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摘　要　针对瞬态光谱检测中对ＣＣＤ线扫描速度要求高的特点，提出一种基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测

方法。该方法通过改变面阵ＣＣＤ的电荷转移方式，以实现基于面阵ＣＣＤ的高速线扫描。为了探究此方法的

可行性，初步通过改变线阵ＣＣＤ的电荷转移方式，建立了基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测系统。在发光二极

管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）光脉冲探测实验中，系统分别工作在单点超快探测模式和正常模式下。测试结

果表明，基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测方法是可行的，单点探测速率可达２０ＭＨｚ。从而在理论上证明，通

过改变ＣＣＤ电荷转移方式以实现基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测也是切实可行的。
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引　言

　　科学研究中，经常需要对一些瞬态物理过程，如爆炸、

激波和高压放电等进行高速探测。光谱信息获取是分析、研

究这些瞬态过程的重要手段，然而这些过程光谱辐射存在时

间短、瞬时性高，所以研究、发展高速瞬态光谱检测方法对

工业需求和国防建设有着重大的意义［１，２］。

ＣＣＤ成像器件是把光学图像转化成一维时序输出电子

信号的阵列器件。ＣＣＤ具有灵敏度好、信噪比高、动态范围

大等优点，已被应用于众多检测领域，特别在光谱检测方面

更是以结构简单、易操作、精度高等优势得到广泛应用［３，４］。

随着ＣＣＤ技术的进一步成熟，各种高速ＣＣＤ被研制出来。

目前，普通的高速线阵ＣＣＤ线扫描速率可达７０ｋＨｚ以上，

使其在一些瞬态光谱检测领域得到应用［５］。然而，由于自身

结构的限制，传统技术的高速ＣＣＤ仍不能满足某些超快、瞬

态过程，如微秒及亚微秒范围的光谱探测需求。

如何把ＣＣＤ用于高速、瞬态检测领域一直是人们探索

的课题。经过不断的发展，各种用于高速成像的特殊ＣＣＤ被

研制出来。林肯实验室采用分幅技术研制的面阵ＣＣＤ帧频

可达兆赫兹［６，７］。另外，利用ＣＣＤ器件的（ｉｎｓｉｔｕｓｔｏｒａｇｅｉｍ

ａｇｅｓｅｎｓｏｒ，ＩＳＩＳ）技术研制的超高速成像仪帧频最高可达１６

Ｍｅｇａｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ（Ｍｆｐｓ）
［８，９］。但是，这些产品的工艺

复杂，价格昂贵，难以被广泛使用。

为了扩展ＣＣＤ在瞬态光谱检测方面的进一步应用，且

克服特殊ＣＣＤ成本高，驱动复杂等缺点，本文在分析ＣＣＤ

结构及工作原理的基础上，提出了基于改变面阵ＣＣＤ电荷

转移方式的瞬态光谱检测方法。通过建立基于改变线阵ＣＣＤ

电荷转移方式的单点超快探测系统，对该方法的可行性进行

了验证，从而为进一步实现面阵ＣＣＤ高速线扫描的改造打

下基础，对扩展ＣＣＤ在瞬态光谱检测领域的应用意义重大。

１　基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测方法原理

　　如图１（ａ）所示为基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测方法原

理图。对于行间转移ＣＣＤ只让一行（顶行）光敏元曝光，而其

他光敏元遮光处理。那么，在每次曝光中只有顶行光敏元采

集到有效光信息并将其转移到对应垂直移位寄存器。其他光

敏元没有接受光照，其对应寄存器没有积分电荷则处于空闲

状态。利用空闲寄存器对顶行光敏元采集的光信息进行高速

缓存，从而实现单行高速扫描。该方法的基本思想是利用面

阵ＣＣＤ的一行（顶行）光敏元进行光电积分，并使用所有垂



直移位寄存器对积分电荷进行高速缓存，这样就不必每次曝

光后将光信息读出，从而实现基于面阵ＣＣＤ的单行高速扫

描。

如图１（ｂ）所示为基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测方法结

构等效图。由图可知单行高速扫描的具体工作过程为：（１）

顶行光敏元完成一次光电积分，并将积分电荷水平转移到对

应的顶行寄存器；（２）顶行光敏元进行第二次光电积分，同

时，顶行寄存器里的电荷垂直移位到第二行，接着第二次积

分的电荷再次被水平转移到顶行寄存器里；（３）依次进行下

去，直到所有垂直移位寄存器被积分电荷占据，然后信号电

荷被依次读出。如果面阵ＣＣＤ有５１２行，采用该方法可实现

５１２次连续高速线扫描。
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２　基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测系统设计

　　基于面阵ＣＣＤ的高速线扫描是通过改变面阵ＣＣＤ电荷

转移方式实现的。同样，改变线阵ＣＣＤ的电荷转移方式便可

实现基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测。为了探究通过改变

ＣＣＤ电荷转移方式以实现ＣＣＤ的高速探测的可行性，首先

从线阵ＣＣＤ入手，建立了基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测系

统。

２１　单点超快探测原理

与实现面阵ＣＣＤ的高速线扫描类似，对于线阵ＣＣＤ，

如图２所示，只让一个光敏元曝光，而其他光敏元遮光处理。

这样，只有一个光敏元完成光电转换，并将积分电荷转移到

对应移位寄存器，其他光敏元没有接受光照，其对应寄存器

处于空闲状态，从而可以利用这些空闲的移位寄存器对曝光

像元积分的电荷进行高速缓存，最终实现单点高速探测。

犉犻犵２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狌犾狋狉犪犳犪狊狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋

　　要实现基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测，就要改变线阵

ＣＣＤ的电荷转移方式，而电荷转移方式的改变要通过设计合

理的ＣＣＤ驱动时序。如图３所示为单点超快探测等效结构

及其工作波形图。图中ΦＴＣＫ为垂直转移时钟，ΦＣＲ１和ΦＣＲ２为

两相水平移位时钟。由工作波形可知，单点超快探测模式下

ＣＣＤ光电积分和信号转移交替进行，单点探测速率等于水平

信号移位速率。
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２２　单点超快探测系统结构

本系统主要由ＦＰＧＡ，光源，光学系统，线阵ＣＣＤ，Ａ／

Ｄ转换芯片和ＩＳＡ总线接口构成。系统框图如图４所示，

ＦＰＧＡ为整个系统的主控芯片，主要功能包括：光同步控制，

ＣＣＤ驱动时序控制，Ａ／Ｄ配置与时序控制，数据缓存，ＩＳＡ

接口控制。具体工作过程如下：在ＦＰＧＡ的控制下，光源开

启，同时ＣＣＤ开始工作，ＣＣＤ采集到的数据经过Ａ／Ｄ芯片

处理，然后高速缓存到ＦＰＧＡ内部ＦＩＦＯ存储器中，最后通

过ＩＳＡ总线传输到上位机进行后续处理。

３　ＬＥＤ光脉冲探测实验

　　系统选用ＤＡＬＳＡ公司的一款有５１２个像元的高速线阵

ＣＣＤ，该线阵ＣＣＤ具有两相水平移位时钟，最高频率可达

４０ＭＨｚ，且为单路读出结构，适合于单点超快探测的实现。

系统测试中，以ＬＥＤ为光源，通过ＦＰＧＡ进行同步控制并
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设定脉冲宽度。如图５所示为实验光路图，ＬＥＤ在ＦＰＧＡ的

控制下发出光脉冲，光线经过透镜聚焦到ＣＣＤ的光敏元上，

ＣＣＤ光敏元对光脉冲进行光电转换，将光信号转换成电信

号。为了验证单点超快探测的可行性，进行了两组实验。一

组实验，让ＣＣＤ工作在单点超快探测模式下，对七个不同时

间宽度的ＬＥＤ光脉冲进行连续探测；另一组，让ＣＣＤ工作

在正常模式下，对上述七个ＬＥＤ光脉冲分别探测。

犉犻犵４　犅犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀
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　　图６所示，为设计的ＬＥＤ光脉冲示意图，由于实验中

ＬＥＤ光脉冲的强度比较低，为了提高ＣＣＤ灵敏度，强化单

点探测效果，设定的ＬＥＤ脉冲宽度分别为２００，４００，６００，

８００，１０００，１２００，１４００ｎｓ。另外，由于实际曝光的光敏元

远不止一个，为了区分开各个光脉冲，使得新的光脉冲到来

前，曝光区所对寄存器的电荷被全部移走，脉冲间隔时间应

足够长。在单点连续探测中，ＬＥＤ光脉冲间隔设定为２５００

ｎｓ，符合实验要求。

犉犻犵６　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲犔犈犇狆狌犾狊犲狊

４　结果与分析

　　单点探测实验中，因为有多个像元曝光，且ＬＥＤ光脉冲

的持续时间大于水平移位周期，所以信号电荷在移位寄存器

中会发生迭加。若ＬＥＤ光脉冲强度不变，则脉冲持续时间越

长，信号迭加的就越多，而且在一定范围内迭加的最大电荷

值与脉冲持续时间成正比。如图７（ａ）所示，当单点探测速率

为２０ＭＨｚ时，系统采集到的ＬＥＤ光脉冲信号图。由上面分

析可知，不同时长的光脉冲经ＣＣＤ光电转换将得到不同大

小的电荷包，图中７个不同高度的尖峰与所设计的７个光脉

冲一一对应。

如图７（ｂ）所示，当线阵ＣＣＤ工作在正常模式下，水平

移位时钟频率为２０ＭＨｚ时，分别得到的七个ＬＥＤ光脉冲

信号图。两组结果对比可知，信号强度分布趋势基本一致，

从而进一步证实了单点超快探测模式下采集到数据的正确

性。但相比正常模式，单点超快探测得到的信号信噪比较

小，造成这种结果主要有两方面的原因，其一，为了实现单

点的超快探测，光电转换得到的信号电荷要及时、高速的从

光敏区转移到对应的寄存器，一方面，转移次数的增加，用

来光电积分的时间就会减少；另一方面，转移时间减少，转

移效率便会降低，从而导致信号强度减弱，这在高速ＣＣＤ成

像中是不可避免的。其二，每次信号电荷从光敏区向寄存器

转移，所有光敏元都会参与，虽然遮光区光敏元没有收集到

有效光电信号，但也会引入一定噪声，这可通过后续信号处

理进行改善。

犉犻犵７　犔犈犇狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犿狅犱犲狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋（犪）犪狀犱狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲（犫）

５　结　论

　　提出了基于面阵ＣＣＤ的瞬态光谱检测方法，并建立了

单点超快探测系统，通过ＬＥＤ光脉冲探测实验，成功验证了

基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测的可行性，单点探测速率达

２０ＭＨｚ。由于基于线阵ＣＣＤ的单点超快探测和基于面阵

ＣＣＤ的高速线扫描在原理上都是通过改变ＣＣＤ电荷转移方

式而实现的，所以，选取合适的面阵ＣＣＤ便可实现基于面阵

ＣＣＤ的高速线扫描，线扫描速率估计可达兆赫兹以上。基于
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线阵ＣＣＤ的单点超快探测的成功实现，为ＣＣＤ的超快探测

技术开辟一条新的、简单有效的途径，使得普通ＣＣＤ在瞬态

光谱检测中的应用得到极大的推广。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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