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电子设计

基于 FPGA的面阵 CCD驱动电路的设计
Design of FPGA- based UV im aging spectra l equipm ent’s CCD driving circu it

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院 北京)孔庆善 1,2 宋克非 1 王淑荣 1

KONG Qing-shan SONG Ke-fei WANG Shu-rong

摘要: 详细阐述了用于紫外临边成像光谱仪相机系统的 e2v CCD57- 10 的工作参数和时序分析 ,着重介绍了基于 FPGA 来设
计产生面阵 e2v CCD57- 10 芯片的复杂驱动时序和整个 CCD相机的电子系统控制逻辑时序。使用结果表明 : 该硬件电路结
构简单、成本低廉、可靠性高、功耗较低、并满足了工程项目的小型化要求。
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Abstract: this article particularly illustrates the work parameter and timing analysis of e2v CCD57- 10 which is designed for UV limb
imaging spectral equipment。Then,a design method is introduced for the complex driving timer of area array CCD and for the control
logic sequence of the whole electronic system of the CCD camera。The result indicates that the circuit is characterized by simple
framework,low cost ,high reliability,and low power consumption, which meet the demand of miniaturization for the project。
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1 引言

成像光谱技术出现于上世纪 80 年代,它不仅能对物体进行

形态成像,同时还能提供丰富的光谱信息,由于它具有光谱分辨

率高、波段多、图像与光谱结合等优点,因而使得它一出现就收

到各国的极大重视,并在遥感各领域得到了广泛的应用。但它在

近几年内才应用于紫外遥感领域。

紫外(UV)临边成像光谱仪能同时获取空间尺度大、时空分

辨率较高大气密度、臭氧分布等,且地球临边紫外散射光谱特征

是空基目标识别中很关键的背景场,可以对军事目标进行跟踪,

具有很重要的军事意义。而 CCD探测器驱动的研制是该仪器

的难点与关键技术。

本文作者主要工作为紫外临边成像光谱仪电子学系统的

CCD驱动电路设计。因为 CCD芯片的转换效率、信噪比等光电

转换特性只有在合适的时序驱动下, 才能达到器件工艺设计所

规定的最佳值, 输出稳定可靠的视频信号。因此, 产生严格的

CCD芯片驱动时序,是成功设计 CCD相机的先决条件。

2 CCD 的选型及驱动电路组成

紫外临边成像光谱仪的总体指标如下:

工作波段:280nm—1000nm,光谱分辨率:1.8nm(290nm),空间

分辨率(水平和垂直方向):3km—4km,动态范围:106

根据以上要求 ,需要选择紫外波段、量子效率高、动态范围

大的 CCD。故本系统选用英国 e2v公司的 CCD57- 10 芯片作为

图像传感器。参数如下表 1。它属于低噪声背照式帧转移面阵

CCD,没有专门的时序芯片,所以需要用 FPGA生成。

驱动电路部分包括 FPGA、电压驱动芯片、偏置电压单元。

如图 1。而驱动器和偏置电压单元都可以选用专门的器件,该系

统分别采用 LM117 和 DS0026,二者均已成熟 ,硬件调试也很方

便。故本文着重如何介绍采用 FPGA来产生驱动和控制时序。

图 1 CCD驱动电路组成

3 CCD 时序分析和工作参数确定

由图 3 芯片结构可知,CCD的一个工作周期分两个阶段:感

光阶段和转移阶段。感光阶段实现感光阵列的电荷积累、帧存储

区到转移寄存器的电荷转移以及转移寄存器向输出放大器的电

荷输出,它由行转移控制信号 S控制,电荷逐行转移到转移寄存

器,行转移时,像元转移控制信号 R不变,无像元信号输出;每行信

号中,各像元电荷逐次经过输出放大器输出,每读出一行信号,进

行一次行转移;转移阶段主要完成感光阵列所积累的电荷向帧存

储区的转移,帧转移控制信号 I1、I2、I3与行转移控制信号 S1、S2、

S3相同,且一直有效。像元控制信号 R无效,不输出数据。
根据说明书各路时序分析可以得出,CCD芯片一共 11 路驱

动时序,各驱动时序关系复杂,相位要求严格,有些时序频率要求

很高,驱动电平特殊。这些特点给驱动电路带来了一定的困难。

CCD57- 10 实际结构 560*528。该设计采用单路输出:每路

的像元数为前后各 12 个暗参考像元,536 个有效像元,则一行共

有 560 个像元。在满足设计要求的情况下,各路驱动信号的占空

比为 50%。各个参数确定如下:
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(1)主频 f=20MHZ,主频周期 t=50ns.各个时间就是这个周期

为单位计算的。

(2)像元读出频率 F1=2MHZ,主频 10 分频。

(3)帧转移频率 F2=250KHZ,主频 80 分频。行转移频率 F3=

26.3KHZ,主频 760 分频。

(4)感光区时间 T1=((760+10*560)*528)t=167.9ms。760t为转

移一行的时间;10*536t为读一行 560 个像元的时间;528 表示共

有 528 行。

(5)转移区时间 T2=80*528t=2.112ms;

(6)一帧周期 T=T1+T2=170.012ms;帧频 F=1/T=5.8 帧/s。
根据上面确定的参数,可以将完整的一帧周期设计出来。若

CCD正常工作, 还须 11 路时序按照说明书的时序参数范围选

择,而这个也是设计中的难点之一,例如:根据时钟的单位周期来

选定一些时延参数,需要采用计数器设计时延,尽量采用单位时

钟的整数倍的计数器 。在软件设计中,不仅行为级仿真要符合

这些时序限制,而且在布局布线之后,也得满足上述要求。在硬

件设计中仍需要用示波器来测试是否满足, 以及通过加一些反

向器来适当的延时。

4 CCD 驱动电路设计
一般来讲,CCD驱动时序可以采用数字集成电路、单片机、

可编程逻辑器件来设计实现。前两者均有明显的不足,而可编程

逻辑器件(FPGA、CPLD)获得了广泛的应用 ,由于具有以下优越

性:a)强大的编程/可擦除能力 b)优越的在系统编程能力

c)可减少使用的逻辑门数 d)可减小电路板的机械尺寸

本系统采用 Altera 公司的 FPGA来设计 CCD芯片的驱动

时序,型号为 cyclone EP1C3T100C6。该芯片共有 2910Les。采用

与 Altera 公司相配套的 EDA软件(Quartus 5.0 开发系统)来实现

FPGA芯片逻辑设计。其设计流程示意图如下:

图 2 FPGA设计流程示意图

CCD imager sensor 驱动实质上是多重嵌套的循环。其中感

光阶段和转移阶段构成了时序循环的外循环, 一次循环代表了

一帧图像从曝光到转移的全过程; 感光阶段存储区的逐行转移

构成时序循环中的中环, 一次循环表明 CCD感光阶段结束;在

行转移信号结束后,一行图像的元素逐列输出,构成时序循环的

内环,一个循环代表一帧图像中一行像素的转移。各循环之间采

用计数器进行控制。

以下为每个状态的大致流程(采用 verilog HDL 代码)

a)RESET CCD b)Integration time: c)Parallel transfer:

d)Clock line down*528(lines)

Begin

e) Pipeline process*560(pixels)

begin

1. clock pixel data from serial register

2. sample

3. digitize

4. PLD read

5. Memory store

End

End

f.)transfer data to UC*(528*560)

begin

1. Memory read

2. UC read

End

g.)Done
根据以上设计思路采用硬件描述语言 verilog HDL编写程

序,在 Quartus 5.0 编译,综合,仿真,通过时序的设置,得到最优化

的硬件电路设计。图 4 为 CCD驱动电路的行为级仿真图。

(a)行转移详细时序仿真图

(b)帧转移时序仿真图

(c)CCD总体驱动时序仿真图

图 3 (a)行转移详细时序仿真图;(b)帧转移时序仿真图;

(c)CCD总体驱动时序仿真图。

5 实验与讨论
将设计的驱动时序下载到 FPGA芯片之后, 并用数字示波

器进行观察。图 4 为对应像素的 CCD的输出信号,每个像素周

期包括复位电平、暗电平、视频信号 3 部分。

图 4 几个像素的 CCD输出信号

(a)行转移驱动信号波形 (b)像元读出驱动信号和复位信号波形

图 5 为行转移驱动信号波形以及像元读出驱动信号和复

位信号波形系统设计完成后 ,根据 CCD的时序标注 ,经仿真调

试可以产生出相应的驱动脉冲和偏置电压。该驱动电路的研制

结果表明,采用 FPGA芯片进行系统设计有它自身的好处,可以

简化设计,而且调试简单、可扩展性也比较强。
本文作者创新点 :由于本系统采用低噪声灵敏度的 CCD

(下转第 302 页)
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时功耗积小于其它常用 SOI_MOS; 第三,SOI_DTMOS有很好的

低噪声特性。同时也存在一些问题:第一,体端的 gmb比栅端的 gm
小,第二 ,体端的寄生电容比栅端大 ,第三 ,源体偏置电压不能太

大。本文设计了一种基于 DTPMOS的结构简单、具有低电压低

功耗的全差分运算放大器。在电源电压为 1V时,运放的增益为

77.8dB, 单位增益带宽为 54.5MHz, 相位裕度为 60°, 静态功耗

为 1.5mW。满足了低压低功耗的集成电路系统应用。
本文作者创新点: (1)分析了动态阈值 MOS技术, 以及采用

DTPMOS设计全差分运放, 实现了低压低功耗设计。( 2) 设计了

一种低压共模反馈电路, 解决了全差分运放电路的稳定性。
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57- 10 ,可用于较弱目标成像,同时其较宽的动态范围也允许其

对较大光强差异的目标成像。所以为增强相机的适用性,提高成

像质量 ,可以将 CCD的积分时间设置为可调 ,而采用 FPGA 芯

片设计充分体现了可编程设计的灵活性。
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IPSEC保护节点提高数据流的处理速度有很大的帮助。
预计项目经济效益 100 万元 , 为广西 30 所高校的网络安

全、IPV6 部署提供技术支持方案。
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