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一种 TDI CCD的高速驱动电路的设计研究
Research on High Speed Driving Circuit for a TDI CCD

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所）郑亮亮 金 光
ZHENG Liang-liang JIN Guang

摘要: 本文简要介绍了 TDI(时间延时积分 ) CCD 的工作原理 ,研制了针对某型 TDI CCD 的高速驱动电路 ,详细地叙述了 TDI
CCD 器件的驱动电路设计 ,选用 FPGA 为驱动信号源 ,通过 VERILOG 语言对驱动时序进行硬件描述 ,利用 ISE 软件进行了相
应的时序仿真 ,并针对高速驱动信号的完整性 ,采用 HYPERLYNX 软件对驱动电路系统进行了仿真 ,并最终给出了实际工作
时的驱动时序波形 ,结果显示系统成功的驱动了 TDI CCD。
关键词: TDI CCD; 高速驱动; FPGA; 信号完整性
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Abstract: The basic principle of TDI CCD is introduced simply in this paper. A high speed driving circuit for a TDI CCD is re-
searched. The design of driving circuit is specified, in which FPGA is a driving source, and the driving clock is described by VER-
ILOG. The simulation of driving clock is done by ISE. To achieve better signal integrity, the simulation of the driving circuit system
is done by HYPERLYNX. The actual driving waveform is given in the end, shown that TDI CCD is driving successfully.
Key words: TDI CCD; high speed driving; FPGA; signal integrity

文章编号:1008-0570(2009)04-2-0287-03

1 引言
CCD（Charge Coupled Device）器件是一种能将光信号转换

为电荷信号，并最终输出模拟视频电压信号的装置，其具有灵

敏度高、动态范围大、分辨率高、线性好、位置精度高、寿命长等
优点，所以 CCD相机在航拍、远海探测等领域中得到了广泛应
用，而 TDI CCD由于通过多次曝光可减少像元间响应的不均匀
性和固定图形噪声的影响，所以具有更大的优势和更好的发展

前景。
本文研究的目的即是如何在较高频率条件下驱动 TDI

CCD，并且驱动信号具有较好的信号完整性。

2 TDI CCD 器件工作原理
TDI CCD器件的工作原理是对同一目标进行多次曝光，时

间延时积分输出目标信号，输出信号的幅度是积分级数倍的像

元积分电荷的累加，即相当于一个像元在积分级数倍周期内所

收集到的信号电荷。在 TDI CCD中，根据不同的运用背景，积分
级数是可调的，如 16、32、48、64、96等级数，以适应各种不同背
景的需要。

TDI CCD的工作原理如图 1所示。

图 1 TDI CCD工作原理示意图

3 TDI CCD 的驱动电路设计
CCD相机的工作电路通常由时序产生电路、CCD芯片驱动

电路、预放单元和信号处理单元等部分组成。其中驱动时序电
路是系统的关键部分之一，其直接影响着 CCD的正常工作和
产生图像的信噪比。
本系统的时序产生电路是由 XILINX 公司的 XCV600 型

FPGA完成，利用 VERILOG语言进行硬件编程，产生 CCD芯片
所需的各种时序驱动波形，从而使 CCD像元中的信号电荷，按
一定的规律转移到输出端，并在输出端进行放大，使电荷转换

成相应的模拟视频电压信号。
3.1 驱动电路原理设计
驱动电路完成的功能是将 FPGA输出的原始驱动信号进

行功率放大，为 TDI CCD器件提供合适的交流工作点，驱动的
波形直接影响着 CCD输出的视频信号的质量。
本系统使用的 TDI CCD的驱动时序信号共需二十路，其中

十路为 25KHz的低频信号（如：行转移时钟 CI 、级选时钟 CSS
和行转移门时钟 TCK信号等），另外十路为 15MHz高频信号
（如行移出时钟 CR1-CR4等）。
利用 ISE 软件对 VERILOG 描述的时序驱动器进行了仿

真，获得的 FPGA输出的时序驱动波形的仿真结果如图 2所
示，其中 RST为高频复位信号，用于将转移后的残余电荷清零，
CSS16表示 CCD的积分级数为 16级，当信号为低电平，表示级
数未被选中，当信号为 CI4时，表示该级数为选中状态，即有 16
行像元曝光叠加，其余级选信号 CSS32、CSS48、CSS64同理。

3.2 高速驱动电路的仿真
CCD是属于容性的负载，所以如何在高频条件下设计出具

有较好信号完整性的驱动电路板是一个难点。
随着 CCD驱动频率的提高，驱动信号的反射将会相应的

增加，相邻信号线的串扰也将会成比例的增加，通常高速电路
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的功耗和热耗散也都较大，所以在设计高速 CCD驱动时要对
上述问题特别重视，因此需要对高速驱动电路板进行必要的电

磁兼容性的分析和仿真，从而使驱动信号具有较好的信号完整性。

图 2 FPGA仿真时序波形
信号完整性是指信号在信号线上的质量。信号具有良好的

信号完整性是指信号在需要的时候，具有所必需达到相应的电

压电平和时间指标。影响信号完整性的主要因素如表 1所示：
表 1 高速信号完整性的主要影响因素

因此针对以上主要影响因素，在设计高速 PCB时应该注
意：严格控制关键走线的长度；对传输线进行阻抗匹配；高频信

号线之间要留有较大的间隔，并加地线屏蔽等等。

图 3 15MHz驱动信号的阻抗不匹配与阻抗匹配仿真波形
利用高速电路仿真软件 HYPERLYNX对所设计的高速驱

动电路进行信号完整性分析，输入信号为 15MHz，占空比为
49%的方波, 在传输线的终端得到了如图 3中的仿真波形 1，可
以看出信号的完整性较差，在信号的边沿处存在一定的过冲，

原因是信号在传输过程中存在着阻抗不匹配的问题。
利用添加终端电阻的方式进行阻抗匹配，此时在终端测得

的仿真波形如图 3中的仿真波形 2所示，可以看出信号的过冲
被明显的减小了，因为在传输线上的反射能量被电阻所吸收，

此时传输线的阻抗是连续的，此时的信号具有较好的完整性。
3.3 驱动电路的实验

驱动电路板实物图如图 4所示，左侧为驱动信号输入端
口，上部为电源接口，右侧是驱动信号的输出端口，用于向 CCD
提供各种驱动控制信号。

图 4 驱动电路板实物图
利用上述电路板进行实验，通过阻抗匹配得到的未带 CCD

负载的高频驱动波形，如图 5左侧波形所示，可以看出有明显
的过冲存在。
将 TDI CCD负载加到驱动电路板上，测得的相应实际驱动

波形如图 5右侧波形所示，可以看出此时的信号完整性较好。
由于 CCD是容性负载，所以输入的驱动信号的过冲被明显的
平滑，但同时信号的边沿也被拉长。

图 5 未带负载与带 CCD负载后的驱动波形

4 结论
本文主要介绍了针对某型号 TDI CCD的驱动电路设计，以

FPGA为硬件驱动源，产生了满足要求的各路驱动信号，通过以
HYPERLYNX电路仿真软件为指导，设计出了具有较好信号完
整性的高速驱动电路板，并通过实验获得了较好的 CCD驱动
波形，成功地驱动了 TDI CCD。
本文创新点在于针对 CCD的多种、多路驱动时序要求，采

用了可以灵活在线编程的 FPGA为驱动信号源，并针对 CCD驱
动信号的完整性要求，通过软件仿真为指导，结合高速电路仿

真软件 HYPERLYNX，设计出了具有较高信号完整性的高频
CCD驱动电路板。
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频率有 40KHZ、50KHZ和 80KHZ，其中 FM0编码和曼彻斯特编
码都用到 40KHZ和 80KHZ，因为在这两种编码中，在 NRZ编
码数据 0 和 1 的中间时刻发生电平的跳变，50KHZ 主要针对
PIE编码使用。与编码译码以及 CRC模块一样，时钟分频模块
也是由 Verilog HDL 语言编写，其中 40KHZ 的频率可以由
80KHZ的频率经二分频得到。

5 结束语
本文较系统的介绍了依据 ISO/IEC18000-6协议，将单片机

与 FPGA相结合，设计超高频 RFID读写器基带模块的方法，设
计结合了单片机数据处理能力和控制能力强，FPGA数据采集
方便，速度高，编写模块简单有效性能稳定的优点，使得设计的

模块抗干扰能力强，简单可靠，对此类读写器基带模块的设计

具有借鉴意义。本文未详细介绍读写器射频模块，对于射频模
块和基带模块的结合有待进一步研究和探讨。
本文作者创新点：本文结合了单片机与 FPGA的优点设计

超高频读写器基带模块，设计的模块抗干扰能力强，简单可靠。
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本文作者的创新点： 归纳整理了柔性臂的多种控制方法，

指出了各种方法的问题所在。 明确了今后的研究方向。
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