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基于犉犘犌犃的面阵犆犆犇驱动及
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摘　要：为了实现面阵ＣＣＤ传感器采集的数据在ＴＦＴ液晶屏上的快速显示，提出一种基于现场可编程逻辑

门阵列（ＦＰＧＡ）的快速显示系统。利用ＦＰＧＡ构建软核处理器（ＮｉｏｓＩＩ），采用专用ＩＣ模块ＡＤ９９２９作为ＣＣＤ

驱动与处理芯片，并依据ＴＦＴ液晶屏和芯片ＡＤ９９２９的接口时序设计驱动电路，利用ＤＭＡ技术实现采集数

据的快速显示。电路的测试结果表明，利用该方法可以把面阵ＣＣＤ传感器采集的数据快速显示在ＴＦＴ液晶

屏上，在工业现场监视场合具有广泛的实用性。
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１　引　　言

在工业控制场合，经常需要把图像传感器采

集的图像实时地显示在操作者面前。一般而言，

图像传感器通常采用ＣＣＤ器件，利用像敏面能够

将成像于其上的光学图像转换为电荷密度分布的

电荷图像，电荷图像可以在驱动脉冲的作用下按

照一定的规则输出，形成图像信号，其驱动电路主

要由偏置电压产生电路、驱动器电路和驱动时序

产生电路组成。显示系统通常采用 ＴＦＴ 液晶

屏，其方法是应用单片机同时驱动ＣＣＤ器件和

ＴＦＴ液晶屏，但该方法受限于单片机的处理速

度，难以做到实时显示［１］。

本系统工作原理是在ＦＰＧＡ器件内构建一

个软核处理器（ＮｉｏｓＩＩ）和两个时序控制器，一个

用于对液晶屏的驱动，把需要显示的图像数据经
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ＳＤＲＡＭ存储器显示在液晶屏上；另一个用于对

ＣＣＤ传感器控制芯片ＡＤ９９２９的驱动，通过ＮｉｏｓＩＩ

处理器的ＤＭＡ通道，把 ＡＤ９９２９驱动芯片采集

到的数据逐行实时地传送给ＳＤＲＡＭ 显示缓冲

区，获得高速的响应频率，由于采集和显示通过

ＤＭＡ通道进行传输，提高了系统的稳定性。

２　驱动电路的设计

２．１　犆犆犇芯片犐犆犡４２４犃犔简介

本系统选用的是ＳＯＮＹ公司的ＣＣＤ传感器

ＩＣＸ４２４ＡＬ。是一款行间转移黑白传感器芯片。

这款芯片具有电子快门功能。芯片的总像素为

６９２（Ｈ）×５０４（Ｖ），大约３５０Ｋ像素，其中有效像

素为６９２（Ｈ）×４９４（Ｖ），大约３３０Ｋ像素；而且，

ＩＣＸ４２４ＡＬ只有三相垂直转移时钟，实现时序简

单。ＩＣＸ４２４ＡＬ 在全像素模式下像素频率为

１２．２７ＭＨｚ，帧频达３０帧／ｓ。

ＩＣＸ４２４ＡＬ共有８路驱动脉冲，分别是三相

垂直转移脉冲（犞１、犞２ 和犞３），两相水平转移脉冲

（犎１，犎２），电子快门控制脉冲ＳＵＢ和复位脉

冲ＲＧ。

该款ＣＣＤ工作流程如下：在场消隐期间，三

路垂直转移脉冲（犞１，犞２，和犞３）完成信号由光

积分区向垂直移位寄存器的转移。转移完成后进

入有效像敏单元的转移输出阶段，输出有效像素

单元的信号，即在场正程期间，逐行输出模拟信

号。在行消隐期间，在垂直转移脉冲（犞１，犞２和

犞３）的作用下将垂直移位寄存器的一行像元转移

到水平寄存器中，此时，水平转移脉冲保持不变。

在行正程期间，保持不变，进入水平寄存器中的信

号在水平转移脉冲的作用下，逐行从输出端输出。

２．２　驱动电路分析

本系统选用ＡＤ９９２９数字电路，它对ＣＣＤ的

输入信号是由模拟前端电路处理的，模拟前端电

路主要包括ＣＤＳ、ＶＧＡ（可编程放大电路），黑电

平嵌位和ＡＤ转换器电路。得到的数字像素送到

后续的ＣＰＵ进行处理。对于ＣＣＤ驱动，所有的

配置寄存器都是通过３线串口配置的。根据配置

的寄存器信息，ＡＤ９９２９可以产生ＣＣＤ所需的 Ｈ

水平驱动、垂直驱动以及模拟前端时钟。ＡＤ９９２９

输出的Ｈ驱动和ＲＧ驱动，可以直接连接到ＣＣＤ

上，当然，要保证 ＡＤ９９２９的 Ｈ 驱动和ＲＧ驱动

的电平能够达到ＣＣＤ的 Ｈ 驱动与 ＲＧ驱动电

平。ＡＤ９９２９输出 Ｈ驱动和ＲＧ驱动的最高电平

可以达到３．６Ｖ。ＡＤ９９２９同时也支持垂直脉冲

的Ｖ１～Ｖ４，ＳＵＢＣＫ的输出。值得注意的是，对

于ＩＣＸ４２４ＡＬ，Ｖｌ～Ｖ３ 可以直接输出到ＣＣＤ相

应的引脚，但ＳＵＢＣＫ需要通过一个倍压电路才

可以接入ＣＣＤ相应的管脚上。ＡＤ９９２９功能非

常强大，它还提供可编程 ＭＳＨＵＴ和ＳＴＲＯＢＥ

输出，这些可以用于触发机械曝光和闪光灯电路。

ＡＤ９９２９典型的应用框图如图１所示。
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图１　典型应用框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

驱动电路主要以 ＡＤ９９２９的电路设计为核

心，其外围电路除了电源电路需要加旁路电容以

外，其他输出可以直接与相关的器件的引脚相连。

ＡＤ９９２９的主时钟的输入需要加一个１２ＭＨｚ的

外接振荡器。ＨＤ，ＶＤ为后端图像处理提供同步

信号，该部分电路供电为３．３Ｖ 的模拟供电和

３．３Ｖ数字供电，同时在设计ＰＣＢ时要将数字地

和模拟地进行隔离。

２．２．１　水平驱动设计

ＡＤ９９２９输出的 Ｈ１、Ｈ２ 和 ＲＧ 为 ＴＴＬ电

平，驱动ＩＣＸ４２４ＡＬ需要５Ｖ高电平。所以，需

要一个电平转化芯片，我们选用了７４ＬＶ５２４５将

Ｈ１、Ｈ２ 和ＲＧ的３Ｖ高电平转换成５Ｖ高电平。

转换芯片的选择需要注意其转换速度，输出电平

会 出 现 失 真 使 输 出 的 高 电 平 脉 宽 达 不 到

ＩＣＸ４２４ＡＬ的脉宽要求。而且，对于该部分电路

的ＰＣＢ板设计应该注意，因为这些水平输出时钟

信号上的任何噪声都会对ＩＣＸ４２４ＡＬ的输出信

号有影响，都会很容易地变为噪声信号反映在输

出图像中。基于这个原因，该部分电路应该与

ＰＣＢ上的其他电子器件隔离开来，而且要用单独



第６期 张传胜：基于ＦＰＧＡ的面阵ＣＣＤ驱动及快速显示系统的设计实现 ７９１　　

的电压供电，以避免低频信号和其它信号的串音

干扰所引起的相位噪声。

２．２．２　垂直驱动设计

ＩＣＸ４２４ＡＬ要求垂直驱动 ＡＤ９９２９无缝衔

接。所以，ＡＤ９９２９的垂直驱动可以直接连接到

ＩＣＸ４２４ＡＬ 的犞１、犞２和犞３。但要注意的是

ＡＤ９９２９只有犞１ 和犞３ 能产生３级电压电平，而

ＩＣＸ４２４ＡＬ的犞２和犞３需要 ３ 级电平，所以

ＡＤ９９２９的犞１ 和ＩＣＸ４２４ＡＬ的犞２，ＡＤ９９２９的

犞２ 和ＴＣＸ４２４ＡＬ的犞１相连。

为了阻止ＩＣＸ４２４ＡＬ输出因为有容性负载

而引起的带宽限制，在输出上再加上一个发射级

跟随的高频三极管，除此以外，射级跟随器加在输

出端上还有很多优点，例如可以用示波器的探头

来测 ＩＣＸ４２４ＡＬ 的 输 出，不 用 担 心 探 头 对

ＩＣＸ４２４ＡＬ造成静电损坏。并且在ＰＣＢ设计中

也要注意这部分电路，为了减小ＩＣＸ４２４ＡＬ对地

的寄生电容，它的输出端应该与高频三极管尽可

能接近，而且高频三极管与下一个接口端也应该

尽可能接近，也就是从ＩＣＸ４２４ＡＬ 输出端到

ＡＤ９９２９的输入端的模拟通道应该尽量短。
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图２　ＩＣＸ４２４ＡＬ外围电路

Ｆｉｇ．２　ＩＣＸ４２４ＡＬｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ

２．３　犉犘犌犃模块的设计

ＣＣＤ驱动设计主要是对ＡＤ９９２９进行配置。

这样根据不同类型的寄存器配置要求ＦＰＧＡ产

生相应的串口配置时序，使 ＡＤ９９２９的寄存器得

到合理的配置，产生时序驱动ＩＣＸ４２４ＡＬ。

实现ＡＤ９９２９的配置接口功能，主要有两个

功能模块实现的：配置顺序状态机和３线接口模

块［２５］。其中，配置顺序状态机主要功能是提供一

个配置 ＡＤ９９２９寄存器的正确顺序；３线接口模

块主要是根据ＡＤ９９２９的状态机的状态信号产生

对应的类型寄存器的时序［６８］。

２．３．１　配置顺序状态机

配置顺序状态机模块的输入接口有复位脚

ｒｅｓｅｔｎ低电平有效：ｓｙｓｃｌｋ作为系统时钟为１５０

ＭＨｚ，ｂｕｓｙ为３线接口模块的忙信号反馈；ｄａｔａ

［３１．．０］为 ＲＯＭ 的配置数据线。输出端口有

ｃｏｎｆｉｇ作为３线接口模块的输入信号，通知３线

接口模块开始串口输出；ｒｅｑｕｅｓｔ是一个请求开始

串口配置脉冲；ｓｄａｔａｂｕｆｆ［５４３．．０］作为串口配置

数据的缓冲寄存器，将不同类型寄存器的配置参

数先暂时存放在ｓｄａｔａｂｕｔｆｆ［５４３．．０］中，开始配

置后就可以从ｓｄａｔａｂｕｆｆ中读取数据，由于系统寄

存器有５４４位，所以将ｓｄａｔａｂｕｔｆｆ定义为５４４位，

ｃｃｄｅｎ是输入３线接口模块的使能信号；ｒｅｇ

ｗｉｄｔｈ［１．．０］作为配置数据长度的译码数据信

号。当ｒｅｇｗｉｄｔｈ＝０１时，配置数据为３２位，当

ｒｅｇｗｉｄｔｈ＝１０时，配置数据位长为５４４位，当

ｒｅｇｗｉｄｔｈ＝１１时，配置数据位长为２８８位；ｌｏａｄ＿

ｓｔｒ信号表示状态机开始从ＲＯＭ 中加载数据到

ｓｄａｔａｂｕｆｆ里，此时３线接口模块暂停配置。

配置顺序状态机状态转换图如图３所示。配

置顺序状态机模块的作用是ＦＰＧＡ按要求的顺

序配置ＡＤ９９２９。正确的配置ＡＤ９９２９不同寄存

器是利用状态机循环配置，每一个循环更新一次

配置序号（ｃｏｎｆｉｇｉｄ），将配置寄存器指向下一个

寄存器。具体状态转换如下：上电状态机处于

ｉｎｉｔｉａｌ状态，定义输出变量和信号变量的初始值。

当ｒｅｓｅｔｎ高电平到达后，状态机进入ｕｐｄａｔｅ状

态，在此状态下，状态机更新配置序号，也就是更

新寄存器的相关信息。寄存器的相关信息主要包

括寄存器配置值在 ＲＯＭ 中的 地址 ＡＤＤＲ

ＨＥＡＤＥＲ，寄存器的宽度译码值 ＲＥＧＷＩＤＴＨ

ＳＩＧ，其中，ｒｅｇｗｉｄｔｈ＜＝ｒｅｇｗｉｄｔｈ＿ｓｉｇ，寄存器

值在ＲＯＭ中的最大偏移地址ＯＦＦＳＥＴ（控制寄

存器ＯＦＦＳＥＴ＝“０００００”，系统寄存器ＯＦＦＳＥＴ＝

“０１０００１”，模式寄存器 ＯＦＦＳＥＴ＝“００１００１”）。

更新寄存器信息后，状态机进入ｌｏａｄｓｔａｒｔ状态，

在此状态下，ｌｏａｄｓｔｒ信号置为高电平，通知３线

配置接口配置状态机开始进入了加载ＲＯＭ 数据

状态。一个系统时钟后，状态机进入ｕｐｄａｔｅ＿ａｄｄｒ
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图３　状态转移图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈ

状态，此状态的主要作用是保证地址总线有一个

系统时钟的建立时间（ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ）。Ｕｐｄａｔｅ＿ａｄ

ｄｒ状态过后有两个状态，如果ｌｏａｄｃｏｕｎｔ＞ｏｆｐｓｅｔ

状态转换到ｃｏｎｆｉｇ＿ｓｔａｒｔ，如果ｌｏａｄｃｏｕｎｔ＜＝ｏｆ

ｐｓｅｔ或ｒｅｇｗｉｄｔｈ＿ｓｉｇ＝“０１”，状态机进入ｌｏａｄｉｎｇ

状态。Ｌｏａｄｉｎｇ状态的主要作用是从ＲＯＭ 的相

应地址下载数据到ｓｄａｔａｂｕｆｆ内。如果ｒｅｇｗｉｄｔｈ

ｓｉｇ＝“０１”，状态机进入ｃｏｎｆｉｇ＿，ｓｔａｒｔ状态。如果

ｒｅｇｗｉｄｔｈｓｉｇ／＝“０１”（“／＝”定义为“不等于”），状

态机进入ｕｐｌｏａｄｃｏｕｎｔ状态使ｌｏａｄｃｏｕｎｔ｝＝ｌｏａｄ

ｃｏｕｎｔ＋ｌ，然后，从ｕｐ＿ｌｏａｄｃｏｕｎｔ状态进入ｕｐｄａｔｅ＿

ａｄｄｒ状态，从而形成了从 ＲＯＭ 中加载数据到

ｓｄａｔａｂｕｆｆ的状态转换。完成从 ＲＯＭ 加载数据

后，状态机就进入了ｃｏｎｆｉｇ＿ｓｔａｒｔ状态。Ｃｏｎｆｉｇ＿

ｓｔａｒｔ状态下输出ｒｅｑｕｅｓｔ高电平脉冲请求３线接

口模块进入配置串口状态，如果ｂｕｓｖ＝０状态机

进入并停留在ｃｏｎｆｉｇ状态等待３线接口模块配

置结束，即ｂｕｓｙ＝０。当ｂｕｓｖ＝０时状态机进入

ｄｅｌａｙ状态，以保证下一次配置之前有足够的时

延。时延过后如果ｃｏｎｆｉｇ＿ｉｄ＝ＯＵＴ＿ＥＮ状态进

入ｓｔｏｐ状态结束状态机。如果ｃｏｎｆｉｇ＿ｉｄ／＝

ＯＵＴＥＮ状态进入ｕｐｄａｔｅ＿ｉｄ状态更新配置ｉｄ，

接着进行新的一轮寄存器配置。

２．３．２　三线接口模块

三线接口模块的输入信号来自配置顺序状态

机的输出，输出端口有ＳＰＩ协议的三线信号；配置

使能信号ｃｃｄｃｓｎ，串口输入时钟ｓｃｌｋ和串口数

据输入ｓｄａｔａ。三线接口模块主要是模拟ＳＰＩ时

序配置ＡＤ９９２９。这一功能主要分３个功能部分

实现：（１）产生串口配置时钟；（２）产生串口配置使

能信号；（３）产生配置数据信号。

串口时钟是通过系统时钟ｓｖｓｃｌｋ分频得到

的。我们的系统时钟ｓｖｓｃｌｋ＝１５０ＭＨｚ。定义常

数ｈａｌｆ＝１５０／２（ｃｏｎｓｔａｎｔｈａｌｆ：ｉｎｔｅｇｅｒ：＝７５；），当

计数信号变量ｆｃｏｕｎｔ＞ｈａｌｆ时ｓｃｌｋ赋值高电平，

当ｆｃｏｕｎｔ＜＝ｈａｌｆ时ｓｃｌｋ赋值低电平。关键代码

如下：

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｆｃｏｕｎｔ，ｓｙｓｃｌｌｉ，ｒｅｓｅｔｎ）ｂｅｇｉｎ

ｉｆｒｅｓｅｔｎ＝‘０’ｔｈｅｎ

　　　ｓｃｌｋ｝＝‘０’；

　　ｅｌｓｉｆｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ（ｓｙｓｃｌｌｉ）ｔｈｅｎ

　　　　ｉｆ（ｆｃｏｕｎｔ＞ｈａｌｆ）ａｎｄ（ｃｃｄｅｎ＝

‘１’｝ｔｈｅｎｃｃｄ＿ｅｎ为时钟控制门高电平有效

　　　　　　　　ｓｄｋ｝＝‘１’；

　　　ｅｌｓｅｓｃｌｋ＜＝‘０’；ｅｎｄｉｆ，

ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

串口使能信号的产生时序如图４所示。在

ｒｅｑｕｅｓｔ正脉冲之后的第一个上升沿，工作指示信

号ｗｏｒｋｆｌａｇ置为高电平，表示ＳＰＩ开始串行数据

输出，串口使能信号ｓｐｉ＿ｃｓ＿ｎ＜＝ｎｏｔ＿ｗｏｒｋ＿ｆｌｇａ。

!"!#$%
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图４　产生串口使能信号时序

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｒａｔｉｎｇｅｎａｂｌｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｉｍｉｎｇ
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配置数据信号是将ｓｄａｔａｂｕｆｆ中的数据串行

化。根据ｒｅｇ＿ｗｉｄｔｈ译码出寄存器的长度ｒｅｇ＿

ｌｅｎｇｔｈ。在ｓｃｌｋ的下降沿ｒｅｇ＿ｌｅｎｇｔｈ＜＝ｒｅｇ＿

ｌｅｎｇｔｈ１，ｓｄａｔａ赋值ｓｄａｔａｂｕｆｆ（ｃｏｎｖ＿ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ

ｖｅｃｔｏｒ（ｒｅｇ＿ｌｅｎｇｔｈ１））。

３　ＴＦＴ液晶屏驱动

３．１　犜犉犜液晶屏驱动原理模块的设计

ＴＦＴ液晶显示屏的显示驱动原理采用逐行

扫描的扫描方式，即当一行被选通以后，这一行中

的各列信号同时加到列上，并维持一个扫描行的

时间，当这一时间结束后选通下一行，各列的薄膜

晶体管电路施加下一行的显示电压，一般来说，

ＴＦＴＬＣＭ引脚都具有如表１的功能描述。

每个ＣＰ移位脉冲信号都是将一组显示数据

（Ｄ０～Ｄ２３）移到移位寄存器中，这是因为ＴＦＴ液

晶显示屏有２４位彩色，每一个像素点都是一个２４

表１　液晶显示模块（犜犉犜犔犆犕）引脚信号功能描述

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆＴＦＴｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｕｌｅｑｕｏｔｅｒ

ｓｉｇｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

信号名称 功能描述

ＤＩＳＰＯＦＦ 显示开关控制信号

Ｄ０～Ｄ２３ 显示数据并行输出端

ＦＬＭ 帧扫描信号

ＬＰ 显示数据锁存信号

ＣＰ 移位脉冲信号

Ｍ 交流驱动波形信号

位的二进制数，在一系列ＣＰ脉冲作用下把完整

的一行显示数据存入移位寄存器中。

移位寄存器与锁存器并口相接，当完整的一

行显示数据被存入移位寄存器后，在锁存信号ＬＰ

的作用下，该行数据被锁存到锁存器内，并输出给

列薄膜晶体管驱动电路。因此ＬＰ的周期应为一

个行周期。

当一帧图像的最后一行显示数据存入移位寄

存器后，ＦＬＭ帧扫描信号变成高电平，其脉宽维

持超过一个ＬＰ脉宽。因此ＦＬＭ 的周期应为一

帧图像的时间，即各行ＬＰ的周期和。

Ｍ是液晶显示模块交流驱动波形信号，是防

止液晶单方向扭曲变形，每一帧时间改变一次波

形的极性。

３．２　犉犘犌犃模块的设计

本文以１１ｃｍ（４．３ｉｎ）４８０×２７２液晶屏为例

来设计ＴＦＴＬＣＭ控制器。

对４８０×２７２的ＴＦＴＬＣＭ，令其刷新频率为

５０Ｈｚ（＜３０Ｈｚ有明显的闪烁感），时钟信号

ＣＬＫＢ的频率为２ＭＨｚ，因此每一帧的周期为２０

ｍｓ；每一行的数据输入时间为７３．５μｓ；将一行显

示数据写入寄存器的时间为６０μｓ（相当于１２０个

ＣＬＫＢ时钟周期时间）；每一行的空白时间１３．５

μｓ（相当于２７个ＣＬＫＢ时钟周期时间）。

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２环境下对设计好的４８０×

２７２规格 ＴＦＴＬＣＭ 的控制器进行功能仿真测

试，符合设计要求。ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ控制器的一

组功能仿真波形如图５所示。

������ 5 ��	 

 

� 5 CONTROLLER 
��
�������� 
图５　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ控制器的一组功能仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　实验结果

完成功能仿真后，经过综合生成门级网表，下

载到Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８器

件中。通过实际使用验证，如图６所示，符合设计

要求。
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图６　（ａ）用ＣＣＤ拍摄的图像；（ｂ）ＣＣＤ拍摄的图像显示在ＴＦＴ液晶屏上．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＩｍａｇｅｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤ；（ｂ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎＴＦＦ．

５　结　　论

在分析面阵ＣＣＤ传感器ＩＣＸ４２４ＡＬ的驱动

原理和ＴＦＴ液晶屏驱动原理的基础上，采用可

编程逻辑器件ＦＰＧＡ和硬件描述语言在 Ｑｕａｒ

ｔｕｓＩＩ环境中设计出合理的驱动信号时序，并选用

高性能的电压转换芯片和驱动器保证ＣＣＤ的稳

定工作，同时通过ＤＭＡ通道直接把采集的数据

发给显示缓冲区，能够保证系统以最高的效率完

成采集显示功能。实验结果表明，本设计满足了

图像数据实时采集和显示的工作要求［９］，具有良

好的应用价值。
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