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摘　要：为降低某线阵ＣＣＤ相机因屡次调试而被损坏的风险，对相机的特性和时序进行了

分析，设计了一种基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的ＣＣＤ相机模拟器。整个系统以ＦＰＧＡ

作为核心器件，在ＦＰＧＡ内部开辟一片ＲＯＭ，里面存放一幅标准图像的灰度值，在像素时钟

的下降沿输出灰度值，并对像素时钟进行计数，产生外加行同步信号和行有效信号。仿真结

果显示，此线阵ＣＣＤ相机模拟器模拟过程符合实际相机的输出时序要求。模拟器的设计缩

短了工程上的调试时间，为后期的采集和存储等处理提供了保证。
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１　引　　言

科学研究中，需要对高分辨率ＣＣＤ相机所获

取的大量高速图像数据进行采集、存储，以便做后

续处理和应用；而进行这一系列信号处理之前，

ＣＣＤ相机获得的目标信息和输出信号的质量对

调试相机系统来说是很重要的，提高信号产生系

统的性能对于提高整个相机系统的性能有重要意

义。对于调试相机系统而言，屡次使用ＣＣＤ无疑

会增加被损坏的风险，特别是某些比较昂贵的

ＣＣＤ器件，一旦损坏对于项目研究是难于承受

的，故研究一个信号源系统来代替实际试验中使

用的ＣＣＤ具有重要的意义
［１］。

在分析了某型号线阵ＣＣＤ相机的特性和输

出时序的基础上，本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的

线阵ＣＣＤ相机模拟器。仿真结果显示，此线阵

ＣＣＤ相机模拟器模拟过程符合实际相机的输出

时序要求。系统的设计缩短了工程上的调试时

间，为后期的采集和存储等处理提供了保证。

２　某线阵ＣＣＤ相机的特性与时序

分析

　　此ＣＣＤ相机是具有 ＴＤＩ（Ｔｉｍｉｎｇｄｅｌａｙ＆

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）功能的线阵ＣＣＤ相机，可在低照度

下成像，相机的光照度工作范围较大。相机的行

分辨率为４０９６个像素，输出数据为８位灰度值。

相机内部将４０９６个像素分为４块，第１通道输

出１～１０２４像素，第２通道输出１０２５～２０４８像

素，第３通道输出２０４９～３０７２像素，第４通道输

出３０７３～４０９６像素，这４个通道同步输出图像

的灰度值。相机的控制信号包括外加行同步信号

ＥＸＳＹＮＣ、行 有 效 信 号 ＬＶＡＬ 和 像 素 时 钟

ＳＴＲＯＢＥ。ＤＡＴＡ为相机的图像数据信号。相

机的所有控制和数据信号都需符合 ＥＩＡ６４４

（ＬＶＤＳ）差分标准
［２］。输出时序如图１所示。

外加行同步信号ＥＸＳＹＮＣ是对ＣＣＤ的行驱

动信号，ＣＣＤ在此信号的驱动下输出图像数据，

一个行周期包括行转移时间、行读出时间和行间

隔时间，外加行同步信号为１６ｋＨｚ；行有效信号

ＬＶＡＬ是ＣＣＤ的输出信号，当行有效信号是高

电平时，ＣＣＤ输出有效数据；像素时钟ＳＴＲＯＢＥ

是ＣＣＤ的输出信号，为２０ＭＨｚ，一般与ＦＰＧＡ

的晶振时钟一样；图像数据ＤＡＴＡ是ＣＣＤ输出

信号，在行有效信号为高电平时输出有效数据，并

且和像素时钟同步。
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图１　ＣＣＤ相机输出时序图

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｏｕｔｐｕｔ

３　ＬＶＤＳ技术介绍
［３］

ＬＶＤＳ（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ）

是一种低摆幅的差分信号技术，它使得信号能在

差分ＰＣＢ线对或平衡电缆上以几百 Ｍｂｉｔ／ｓ的速

率传输，其低压幅和低电流驱动输出实现了低噪

声和低功能。图２给出了典型的ＬＶＤＳ接口，这

是一种单工方式，必要时也可以使用半双工、多点

配置方式，但一般在噪声较小、距离较短的情况下

才适用。每个点到点连接的差分对由一个驱动

器、互联器和接收器组成。驱动器和接收器主要

完成ＴＴＬ信号和ＬＶＤＳ信号之间的转换。互联

器包括电缆、ＰＣＢ上差分导线对以及匹配电阻。

ＬＶＤＳ驱动器由一个驱动差分线对的电阻源组成

（通常电流为３．５ｍＡ），ＬＶＤＳ接收器具有很高的

输入阻抗，因此驱动器输出电流大部分流过１００Ω

的匹配电阻。当驱动器翻转时，它改变流经电阻

的电流方向，因此产生有效的逻辑“１”和逻辑“０”

状态。低摆幅驱动信号实现了高速操作并减小了

功率消耗，差分信号提供了适当噪声边缘和功率

消耗大幅减少的低压摆幅。功率的大幅降低允许

在单个集成电路上集成多个接口驱动器和接收

器，提高了ＰＣＢ板的效能，减少了成本。不管使

用的ＬＶＤＳ传输媒质是ＰＣＢ线对还是电缆，都必

须采取措施防止信号在媒质终端发生发射现象，

同时减少电磁干扰。ＬＶＤＳ要求使用一个与媒质
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图２　简单的单工ＬＶＤＳ接口连接图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＶＤＳｓｉｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ

相匹配的终端电阻（１００＋２０）Ω，该电阻终止了环

流信号，应该将它尽可能靠近接收器输入端放置。

ＬＶＤＳ驱动器以超过１５５．５Ｍｂｉｔ／ｓ的速度驱动

双绞线对，距离超过１０ｍ。

４　系统的硬件设计

本系统中，要求设计的线阵ＣＣＤ模拟器输出

的模拟信号要和实际线阵ＣＣＤ相机输出信号完

全相同，另外输出的数字信号要提供给下一级系

统采集和存储等处理，故要满足一定的时序要求。

根据ＣＣＤ相机的输出时序要求，设计都是在可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）中完成的，ＦＰＧＡ选用 Ａｌｔｅｒａ

公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８Ｎ芯片，该

芯片有２４０个引脚，５９８０个逻辑单元，最多有

１８５个用户可用Ｉ／Ｏ引脚，可配置为输入、输出或

者双向引脚。在ＣｙｃｌｏｎｅＦＰＧＡ器件中所含的嵌

入式存储器（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｍｅｍｏｒｙ），由数１０个

Ｍ４Ｋ的存储块构成，每个 Ｍ４Ｋ存储器块具有很

强的伸缩功能，如４６０８位ＲＡＭ、双端口存储器、

单端口存储器、ＦＩＦＯ设计和ＲＯＭ设计等。本设

计使用的是 Ｍ４Ｋ存储块的内部ＲＯＭ 设计。在

Ｃｙｃｏｎｅ器件中设置了全局控制信号和复杂的全

局时钟网络，时钟和复位信号同步作用于系统的

每个时序逻辑单元，全局时钟网络减少了时钟信

号的传输延时，另外Ｃｙｃｏｎｅ系列ＦＰＧＡ中含有１

至数个锁相环ＰＬＬ，可以用来调整时钟信号的波

形、相位和相位。ＣｙｃｌｏｎｅＩ／Ｏ支持多种Ｉ／Ｏ接

口，符合多种Ｉ／Ｏ标准，可以支持差分的Ｉ／Ｏ标

准，诸如ＬＶＤＳ（低压差分串行）和ＲＳＤＳ（去抖动

差分信号），也支持普通的单端口的Ｉ／Ｏ标准，如

ＬＶＴＴＬ、ＬＶＣＭＯＳ、ＳＳＴＬ 和 ＰＣＩ等。Ｃｙｃｌｏｎｅ

器件可以支持最多１２９个通道的ＬＶＤＳ和ＲＳＤＳ，

ＬＶＤＳ差分Ｉ／Ｏ标准也正好符合ＣＣＤ相机的数
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据信号和控制信号的ＥＩＡ６４４ＬＶＤＳ差分标准，

Ｃｙｃｌｏｎｅ器件内的ＬＶＤＳ缓冲器可以支持最高达

６４０Ｍｂｉｔ／ｓ的数据传输速度，满足ＥＩＡ６４４标准

数据传输速率大于３００ＭＨｚ的要求。与单端口

的Ｉ／Ｏ标准相比，这些内置与Ｃｙｃｌｏｎｅ器件内部

的ＬＶＤＳ缓冲器保持了信号的完整性，并具有更

小的电磁干扰，更好的电磁兼容性（ＥＭＩ）及更小

的电源功耗。图３为Ｃｙｃｌｏｎｅ器件内部的ＬＶＤＳ

接口电路。图 ４ 为 ＣＣＤ 输出信号模拟系统

框图［４６］。
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图３　Ｃｙｃｌｏｎｅ器件内部的ＬＶＤＳ接口电路

Ｆｉｇ．３　ＬＶＤＳｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣｙｃｌｏｎｅｄｅｖｉｃｅ
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图４　ＣＣＤ输出信号模拟系统框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　ＦＰＧＡ程序设计
［７］

整个程序 ＣＣＤ＿ＳＩＭ 分为 ＬＩＮＥ＿ＳＹ 和

ＲＯＭ＿ＲＤ两个模块。

５．１　同步信号产生模块犔犐犖犈＿犛犢

此模块使用ＶＨＤＬ语言进行编写，通过计数

器对像素时钟ＳＴＲＯＢＥ计数得到外加行同步信

号ＥＸＳＹＮＣ和行有效信号ＬＶＡＬ。根据ＣＣＤ相

机的时序，行周期为６２．５μｓ（行频为１６ｋＨｚ），行

转移时间（外加行同步信号的上升沿到行有效信

号上升沿）是４０个像素时钟，即４０×５０ｎｓ＝２μｓ

（像素时钟为２０ＭＨｚ）；相机每一路的行分辨率

为１０２４像素，所以行读出时间为１０２４×５０ｎｓ＝

５１．２μｓ；行间隔时间为６２．５－２－５１．２＝９．３μｓ，

满足最小行间隔时间的要求（２５×５０ｎｓ＝１．２５

μｓ）。由于像素时钟为２０ＭＨｚ，行周期为６２．５

μｓ，所以计数器需要计数６２．５μｓ／５０ｎｓ＝１２５０，

计数器的最大值为１２４９，选择１１位计数器，假设

外加行同步信号高电平为２０个像素时钟，通过计

数器判断得到外加行同步信号。行有效信号也是

通过对像素时钟计数得到的，行有效信号的上升

沿距离外加行同步信号的上升沿为４０个像素时

钟，行有效信号变为高电平之后在像素时钟上升

沿输出第一个数据，在输出１０２４个图像数据的

最后一个像素时钟上升沿之后失效，将计数器产

生的行有效信号进行延时。Ｅｘｓｙｎｃ外加行同步

信号需要加入同步化处理，否则输出有毛刺。

Ｌｏｖａｌｃｔｌ是理论的行有效控制信号，需要和ＲＯＭ＿

ＲＤ模块得到实际的行有效信号Ｌｖａｌ。为了输出

最后一个图像数据，Ｌｏｖａｌｃｔｌ的范围需要比理论

值多一个像素时钟。

ＬＩＮＥ＿ＳＹ模块的ＶＨＤＬ程序如下：

ｌｉｂｒａｒｙＩＥＥＥ；

ｕｓｅＩＥＥＥ．ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿１１６４．ａｌｌ；

ｕｓｅＩＥＥＥ．ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｕｎｓｉｇｎｅｄ．ａｌｌ；

ｅｎｔｉｔｙＬＩＮＥ＿ＳＹｉｓ

ｐｏｒｔ（

Ｃｌｋ：ｉｎＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；

　Ｌｏｖａｌｃｔｌ：ｏｕｔＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；

　　Ｅｘｓｙｎｃ：ｏｕｔＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；

　　Ｃｎｔ１１＿ｑ：ｏｕｔＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ

（１０ｄｏｗｎｔｏ０））；

ｅｎｄＬＩＮＥ＿ＳＹ；

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＢＥＨＡＶＩＯＲｏｆＬＩＮＥ＿ＳＹｉｓ

ｓｉｇｎａｌＣｎｔ１１：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（１０

ｄｏｗｎｔｏ０）；

ｂｅｇｉｎ

ｅｘｓｙ：ｐｒｏｃｅｓｓ（Ｃｌｋ）

ｂｅｇｉｎ

　ｉｆＣｌｋｅｖｅｎｔａｎｄＣｌｋ＝‘１’ｔｈｅｎ

ｉｆＣｎｔ１１＝＂１００１１１００００１＂ｔｈｅｎ

　Ｃｎｔ１１＜＝＂０００００００００００＂；

ｅｌｓｅＣｎｔ１１＜＝Ｃｎｔ１１＋１；

ｅｎｄｉｆ；

ｉｆ（Ｃｎｔ１１＞＝＂０００００１００１１１＂ａｎｄ

Ｃｎｔ１１＜＝＂１００００１００１１１＂）ｔｈｅｎ

　　Ｌｏｖａｌｃｔｌ＜＝‘１’；

ｅｌｓｅＬｏｖａｌｃｔｌ＜＝‘０’；

ｅｎｄｉｆ；

　 ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｘｓｙ；
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Ｅｘｓｙｎｃ＜＝‘１’ｗｈｅｎＣｎｔ１１＜＝＂００００００１００１１＂

ｅｌｓｅ‘０’；

Ｃｎｔ１１＿ｑ＜＝Ｃｎｔ１１；

ｅｎｄＢＥＨＡＶＩＯＲ；

５．２　图像数据产生模块犚犗犕＿犚犇

此模块使用原理图方法进行搭建，图５为

ＲＯＭ＿ＲＤ的原理图。在ＦＰＧＡ 内部开辟一块

ＲＯＭ，用于存放图像数据。用１０位计数器在像

素时钟的上升沿产生ＲＯＭ的地址，ＲＯＭ地址计

数器和ＲＯＭ分别使用宏模块ｌｐｍ＿ｃｏｕｎｔｅｒ０，ｌｐｍ＿

ｒｏｍ０，计数器在像素时钟上升沿对ＲＯＭ 地址进

行计数，考虑到 ＲＯＭ 延时，将２０ＭＨｚ时钟取

反，在像素时钟下降沿从 ＲＯＭ 中读取数据输

出。行有效控制信号取反对计数器同步清零

（抗干扰能力强，去除毛刺）。由于行有效信号

和像素时钟上升沿同步不能满足ＣＣＤ相机时序

的要求（见仿真结果对图７的分析），所以采用Ｄ

触发器将行有效信号延时半个像素时钟，并在

像素时钟的下降沿同步（这部分工作在调试中

发现，见仿真结果对图８的分析），这样就能满

足相机时序的要求。晶振２０ＭＨｚ即为像素时

钟输出。
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图５　ＲＯＭ＿ＲＤ模块原理图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＯＭ＿ＲＤｍｏｄｕｌｅ

５．３　总程序犆犆犇＿犛犐犕

将ＬＩＮＥ＿ＳＹ和ＲＯＭ＿ＲＤ模块生成符号文

件，利用原理图进行连接，并将 ＬＩＮＥ＿ＳＹ 和

ＲＯＭ＿ＲＤ程序加入总工程文件ＣＣＤ＿ＳＩＭ 下。

编译，仿真。图６为总程序原理图。
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图６　总程序原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｅｆｐｒｏｇｒａｍ

６　仿真结果分析

图７（１）图仿真结果表明行有效信号ＬＶＡＬ

和像素时钟ＳＴＯＲＥＢ上升沿同步。图７（２）仿真

结果表明，行有效信号失效时，并没有将最后一个

图像数据值０送出，不符合线阵ＣＣＤ相机的时序

要求（如图１），所以进行改进，使行有效信号和像

素时钟下降沿同步，并使用Ｄ触发器将行有效信

号延时半个周期，这样就能将最后一个数据输出，

仿真结果如图８（２）所示。

图８（１）仿真结果表明，行有效信号ＬＶＡＬ和

像素时钟ＳＴＯＲＥＢ下降沿同步。图８（２）仿真结
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果表明，行有效信号在像素时钟下降沿同步且经

过延时处理以后，就能够正确输出图像数据，满足

相机的时序要求。

图９为总程序ＣＣＤ＿ＳＩＭ的仿真图，可以看出
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图７　行有效信号和像素时钟上升沿同步仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ

ｐｉｘｅｌｃｌｏｃｋ

线阵ＣＣＤ相机模拟器的输出时序和实际ＣＣＤ相

机的输出时序（图１）相同。
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图８　行有效信号和像素时钟下降沿同步仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｐｉｘｅｌ

ｃｌｏｃｋ

 

图９　总程序仿真图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｅｆｐｒｏｇｒａｍ

７　结　　论

对某线阵ＣＣＤ相机特性和输出时序进行分

析，以现场可编程门阵列ＦＰＧＡ为核心，设计了

此线阵ＣＣＤ相机模拟器，模拟ＣＣＤ相机输出时

序。系统结构简单，实现方便，便于修改，缩短了

工程上的调试时间，并且降低了由于调试系统的

不完善因素和多次调试对ＣＣＤ器件带来的风险，

为以后对大量高速图像数据的采集和存储等处理

带来了方便，具有很强的实用性。
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