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摘要  基于电子倍增电荷耦合器件(EMCCD, electronic multiplying CCD)的微光成像研究是当

今的热点, 在航天应用中有明显的优势和广泛的应用前景. EMCCD器件的电子倍增机制决定

了其驱动具有高速高压的特点. 由于对图像信息获取速率的要求越来越高, 对驱动速度提出

了更高的要求, 然而目前超高速驱动仍是尚未完全解决的难题. 总结了国内外 EMCCD 成像

的研究进展, 针对其存在的不足, 提出了改良图腾柱、自耦态高频变压、集总参数电容串联

谐振的驱动办法和宽范围精细调节、高效率、超低纹波具有可控上电初始态的电压转换方法, 

并给出了在实验方面的最新结果. 最后对今后的研究工作进行了展望.  
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在各种电荷耦合器件(CCD, charge couple device)

中 , 电子倍增电荷耦 合器件 (EMCCD, electronic 

multiplying CCD)以其体积小、灵敏度高的特点, 在

高速、微光成像、高空间分辨率和高时间分辨率成像、

自适应波前传感、暗弱天体的光谱观测、光干涉观测

及快速测光等方面具有很好的应用前景[1]. 目前, 国

际上生产 EMCCD 的核心技术一直被英国 E2V 公司

和美国 TI 公司牢牢掌握, 此两公司的产品特性各有

千秋, 都可进行倍增增益调整, E2V 在噪声控制技术

上优势明显, 而 TI 则在处理速度上更胜一筹[2].  

EMCCD 已经广泛应用于生物细胞探测[3~5]、重

离子 CT[6]、X 射线探测[7]、天文观测[8]等领域. 近年

来随着全球宇航事业的蓬勃发展, 在天体运动规律、

天文观测、卫星遥测等领域的研究逐渐发展起来. 这

些领域需要超低噪声的微光成像系统[1], 在极微弱光

条件下的成像技术成为航天相机研究的一个热点 . 

由于我国在基于空间平台对地球系统观测的探测技

术比较落后, 发展自己的空间探测体系已迫在眉捷[9]. 

EMCCD 具有卓越的微光探测性能, 可满足空间应用

要求 . 其微光探测功能是通过在移位寄存器后面加

入的增益寄存器, 对电荷信号进行放大来实现的. 这

种特殊结构特点, 决定了 EMCCD 电子倍增的驱动信

号具有高频率、高电压的特殊要求 . 由于航天应用

中苛刻的稳定性和可靠性要求, 也使 EMCCD 驱动实

现困难. 航天 EMCCD 相机电子倍增超高速驱动机理

研究集自动控制、信号与系统、模拟电路、信号发生

与检测、半导体物理学、电磁学等多门学科知识交叉, 

具有重要的学术价值.  

1  传统方案的问题 

针对微光应用 , 国外开展了大量的研究 . 对

EMCCD 与 ICCD、常规 CCD、红外器件、SCMOS

进行了性能对比[10~12]; 展开了最佳倍增增益选择[13]、

图像的几何校验[14]、光子计数法[15~17]等理论方法的

研究; 为获取彩色图像, 研究通过稀疏采样彩色滤光

片来获得彩色图像[18], 对 EMCCD 的光谱灵敏度进

行评估 [19], 并与第三代夜视彩色相机进行性能比

较[20], 证明了 EMCCD 在微光应用领域有其独特的
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地位.  

国外已有几十家如 Andor 等公司生产和研制

EMCCD 相机, 可实现光子级计数, 但普遍设计较为

保守 , 不能满足某些特殊领域的应用需求 [21]. 针对

EMCCD 电子倍增的驱动方法, 美国纽约州立大学和

英国谢菲尔德大学等采用图腾柱实现 EMCCD 驱

动 [22~24]; 部分单位采用变压器来产生正弦的电子倍

增驱动信号[25,26]; 为欧南天文台项目研制的 OCam相

机中使用 DAC和甲乙类放大器来实现任意波形驱动, 

输出信号的稳定性达到 1 h 低于 1 mV 的漂移[27]; 加

拿大蒙特利尔大学也使用任意时钟发生器结合放大

器进行驱动[28,29].  

为满足空间应用要求, E2V 公司及相关单位探索

了 EMCCD 倍增增益老化的原因 [30], 并进行了

EMCCD 空间应用的耐辐射容限[31]、Co-60 伽马射线

的辐射效应[32]、质子放射效应[33]、连续工作的增益

稳定性 [34]等研究 , 研究表明太空中大多数的电离辐

射对 EMCCD 的倍增机制没有明显的影响. 国外航天

EMCCD相机的研究已进入应用阶段, 2010年 11月发

射的 FASASAT 卫星[35,36]、2011 年 5 月已经运用于

国际空间站的 AMS-02 设备[37~39], 2012 年 6 月发射的

高能 X 射线太空望远镜 NuSTAR[40]和计划 2013 年发

射的 Gaia 卫星均含有 EMCCD[41,42].  

EMCCD 在国外已形成产品并已成功应用, 但高

端产品禁运; 要想打破国外长期的严密封锁, 必须自

主研制, 且从方法原理上进行创新. 目前国内已相继

开展了有关的空间探测和研究计划 , 所搭载的仪器

基本都以国外产品为主进行研制[9], 我国有关单位只

是在科学理论研究方面参与. 对于 EMCCD 的研究, 

国内目前主要集中在整机的研制和理论分析阶段 , 

与国外先进水平还存在较大差距[43].  

中国科学院光电研究所王明富等人 [44,45]和张艳

艳等人[46]从理论上对 EMCCD 等几种光电传感器性

能进行了比较 , 采用直接数字合成器和高压放大模

块设计了 EMCCD 驱动电路并分析了其噪声与驱动

的关系 ; 中国科学院上海技术物理研究所谢宗宝等

人 [47~49]设计了由隔离推挽的图腾柱和可调电源组成

的驱动电路, 在环境温度为 25℃, 照度为 0.001 lux

时 , 通过调整倍增电压对同一目标获得不同灰度的

图像, 证明可实现增益可调; 昆明理工大学金建辉等

人 [50,51]采用传统的图腾柱工作方式 , 实现了工作频

率为 10~40 MHz 的信号驱动, 探讨了对驱动信号质

量的影响因素; 北京空间机电研究所卜洪波等人 [52]

采用直接数字频率合成和高速大幅值运放技术实现

了以 EMCCD 为探测器件的星载遥感器焦面电路, 可

在线进行 22.5°步长的相位调整和 0.01 V 分辨率的幅

度调整; 南京大学孙静等人 [53]提出了将方波经滤波

提取基频后经运放放大和变压器升压的驱动方法 ; 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所何家维

等人 [54]采用传统的图腾柱工作方式 , 研制了基于

EMCCD 的导航星相机, 具备在积分时间 8 ms 以内探

测 6 等星的能力 , 其图像数据更新频率可达 10 

frame/s.  
上述报道的有关 EMCCD 研究, 为 EMCCD 的航

天应用发展奠定了基础 . 但倍增信号驱动多采用图

腾柱和变压器 , 也有少数采用专用模块或高压射频

放大电路 , 这些驱动方法在航天应用中有下列问题

还未解决: 采用图腾柱驱动, 总的功耗与频率成线性

关系, 高频应用时功耗大; 采用变压器输出信号的参

数受外部因素影响大, 高频工作时能量传输效率低; 

EMCCD 倍增时钟电极的集总参数电容随外界因素

的变化规律尚不清楚 , 航天可靠性和稳定性难以保

证 ; 采用专用模块或高压射频放大电路等线性放大

驱动方法设计复杂且功耗大, 易出现自激振荡; 倍增

信号的峰值不稳定会引起倍增增益的波动 , 需要精

细控制 ; 输出电压调整采用开关方式升压结合模拟

调压, 供电效率低[23,24,48].  

2  本小组理论研究进展 

本小组对 EMCCD 的成像特别是驱动方法进行

了初步研究. 研究发现: (1) 可通过使图腾柱中两管

交替导通来降低瞬时导通功耗从而降低总功耗[55]; (2) 

EMCCD 倍增时钟电极的集总参数电容与外部形成

谐振时 , 当输入幅度很小的信号时就能获得幅度很

大的倍增驱动信号[56]; (3) 自耦态高频变压器相比普

通变压器能同时进行电能和磁能传输 , 能在高频应

用时传输更多的能量. 此 3 项研究结论为电子倍增信

号的驱动方法提供了新途径.  

根据现有理论知识和初步研究结果发现 , 图腾

柱的功耗由静态功耗、瞬时导通功耗和负载电容充、

放电所产生的功耗 3 部分组成, 其中静态功耗和电路

的偏置和结构有关, 是静态电流引起的功耗; 负载电

容充、放电所产生的功耗与负载电容的容值 CL、信

号频率 f和电源电压 VDD的平方成正比, 如式(1)所示:  
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C L DDP C fV . (1) 

瞬时导通功耗和电源电压及两管同时导通的时间有

关, 如式(2)所示:  

  2 4

1 3

DD
T T Td dt t

t t

V
P i t i t

T
   , (2) 

式中 VDD 为两 MOSFET 的源极电压差值之绝对值, T

为信号周期, iT为漏极电流值, t1～t2和 t3～t4都为两管

同时导通的时间段 . 若使两管交替导通而避开同时

导通, 则可降低瞬时导通功耗从而使 EMCCD 驱动总

功耗大大降低.  

对于普通的变压器 , 当初级和次级线圈的匝数

比为为 1:n, 则输出信号 VO 和输入信号 VIN 的关系如

式(3)所示:  

 O INV nV . (3)  

如图 1 所示, 对于自耦变压器, 当初级和次级线

圈的匝数比为 1:n, 则输出信号 VO 和输入信号 VIN 的

关系如式(4)所示:  

 O IN(1 ) .V n V   (4) 
普通变压器只有磁能传递 , 随着工作频率的加

大损耗急剧上升, 不适合高频使用; 自耦变压器不仅

有磁能传递, 还有电传导, 在体积相同的情况下能传

输更多的能量 ; 在线圈匝数相同输入信号幅度的情

况下, 能输出幅度更大的信号降低损耗, 特别适合在

高频下的 EMCCD 驱动应用.  

自耦变压器由于存在直流损耗和涡流损耗及存

在分布参数, 其电路模型如图 2 所示; C1 和 C2 分别为

初级线圈和次级线圈对地的分布电容; C3 为初级线

圈和次级线圈间的电容; C4 为 CCD 驱动管脚的等效 

电容; M, L1+M 和 L2+M 分别为自耦变压器等效电路

中包含的电感, R1, R2 和 R3 分别为自耦变压器等效电

路中包含的直流电阻. 设工作角频率为 w, 则当输出

为 VO 的情况下输入 VIN 的值由式(5)决定.  

 

图 1  理想自耦变压器示意图 

 

图 2  自耦变压器的实际模型电路图 
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 (5) 

 
如式(5)所示, 输出不仅受输入信号的幅度和相位影

响, 而且受负载电容、分布电容等分布影响; 在输出

信号幅度固定的情况下, 降低分布电容 C1, C2 和 C3

的容值则可降低输入功率; 降低电阻 R1, R2和 R3的值

也能进一步降低输入功率.  

对于 RLC 串联谐振 , 当电路处于谐振状态时, 

输出信号 VO 和输入信号 VIN 的关系如式(6)所示:  

 IN
O 2

V
V

R fC



, (6) 

式中 R 为电阻值, C 为负载电容的容值, f 为信号频率. 
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输出与输入信号的幅度成正比 , 若采用外部电感与

EMCCD 高压倍增时钟电极的集总参数电容谐振, 则

驱动功耗将大大降低.  

对于模拟调压供电, 其电源效率如式(7)所示:  

 out

in

.
V

V
   (7) 

电源效率与输入电压 Vin 和输出电压 Vout 差值相

关, 差值越大效率越低. 若采样开关调压后再采用模

拟调压 , 保证调压过程中模拟调压部分的输入和输

出电压差值为较小的恒定值, 则可提高电源效率, 其

电源效率η如式(8)所示:  

 out
kq

in

.
V

V
    (8) 

由于开关调压方式电源效率kq 高, 输入电压 Vin 和输

出电压 Vout 差值恒定, 在可在整个调压过程中保证较

高的电源效率. 为了克服开关调压纹波大的问题, 采

用了多级采样反馈的方法.  

3  本小组实验研究进展 

首先采用如图 3 所示的结构, 解决了高速成像下

的信号产生、驱动热量传导、自激振荡、数据整合及

传输问题, 实现了常规 CCD 1000 帧/s 的成像[57], 实

验结果如图 4 所示, 对 EMCCD 的超高速成像的相关

问题进行了预先研究. 然后针对 EMCCD 成像倍增增

益调整的要求, 对模拟线性电源和反激式 DC-DC 电 

源进行了初步研究, 其输入和输出关系曲线如图 5 所

示, 采用数字电位器实现了 EMCCD 驱动供电的数字

化调整. 最后针对两公司的 EMCCD 产品的电子倍增

驱动进行了如下实验.  

使用外部 51 pF 电容模拟 EMCCD 电子倍增时钟

电极的集总参数电容, 针对 E2V 公司的 EMCCD 产

品的工作电平范围 , 分别采用传统图腾柱和改良图

腾柱产生占空比 25％频率 10 MHz 幅度 46.9 V 的矩

形波, 测试波形如图 6 所示, 后者功耗为 7.2 W, 比

前者降低 10％. 当尝试将改良图腾柱后接入电感组

成低 Q 值的 LC 谐振电路时, 输出频率 10 MHz 幅度

50 V 正弦波信号, 测试波形如图 7 所示, 电路功耗为

3 W, 功耗相比图腾柱电路进一步降低. 利用变压器

升压, 当输出频率为 10 MHz 幅度为 50 V 的正弦波, 

功率为 0.9 W; 借助于变压器自耦态升压工作方式, 

当工作频率 20 MHz 输出幅度 50.6 V, 功耗仅 0.78 W; 

与传统变压器升压相比, 频率加倍时功耗降低 13％. 

针对 TI 公司的 EMCCD 产品的工作电平范围, 当工

作在变压器自耦态升压方式, 输出如图 8 所示频率

33.3 MHz 低电平为4.34, 高电平为 23.17 V 的正弦

信号, 功耗仅 0.25 W.  

通过以上模拟实验 , 证明改良图腾柱、自耦态

高频变压、集总参数电容串联谐振的驱动办法均可降

低功率, 特别是自耦态高频变压、集总参数电容串联

谐振可工作在很高的工作频率下 . 但由于电子倍增 

 

图 3  高速相机系统结构图 

 

图 4  以帧频为 1000 帧/s 拍摄的节能灯关灯瞬间图像 
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图 5  模拟线性和数控开关电源输入和输出电压关系实测图 
(a) 模拟线性输入和输出电压关系实测图; (b) 数控开关电源输入和

输出电压关系实测图 

 

图 6  实测的 MOSFET 推拉输出波形 

时钟电极的集总参数电容随电路板级杂散参数、外界

条件变化 , 这会引起电路谐振频率变化从而使输出

信号参数发生变化. 如表 1 所示, 两个驱动信号单独

驱动 MOSFET 推拉驱动电路中的两管后接入电感组

成低 Q 值的 LC 谐振电路时, 当采用不同的负载电容 

 

图 7  实测的 MOSFET 推拉结合 LC 输出波形 

 

图 8  实测自耦变压器升压输出波形 

时, 输出的信号的相位和幅度都会发生改变. 由于采

用外部输入同步信号方式, 工作频率不会改变, 因此

对输出信号的相位和电平进行实时检测并调整也是

下一步即将开展的工作.  

4  总结 

基于 EMCCD 的微光成像在航天应用中具有明

显的优势和广泛的前景 , 其器件的倍增机制决定了

电子倍增驱动具有高速高压的特点 , 随着对图像信

息速率获取的要求逐步提高 , 其超高速驱动是尚未

完全解决的难题 . 本文对国内外的成像研究进展情 

表 1  输出信号相位和幅度随负载电容的变化 

负载电容(pF) 输出与参考信号相位差值(ns) 信号幅度(V) 

10 8.8 55 

20 20.4 50 

30 24.2 48 

56 26.4 30 
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况进行了概述, 针对当前研究的不足, 提出了改良图

腾柱、时钟电极集总参数电容的串联谐振、自耦态高

频变压的驱动方法, 并经实验验证了其正确性, 得到

了很好的应用结果, 为微光 EMCCD 超高速成像提供

了新途径. 目前, 本小组正在针对成像速率的提升和

功耗的降低兼顾可靠性和稳定性方面进行最优化研

究 , 将建立具有确定初始态的宽范围精细调节高效

EMCCD 电压转换控制模型, 获得 EMCCD 高压倍增

时钟电极的集总参数模型, 实现改良图腾柱、时钟电

极集总参数电容的串联谐振、自耦态高频变压 3 种驱

动方法的模型建立及优化 , 最终实现最佳的航天

EMCCD 相机电子倍增驱动成像.  

致谢 感谢中国科学院长春光学精密机械与物理研究所郝志航、沈湘衡、韩广良、方伟研究员的指导, 感谢匿名审稿

人认真严谨的审稿意见.  
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Low light level imaging based on Electronic Multiplying CCD (EMCCD) is the focus of today’s aerospace research, just as its obvious 
advantages and broad application prospects. The EMCCD’s multiplying mechanism gives electronic multiplying driving high-speed 
and high-voltage characters. However, with the increasing demand for high speed image acquisition, the requirement of driving speed 
become higher, the superspeed driving mechanism become scientific problems that are not completely solved yet. The recent developments 
of the EMCCD imaging have been reviewed in this paper and new methods based on improved totem pole, EMCCD high voltage 
multiplying electrode’s lumped parameters lumped capacitance series resonance, high frequency voltage autotransformation, and 
voltage transformation control model of EMCCD were proposed for the shortcomings of reported methods. Finally, the new 
experimental results have been reported and the future research prospects have been proposed. 
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