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摘　要：采用ＳＯＮＹ行间转移型面阵ＣＣＤＩＣＸ４１５ＡＬ作为传感器件，设计了一种新型的

ＣＣＤ成像系统。成像系统采用ＣＣＤ信号专用芯片ＣＸＡ１３１０ＡＱ进行信号处理，使输出信号

满足模拟信号ＰＡＬ／ＣＣＩＲ标准，可以采用电视机或者配有视频卡的计算机作为显示终端。

针对ＩＣＸ４１５ＡＬ的结构和特点，设计了系统的时序电路和驱动电路。ＣＣＤ工作模式为场输

出模式，可以理解为垂直方向的Ｂｉｎｎｉｎｇ技术。采用相关双采样（ＣＤＳ）技术滤除了视频信号

中的相关噪声，提高了系统的信噪比。整个系统采用现场可编程门阵列作为核心器件，通过

自上而下的模块设计完成了ＣＣＤ驱动时序、数据采集时序控制和视频信号简单处理。
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１　引　　言

ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ）技术经过３０

年的发展已成为一种成熟的光电成像技术，具有

信号输出噪声低，动态范围大，量子效率高以及电

荷转移效率高等优点。采用硅衬底的ＩＣＣＤ（Ｉｎ

ｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣＣＤ），其光谱响应范围已经延伸到极紫

外、Ｘ射线
［１］波段，在科学研究、生成检测、医疗生

化以及国防军工等领域的应用越来越广泛［２］。

ＣＣＤ图像传感器
［３］是相机中最重要的部件，

ＣＣＤ驱动电路和数据采集电路是相机系统设计

的关键。ＣＣＤ驱动电路主要由驱动时序产生电

路、偏置电压产生电路和驱动器电路组成。后续

数据采集电路主要由ＣＣＤ专用集成芯片完成。

本文采用ＦＰＧＡ进行驱动时钟设计，实现了

ＣＣＤ器件驱动电路和数据采集时序控制等模块

的时钟脉冲设计。ＦＰＧＡ以其高集成度、灵活方

便的特点，在电路设计中的应用日趋广泛。Ｓｐａｒ

ｔａｎ３系列中存在ＤＣＭ（数字时钟管理模块），具

有消除时钟脉冲相位差、频率合成和相位转换３

个功能，方便实现时钟倍频和分频，有助于系统时

钟设计。

２　行间转移ＣＣＤ内部结构及时序

分析

２．１　犐犆犡４１５犃犔犆犆犇图像传感器的特性

ＩＣＸ４１５ＡＬ是一种高分辨率、高敏感度、低噪

声的行间转移ＣＣＤ图像传感器，对角线为８ｍｍ，

水平读出频率最大为２９．５ＭＨｚ，像素尺寸为８．３

μｍ×８．３μｍ。ＩＣＸ４１５ＡＬ的驱动信号包括以下

几种：水平像素转移寄存器时钟信号 Ｈ１、Ｈ２；垂

直行驱动时钟信号 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３；读出寄存器复位

时钟ＲＧ；衬底时钟ＳＵＢ。ＳＵＢ信号决定ＣＣＤ快

门调节时间，一帧中ＳＵＢ信号越多，ＣＣＤ光敏区

的曝光时间就越短。ＩＣＸ４１５ＡＬ的最大特点是除

了逐行扫描、中心读出工作模式之外还存在场读

出模式，在这种模式下可以搭配专用芯片，处理后

直接用电视机作为接受设备接受图像，免去了

Ａ／Ｄ和数字采集卡的设计，使电路小型化。

如图１所示，在场读出模式下，所有的成像像

素点都被读出，在水平消隐期间，垂直行驱动时钟

信号需要完成２行的转移，垂直方向的两个像素

中的图像信号在水平读出寄存器中迭加起来，实

现垂直方向的Ｂｉｎｎｉｎｇ技术。
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图１　场输出模式

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｒｅａｄｏｕｔｍｏｄｅ

２．２　系统信噪比分析

电路系统总的随机噪声包括霰粒噪声、暗电

流噪声、复位噪声、白噪声和输出放大器噪声［４］，

其计算公式如下：

σ狉 ＝ σ
２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｒｅｓｅｔ＋σ

２
ａｗ＋σ

２
ａ槡 ｆ （１）

式（１）中，σ
２
ｓｈｏｔ＝犛，犛为ＣＣＤ信号；复位噪声、白

噪声和输出放大器噪声可以统称为读出噪声。系

统信噪比的计算如公式（２）所示：

ＳＮＲｓｙｓ＝犛／ 犛＋σ
２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｒ槡 ｅａｄ （２）

从式（２）可以看出，当光信号变大时，信噪比也变

大，达到一定程度时可以忽略暗电流噪声和读出

噪声的影响。ＣＣＤ的场输出模式提高了系统的

信噪比。

需要注意的是在奇数帧和偶数帧中的行相加

方式不同。如图２所示。
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图２　奇偶场输出原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｄｄ／ｅｖｅｎｆｉｅｌｄｒｅａｄｏｕｔ

从图２中可以看出，连续的２帧图像在成像

位置上正好符合隔行扫描的方式。通过时序控制

和后续电路处理就可以产生 ＰＡＬ 信号，证明

ＣＣＤ可以产生模拟电视信号。

３　ＣＣＤ信号采集处理模块

图３为ＣＣＤ成像系统框图，包括ＣＣＤ驱动

信号、电压偏置电路、ＦＰＧＡ时序信号发生电路

和ＣＣＤ信号处理模块。ＣＣＤ在驱动脉冲的作用

下输出信号，经过模拟放大，信号进入专用集成电

路，处理后输出模拟的视频ＰＡＬ信号。ＣＣＤ及

模拟前端所需的时序由ＣＣＤ的时序产生部分生

成，ＣＣＤ工作在场输出模式下。
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图３　成像系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　犆犆犇驱动模块

ＦＰＧＡ产生的ＬＶＴＴＬ信号需要经过电压变

换才能加载到ＣＣＤ芯片输入端。ＣＣＤ驱动信号

的好坏直接影响到ＣＣＤ输出信号，进而影响到整

体成像效果。ＦＰＧＡ产生的ＣＣＤ水平时钟驱动

信号经过时钟驱动芯片ＥＬ７２１２转换得到时序和

偏置都符合ＣＣＤ芯片要求的信号
［５］。ＦＰＧＡ产

生的ＣＣＤ垂直时钟驱动信号经ＳＮＯＹ 公司的

ＣＸＤ３４００Ｎ处理，产生ＩＣＸ４１５ＡＬ芯片需要的垂

直驱动阶梯脉冲波。

３．２　犆犆犇信号处理模块

目前，相关双采样及暗电平校正技术是从

ＣＣＤ输出信号中提取出有用的视频信号而去掉

干扰及噪声信号所广泛应用的技术。相关双采样

的电路拓展结构有很多种［６］，相关双采样就是复

位电平减去视频信号，暗电平校正技术是把前面

得到的结果再减去暗电平信号。最终得到的就是

实际的视频信号。

增益调整是为了在不同光照下使ＣＣＤ信号

仍能较好地处于模数转换的量程范围内［７］，从而

使视频信号不至于太弱或者太过于饱和，增益调

整部分放大器的噪声必须很小才能满足要求。

视频处理芯片为ＣＸＡ１３１０ＡＱ。输出信号最

先经过相关双采样（ＣＤＳ）处理，之后配合信号量，

经过可改变的自动增益控制（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）电路进行γ校正（对输出阴极射线

管的输入信号进行发光强度的非线性校正），使灰
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度自然呈现的处理。最后加入同步信号完成图像

信号的输出［８］。

３．３　视频信号处理

在仪器拼接、军事瞄准等一些特殊场合中需

要参考点或者参考线，系统本身输出为模拟视频

信号。本文给出一种对ＰＡＬ信号进行处理的模

拟方法，目标是给输出显示设备中心加十字丝，原

理如图４所示。
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图４　信号处理框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

信号分离由视频同步分离芯片ＬＭ１８８１来

完成。输入的ＰＡＬ信号经过变换可以分离出复

合同步输出（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｙｎｃＯｕｔｐｕｔ）、奇偶场输

出（Ｏｄｄ／ＥｖｅｎＯｕｔｐｕｔ）、垂直同步信号输出（Ｖｅｒ

ｔｉｃａｌＳｙｎｃＯｕｔｐｕｔ）等４路输出信号。使其中复合

同步输出和奇偶场输出信号进入ＦＰＧＡ进行信

号处理，输出信号与视频信号经过放大器合成输

出符合设计的图像信号。

４　驱动系统设计

系统 采 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的 Ｓｐａｒｔａｎ３ 系 列

ＸＣ３Ｓ２００作为主要时序发生模块，分为３ 个

部分：

（１）ＣＣＤ驱动时序发生器；

（２）ＣＣＤ专用集成芯片同步信号发生器；

（３）视频信号中十字丝信号发生器。

系统采用２９．５ＭＨｚ作为系统时钟，经过

Ｘｉｌｉｎｘ的ＤＣＭ（数字时钟管理模块）对系统时钟

４倍频产生１１８．０ ＭＨｚ。其余时钟基本都由

１１８．０ＭＨｚ分频产生。

４．１　ＣＣＤ驱动时序设计

ＣＣＤ工作在场模式下，ＦＰＧＡ 产生的 ＣＣＤ

垂直转移和ＳＵＢ时钟信号（ＸＶ３、ＶＳＧ３、ＸＶ２、

ＶＳＧ２、ＸＶ１、ＸＳＵＢ）送入 ＣＸＤ３４００Ｎ 芯片输出

Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３；产生的ＣＣＤ水平转移时钟信号和复

位时钟信号送入ＥＬ７２１２芯片，产生 Ｈ１、Ｈ２、ＲＧ

时钟信号［９］。

水平方向转移时钟 Ｈ１，Ｈ２ 为１４．７５ＭＨｚ，

为了让像元存储信息更好的得到传递，水平转移

时钟高电平应有一部分区域相互有叠加，设计中

采取在 Ｈ１ 上升沿和 Ｈ２ 下降沿之间有大约８ｎｓ

的叠加。复位时钟脉冲ＲＧ大约为８ｎｓ，ＲＧ上升

沿与 Ｈ２ 上升沿对齐。

垂直方向采用Ｂｉｎｎｉｎｇ技术，实现奇偶场输

出。在进行偶数帧时，ＣＣＤ信号第２狀－１，２狀行

叠加；在奇数帧时，单独输出 ＣＣＤ的第１和第

５８２行，把剩下的第２狀，２狀＋１行叠加，（狀取值为

１～３１２）。在奇数帧和偶数帧有效行输出前，大约

２～３个垂直时钟周期，需要加载阶梯波。程序设

计中奇数帧为提前３个周期，偶数帧为４个周期。

其它时钟可参考芯片时钟设计。

４．２　犆犡犃１３１０犃犙驱动时序设计

为ＣＣＤ预处理部分提供相关双采样信号

（ＳＨＤ１，ＳＨＤ２），同步信号ＳＹＮＣ，ＢＬＫ，ＣＬＰ１，

ＣＬＰ送入ＣＸＡ１３１０ＡＱ。

表１　视频信号参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ

系统像素时钟频率 ＰＡＬ／ＣＣＩＲ像素１５．０ＭＨｚ

水平线周期 ９６０（６４．０μｓ）

水平消隐脉冲 １８０（１２．０μｓ）

水平视频有效区域 ７８０（５２．０μｓ）

场频 ５０Ｈｚ（２０ｍｓ）

一场中行数 ３１２．５Ｈ

场消隐 ２５Ｈ

一场中有效行区域 ２８７Ｈ

　　从表１可知，ＰＡＬ／ＣＣＩＲ信号行周期为６４

μｓ，水平读出时钟为１４．７５ＭＨｚ，可以得到水平

方向总像素为 ６４×１４．７５＝９４４个；一场为２０

ｍｓ，ＣＣＤ１帧中２行一起输出，可以计算得到垂

直方向行数为２×２０ｍｓ／６４μｓ＝６２５行；水平方

向有效像元为７８２个，计算出消隐像素为１６２个；

垂直方向的有效行是５９２行，场消隐为（６２５－

５９２）／２＝１７行。通过这些数据就不难编写行同

步信号时钟ＳＹＮＣ（设计为在奇偶场行有效像素

输出时为１，其它为０）和场消隐信号时钟ＢＬＫ

（设计为奇偶场有效像素末端到下一场有效像素

开始前１７个时钟周期电平为０，其它为１）。

本系统设计中相关双采样脉冲信号ＳＨＤ１ 上

升沿与Ｈ２ 上升沿间隔１／４个像素周期，ＳＨＤ１ 与

ＳＨＤ２ 上升沿间隔１／２个像素周期。
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４．３　视频信号中心十字丝信号发生器

产生十字信号，使其在奇偶场的所有水平中

心的一个像素时间宽度为高电平，形成竖条纹；在

奇场的垂直中心整行时间宽度为高电平，形成横

条纹。该模块设计与前面的ＣＣＤ视频信号输出

没有实际联系，可以分开设计。

根据表１中的参数对视频ＰＡＬ信号进行分

析，可以计算出十字丝的位置。考虑到水平消隐

和垂直消隐的存在，设计中在（１８０＋９６０）／２＝５７０

列，奇数场的（２５＋２８７）／２＝１６９行处设置脉冲。

其中需要考虑的是处理好时钟同步问题，如

何使系统时钟与视频信号中的行同步和场同步进

行采样计数。本设计中增加了一个寄存器ｒｅｇ１

来寄存行时钟信号ｓｙｎｃ。当在系统时钟上升沿

时，ｒｅｇ１被赋予ｓｙｎｃ的值，ｒｅｇ１相当于ｓｙｎｃ延时

一个系统时钟的结果。当ｓｙｎｃ＝１时，ｒｅｇ１＝０，

表明为ｓｙｎｃ时钟上升沿，开始计数器清零；否则，

计数器加１。处理场同步的方法和行同步相似。

５　功能验证

整体程序通过硬件描述语言ＶＨＤＬ来编写，

在Ｘｉｌｉｎｘ公司的集成开发环境ＩＳＥ下完成逻辑

设计和编译，进行功能仿真。通过修改ＬＭ１８８１

视频信号入口的低通滤波电容或者电阻，可以调

整十字信号。最终形成的电路工作正常，效果良

好。以下是系统中输入和输出信号 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿

真图。如图５，６所示，时序符合要求。

实验图像如图７、图８所示。

 

图５　ＣＣＤ垂直驱动时序仿真

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

 

图６　水平驱动时序与相关双采样时序仿真

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｅｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　图８中显示的图像证明系统设计基本正常。

不足之处是处理后的图像变暗，在以后工作中需

改进设计，避免视频信号衰减。

 

图７　ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｏｆＣＣＤ

 

图８　视频处理后图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

６　结　　论

提出了一种应用仪器拼接和目标瞄准的面阵
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成像系统，采用专用ＣＣＤ模拟处理芯片，在模拟

电路中进行处理，避免了Ａ／Ｄ转化中量化误差的

存在。在图像显示方面，避免了图像采集卡的使

用，可以节约大量的成本，可以通过视频卡以

ＶＧＡ图像信号显示，也可以直接接到电视机上

视频端口接受视频信号。详细介绍了图像传感器

中场输出模式的特点并重点阐述了时序驱动电路

和视频信号处理电路的设计。基于以上设计实现

了ＣＣＤ成像系统的正常成像。
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