


  

航天光学遥感器

CCD / CMOS光电成像技术

黄巧林 著



内 容 简 介

本书共包括 ７ 章， 全面介绍了作者 ３０ 余年从事航天光学遥感器设计及研制中的 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 光
电成像技术。 本书从航天光学遥感器应用及光电成像技术发展的角度出发， 介绍了航天光学遥感器
光电焦平面组件 ＦＰＡ 的技术发展； 分析了经典的光电传感器成像理论； 介绍了 ＣＣＤ、 ＣＭＯＳ、
ｓＣＭＯＳ、 ＴＤＩＣＣＤ、 ＴＤＩＣＭＯＳ、 ＥＭＣＣＤ等光电图像传感器的基本工作原理； 给出了以上光电传感器
的性能指标的描述方法； 为了设计航天光学遥感器的光电焦平面组件 ＦＰＡ， 列举了大量不同类型的
图像传感器及其工作时序驱动电路、 相关双采样 ＣＤＳ电路、 信号处理电路的应用例子； 最后， 作者
利用自己几十余年航天光学遥感器设计研制经历及丰富的博士硕士生教学经验， 讲述了航天光学遥
感器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ光电成像应用领域中的新技术， 为读者开拓了航天光学遥感器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 光电成
像传感器的应用领域。

本书可作为光电技术、 光学工程、 应用光学、 光学信息工程、 光学技术及仪器、 光学测绘等专
业的本科生及研究生教材， 也适用于航天光学遥感器设计及研制、 航天飞行器设计等相关专业的工
程技术人员阅读。
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图 1 -4 SPOT5 焦平面组件FPA-DAT09

图 1 -9 美国LandSat-XX系列的CCD焦平面组件FPA



图 1 -14 11 片TDICCD焦平面组件FPA

图 1 -17 单色黑白和彩色多光谱CCD/CMOS传感器

（a） 单色黑白 CCD/CMOＳ 传感器； （b） 彩色多光谱 CCD/CMOＳ 传感器

图 1 -18 航天遥感器TDICCD/TDICMOS彩色多光谱成像技术图

图 2 -39 电磁波频谱分布图



图 3 -3 线阵CCD立体结构剖面图

图 3 -30 光电二极管与MOS电容器的电荷收集过程图

（a） Ｐ型 MOＳ 电容器 CCD电荷收集过程图； （b） Ｎ型 MOＳ 电容器 CCD电荷收集过程图；

（ｃ） 光电二极管 ＰD-CCD电荷收集过程图



图 4 -67 光模块结构示意图 （SFP+封装）

图 5 -5 CMOS传感器的工作原理过程介绍

图 5 -22 光电二极管型APS（PD-APS-CMOS） 的结构放大图



图 5 -75 CMOS传感器像素外部微透镜技术

图 5 -76 Kodak公司的BayerPattern彩色滤光片示意图

图 5 -77 垂直三基色分离式彩色CMOS传感器的示意图
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１９６７ 年， 美国科学家 Ｗｅｃｋｌｅｒ与 Ｎｏｂｌｅ 发明 ＣＭＯＳ 图像传感器； １９６９
年， 美国贝尔实验室的威拉德·波义耳 (Ｗｉｌｌａｒｄ Ｓ. Ｂｏｙｌｅ) 和乔治·史密
斯 (Ｇｅｏｒｇｅ Ｅ. Ｓｍｉｔｈ) 两位科学家发明 ＣＣＤ 图像传感器， ２００９ 年两位科
学家获得 ＣＣＤ图像传感器诺贝尔物理学奖。 目前， ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 技术已广
泛应用于信号处理、 数字存储及影像传感等领域。 其中， ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 光
电成像技术在航天光学遥感、 天文学等领域的应用引起了革命性的变化。
ＣＣＤ / ＣＭＯＳ光电成像技术已成为现代光电子学、 测试技术、 机器视觉、
航天遥感、 军用、 民用中最活跃、 最富有成果的领域之一。

航天光学遥感相机成像技术的发展经历了从胶片相机向实时传输型光

电成像相机方向的发展； 获取的图像从单一谱段黑白图像向多光谱彩色图
像方向发展； 实时传输型相机的焦平面组件 ＦＰＡ 从单片光电探测器向多
片光电探测器方向发展； 光电成像探测器从 ＣＣＤ 探测向 ＴＤＩＣＣＤ、
ＴＤＩＣＭＯＳ、 ＥＭＣＣＤ、 ＣＭＯＳ、 ｓＣＭＯＳ、 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 混合等探测方向发展；
光谱成像探测的通道从单一的可见光通道向可见光、 短中长波红外和紫外
多通道方向发展。 本书作者从事航天光学遥感器设计及研制 ３０ 余年， 经
常在研究生教学和一些学术会议上说过: “如果我们把航天光学遥感器的
镜头比作人们的眼睛， 那么 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 焦平面组件 ＦＰＡ 就是人们的视网
膜”。 可见著写一本 《航天光学遥感器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 光电成像技术》 书很
有必要。 本书从航天光学遥感器应用及光电成像技术发展的角度出发， 介
绍了航天光学遥感器光电焦平面组件 ＦＰＡ 的技术发展； 分析了经典的光
电传感器成像理论； 介绍了 ＣＣＤ、 ＣＭＯＳ、 ｓＣＭＯＳ、 ＴＤＩＣＣＤ、 ＴＤＩＣＭＯＳ、
ＥＭＣＣＤ等光电图像传感器的基本工作原理； 给出了以上光电传感器的性
能指标的描述方法； 为了设计航天光学遥感器的光电焦平面组件 ＦＰＡ， 列
举了大量不同类型的图像传感器及其工作时序驱动电路、 相关双采样 ＣＤＳ
电路、 信号处理电路的应用例子； 最后， 作者利用自己几十余年航天光学
遥感器设计研制经历及丰富的博士硕士生教学经验， 讲述了航天光学遥感
器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ光电成像应用领域中的新技术， 为读者开拓了航天光学遥
感器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ光电成像传感器的应用领域。 本书可作为光电技术、 光
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学工程、 应用光学、 光学信息工程、 光学技术及仪器、 光学测绘等专业的
本科生及研究生教材， 也适用于航天光学遥感器设计及研制、 航天飞行器
设计等相关专业的工程技术人员阅读。

本书共包括 ７ 章。 第 １ 章首先概述地介绍了航天光学遥感器光电
ＣＣＤ / ＣＭＯＳ成像技术， 包括航天光学遥感卫星发展历程、 领域及发展方
向， 以及国内外航天遥感器焦平面组件 ＦＰＡ。 第 ２ 章从光电传感器的光电
子技术理论出发， 介绍了半导体的基本知识、 半导体的光吸收、 光电器件
的物理效应。 同时还介绍了航天光学遥感器的光电辐射度学与光度学的概
念。 第 ３ 章介绍了 ＣＣＤ的基本工作原理， 重点介绍了 ＣＣＤ的四大方面工
作过程: ①ＣＣＤ光电信号的电荷产生及电荷存储 (光注入)； ②ＣＣＤ电子
信号的电荷转移 (电注入)； ③ＣＣＤ电荷的耦合和传输； ④ＣＣＤ视频信号
的读出测量检测。 对 ＣＣＤ 的分类及特性列举了大量 ＣＣＤ 探测器进行分
析， 比如拖尾漏光 ( Ｓｍｅａｒ)、 拖影残像 ( Ｌａｇ) 和 ＣＣＤ 抗弥散 ( Ａｎｔｉ -
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ) 等， 为航天光学遥感器的焦平面组件 ＦＰＡ 设计提供了理论基
础。 第 ４ 章对航天光学遥感器 ＣＣＤ 成像电路分析和设计进行了介绍。 介
绍了如何设计一个符合要求的航天光学遥感器的成像电路， 包括探测器、
高速时钟驱动、 空间抗辐照能力、 抗弥散能力和相关双采样 ＣＤＳ 减噪技
术。 第 ５ 章介绍了 ＣＭＯＳ 的基本工作原理。 从 ＣＭＯＳ 和 ＣＣＤ 光电探测器
的性能比较出发， 介绍了 ＣＭＯＳ传感器的类型、 线阵 ＣＭＯＳ、 面阵 ＣＭＯＳ、
ＣＭＯＳ探测器内部的外围电路、 ＣＭＯＳ 探测器的卷帘和全局曝光快门设
计、 ＣＭＯＳ芯片级相机、 ＣＭＯＳ探测器成像中的新技术。 第 ６ 章全面介绍
了 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ图像传感器的主要性能指标， 尤其对光电图像传感器的噪
声进行了详细的论述和举例， 为航天光学遥感器的性能评估及测试提供了
帮助。 第 ７ 章介绍了航天 ＣＣＤ 及 ＣＭＯＳ 成像应用领域中的新技术， 包括
微光成像应用领域新技术、 面阵 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ 推扫式 ＴＤＩ 成像新技术、 成
像型短波红外应用领域新技术和特殊谱段成像应用领域新技术。 列举了许
多新的先进的光电图像传感器探测技术， 比如 ＴＤＩＣＣＤ、 ＴＤＩＣＭＯＳ、
ＥＭＣＣＤ、 ｓＣＭＯＳ、 ＩｎＧａＡｓ短波非制冷传感器。 全书开拓了读者的航天光
学遥感器 ＣＣＤ / ＣＭＯＳ光电传输技术的视野。

我在下定决心著写本书时， 得到了老前辈和航天光学遥感器光电工程
专家领导的大力支持和帮助。 南京航空航天大学航天学院院长、 人民科学
家叶培建院士， 北京空间机电研究所杨秉新宇航院士， 中国航天科技集团
总公司陈虎研究员， 航天科技集团五院遥感卫星总体部刘兆军研究员， 航
天东方红卫星有限公司魏建光研究员， 北京空间机电研究所李宏宇、 王小
勇、 阮宁娟研究员， 南京航空航天大学航天学院季海群、 陈金宝、 盛庆红
教授， 中国空间技术研究院神舟学院领导刘皓玉、 王劼老师都非常关心本



００ ３    

书的出版工作， 在此向他们致以深深的感谢!
本书是在作者的中国空间技术研究院神舟学院和南京航空航天大学博

士硕士生教学讲义的基础上完善的， 全书由中国空间技术研究院北京空间
机电研究所主任研究员黄巧林撰写完成。 感谢中国空间技术研究院神舟学
院和南京航空航天大学航天学院的领导、 教学老师。 感谢北京空间机电研
究所领导， 尤其感谢北京空间机电研究所人力资源处领导刘威、 冯岩、 马
国辉、 张琳老师， 科技委领导陈晓丽、 丛振江老师和成像技术总体研究室
的领导李强、 赵野、 孙德伟、 王伟之、 张孝弘研究员的热情支持和帮助。
感谢我的博士生姜伟研究员， 中国资源卫星应用中心齐怀川研究员、 程芸
研究员、 夏中秋高工、 田国梁高工、 齐文雯研究员。 感谢我的所有同事!

黄巧林
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