对空间导航相机的成像质量评价的方

法没有统一的标准，根据深空探测任务不同，成像
评价方法可能也不尽相同。为了定量测试ＥＭＣ－
ＣＤ导航相机样机的成像质量，考虑到导航相机
以目标提取为主的使用方式，本文定义最大目标
信噪比和系统信噪比两个指标来评价样机的成像

性能。可用下列公式定义导航相机的最大目标信
噪比ＳＮＲｍａｘ和系统信噪比ＳＮＲｓｙｓ：

ＳＮＲｍａｘ＝２０ｌｏｇ（
Ｓｍａｘ－珡Ｘ
σ

），

ＳＮＲｓｙｓ＝２０ｌｏｇ
Ｓｍａｘ

∑
Ｍ－２

ｊ＝０
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
［Ｘ（ｉ＋１，ｊ）－Ｘ（ｉ，ｊ）］２

Ｍ·（Ｎ－１槡 ）

，

式中：Ｓｍａｘ为相机１２ｂｉｔ量化最大值４　０９５；珡Ｘ 为

暗场图像均值，σ为暗场图像标准差，Ｘ（ｉ，ｊ）为第

ｉ行、第ｊ列的暗场像素灰度值，Ｍ×Ｎ 为图像分
辨率。最大目标信噪比表征了导航相机探测星点
目标时所能达到的最高信噪比；系统信噪比表征
了系统随机噪声对图像质量的影响，一定程度上
反映了成像细节的优劣。
测试方法为在暗室内采集暗场图像。分别在

制冷－２５℃和室温条件下对应不同电子倍增增
益（Ｍ），在１０ｍｓ积分时间下各拍摄２０幅暗场图
像，取平均值。实验结果数据如表１所示。
分析数据可发现，ＥＭＣＣＤ导航相机的信噪

比与制冷温度、电子倍增增益密切相关，制冷对相
机动态范围和信噪比的提升作用是显著的。－２５
℃时，最大目标信噪比在Ｍ＝１０时达到６８．６ｄＢ，
最高系统信噪比达到７０ｄＢ。

表１　信噪比测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＳＮＲ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

非制冷２０℃
倍增增益 Ｍ　 ＳＮＲｍａｘ／ｄＢ　 ＳＮＲｓｙｓ／ｄＢ

制冷－２５℃
倍增增益 Ｍ　 ＳＮＲｍａｘ／ｄＢ　 ＳＮＲｓｙｓ／ｄＢ

２．５　 ６１．５　 ６３．４　 ５　 ６８　 ６９．６
５　 ６０．３　 ６１．２　 １０　 ６８．６　 ７０
７．５　 ５４．７　 ５６．５　 ２０　 ６７　 ６８．５
１０　 ３１　 ３６　 ５０　 ５５．６　 ５５．８

４．３　外场成像实验
为进一步验证ＥＭＣＣＤ导航相机性能，使用

样机进行了对恒星和月球的外场观测实验。为避
免杂光影响，选择晴朗夜晚在无城市杂光影响的
郊外进行了相关实验。拍星实验使用了焦距２００

ｍｍ、口径７２ｍｍ的定焦镜头，视场为４°×４°，相
机积分时间１０ｍｓ。将导航相机固定于三轴转台，
引导对指定天区成像，将拍摄的星图导入星识别软
件进行识别，部分识别结果数据如表２所示。图８
是其中８．９５７Ｍｖ恒星放大截图与灰度分布。

表２　实拍星图识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

帧号 星号 星等 靶面横坐标ｘ 靶面纵坐标ｙ 赤经α 赤纬β
１２０　１９２　 ８．９５７　 ９３８．３９２　３９　 ８４３．５００　０００　 ３２２．９７１　０３９　 ８６．７６４　３０５

１　 ２０　０６４　 ８．９４８　 ５６５．０００　００　 ２５７．５０９　４３０　 ３０９．６９７　９９８　 ８９．４０６　５０９
１１７　７４３　 ８．９００　 ２０６．０００　００　 ４０７．６８１　４２７　 ４２．２４６　２２７　 ８８．６６０　９５７

２　 １１８　９８７　 ８．９３６　 ４５７．６２１　２１　 ３６７．０００　０００　 １８０．８３２　５９６　 ８３．３８１　７６０

　　分析星图识别结果数据，实验中已识别的最
高星等为８．９５７Ｍｖ，这是由于识别软件星库最高
星等为９Ｍｖ，探测到的部分更暗的恒星没有被识
别。分析８．９５７Ｍｖ恒星的灰度分布，其信噪比
约为１０，满足目标提取的要求。考虑到此实验中

采用的镜头口径较小且有大气透过率的影响，

ＥＭＣＣＤ导航相机的实际探测能力应更强。
对月球的拍摄主要验证ＥＭＣＣＤ导航相机短

积分时间的探测能力。实验采用４００ｍｍ焦距、口
径１３ｍｍ镜头，实拍图像与灰度分布如图９所示。

５２０３第１２期 　　　　　　　何家维，等：高灵敏度ＥＭＣＣＤ导航相机的设计



图８　实拍恒星放大截图与灰度分布（８．９５７Ｍｖ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　８．９５７Ｍｖ　ｓｔａｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）积分时间２ｍｓ、Ｍ＝１０条件下拍摄的月球图像
（ａ）Ｍｏｏｎ　ｓｈｏｏｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　２ｍｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｍ

＝１０

（ｂ）积分时间１ｍｓ、Ｍ＝５０条件下拍摄的月球图像
（ｂ）Ｍｏｏｎ　ｓｈｏｏｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　１ｍｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｍ

＝５０
图９　实拍月球图像

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｏｎ

在图９中，（ａ）为积分时间２ｍｓ、倍增增益Ｍ
＝１０条件下拍摄，（ｂ）为积分时间１ｍｓ、倍增增益

Ｍ＝５０条件下拍摄。通过实验可知，本文设计的

ＥＭＣＣＤ导航相机可在１～２ｍｓ积分时间内完成
对月球的探测，并且这种探测是在使用口径仅为

１３ｍｍ的镜头条件下完成的，如果增加口径则积
分时间可进一步缩短，这有利于探测器动态条件
下的高精度快速测量。图９（ｂ）虽然积分时间仅
为１ｍｓ，但由于电子倍增增益Ｍ＝５０，其信噪比
明显高于积分时间２ｍｓ的图９（ａ），因此在较短
积分时间前提下，ＥＭＣＣＤ导航相机的电子倍增
增益对信噪比的影响更大。

５　结　论

　　为了实现提高深空探测导航相机灵敏度的目
的，本文将ＥＭＣＣＤ成像技术应用到导航相机的
设计中，根据导航相机的工作模式和ＥＭＣＣＤ的
特点建立ＥＭＣＣＤ导航相机目标信噪比分析模
型，确立了ＥＭＣＣＤ导航相机性能评价的理论依
据。在理论研究基础上，本文采用新型背照式

ＥＭＣＣＤ作为核心成像器件设计了原理样机，文
中重点研究了ＥＭＣＣＤ高频高幅驱动、模拟前端
电路设计、真空ＴＥＣ制冷等几项技术难题。设计
的样机最大目标信噪比在 Ｍ＝１０时达到６８．６
ｄＢ，最高系统信噪比达到７０ｄＢ。样机可在超短
积分时间内探测暗弱目标，经外场成像实验验证，

１０ｍｓ积分时间内对８．９５７Ｍｖ恒星的探测目标
信噪比达到１０（口径７２ｍｍ），并可在积分时间１
ｍｓ内实现对月球成像（口径１３ｍｍ）。
本文通过应用ＥＭＣＣＤ成像技术，提高导航

相机灵敏度，使导航相机具备高动态条件下的探
测能力，并提高了相机短积分时间下的信噪比。
样机成像实验说明本文设计的高灵敏度ＥＭＣＣＤ
导航相机设计方案在能够满足大部分深空探测器

的导航拍摄需求，具有广泛的应用价值。本文的
研究工作主要专注于导航相机硬件系统的实现和

成像质量的提高，本文构建了图像处理的实时化
硬件平台，实现了恒星目标的提取，对小天体中心
定位、天体表面特征提取等算法等将是下一步研
究工作的重点。
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