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TDI CCD器件电性模拟器的设计
The Design of Electrical Simulator of TDI CCD Device

（1．中科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）王宏波 1，2 郭永飞 1 司国良 1 李云飞 1

WANG Hong-bo GUO Yong-fei SI Guo-liang LI Yun-fei

摘要: 为了解决由 TDI CCD 芯片供货不及时 、容易损坏而又价格昂贵等因素给 TDI CCD 相机的电路调试阶段的工作带来的
不便 ,设计了一款 TDI CCD 电性模拟器 。 此器件采用以高速运算放大器作输入 ,FPGA 作主控 ,高速 DAC 作数模转换 ,高速运
放作输出的结构 。它能较好的模拟 TDI CCD 器件电输入输出性能 ,能在不用 TDI CCD 芯片的条件下 ,完成各种相关的实验工
作。
关键词: TDI CCD; 电性模拟器; FPGA
中图分类号: TN06 文献标识码: A

Abstract: In the scientific research of TDI CCD camera and engineering application, sometimes it is very inconvenient to use TDI
CCD chip for some reason like: we can't get TDI CCD chip in time, or the chip is very fragile but very expensive .etc. To solve
this problem we design a novel device using FPGA and high speed DAC to replace TDI CCD chip in some experiment and applica-
tion. We can get the experiment related done without the real CCD chip.
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1 引言
TDI CCD能在不牺牲空间分辨率和工作速度的情况下获

得高灵敏度，这个突出特点使其在高速、微光领域具有广泛的
应用前景。在科研任务中，新型 TDI CCD器件研制时间过长、供
货不及时等原因会严重影响科研生产任务的进度。另外，TDI
CCD器件的造价往往很高，工艺复杂，并且有些新型 TDI CCD
器件的驱动要求复杂，多电源供电，上下电顺序严格，这样在实

验中就容易引起器件的损坏，造成巨大的损失。这些在电路的
调试阶段经常发生。所以我们迫切需要设计一种能在设备研制
过程中和电路的调试阶段模拟实现 TDI CCD器件电性输入输
出功能的模拟装置来解决上述问题。为此，本文设计了一种
TDI CCD电性模拟器，能在不用 TDI CCD的条件下完成各种实
验任务。

2 TDI CCD 电性输入输出原理

图 1 TDI CCD电性输入输出原理图
TDI CCD为时间延迟积分型线阵 CCD，它采用多次曝光的

方法来提高灵敏度。本文以某款新型 TDI CCD为例来说明其驱
动与输出视频信号的关系。此 TDI CCD电性输入输出原理如图
1所示。在其所有的驱动信号中，与输出有直接对应关系的主要
是两相读出信号 CR1、CR2和复位信号 RST。其中 CR1和 CR2
是完全倒相的关系。在图 1中，当 TDI CCD开始读有效的视频

信号时，输出视频信号 OS在每个 RST信号的上升沿时复位，
即在输出视频信号 OS上出现复位干扰脉冲 A段，然后立即回
到参考电平 B段。TDI CCD芯片在 CR1信号的上升沿处开始
读积分得来的像元信号反映在输出视频信号 OS上就是 C段。
A、B、C
三段即构成一个完整的 TDI CCD像元输出信号单元。由此

可知，输出 OS信号的输出时序由两个驱动信号 CR1和 RST信
号决定。
对于大多数的 TDI CCD来讲，驱动信号 CR、RST高低电平

的相差幅度都是比较大的，有时还有可能是负电平，输出信号

OS也都集中在比较高的电平上。例如本例中的 TDI CCD中 CR
的高低电平各为 10V和 0V，RST的高低电平各为＋3V和－3V。
输出 OS的范围是＋9V－+7V之间，其中参考电平 B为＋8V。设计
TDI CCD电性模拟器必须按照图 1所示时序关系完成电输入
输出功能，同时也要处理好电平大小关系。

3 系统的原理及设计

图 2设计原理图
为了要按照图 1所示模拟出 TDI CCD的电性输入输出关

系，本设计所采用的方案是高速运放作输入电平转换，用 FPGA
作主控单元，高速 DAC作数模转换，高速运放作输出的结构。
如图 2所示，系统具体由四部分组成：输入处理电路、FPGA单
元、数模转换电路、输出处理电路。其工作原理如下：输入处理
电路把 TDI CCD驱动信号 CR、RST转化成可输入的 FPGA信
号 Crin、RSTin，然后 FPGA单元再按照图 1的时序关系输出十
位的数字信号 DB0~DB9和时钟 CLK到 DAC。再经 DAC进行
数模转换之后输出是差分形式的模拟 TDI CCD信号，最后经由
输出处理电路使其成为与 TDI CCD 输出信号一致的视频信王宏波： 硕士研究生
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号 OS。
3.1 输入驱动信号处理电路
TDI CCD芯片的输入驱动信号一般为电压差较大的两电

平信号，且可能有负电平，不能直接输入 FPGA，必须先处理。如
图 1所示，本设计中的 TDI CCD读出信号 CR1、CR2都是＋3V
到－3V的两电平信号，电压差为 6V。复位信号 RST的高低电平
各为 10V和 0V，电压差为 10V。所以采用的处理电路既要能提
升负电平又要减小幅值，在本设计中采用高速集成运放 AD812
来实现这一功能。如图所示：

（1）
如果选取电阻 R3/R1=R4/R2，则输出电压：

（2）
依公式（2），图 3中引入 Vref就可以把驱动信号中的负电

平提升到正区间来，适当的选取 Vref、R4/R2值，就能使 Vout与
FPGA电平匹配。例如处理 CR1信号时，取 Vref为-3V, R4/R2
为 0.5,把 CR接到 Vin上，则 Vout输出区间为 0～3V。同理，将
Vref接地, R4/R2为 0.3, 把 RST接到 Vin上，则 Vout输出区间
为 0～3V。这样就可以安全输入到 FPGA中。

图 3 输入驱动信号处理
3.2 FPGA单元
FPGA单元是本设计的核心器件，为保证系统的性能同时

兼顾价格因素，本设计采用了 Xilinx公司的高性能低成本 FP－
GA芯片 Spartan3 XC3S50。它采用 90nm工艺技术以及 300mm
晶圆，大大降低了 FPGA的成本。和其它同类器件相比，具有最
低的价格而能提供更高的容量和性能。设计语言采用 Verilog
HDL硬件描述语言。

FPGA完成的功能是按照图 1所示输入输出信号的时序，
由驱动信号 CR和 RST触发相应的给 DAC9750的十位数字信
号 DB0~DB9和时钟信号 CLK。具体关系如前所述。其处理流程
如下：首先由时序判断电路来判断输入的驱动信号的上升沿。
当有 RST的上升沿来时，由其时序关系可知 FPGA的输出为图
1中 A段尖峰脉冲电平的十位数字信号。然后经计数器延迟一
小段时间后，输出为 B段对应的复位参考电平的十位数字信
号。因 CR1与 CR2互为反相关系，仅用一相 CR1来判断就可
以。当有 CR1的上升沿来时，FPGA的输出为 C段视频信号电
平对应的十位数字信号。此视频信号可根据不同的要求变化大
小，可以是亮度渐变的视频信号，也可以是预先设定的信号，这

样既可以模拟出各种的 TDI CCD输出又可以模拟叠加噪声，以
满足不同实验的需要。

Verilog HDL语言设计主要有三个模块：输入时序判断模
块根据 CR1、RST的不同状态来判定某一时刻的输出到底是图
1中的 A,B,C哪种状态。输出控制模块再把相应的输出转换成
DB9~DB0和 CLK，其中，对于有效状态 C，可以去读取波形存储
模块中的数据来满足不同实验的需求。对于一个简单的应用，

TDI CCD输出频率为 8Mhz且输出为亮度递增，其仿真波形如
图 4所示：

图 4 仿真波形
由此可以看出，本设计还具有驱动时序检测的功能，当所

用的驱动时序不是严格如图 1所示的时序的话，就不能输出正
确的 TDI CCD视频信号。

3.3 数模转换
为保证 TDI CCD的高速、低噪声要求，设计采用了 Analog

Device公司的高速 D/A转换芯片 AD9750。它是一款双路电流
输出型、最大输出电流为 20mA、输出阻抗大于 100MΩ、最大转
换速率为 125MSPS的十位高速数模转换器。它接收由 FPGA产
生的十位数字信号和时钟信号，并把转成模拟信号以电流形式

输出。为满足电路的低噪声要求，本设计采用了双路差分电流
输出。
其输出双路电流大小分别为：

IoutA=（DAC Code/1024）×IoutFS （3）
IoutB=（1023-DAC Code）/1024×IoutFS （4）
其中

IoutFS=32×Iref （5）
Iref=VrefIO/Rset （6）
VrefIO 设为内部参考电压 1.25V，取 Rset=2kΩ,则 IoutFS=

20mA，为 AD9750的最大电流输出值。
3.4输出处理
由 AD9750产生的双路模拟电流差分信号要转换成相应的

电压形式。AD9750的输出负载可以有多种形式，为了最大限度
的保证信号精度，减少信号间干扰及噪声，设计中采用了双路

输出加到运算放大器 AD8055上的结构。如图 5所示：AD9750
的输出 IoutA及 IoutB分别接 25Ω的负载。电容 C5起到低通滤
波和减小运算放大器的输出失真的作用。这样双路差分信号经
AD8055转成单端信号输出。

图 5 输出电路
由 AD8055输出的电压信号的幅值范围为：-1V~+1V，TDI

CCD视频输出信号的范围大约在＋9V~+7V之间，所以要经过一
个电压提升的电路使输出符合要求。所采用的电路如图 3所示
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的电路结构。把一个－8V的直流电平接到反相端，AD8055的输
出信号接到同相端。放大倍数为 1，最后得到的输出即是 TDI
CCD视频信号。

3.5提高信号信噪比
按照上述方法，可以由 TDI CCD的驱动得到相应的视频输

出信号。但是由于 TDI CCD的工作频率比较高，使得整个系统
的工作频率都很高。所以，如何去除掉干扰和噪声，提高信号质
量是本设计的重要问题。为此，采取了以下措施：
PCB板布局是产生干扰的来源，也是去除干扰的关键。本设计
重点考虑 FPGA与高速 DAC以及输出运放之间的布局。尽量
减少高速信号线的线长，特别是 FPGA与高速 DAC之间的线
长。对电源滤波，减少电源带来的干扰。合理设计地平面，采用
数字地和模拟地分开的方式，减少各器件间的干扰。

4 结束语
本文设计的 TDI CCD电性模拟器能模拟出 TDI CCD芯片

的电性输入输出功能，同时具有一定的驱动时序检测功能，它

能替代昂贵的 TDI CCD芯片完成部分相关的实验工作，且功能
基本满足要求。
本文创新点：本文提出了一种新的方法来解决 TDI CCD实

验过程中的问题，具有重要的现实意义。
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可以发现 ADC.dll被成功调用。以下是截取的是不同输入电压
时的转换结果，如图 3所示。

图 3 运行结果

6 结束语
通过本文介绍、分析Windows CE下 ADC驱动程序的开发,

读者可以对 Windows CE的驱动程序的结构、编写以及实际应
用能有一定的了解。本文作者创新点：在 Windows CE.net系统
下进行底层设备驱动开发，采用流接口的方式，实现了三星公

司 ARM9内核的芯片 S3C2410 ADC驱动程序。
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