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摘　要：为了精确监视空间光学遥感器多光谱ＴＤＩＣＣＤ控制单元的工作状态，测试其性能

和可靠性，提出了基于ＦＰＧＡ的一种新型ＣＣＤ信号检测系统。该系统利用ＦＰＧＡ对４８路

控制ＣＣＤ驱动信号和３１路直流偏置信号进行并行实时逻辑分析及检测，同时，经由ＲＳ２３２

串行通讯接口传输到上位机，输出检测结果。ＦＰＧＡ内部集成了Ａ／Ｄ控制模块、逻辑判断模

块和ＵＡＲＴ模块。实验结果表明，该方法可实时准确监视ＴＤＩＣＣＤ控制单元的工作状态，

适用于空间光学遥感多光谱ＴＤＩＣＣＤ的检测需要。
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１　引　　言

随着现代集成电路工艺的高速发展，ＣＣＤ

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅＤｅｖｉｃｅ）成像传感器已经发展成

为成像（摄像、照相）领域的重要应用产品和部件，

在影像传感、信号处理和数字存储三大领域中得

到广泛应用。特别是在军事上的影像传感领域，

应用ＣＣＤ成像探测技术对地面目标进行实时侦

察，能有效测定敌方的军事部署，绘制出精确战略

地图及地貌环境，为制定精密的作战计划提供可

靠的数据和环境资源［１］。ＴＤＩＣＣＤ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙ

ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ）是近几

年发展起来的一种新型的光电传感器。ＴＤＩ是

一种扫描方式，是一项能够增加线扫描传感器灵

敏度的技术。ＴＤＩＣＣＤ通过多级积分来延长积

分时间，从而提高器件的灵敏度和信噪比［２，３］。

多光谱ＴＤＩＣＣＤ同时具有多光谱特性和时间延

迟积分的特殊功能，并且在性能、功能和可靠性上

优于一般的ＣＣＤ芯片，属于高性能空间光学遥感

领域的专用核心器件。但 ＴＤＩＣＣＤ内部结构复

杂，存在芯片生产周期长、测试手段困难和生产工

艺复杂等一系列问题。

在采用ＴＤＩＣＣＤ研制空间光学遥感器的过

程中，经常会遇到因ＴＤＩＣＣＤ到货晚或其它因素

而造成对调试工作的影响。研制ＴＤＩＣＣＤ信号

仿真检测系统［４］，可以依据ＣＣＤ芯片未到货前给

出的参数对设计过程进行测试和试验，对与ＣＣＤ

芯片相关的机电系统进行监测，缩短系统研发的

周期。ＴＤＩＣＣＤ控制信号是保证航天光学遥感

器成像质量的重要环节，是获得高清晰图像信息

的关键。ＴＤＩＣＣＤ控制信号是具有复杂时序的

多路高速并行信号［５７］，并且电压覆盖范围宽，因

此，控制信号的主要性能和功能是否满足设计要

求，各个信号之间的时序关系是否一致，已经成为

亟需解决的测试问题。

ＴＤＩＣＣＤ信号检测系统是ＴＤＩＣＣＤ信号仿

真检测系统的重要组成部分，以信息技术、相似性

原理和系统科学为依据，模拟 ＴＤＩＣＣＤ负载特

性，通过对ＴＤＩＣＣＤ控制信号进行实时分析，及

时发现控制信号的出错信息，以满足实际检测工

作的需要。

本文提出了一种基于ＦＰＧＡ的新型ＣＣＤ信

号检测系统，可以实时监视ＴＤＩＣＣＤ控制单元的

工作状态，适用于对空间光学遥感多光谱 ＴＤＩ

ＣＣＤ进行检测。

２　系统组成及工作原理

２．１　犜犇犐犆犆犇控制信号特性

多光谱 ＴＤＩＣＣＤ 是一种高分辨率的组合

ＣＣＤ芯片。作为空间光学遥感器的彩色（ＲＧＢ）
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和全色探测器，可同时输出８路（５１２像素／路）全

色视频图像数据和３路（１０２４像素／路）彩色视频

图像数据，彩色行频率为５ｋＨｚ，全色行频率为

２０ｋＨｚ。它的控制信号共有７９路，可以分为彩

色控制信号和全色控制信号，而对于每一种控制

信号，又可以划分为驱动信号和直流偏置信号。

对于驱动信号，频率范围为５ｋＨｚ～１２ＭＨｚ，电

压范围为－１３～＋１３Ｖ；直流偏置信号的电压范

围为－２～＋１７Ｖ。为了使 ＴＤＩＣＣＤ完成扫描

和成像，即电荷的积分、转移和读出等，ＴＤＩＣＣＤ

的驱动信号在每一个行周期内都满足严格的时序

关系，直流偏置信号满足严格的电平标准。这种

时序关系和电平标准由厂商提供参数，同时也是

信号检测的依据。

２．２　犆犆犇检测系统的组成

为获取地面的图像信息，空间光学遥感器需

要有效控制ＴＤＩＣＣＤ。因此，检测系统电路需要

对这些控制信号进行实时检测，分析驱动信号时

序关系是否满足参数要求和偏置电压是否在合理

范围之内。同时，作为地面仿真测试系统的一部

分，如果ＴＤＩＣＣＤ控制信号正确，则将控制信号

交由图像视频信号生成及控制系统处理，以完成

模拟ＣＣＤ的成像特性；如果控制信号错误，则将

错误信息传送给上位机显示。芯片检测系统还需

要模拟ＣＣＤ芯片的负载特性。图１给出了信号

检测的原理流程图。

如图２所示，信号检测系统的硬件主要由彩

色板和全色板两块电路板构成，两块电路板结构

类似，分别完成彩色和全色控制信号的检测，它们

之间经由时统相联系，以完成同步和并行处理。

图１　ＴＤＩＣＣＤ检测系统流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＤＩＣＣＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

每块由驱动信号预处理电路（滤波电路、电容负

载、电压调理和比较器电路）、偏置电压信号预处

理电路（滤波电路、电压调理和Ａ／Ｄ转换电路）、

ＦＰＧＡ和ＲＳ２３２串行通讯接口等组成。每块电

路板与上位机经由ＲＳ２３２串行接口进行通讯。

该系统的基本工作原理为：系统实时采集高

速并行的ＴＤＩＣＣＤ驱动信号和直流偏置信号，这

些信号经由处理电路转化为ＦＰＧＡ可以识别的

逻辑信号。ＦＰＧＡ实时判断并行驱动信号之间的

逻辑关系是否正确，判断直流偏置电压是否在容

许范围之内，如果发现错误，则将错误信息经由

ＲＳ２３２串行通讯接口送上位机显示，同时结束信

号的采集。

信号的预处理电路主要完成信号的滤波以及

电压的转换，从而获得比较器和Ａ／Ｄ转换电路可

以接收处理的信号。滤波电路滤除由于多路高速

信号之间存在的互相干扰和其它因素带来的噪

声。考虑到信号特性，驱动信号的滤波电路由ＲＣ

图２　ＴＤＩＣＣＤ检测系统原理图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩＣＣＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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无源带通滤波电路完成，偏置电压的滤波电路由

ＲＣ无源低通滤波电路完成，滤波器的截止频率依

据信号频率特性由犚和犆的值确定。电容负载电

路由电容构成，模拟ＣＣＤ引脚的等效电容负载，以

检测ＣＣＤ控制信号的瞬间电流驱动能力。电压调

理电路由电阻分压电路完成。本系统比较器选用

ＬＴ１７１５芯片，支持信号频率达１５０ＭＨｚ，延迟为

４ｎｓ，满足高速并行驱动信号的实时采集，比较阈

值电压的选择结合信号电压和分压电路完成。Ａ／Ｄ

转换器选用ＭＡＸ１３０８，量化位数为１２位，八通道转

换速率为１．９８μｓ，所有有效通道的同时采样非常适

合于并行信号的采集，完全满足直流偏置电压的采

样和检测需要。采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＶＩＲＴＥＸ４作为

核心处理器件，该芯片提供２０万个逻辑单元和高

达５００ＭＨｚ速率性能，在高速信号处理中得到了

广泛应用［８］，满足控制和处理的实时性要求。通

信芯片采用 ＭＡＸ３２３２，支持ＲＳ２３２通信协议。

３　ＦＰＧＡ控制及算法实现

如图３所示，为完成检测功能，ＦＰＧＡ内部功

能模块主要分为４种：ＡＤ采集控制模块、数据处

图３　ＦＰＧＡ内部功能框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＦＰＧＡ

理模块、存储模块和通信模块。ＡＤ采集模块完

成高速 ＡＤ芯片 ＭＡＸ１３０８的控制；数据处理模

块对驱动信号和偏置信号进行实时逻辑分析处

理；存储模块由ＦＩＦＯ组成，缓存一个ＣＣＤ信号

周期内的错误信息，在出错的周期结束后，ＦＰＧＡ

停止对信号的采集，同时错误信息加上同步头和

校验等信息打包成反馈数据包；ＵＡＲＴ模块接收

ＰＣ发送的开始和结束等工作命令，完成将组包

后的错误信息传送给ＰＣ显示。

３．１　犃犇采集控制模块

由于有限状态机设计使得结构模式简单、方

案固定，可以更好地提高工作效率，缩短时钟周

期，因此在很多ＡＤ芯片的控制中得到了应用
［９］。

ＭＡＸ１３０８的ＦＰＧＡ控制也可以采用有限状态机

来完成。ＭＡＸ１３０８的工作时序包括配置寄存

器，启动一次转换，等待转换结束和读取转换结

果。图４给出了ＦＰＧＡ控制ＭＡＸ１３０８的状态转

换图。

配置寄存器时，对于Ｉ／Ｏ线低８位Ｄ０～Ｄ７，

可以通过把任一位置高的方式来激活相应通道。

图４　ＭＡＸ１３０８的状态转换图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭＡＸ１３０８

图５　ＡＤ控制器的仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＡＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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通过将ｃｏｎｖｓｔ信号置为低电平来启动一次转换。

转换结果在每个ｅｏｃ下降沿开始连续读取，ｃｓ信

号可以一直保持低电平或者仅在ｒｄ周期内保持

低电平。信号ｅｏｌｃ为低电平表明所有通道转换

结束。控制程序由ＶＨＤＬ语言编写，图５给出了

在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件下的程序仿真结果。仿真结果

与 ＭＡＸ１３０８的时序图相一致，并在实际调试中

得到验证。

３．２　数据处理模块

由于频率最高的驱动信号为１２ＭＨｚ，依据

采样定理，数据处理模块的时钟频率应该高于

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率２４ＭＨｚ。假设在ＣＣＤ控制信号一

个周期内的一个采样时刻犜，并行输入信号为

犡Ｔ。由于在一个周期内，驱动信号满足严格的时

序关系，偏置电压为确定值，因此，在采样时刻犜，

驱动信号犢Ｔ 是确定的。输入信号必须满足犡Ｔ＝

犢Ｔ 才表明是正确的。假设在控制信号一个周期

内采样次数为狀，数据处理模块依据如图６所示

流程图工作。

图６　数据处理流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据处理模块接收到开始工作命令后，首先

进行初始化工作，完成全色板和彩色板的同步并

判断ＣＣＤ控制信号一个周期的起始位置，将采样

次数计数器清０。采样次数计数器依据采样时钟

计数，在每一个采样点，数据处理模块实时判断采

样数据犡Ｔ 与预置正确数据犢Ｔ 是否一致，从而完

成实时的并行逻辑分析。如果一致，则将犡Ｔ 中

与图像生成相关的数据信号送出；否则，将错误信

号的信息送ＦＩＦＯ缓存。如果一次采样周期内，

数据无误，则继续下一周期的采集。否则关断采

集，并将一个周期内的错误信息打包送出。

３．３　数据传输

串口通信 ＵＡＲＴ模块也由 ＶＨＤＬ语言完

成。主要由波特率生成、传送和接收３个子模块

组成［１０］。波特率生成模块产生期望的传输波特

率，传送模块完成错误信息至ＰＣ的传送，接收模

块接收ＰＣ发送的工作命令。

４　实际应用环境中的实验结果

对系统在实际应用环境进行实验。实际应用

环境采用某空间遥感器的ＴＤＩＣＣＤ控制信号，上

位机软件由ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写。经实际测量，如果

驱动信号无误，那么检测系统传送给后续电路的

输出驱动信号与输入驱动信号之间的延迟时间在

１５ｎｓ以内，并且多路并行输出驱动信号互相之间

的延迟几乎一致，满足后续电路的实时并行处理

需要。图７给出了全色板监测系统在一个ＣＣＤ

周期内发现的３处错误，得到的驱动信号发生错

误的时刻以及错误种类与实际测量值相一致，偏

置电压值与实测值误差在±３％范围之内，实现了

对ＴＤＩＣＣＤ信号的实时并行检测。

图７　实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

实验结果表明，所提出的对ＴＤＩＣＣＤ高速并

行控制信号的实时检测方法可以及时发现控制信

号的错误信息。在后续的开发中，将考虑使用

ＰＣＩ代替串口通信，可以大幅增加系统的数据交

互能力，使其在功能和可扩展性等方面得到有力

的提升。



第５期 曹小涛，等：基于ＦＰＧＡ的空间光学遥感器ＣＣＤ信号检测系统设计 ７５５　　

参　考　文　献：

［１］宋丰华．现代光电器件技术及应用 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．

［２］冯勇，韩凤玲，许士文．ＴＤＩＣＣＤ成像系统的研究 ［Ｊ］．光学技术，２０００，２６（２）：１２０１２２．

［３］黄美龄，张伯珩，边川平，等．相关双采样技术在航天相机中的应用研究 ［Ｊ］．传感器技术，２００５，２４（８）：３１３３．

［４］马岩，胡君，吴伟平．基于ＣＣＤ成像单元仿真测试系统的实时性实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（２）：２００２０４．

［５］王岩，郭永飞，司国良，等．基于ＦＰＧＡ的ＴＤＩＣＣＤ时序电路的设计 ［Ｊ］．微计算机信息，２００７，２３（３２）：１９８２００．

［６］卢阳，陈向东．基于ＣＰＬＤ的ＴＤＩ／ＣＣＤ图像传感器驱动时序设计 ［Ｊ］．微计算机信息，２００６，２２（６２）：２２７２２９．

［７］郭伟强，万志，常磊，等．面阵ＣＣＤ信号采集系统的噪声抑制 ［Ｊ］．发光学报，２００８，２９（２）：２０４２０８．

［８］张海陵，陈茄，谭海云．基于ＦＰＧＡ的模拟信号源系统设计 ［Ｊ］．电子科技大学学报，２００６，３５（４）：４６１４６３．

［９］林若波．基于ＶＨＤＬ的有限状态机电路设计 ［Ｊ］．中国水运，２００７，５（９）：２１０２１２．

［１０］赵权，刘翠玲．基于ＦＰＧＡ的通用异步收发机的设计 ［Ｊ］．北京工商大学学报（自然科学版），２００８，２６（１）：５３５６．

犇犲狋犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀狅犳犆犆犇犛犻犵狀犪犾狊犳狅狉

犛狆犪犮犲犗狆狋犻犮狊犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犇犲狏犻犮犲犅犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

ＣＡＯＸｉａｏｔａｏ，ＨＵＪｕｎ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ
（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犮狓犻犪狅狋犪狅＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｅｌｌｏｆＴＤＩＣＣＤｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓｒｅｍｏｔｅｄｅ

ｖｉｃｅａｎｄｔｅｓｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｏｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＣＣＤｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓ

ｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦＰＧＡ，４８ｃｌｏｃｋｄｒｉｖｅｒｓａｎｄ３１ＤＣｂｉａｓｓｉｇｎａｌｓａｒｅａｌｌａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｅ

ｔｅｃｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏＰＣ．Ａｌｌｍｏｄｅｌｓ

ｓｕｃｈａｓＡ／Ｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｏｇｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＵＡＲＴａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＦＰＧＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｘａｃｔｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｅｌｌｏｆＴＤＩＣＣＤ．Ｉｔｔｏｔａｌｌｙｓａｔｉｓ

ｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴＤＩＣＣＤｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ＦＰＧＡ；ＴＤＩＣＣＤ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

作者简介：曹小涛（１９８０－），男，河南巩义人，博士，主要研究方向：空间相机的地面测试技术。


