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摘　要：介绍了Ｄａｌｓａ公司的３３Ｍ像素大面阵ＣＣＤ的内部结构，着重分析了该款ＣＣＤ的驱

动时序。针对大面阵ＣＣＤ图像传感器帧频较低的缺点，设计了基于现场可编程逻辑门阵列

的驱动电路。改进了ＣＣＤ芯片的偏置电压电路，提出了４路同时输出以提高帧频的电路设

计方法，最高帧频可达２．７帧／ｓ，相比单端输出时的０．７帧／ｓ提高了约４倍。选用ＦＰＧＡ作

为核心器件，使用ＶＨＤＬ语言设计驱动时序，在ＩＳＥ和 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ环境下对所设计的驱动时序

发生器进行仿真实验。实验结果表明，所设计的驱动电路能够满足大面阵ＣＣＤ高帧频应用。
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１　引　　言

大面阵ＣＣＤ在航空摄影、数字影楼、医疗生

化、国防军工等要求高分辨率、高图像质量的场合

有着广泛的应用需求［１］，国外已经出现了采用这

类ＣＣＤ的超高分辨率数字相机。随着摄影测量

数字化的发展，国内对超高分辨率相机的需求正

迅猛增长，研制超高分辨率数字相机具有很大的

现实意义。

由于不同厂家、不同型号的ＣＣＤ器件的驱动

时序各不相同［２］，所以ＣＣＤ的驱动电路很难规范

化、产品化。ＣＣＤ驱动电路的设计是ＣＣＤ应用

的关键技术之一，只有驱动控制脉冲与ＣＣＤ良好

配合，才能充分发挥ＣＣＤ的光电转换特性，输出

稳定可靠的光电信号。

传统的ＣＣＤ驱动电路采用专用芯片为核心

来设计时序脉冲产生电路，尽管在功能实现上没

有什么不足，但是仍存在可扩展性和可移植性差、

硬件调试难度大等缺点［３］。采用ＦＰＧＡ设计时

序脉冲产生器可以使驱动电路具有更广的扩展性

和灵活性。以大面阵ＣＣＤ驱动电路为例，传统的

设计方法是采用ＳＡＡ８１０３芯片作为水平驱动芯

片，由于ＳＡＡ８１０３芯片内部没有ＣＰＵ，所以需要

片外ＣＰＵ对其进行控制，单片机是最常见的选

择。文中的驱动系统选用ＦＰＧＡ代替ＳＡＡ８１０３

和单片机的组合，不但有效缩小了印刷电路板面

积，而且简化了设计。

２　ＦＴＦ５０６６Ｍ结构和驱动时序分析

２．１　犉犜犉５０６６犕芯片概述

面阵 ＣＣＤ根据结构可分为帧转移（Ｆｒａｍｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）ＣＣＤ、行间转移（ＩｎｔｅｒｌｉｎｅＴｒａｎｓｆｅｒ）

ＣＣＤ和全帧（ＦｕｌｌＦｒａｍｅ）ＣＣＤ，这几种面阵ＣＣＤ

都有各自的优点。全帧型面阵ＣＣＤ扩大了成像

系统的视场，且感光范围内没有移位寄存器，因而

单位像素上的感光二极管可以做得很大，也就得

到了 更 好 的 动 态 范 围、信 噪 比 和 分 辨 率。

ＦＴＦ５０６６Ｍ 是３３００万像素的超大分辨率全帧

ＣＣＤ图像传感器，像元尺寸为７．２μｍ×７．２μｍ，

具有灵敏度高、动态范围宽、噪声低和抗晕能力强

等优点。

２．２　犉犜犉５０６６犕内部结构

ＦＴＦ５０６６Ｍ的结构如图１所示。该芯片在

结构上分为４部分
［４］：中间最大的区域为光敏区，

即光积分区域；位于光敏区上、下两部分的是两个

水平输出寄存器，水平移位输出寄存器将光积分

生成的电荷水平转移到４个角的输出放大器，输

出放大器将光生电荷转化为电压信号放大并转移
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图１　ＣＣＤ内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤ

出ＣＣＤ。

该芯片的最大特点是将光敏区生成的图像分

成 Ｗ，Ｘ，Ｙ，Ｚ４个对称的象限，每个象限的电荷

可以以不同的方向转移，通过４个输出端同时输

出，有效地提高了帧频，可以应用于对帧频要求较

高的场合。每个象限都有独立的垂直和水平转移

时钟输入端Ａ１～Ａ４ 和Ｃ１～Ｃ３，电荷转移方向由

转移时钟的相位关系决定。这种对称结构使

ＣＣＤ能以１、２或４路进行输出，４路输出时能达

到最快的输出速度，此时图像区电荷同时向顶端

和底端移动，输出寄存器电荷同时向左右两端

移动。

２．３　犉犜犉５０６６犕驱动时序分析

ＦＴＦ５０６６Ｍ帧转移时序如图２所示。

图２　ＣＣＤ帧转移时序图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ

本款ＣＣＤ属于全帧ＣＣＤ，为了得到１００％无

污染点图像，需要加机械快门。ＣＣＤ光积分时快

门打开，ＣＣＤ进行电荷转移时快门关闭。Ｔｒｉｇ＿ｉｎ

为外部触发信号，用于控制ＣＣＤ光积分的起始和

结束，相当于机械快门控制信号。ＣＲ（Ｃｈａｒｇｅ

Ｒｅｓｅｔ）信号为ＣＣＤ光敏区电荷复位信号，其作用

就是在开始积分前将ＣＣＤ光敏区的残留电荷清

除，相当于电子快门信号。

当Ｔｒｉｇ＿ｉｎ信号的上升沿到来时，触发快门

使之进行开启动作，ＣＣＤ准备进行光积分。在

Ｔｒｉｇ＿ｉｎ信号上升沿之后，当基准时钟信号ＳＳＣ

的第一个上升沿到来时，ＦＰＧＡ 产生脉冲信号

ＣＲ，用于对ＣＣＤ进行初始化；在ＳＳＣ的下一个上

升沿到来时，ＦＰＧＡ产生ＣＲ脉冲下降沿，这时快

门彻底打开，ＣＣＤ正式进入光积分阶段。当Ｔｒｉｇ＿ｉｎ

信号的下降沿到来时，ＣＣＤ光积分结束，同时触

发机械快门使之进行关闭动作。通过设置ＣＲ信

号下降沿到Ｔｒｉｇｉｎ下降沿这段时间来控制光积

分，完成电子快门的时间控制。

ＳＳＣ是系统内部的基准时钟信号
［５］，用于校

准整个ＣＣＤ的时序，其作用是控制ＣＣＤ垂直转

移（光敏区的电荷转移到水平输出寄存器）和水平

转移（将由光敏区转移到水平输出寄存器中的电

荷输出）交替协调进行。ＶＡｈｉｇｈ是控制四相Ａ

时钟的高低电平转换的信号。ＴＧ信号的相位和

频率与Ａ１ 完全一致。Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 为水平像素转移

寄存器时钟信号，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 为垂直行驱动时

钟信号。

ＣＣＤ完成一幅图片的拍摄共经历３个阶段，

即空闲、积分和转移，这３个阶段是循环进行的。

第一个阶段为空闲模式。空闲模式下，Ａ时

钟信号全部保持低电平，以防止产生暗电流。转

移模式结束后就进入空闲模式，等待下一幅图像

拍摄命令。

第二阶段为积分模式。Ｔｒｉｇ＿ｉｎ置高，机械快

门打开，ＣＲ信号保持高电平大约一个行周期以

便清除光敏区的残留电荷，ＣＲ变为低电平后光

积分开始。Ａ１ 继续保持低电平，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 上升

为高电平。在本应用中，将 Ａ１ 保持低电平可以

起到像素隔离的作用，而光生电荷则在保持高电

平的Ａ２，Ａ３，Ａ４ 的栅极下积聚起来，形成信号电

荷包。

第三阶段为转移模式。光积分结束后，Ｔｒｉｇ＿

ｉｎ置低，机械快门关闭，电荷转移开始。转移过

程可以看成是垂直转移和水平转移交替进行的，

它们之间的交替转换是通过ＳＳＣ电平的高低转

换实现的。第一步为垂直转移（ＳＳＣ为高电平），

光敏区已生成的光积分电荷在 Ａ时钟的驱动下

逐行向下转移，最下面的一行转移到水平输出寄

存器中。每转移完一行，ＳＳＣ变成低电平，进入
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水平转移阶段，输出寄存器在Ｃ时钟信号的驱动

下将这一行逐个像素地向输出放大器转移，通过

输出放大器输出。

一行电荷包经过输出放大器的转换和放大

后，以电压信号的形式从ＣＣＤ输出，接下来再进

行下一行的垂直转移和水平转移，直到所有６７０３

行的电荷包输出完毕为止。由此可见，整个一帧

图像是在Ａ和Ｃ时钟信号的交替驱动下从ＣＣＤ

输出而完成帧转移的。

３　基于ＦＰＧＡ的ＦＴＦ５０６６Ｍ 驱动

电路设计

　　ＣＣＤ芯片驱动电路系统框图如图３所示，系

统在ＦＰＧＡ的控制下协调工作。驱动电路主要

由ＦＰＧＡ（系统总的控制单元，产生系统所需的各

种时序信号）、垂直驱动器 ＴＤＡ９９９１（产生ＣＣＤ

直流偏置电压和垂直驱动电平）、前端处理电路

ＡＤ９８２４（黑电平箝位补偿、放大、相关双采样和模

数转换）等部分组成，最后通过ＲＳ４２２接口电路

将图像传送给ＰＣ采集卡
［６］。

图３　ＣＣＤ驱动电路框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ＦＰＧＡ芯片采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ３系列

的ＸＣ３Ｓ４００，该系列芯片是目前为止工艺最先

进、价格较低、单位成本内Ｉ／Ｏ管脚最多的平台

级可编程逻辑器件。ＸＣ３Ｓ４００芯片内部时钟频

率可达３２６ＭＨｚ，信号摆幅１．１４Ｖ和３．４５Ｖ，

Ｉ／Ｏ口支持６２２Ｍｂｉｔ／ｓ的数据传输率，具有高性

能ＳｅｌｅｃｔＲＡＭ内部存储器，多达４个数字时钟管

理器模块和８个全局时钟多路复用缓冲器。本设

计选用的封装形式为ＰＱ２０８，这款芯片采用先进

的９０ｎｍ工艺，最大容量为４０万门，工作频率高

达２００ＭＨｚ，足以完成系统需要
［７］。

整个设计主要分为３个部分的信号输入：直

流偏置电压、垂直输入和水平输入。前两者由

ＴＤＡ９９９１提供，后者由ＦＰＧＡ 提供。由于 ＦＰ

ＧＡ产生的时序信号驱动能力有限，不能直接用

于驱动ＣＣＤ芯片，而是要经过驱动芯片驱动后方

可加到ＣＣＤ芯片上，因此选用７４ＡＣＴ０４作为水

平驱动芯片。

３．１　偏置电压的设计

最简单也是最安全的做法是由ＳＦＤ产生大

多数的直流偏置电压，包括犞ＰＳ，犞ＲＤ，犞ＯＧ，犞ＲＧ，

犞ＳＧ等
［８］，因此只需要两个直流偏置电压，即犞ＮＳ

和犞ＳＦＤ。

（１）犞ＮＳ。犞ＮＳ是加到ＣＣＤ 的 Ｎ型基底上的

电压，范围为２０～２８Ｖ，主要用于控制ＣＣＤ的高

光行为（ａｎｔｉｂｌｏｏｍｉｎｇ抗晕）。为了实现电荷复

位功能，ＣＲ脉冲必须加到犞ＮＳ上，这个电荷复位

脉冲的主要功能是将ＣＣＤ上已经积累好的光生

电荷全部移除，这在ＣＣＤ新的光积分循环开始时

是必须的。通常将犞ＮＳ设置为２０～２８Ｖ可调。

（２）犞ＳＦＤ。犞ＳＦＤ是加到ＣＣＤ的输出放大器上

的直流电压，电压范围是１９．５～２０．５Ｖ，通常设

置为２０Ｖ。

（３）犞ＲＤ。犞ＲＤ是加到复位管（ＲｅｓｅｔＦｅｔ）上的

直流电压，在上下电时，犞ＲＤ和犞ＳＦＤ的差值不得大

于５Ｖ，其典型值为２０Ｖ。

（４）犞ＯＧ。犞ＯＧ是连接ＳＧ和浮置扩散电容ＦＤ

的输出栅上所加的电压，实验中设置为５Ｖ。

（５）犞ＰＳ。犞ＰＳ是加在Ｐ型衬底的电压，实验中

设置为６Ｖ。

ＣＣＤ片上放大器电路如图４所示。通过ＳＦ３

的电流决定了放大器的带宽，这个电流可以通过

在输出端 ＯＵＴ上外接电阻负载调节。实验表

明，负载值为３．３ｋΩ时可以得到２５ＭＨｚ的读出

频率。

ＣＣＤ的输出电路是由片上放大器和片外放大

图４　ＣＣＤ片上放大器电路

Ｆｉｇ．４　ＯｎｃｈｉｐａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＣＤ
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器共同组成的，图５中除片上放大器的部分，剩余

的电阻和三极管构成片外放大器。４路输出时，

犞ＳＦＤ为４个输出放大器供电，犞ＳＦＤ给每路输出提

供的电流犐ＳＦＤ可以由式（１）计算
［９］：

犐ＳＦＤ＝犐Ａ＋犐Ｃ （１）

式中，犐Ａ 是片上输出放大器电流，典型值为４．５

ｍＡ，犐Ｃ 是三极管集电极电流，其值可由式（２）计算：

犐Ｃ＝犐Ｅ＝（犞ｂ－犞ｂｅ）／犚ｅ （２）

式中，犐Ｅ为三极管发射极电流，犞ｂ为基极电压，与片上

放大器的输出电压大致相等，计算时取最大值犞ＳＦＤ

（２０Ｖ），犞ｂｅ为发射结导通电压，计算时取０．７Ｖ。

图５　ＣＣＤ输出电路

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＣＤ

由式（１）、（２）可得每路犐ＳＦＤ为１３．３ｍＡ，４路

输出时则为４×犐ＳＦＤ＝５３．２ｍＡ，显然大于端最大

输出电流２０ｍＡ，所以不能驱动４路输出，需要

对电路进行改进。一个有效方法是对犞ＳＦＤ进行

缓冲，实现这一过程的改进电路如图６所示。

ＴＤＡ９９９１的输出端犞ＳＦＤ经过缓冲电路后得到具

有较大驱动能力的ＳＦＤ，满足４路同时输出的驱

图６　ＳＦＤ改进电路原理图

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｈｅｅｔｏｆＳＦＤｃｉｒｃｕｉｔ

动要求。

３．２　驱动时序的设计

ＴＤＡ９９９１由８个线性驱动器、１个电荷复位

关闭驱动、１个通用可编程直流电压转换器、１个

通用不可编程直流电压转换器和电压调节器组

成。可编程直流电压转换器产生正电压ＣＡＰＮＳ

和ＣＡＰＨ。电压调节器产生ＣＣＤ传感器所需的

低噪电压，即将ＣＡＰＮＳ和ＣＡＰＨ转换成低噪输

出电压犞ＮＳ，犞ＳＦＤ，犞Ｈ 和犞ＳＨ。

为了得到ＣＣＤ更高的线性输出，在光积分阶

段Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ 高电平保持在８Ｖ，Ａ１ 保持在

０Ｖ；垂直转移阶段的高电平要保持在１１Ｖ；而电

荷复位的高电平为０Ｖ。可以通过调节电阻值和

软件的方式实现电压转换。

设计电路通过ＩＳＥ和 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ联合进行逻

辑功能的时序仿真，仿真波形如图７所示。在仿

真过程中，将ｃｌｋ的频率设为１５０ＭＨｚ。图中，垂

直行转移时序主要包括Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 和ＴＧ，其

频率都为５０ｋＨｚ。ＳＳＣ上升沿到来时标志着一

次水平像素转移的结束和一次垂直行转移的开

始，可通过控制Ａ时钟信号的高低电平转换来完

成。水平像素转移时序主要包括Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，ＲＧ

和ＳＧ，其频率都为２５ＭＨｚ。ＳＳＣ下降沿到来时

标志着一次垂直行转移的结束和一次水平像素转

移的开始，转移原理和垂直行转移原理一样。由

图７和图８可以看出，产生的各个驱动时序在

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ中仿真波形结果与ＦＴＦ５０６６Ｍ 芯片资

料中所要求的驱动脉冲时序完全吻合，达到了预

期效果，能够满足驱动要求。

图７　垂直驱动脉冲仿真时序细节图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图８　水平驱动脉冲仿真时序细节图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
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４　结　　论

提出了大面阵ＣＣＤ图像传感器驱动电路的

设计方案，采用ＣＣＤ专用集成芯片和ＦＰＧＡ进

行系统设计，缩小了电路规模，节约了硬件设计成

本。通过改进偏置电压硬件电路提高了ＳＦＤ电

流，满足了４路输出的条件，有效提高了帧频。结

合ＦＰＧＡ和ＶＨＤＬ硬件描述语言，采用Ｘｉｌｉｎｘ公

司的ＩＳＥ软件平台，设计了ＣＣＤ驱动时序发生器，

输出信号完全满足ＦＴＦ５０６６Ｍ的驱动时序要求。
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