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Рассматривается способ реализации активно-импульсного видения на основе ПЗС-фото- 
приемника со строчным переносом без использования электронно-оптического преобразова-
теля, традиционно применяемого в активно-импульсных приборах в качестве быстродей-
ствующего затвора. Реализация активно-импульсного метода наблюдения достигается пу-
тем использования двухсекционной структуры ПЗС-фотоприемника и особым управлением 
переносом накапливаемых зарядов. 
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Введение 
 

Активно-импульсными приборами наблю-
дения называются приборы, принцип действия 
которых основан на методе стробирования по 
дальности. Метод основан на конечности скорости 
распространения света. Его суть заключается в 
том, что при наблюдении местность подсвечивает-
ся короткими по времени вспышками при помощи 
импульсного излучателя, и при этом фотоприем-
ник прибора воспринимает отраженный свет с не-
которой задержкой относительно срабатывания 
излучателя. Таким образом, благодаря тому, что 
свет распространяется не мгновенно, фотоприем-
ник не воспринимает свет подсветки, отраженный 
от объектов, находящихся ближе заданного рас-
стояния, например, от частиц пыли или тумана, 
которые находятся между наблюдателем и интере-
сующими наблюдателя объектами [1, 2].  

Метод предложен академиком А. А. Лебеде-
вым в 1936 г. [3]. За рубежом активно-импульсные 
приборы называются Gated Viewing Devices [4]. 
Устройства могут применяться для наблюдения в 
условиях ограниченной видимости при задымле-
нии, в тумане и в условиях встречной засветки  
[1, 2, 5], а также в качестве лазерных локаторов 
оптических систем [1]. 
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В качестве основного элемента подобных 
приборов используется электронно-оптический 
преобразователь (ЭОП), который выполняет 
функцию быстродействующего затвора фотопри-
емника, синхронизирующего фотоприемник с из-
лучателем и обеспечивающий необходимую за-
держку для наблюдения на заданное расстояние. 
Вместе с тем, существует ряд причин отказаться 
от использования ЭОП в конструкции активно-
импульсных приборов, основные из которых – это 
необходимость уменьшения массы и габаритов, а 
также уменьшение стоимости прибора. В работах 
[2, 6] описана возможность реализации активно-
импульсного метода наблюдения без использова-
ния ЭОП в конструкции прибора наблюдения при 
использовании особенностей конструкции ПЗС-
фотоприемника со строчным переносом.  

Целью данной работы являлась демонстра-
ция примера практической реализации активно-
импульсной системы без ЭОП на базе фотоприем-
ника ICX618. 

 
 

Требования, предъявляемые к фотоприемнику 
 

Для синхронизации фотоприемника и им-
пульсного излучателя фотоприемник должен об-
ладать функцией электронного затвора. Большин-
ство современных ПЗС- и КМОП-фотоприемников 
обладают этой функцией, уже используемой для 
управления длительностью экспозиции кадров 
изображения. Как таковой затвор в их конструк-
ции отсутствует – управляющие сигналы фото-
приемника позволяют лишь изменять время от 
принудительного стирания накопленных зарядов 
до момента считывания их оцифровывающей си-
стемой, но не закрывать фотоприемник от посту-
пающего на него потока излучения. Однако ис-
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пользуя функцию электронного затвора, можно 
синхронизировать фотоприемник и импульсный 
излучатель, и тем самым отсечь свет, отраженный 
от предметов, находящихся ближе заданного рас-
стояния. 

Как показано в работе [2], не всякий фото-
приемник при наличии функции электронного за-
твора может быть использован в активно-
импульсном приборе наблюдения без ЭОП. Дело в 
том, что ЭОП используется в конструкции прибо-
ра не только как быстродействующий затвор, но 
является еще и усилителем яркости. Поэтому без 
использования ЭОП при наблюдении единичного 
отраженного импульса подсветки длительностью 
100…150 нс времени экспозиции оказывается не 
достаточно для получения кадра изображения 
приемлемого качества. За счет того, что уровни 
полезного сигнала каждого пикселя изображения 
на выходе фотоприемника не превышают уровня 
квантования АЦП и собственных шумов фотопри-
емника, положительного результата не удается 
добиться, в том числе и при наблюдении несколь-
ких импульсов отдельными кадрами с последую-
щим их суммированием. Наблюдение же несколь-
ких импульсов в одном кадре приводит к тому, что 
синхронизованным оказывается только первый 
отраженный импульс, а вместе с остальными на 
фотоприемник приходит излучение, отраженное 
от всех объектов, находящихся между прибором и 
объектом наблюдения, т. е. сам принцип строби-
рования по дальности оказывается не реализован-
ным. Таким образом, для построения активно-
импульсного прибора наблюдения без ЭОП необ-
ходим такой фотоприемник, который позволяет 
суммировать фактически отдельные кадры изоб-
ражения, но до их оцифровывания. 

 
 

Конструктивные особенности  
ПЗС-фотоприемника со строчным переносом 

 

Большинство современных ПЗС-матриц со 
строчным переносом имеют похожую структуру, 
упрощенное изображение которой представлено 
на рис. 1. 

В описываемой структуре имеются две сек-
ции: секция накопления (на рис. 1 отмечена серым 
цветом) и секция переноса (на рис. 1 отмечена го-
лубым цветом). Секция накопления состоит из от-
дельных ячеек – пикселей, в которых благодаря 
фотоэлектрическому эффекту при попадании света 
на поверхность матрицы накапливаются заряды. 
Чем интенсивнее световой поток, в течение неко-
торого времени приходящий на конкретный пик-
сель, тем бóльший заряд в нем за это время накап-
ливается. Накопленные заряды могут быть либо 
обнулены с помощью сигнала сброса («стира-

ние»), либо перемещены в секцию переноса путем 
подачи соответствующих управляющих потенциа-
лов. Порядок подачи потенциалов, а также их ве-
личины определяются производителем конкретно-
го фотоприемника и описаны в документации на 
него. Отличительной особенностью ПЗС-
фотоприемников со строчным переносом является 
то, что заряды из секции накопления в секцию пе-
реноса перемещаются во всех ячейках одновре-
менно, в отличие от ПЗС-фотоприемников с кад-
ровым переносом. 

 

 
 

Рис. 1. Типовая структура матричного ПЗС-фотоприем- 
ника со строчным переносом. 

 
Секция переноса используется для последо-

вательной передачи зарядов на выход фотоприем-
ника. Иногда в литературе эту секцию называют 
буферной секцией, так как она изолирована от по-
верхности фотоприемника, и во время экспозиции 
величины зарядов в ее ячейках не изменяются. 
Секция переноса состоит из горизонтального ре-
гистра вывода и области вертикального переноса 
зарядов. Горизонтальный регистр вывода необхо-
дим для поочередного вывода значений пикселей 
строки, выводимой в данный момент времени 
наружу матрицы, а область вертикального перено-
са зарядов предназначена для поочередной пере-
дачи строк изображения в горизонтальный регистр 
вывода. 

Последовательность получения кадра изоб-
ражения такая. В начальный момент времени в 
секции накопления заряды отсутствуют. Через не-
которое время, называемое временем экспозиции, 
накопившиеся заряды из ячеек секции накопления 
необходимо переместить в ячейки секции перено-
са (буферной секции). Для этого на часть ячеек 
буферной секции подается положительный потен-
циал, обычно +10…+15 В, под действием которого 
заряды из ячеек секции накопления переходят в 
ячейки буферной секции. Как только положитель-
ный потенциал перестает подаваться, в ячейках 
секции накопления вновь начинают накапливаться 
заряды уже нового кадра. Затем происходит по-
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очередная подача и снятие отрицательных потен-
циалов на ячейки буферной секции таким образом, 
чтобы заряды перемещались из одной ячейки в 
другую. Для управления временем экспозиции и с 
целью защиты от перенасыщения на секцию 
накопления может подаваться управляющий по-
тенциал, обычно равный +20 В, обеспечивающий 
обнуление накопленных зарядов. Соответственно, 
время экспозиции кадра изображения равняется 
времени от последнего импульса стирания до им-
пульса, обеспечивающего перемещение зарядов в 
буферную секцию. 

Количество потенциалов, управляющих пе-
реносом зарядов в буферной секции, их численные 
величины и порядок их отличаются у ПЗС-матриц 
различных производителей. Диаграммы подачи 
напряжений на соответствующие выводы обычно 
изображены в документации. В качестве примера 
на рис. 2 приведены управляющие диаграммы 

ПЗС-фотоприемника со строчным переносом 
ICX618 производства Sony в соответствии с доку-
ментацией [7]. При общем количестве строк ПЗС-
фотоприемника равном N, в данном примере вре-
мя экспозиции равняется времени, необходимому 
на вывод четырех строк. Красным цветом отмечен 
момент переноса зарядов из секции накопления в 
буферную секцию. Значения напряжений на вхо-
дах V1...V4 в моменты вертикального переноса 
составляют от –5,5 В до 0 В, в момент считывания 
напряжения V2 и V3 составляют +15 В, а напря-
жение на входе SUB принимает значения от 0 В до 
+20 В. Для наглядности диаграммы представлены 
без соблюдения масштаба. В реальной системе 
времена между вертикальными переносами каж-
дой строки, необходимые для горизонтального 
переноса, существенно превышают времена вер-
тикальных переносов. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы управления ПЗС-фотоприемником ICX618. Пояснения в тексте. 
 
 

Управление недокументированным  
способом 

 
Документацией на ПЗС-фотоприемники 

предписывается подавать управляющие верти-
кальным переносом сигналы в соответствии с диа-
граммами, представленными на рис. 2, с незначи-
тельными отличиями для разных моделей. 
Например, у фотоприемника ICX659 положитель-
ный потенциал +15 В подается на входы V1 и V3, 
а ПЗС-матрицам серии ICX445 для полноценной 
работы помимо сигналов управления вертикаль-
ным переносом V1…V4 требуются дополнитель-
ные сигналы VHLD и VST. ПЗС-фотоприемники, 
имеющие несколько горизонтальных регистров 
вывода для повышения скорости считывания 
имеют бóльшее число управляющих вертикаль-
ным переносом входов. Кроме того, различным 
фотоприемникам требуются различные значения 
отрицательных напряжений сигналов V1…V4. 
При этом общий принцип управления всеми ПЗС-
фотоприемниками со строчным переносом анало-
гичен описанному, поэтому приведенные в даль-

нейшем действия с ICX618 могут быть выполнены 
с любым другим ПЗС-фотоприемником со строч-
ным переносом. 

Так как для реализации активно-
импульсного способа наблюдения необходимо 
обеспечить наблюдение нескольких отраженных 
импульсов подсветки в одном кадре, но при этом 
обеспечить фильтрацию света, приходящего на 
фотоприемник раньше заданного времени и тем 
самым отсечь свет, отраженный от предметов, 
находящихся ближе заданного расстояния, воз-
никла идея использовать буферную секцию не 
только для вертикального перемещения зарядов, 
но и для суммирования зарядов, получаемых при 
наблюдении нескольких отраженных импульсов 
подсветки. В этом случае диаграммы управления 
отличаются от указанных в документации. 

Весь процесс получения кадра изображения 
условно делится на четыре этапа. Первый этап – 
подготовка получения кадра. На этом этапе на 
управляющие входы V1…V4 подаются сигналы 
такой формы, какая указана в документации на 
фотоприемник [7] до подачи положительных по-
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тенциалов, обеспечивающих перенос зарядов из 
секции накопления в буферную секцию. 

Второй этап – наблюдение отраженного им-
пульса подсветки. Вместо подачи на входы фото-
приемника V2 и V3 положительных потенциалов 
считывания, как того требует документация [7], 
производится подсветка сцены однократным им-
пульсом, а затем, с заданной задержкой, определя-
емой дальностью наблюдения, на фотоприемник 
подается сигнал стирания SUB, синхронизованный 
с импульсным излучателем. Наблюдается отклик 
импульса подсветки. Затем на входы фотоприем-
ника V2 и V3 подаются положительные потенциа-
лы для переноса полученных зарядов из секции 
накопления в буферную секцию. Затем, пользуясь 
тем, что секция накопления изолирована от бу-
ферной секции, производится повторная подсветка 
сцены с последующей последовательной подачей 
сигнала SUB и положительных потенциалов V2 и 
V3. По сигналу стирания SUB происходит обну-
ление секции накопления, но при этом перенесен-
ные ранее в буферную секцию заряды, которые 
содержат информацию, полученную в момент 
наблюдения отклика от предыдущего импульса 
подсветки, остаются нетронутыми. В момент пе-
реноса зарядов, накопленных при наблюдении но-
вого импульса подсветки, в буферную секцию, 
они складываются с уже имеющимися зарядами, 
полученными ранее. Подобная процедура повто-
ряется несколько раз. 

Затем наступает третий этап – завершение 
переноса зарядов из секции накопления в буфер-
ную секцию. На управляющие входы V1...V4 по-
даются сигналы той формы, которая описана в до-
кументации на фотоприемник после подачи поло-
положительных потенциалов на V2 и V3. 

Четвертый этап – процесс вертикального пе-
реноса зарядов. На данном этапе происходит по-
следовательный перенос зарядов в буферной сек-
ции из области вертикального переноса в 
горизонтальный регистр сдвига. Процедура не от-
личается от описанной в документации [7]. 

На рис. 3 приведены диаграммы управляю-
щих сигналов V1...V4 и SUB, необходимые для 
реализации описанного способа управления фото-
приемником, импульс излучателя подсветки и его 
отклик от наблюдаемых на заданном расстоянии 
объектов, с которым синхронизован задний фронт 
сигнала SUB. На рисунке обозначены tизл – период 
импульсов подсветки, определяемый технически-
ми характеристиками лазерного излучателя; tоткл – 
время отклика, время, необходимое для преодоле-
ния светом расстояния от прибора до наблюдаемо-
го объекта и обратно, зависит от дальности 
наблюдения; tнак – время накопления светового 
потока при наблюдении единичного отклика, 
определяется длительностью импульса подсветки 
и минимальным по документации на ПЗС-
фотоприемник временем между импульсами счи-
тывания V2/V3 и сигналом стирания SUB. Общее 
время накопления (экспозиции) для всего кадра 
составляет tэкспозии = X×tнак, где X – число импуль-
сов подсветки, в примере, представленном на рис. 3, 
равное четырем. Диаграммы сигналов для нагляд-
ности изображены без соблюдения масштаба.  
В реальной системе период подсветки и времена 
между вертикальными переносами строк значи-
тельно превышают длительности импульсов пере-
носа и считывания, а длительности импульса под-
светки и, соответственно, импульса отклика суще-
существенно меньше времени отклика tоткл. 

 
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы управления ПЗС-фотоприемником ICX618 при реализации активно-
импульсного метода наблюдения. Пояснения в тексте. 
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Экспериментально проверка предложенного 
способа управления ПЗС-фотоприемником прове-
рялась на стенде [8], представляющем собой три 
платы, соединенных между собой шлейфами, а 
именно: аппаратно зависимая плата, на которой 
располагается фотоприемник с прикрепленным к 
нему объектовом, аппаратно независимая плата 
управления на базе сигнального процессора и про-
граммируемой логической интегральной схемы и 
плата лазерного излучателя. Управление системой, 
а также вывод изображения для его анализа и 
наблюдения осуществлялся на персональный ком-
пьютер по шине HighSpeed USB 2.0. 

В качестве фотоприемников использовались 
ПЗС-матрицы производства Sony ICX445ALA и 
ICX618ALA с прогрессивной разверткой и ПЗС-
матрицы ICX279AL-E и ICX659ALA с черес-
строчной разверткой. Из-за того, что все упомяну-
тые ПЗС-фотоприемники имеют разные корпуса, и 
им необходимы разное количество управляющих 
сигналов, для каждой из матриц были разработаны 
отдельные аппаратно зависимые платы. Также по-
требовались незначительные изменения програм-
мы, управляющей фотоприемниками, касающиеся 
изменений форм и количества управляющих сиг-
налов при переходе от одного фотоприемника к 
другому. В качестве импульсного излучателя  
использовался полупроводниковый лазер 
QPGAS2S09H производства Perkin Elmer с длиной 
волны 905 нм, выходной импульсной мощностью 
200 Вт при длительности импульса 120...150 нс и 
частотой повторения импульсов 10...15 кГц. 

Способность отсекать свет, отраженный от 
предметов, находящихся ближе заданного рассто-
яния, также проверялась следующим образом.  
В качестве наблюдаемых объектов использовались 
катафоты, установленные на различных расстоя-
ниях от наблюдателя. При наблюдении поочеред-
но устанавливались соответствующие значения 
минимального расстояния подсветки (или, что эк-
вивалентно, временя задержки между срабатыва-
нием излучателя и управляющими ПЗС-фото- 
приемником сигналами обнуления и считывания) 
и проверялось, перестанут ли давать блик наблю-
даемые мишени, если задать бóльшую дальность, 
чем расстояние, на котором они находятся от 
наблюдателя. Например, при установленной даль-
ности наблюдения 150 метров блики давали ми-
шени, расположенные на расстоянии 200 и 300 
метров, а у мишеней, расположенных на расстоя-
ниях 50 и 100 метров, блики не наблюдались. 

При недостаточной или, наоборот, избыточ-
ной яркости бликов изменялось количество им-
пульсов лазерного излучателя. Для наблюдений в 
условиях освещенности «солнечный день» на рас-
стоянии 300 метров оказалось достаточно 15…20 
импульсов лазерного излучателя, чтобы блики  
были различимы и не маскировались фоном.  
Для наблюдения бликов на расстоянии 800 метров 
в тех же условиях потребовалось 70…90 импуль-
сов. При понижении окружающей освещенности, 
количество импульсов лазерного излучателя, не-
обходимое для отчетливого наблюдения блика, 
уменьшается. Кадровая частота для всех ПЗС-
фотоприемников (ICX445 с целью увеличения 
кадровой частоты был включен в режиме «цен-
трального окна» с разрешением 1280600 пиксе-
лей) составила не менее 25 Гц. 

 
 

Заключение 
 

В статье описан способ управления ПЗС-
фотоприемниками со строчным переносом, позво-
ляющий использовать их в составе активно-
импульсных приборов наблюдения и лазерных 
локаторов оптических систем без использования в 
конструкции приборов электронно-оптических 
преобразователей. Приведены примеры управля-
ющих диаграмм. Способ проверен на нескольких 
ПЗС-фотоприемниках различных конструкций, 
при этом практическая применимость предложен-
ного способа подтверждена экспериментально. 
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The paper presents the implementation of a gated viewing on the interline transfer CCD image sensor 
without using an image intensifier commonly used in the gated viewing devices as a fast shutter.  
The implementation is achieved through the use of the two-piece structure of the CCD sensor and spe-
cial management of charges transfer. 
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