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基于 CPLD的 CCD信号发生器的研究
Design of CCD signal generator based on CPLD

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)姜 博 阮 锦
J IANG Bo RUAN Jin

摘要: 由于 CCD(Charge Coupled Devices)芯片价格昂贵而且极易损坏 ,本文提出了一种利用 CPLD 和 D/A 转换器构成的信号
发生器的原理方案和实现方法 。 通过对 CPLD 器件 isp1032e 和 D/A 转换器件 DAC2900 的配置 ,频率为 l1MHz 的模拟 CCD 信
号 ,同时通过改进 PCB 设计和滤波电路 ,提高了输出信号的精度 ,降低了噪声 。 本设计具有可编程 、宽频 、高精度和低硬件复
杂度等特点 。
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Abstract: The CCD chips are very expensive and easy to be damaged.This paper presents the design of a signal generator based on
CPLD isp1032e and D/A device DAC2900,the frequency of signal is 11 MHz.The signal has high accuracy and low noise owing to
the improvement on the PCB and filter circuit.This design has such characteristics as programmable, wide in frequency range ,high
accuracy and low in hardware complexity, etc.
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1 引言
CCD (Charge Coupled Devices)电荷藕合器件是 20 世纪 70

年代初发展起来的新型半导体器件。目前 CCD作为光电传感
器由于其具有体积小、重量轻、功耗小、工作电压低和抗烧毁等
优点以及在分辨率、动态范围、灵敏度、实时传输、自扫描等特
性，广泛地应用于摄像器材、气象、航天航空、军事、医疗以及工
业检测等众多领域。
我们需要对 CCD相机所获取的大量高速图像数据进行采

集、存储，以便做后续处理和应用，而进行这一系列信号处理之
前，目标信号的获取及所获信号的质量关系到调试整个相机系

统的关键。在调试相机系统时，由于调试的系统总有一些不完
善的因素，同时又因为多次的调试也会增加 CCD芯片的风险
成本，尤其对于比较昂贵的 CCD芯片，调试中如若经常使用将
会带来损坏的风险，因此在调试过程中对 CCD芯片输出信号
的分析和模拟就成为一项极其重要的工作。本文设计了一种基
于 CPLD的可编程宽频、高精度 CCD信号发生器。充分利用
CPLD的可编程性，模拟出 CCD在各种复杂环境下的采集信
号，同时满足系统对波形和时序的要求，输出信号频率达到

11MHz。

2 分析 CCD 输出信号的特点

图 1 CCD输出信号

一个 CCD信号的输出序列由复位脉冲开始，当 FET开关
闭合时，图 1中的传感器电容上的电压为初始的参考电压值，
这个参考电压值被称为复位馈通电平。经过一定的馈通延迟时
间后，这个电压值降低，成为真正的复位电平。此时，FET开关
打开，则像素电荷被转移到这个电容上，相应的改变了电容上

的电压值。这个电压值就是参考电平、像素电平以及一些噪声
叠加而成的。当 CCD开始工作读取有效信号时，输出信号在每
个复位信号的上升沿时复位，即在输出信号上出现复位干扰脉

冲 1,然后回到参考电平 2，开始读取积分得来的是像元信号 3。
实际像素宽度为 3的宽度，1、2、3的宽度和为一个像素周期，每
个像素的信号幅度为 2和 3的高度差，这些都是 CCD输出信
号的重要参数。CCD输出的信号中包含了较大的直流分量。直
流偏置电压是 CCD正常工作所不可缺少的，其值在几伏到十
几伏范围内变化，并且只消耗几毫安以下的电流，很容易由稳

压电源必要时经电阻或电位器分压以及电容滤波得到。

3 硬件结构

图 2 系统原理框图
整个系统由数字信号发生模块、数模转换模块和输出处理

模块 3部分构成。选取 CPLD以构成信号发生模块，充分利用
它的可编程性，构造出 CCD在各种复杂环境下的采集数据，同
时生成与数据信号相匹配的控制信号，控制下级数模转换模块

的工作。数模转换模块接收上级发送过来的数据和控制信号，
在控制信号的控制下将数据转换为模拟信号输出。由于该模块姜 博: 硕士研究生
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的转换输出为电流，所以还需要增加一个转换模块将电流转换

为系统所需要的电压信号，同时为了满足系统对信号精度的要

求，还需要增加有源和无源滤波电路模块。系统框图如图 2所
示，晶振作为 CPLD的时钟信号（clk）输入，其它的信号均由其
产生。
主要工作分为以下几个方面：

（1）信号发生模块
利用 VHDL 语言设计 CCD 输出图像信号和时序控制信

号，输出信号有模拟出来的数字图像信号（10位并行输出）和时
序控制信号，主要包括：相关双采样信号，A/D采样所需时序脉
冲信号，行、场同步脉冲信号等。
（2）数模转换模块
将模拟的数字信号经由数模转换器得到模拟信号，高速的

数模转换器件一般都是电流查分输出，因此需要对输出的模拟

信号进行后续处理。
（3）输出处理模块
对由 DAC输出的模拟信号，通过运放将其转换为电压输

出信号，并进行进一步处理得到符合要求的 CCD输出信号。

4 信号发生模块 CPLD 的设计
4.1选择符合要求的 CPLD
本设计采用 LATTICE公司的 ispLSI1032e CPLD，该芯片共

有 84个引脚，可用门数达 6000个，192个逻辑单元，可单独配
置为输入、输出及双向工作方式，64个通用 I/O口，其传输延时
为 7.5ns，最高工作率高达 125MHz,可以满足本设计的要求。该
系统要求的输出频率为 11MHz 的相关双采样形式的 CCD 信
号，并且对信号的时序有着严格的要求，选用 66MHz的晶振，
作为 CPLD的时钟输入。

4.2程序设计
输出的数字信号要提供给图像传感器的下一级采样系统，

符合一定的时序要求，采样所需时序脉冲信号，输出信号有模

拟 CCD输出信号，相关双采样信号，故需要 A/D采行同步脉冲
信号等。信号发生模块 CPLD部分，我们除了需要产生所有的
数字信号之外，还需要为下一部分的数模转换模块准备好需要

的数据和 D/A时钟时序。
在利用 VHDL语言在 isp环境下编程、仿真、调试，得到几

幅模拟灰度图像和行、场同步信号。输出信号有数字图像信号
（10位并行输出），D/A的时钟信号(clock1)和写信号(wrt)，相关
双采样信号，行、场同步脉冲信号等。输入时钟信号 (clk)为
66MHz，行同步信号 row用来保证输出像元的同步。
它的输出作为模拟 CCD数据产生和 D／A转换控制模块的

时钟输入。模拟 CCD数据产生模块输出的方波信号 ccdout[9..
0]，经过 DAC变换后，生成 CCD的模拟输出信号。D／A转换控制
模块生成 DAC的写信号WR和时钟信号 CLK，要求 D/A在数
据 ccdout[9：0]的一个周期内采样转换高低电平各一次，需要
wrt和 clock1在 ccdout [9..0] 的高低电平处分别采样, 为保证
clock1与 wrt信号的相位关系，令 wrt信号在 clk的上升沿变
换，clock1信号在 clk的下降沿变换，这样就产生了我们所需要
的数据和控制信号。

4.3仿真结果
本设计实现了采用 VHDL硬件编程语言和 CPLD 产生系

统的数据源信号，包括模拟 CCD输出的模拟信号产生前的一
组数字信号和用于下一级所需要的的控制时序，保证了系统输

出信号的速度和相位关系。如图 3的仿真波形所示，ccdout[9..0]
为模拟的图像信号，shp、shd为相关双采样信号，clock1、wrt 为
下一级数模转换模块 D/A的控制信号。参考脉冲 shp和视频脉
冲 shd在一个像元间隔分别采样一次，最终输出信号为采集到
的参考电平与视频电平之间的差值，采用相关双采样技术可以

滤除叠加在输出信号上的复位噪声。

图 3 程序仿真结果

5 数模转换及输出处理模块
选用 DAC2900作为数模转换器，将模拟的灰度图像经数

模转换得到的模拟信号。DAC2900是 TI公司生产的 10位高速
D/A 器件，DAC2900采用单一电源工作，电源范围为 3.3-5V，
DAC2900是电流输出数模转换器，它提供差分电流输出，可支
持单端或查分应用。两个输出电流的匹配确保在差分输出结构
中提高其动态性能，电流输出可直接与输出电阻相接，提供两

个互补的单端电压输出，也可直接输入变压器。
DAC2900的模拟信号输出可以采取单端输出方式或者差

分输出方式。单端输出方式连接比较简单，但抗噪性能差，所以
采取差分输出方式，以尽量减少信号噪声以及电磁的干扰。尤
其是采用差分输出方式可以将所有偶次谐波通过正反两个输

入信号基本上互相抵消。

图 4 输出处理电路原理图
DAC2900芯片资料提供的原理图如图 4所示，配置方案的

参考公式如下：

（1）
（2）

图 5 数模转换模块的 DXP原理图

32 32��������������I I V R? ?� ��������V I R? �
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为 DAC2900 内部+1.25V 基准电压， 为 DAC2900
从外部引入的配置电阻值，由公式（1）可知，可以通过设定该电
阻值来调节 ,由公式（2）得出，从而可以控制电压 的大
小。本系统 取值为 2K ，可以得到 20mA的满量程输出。系
统要求转换电压范围为 0-500mV，则输出电阻 取值为 25 ，
满足系统要求。利用 CADENCE软件实现 PCB设计，原理图如
图 5所示：

6 提高信号精度
经过上述的数字的信号生成，数模转换及转换，基本上可

以得到所需要的频率为 11 MHz的信号波形。信号上叠加了很
多的高频噪声，无法满足下级采样系统对低噪声的要求。因此
需要从 PCB的布局、布线及器件的配置等多个角度人手，对信
号进行改进，把噪声限制在 10 mV以下，主要从以下三方面来
提升系统性能，抑制噪声：

（1）电源滤波部分。电源噪声的危害最大，通过对电源部分
增加滤波电路来滤除电源噪声，同时因为大旁路电容可能因谐

振而失效，所以在电路板上布置了一些比较小的旁路电容阵

列，CPLD器件的每个供电电压管脚都要外接 0.1 ，电容来进
行滤波。
（2）由于系统工作在较高的频率，所以要考虑到信号的完
整性问题，即解决信号的反射及信号之间的串扰问题。选取串
联端接的方法，并且将匹配电阻尽量靠近信号发送端。同时将
设计完成的 PCB图导入 CADENCE软件进行仿真，确定最佳的
串联电阻值，实际系统通过串联匹配电阻后，信号的过冲和振

铃现象得到了有效的消除。
（3）增加模拟一阶有源滤波电路。通过示波器发现生成信
号上叠加有高频噪声，为了滤除该噪声，选用 OPA680放大器
构成有源低通滤波电路。通过调节器件参数来改变滤波器的低
通频率范围，大大方便了系统调试，有效的滤除了高频噪声。在
接插件管脚增加 RC低通滤波电路，实际证明对提高信号质量
有一定的改善作用。

7 结束语
编译仿真通过后，在顶层用原理图进行综合实现，然后烧

入芯片进行实验，并根据实际运行情况，对设计进行改进。如根
据实际器件的延时特性． 在设计中某些地方插入适当的延迟单
元以保证各时延一致。本设计完成了 CCD输出信号仿真,并给
出最终仿真波形。我们对设计的信号发生器在不同配置数据下
的输出信号进行了测试，信号的波形和信噪比都完全能达到系

统所要求的性能指标，从而表明该设计方案是行之有效的。
本文作者创新点：本文设计了一种基于 CPLD的可编程高

精度 CCD信号发生器。充分利用 CPLD的可编程性，模拟出满
足系统要求的 CD信号，输出信号频率达到 11MHZ。
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(上接第 119页)
}
***** 向单片机 2发送数据程序
void Send_data( ) // 预先在 config.h 中定义
{定义变量；
while (1)
{
OSQPend(&temp, SerialOut,0); // 得到消息
发送数据

……
}
限于篇幅，向单片机 2、3的发送及接收单片机 2数据的程

序略

4 结论
采用实时多任务操作系统使得编程效率更高、维护及修改

也更方便，所以目前得到广泛应用，尤其是在嵌入系统中。在低
端的 51单片机应用领域，利用实时多任务操作系统的思想，采
用 Small RTOS多任务平台进行系统应用设计及改进，同样也
有现实意义。
本文创新点：将 Small RTOS多任务的思想应用在一个具

体的单片机控制的电子式存包柜系统的软件设计中，介绍了基

于消息队列的任务通讯的编程方法。
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