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摘 要： 本文首先介绍了 TDI-CCD 的原理与结构， 然后围绕 IL-E2 TDI-CCD 详细介绍了我们设计的 TDI-
CCD 成像电路。 时序控制器基于 FPGA 实现， 产生 CCD 成像系统的控制时序和设置各种成像参数； 功率驱
动电路将时序发生单元产生的单一逻辑电平转换为 TDI－CCD 所需的各种电平， 并提供给 TDI－CCD 容性负载
瞬态电流的驱动能力； 级数选择部分采用模拟开关实现； 针对 CCD 输出的视频信号特点， 设计了低噪声放
大预处理电路； 信号处理采用了集成相关双采样、 可编程增益控制、 数字化偏置控制、 嵌位、 A/D 转换等功
能于一体的 CCD 视频处理专用集成芯片 TDA8783。 本设计实现了 CCD 成像系统的控制和处理， 得到了高质
量的图像。
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Design of TDI-CCD Camera Imaging Circuit
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Abstract: The principle and structure of TDI-CCD are discussed in this paper, and then, the structure of IL-E2
TDI-CCD imaging system's circuit is introduced. The system is composed of TDI-CCD, emitter follower, pre-amplifi-
er, driving circuit, video signal processing circuit, timing producing and logic control, etc. Timing producing and logic
control module is based on FPGA. It not only produces TDI-CCD timer signal and video signal processing timer sig-
nal, but also controls the whole system's logic. Power driving module converts TTL logic signal into CCD's timer driv-
ing signal. Pre-amplifier module consists of emitter follower, AC coupling, filter and amplifier. Video signal processing
module uses ASIC designed primarily for CCD signal processing. It contains a correlated double sampler (CDS), a pro-
grammable gain amplifier (PGA), an analog-to-digital converter (ADC), and an automatic optical black correction, etc.
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1 引 言

TDI-CCD是一种特殊的线阵 CCD器件， 它利用
时间延迟积分技术， 可在低照度的条件下获得高灵

敏度、 高空间分辨率的图像[1]。 对于普通线阵 CCD， 在

输入照度、 光敏元面积限定的情况下， 欲提高信号

电荷唯一的办法是增加积分时间， 而积分时间的增

加降低了扫描方向的空间分辨率， 因此， 在实际应

用中不得不折中考虑。 而 TDI-CCD 是对同一目标进

行多次曝光、 通过延时积分的方法来增强光能的收

集， 相对于普通线阵 CCD 具有许多技术和性能上的
优点： 高数据输出率、 高输出信噪比、 宽动态范围。

它可以在不牺牲空间分辨率和数据读出率的同时增

加输出信号的灵敏度[2]。

由于 TDI-CCD 具有以上突出优点， 使其在高
速、 微光和遥感等领域获得了广泛应用。 本文介绍

了 TDI-CCD的结构， 设计了基于 IL-E2 TDI-CCD的

系统， 围绕 TDI-CCD详细介绍了各部分的设计原理。

2 TDI-CCD的工作原理及结构

TDI (Time delay and integration) 是一种扫描方
式, 它是一项能够增加线扫描传感器灵敏度的技术。

TDI-CCD 的结构像一个长方形的面阵 CCD， 但从功
能上说它是一个线阵 CCD。 其工作过程是对同一目
标多次曝光， 通过延时积分的方法来增加等效积分

时间， 增强光能的收集。 它的列数是一行的像元数，

行数为延迟积分的级数 M。 工作原理如下： 某一行

上的第一个像元在第一个曝光积分周期内收集到的

信号电荷并不直接输出， 而是与同列第二个像元在

第二个积分周期内收集到的信号电荷相加， 相加后

的电荷移向第三行……， CCD 最后一行第 M行的像
元收集到的信号电荷与前面 （M-1） 次收集到的信号
电荷累加后转移到输出移位寄存器中， 按普通线阵

CCD的输出方式进行读出。 因此， 若 TDI-CCD的级
数为 M， 则 CCD视频输出信号将增加 M倍[3]。

由此可见， TDI-CCD 可以在不影响相机的像素

输出频率和地面分辨率的条件下， 提高相机系统的

探测灵敏度， 这个突出的优点使其在高速、 微光和

遥感等领域获得了广泛应用。

本文所应用的 CCD 为 DALSA 公司 IL－E2 型

TDI-CCD， 它是单向、 单端输出， 级数可调的 TDI-
CCD。 如图 1 所示， 整个 TDI-CCD 可以分为 3 个功
能区， 即光敏元探测区、 电荷传输区、 检测输出区[4]。

3 TDI-CCD相机成像电路组成与设计

3.1 组成

TDI-CCD 相机成像电路组成如图 2 所示， 主要

包括： TDI-CCD、 功率驱动、 时序产生和逻辑控制、
级数选择、 预放、 视频处理、 通讯和电源单元。

3.2 时序产生和逻辑控制
为了使 TDI-CCD完成正常的扫描成像工作， 即

电荷的积分、 转移和读出等， 施加在 TDI-CCD 各个
引脚上的时钟脉冲应有着严格的时间和相位关系。

TDI-CCD的时序控制比普通线阵 CCD的时序要复杂
些， 不仅包括水平移位驱动时钟、 复位时钟、 行转
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移时钟， 而且还提供 TDI 方向的移位驱动时钟和级
数控制信号， 这些信号都由时序发生器产生， 经过

时序驱动后供 TDI-CCD工作； 相关双采样电路需要
采样控制信号和保持控制信号， 暗电平调整电路需

要暗参考控制信号， 这 3 个信号也是由时序发生器
提供的； 自动增益控制、 自动偏置的控制也是通过

时序控制器实时控制的； 此外， 本单元还要将视频

处理器输出的数字信号整合输出给接收系统。 由此

可见， 时序发生器不仅提供 TDI-CCD 赖以工作的各
种时序， 而且它还提供视频信号处理单元和成像系

统所需的控制信号， 它将整个系统有机地结合在一

起， 使成像系统协调地工作。

为此， 系统时序控制、 产生部分基于 FPGA 实
现， FPGA 是整个相机工作的控制中心， 要完成以上

功能， 必须选择高性能器件。 本系统采用 Xilinx公司
生产的 QPro Virtex 系列的 XQV100-BG256， 它的逻
辑单元达到了 2 700个， 系统门 108 904个， 块 RAM
有 40 960 bit， 内部有 4个延迟锁相环 （DLL）， 实现

倍频功能， 内部执行速度可达到 200 MHz， 可以完成
高速控制。

3.3 功率驱动单元设计
由于 CCD输入电容较大， 电平也不是一般的逻

辑电平， 因此， 由时序发生器送来的时序信号不能

直接用来驱动 CCD， 必须通过功率驱动进行脉冲功
率放大， 将 TDI－CCD器件所需要的各种时序信号由
时序发生单元产生的单一逻辑电平转换为 TDI－CCD
所需的各种电平， 并提供给 TDI－CCD 容性负载瞬态

电流的驱动能力， 同时在大的容性负载下保证时序

信号的完整性。

功率驱动部分采用 MOSFET 驱动器进行脉冲功
率放大的方法， 由时序信号通过驱动电路得到所需

CCD 驱动信号的 CR1 仿真波形， 如图 3 所示， 幅值
低的为输入信号， 幅值高的为输出信号。

3.4 级数选择单元设计

IL－E2 型 TDI-CCD 共有 5 种级数可选， 分别为

6、 12、 24、 48、 96级。 根据 TDI-CCD 的时序关系，

TDI-CCD的积分级数控制就是控制 TDI-CCD级数选

择时钟 CSS6、 CSS12、 CSS24、 CSS48 来实现。 选中
那一级对应 CSS 驱动信号为-7 V， 其他 CSS 驱动信
号与 CI4 相同； 选 96 级时所有 CSS 驱动信号与 CI4
相同。

此部分设计采用了模拟开关实现该功能。 以对

CSS6的控制来说明积分级数的控制原理， 其他级数
控制原理与此相同。 积分级数控制原理见图 4。

电路工作原理如下： 积分级数控制信号输入为

高电平时， CI4信号被选通； 当积分级数控制信号输

入为低电平时， -7 V被选通， 即此级数被选择。

3.5 预放单元
根据 IL-E2 TDI-CCD 探测器的数据手册可知，

其输出信号的直流电平为 8.5 V，饱和输出为 300 mV。

因此， 为了便于后级的相关双采样及数模转换等处

理， 必须对该信号进行隔直、 放大等前级处理。 电

路图如图 5所示。
此 CCD的输出电阻为 300 Ω， 如果将 CCD输出

信号直接隔直、 放大， 那么前置放大器的电流噪声

必须很小， 否则 3O0 Ω电阻和大的电流噪声相乘再
放大， 会在前置放大的输出端产生较大的等效电压

噪声， 从而增加整个视频处理电路的噪声。 为减小图 3 CR1的驱动波形
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图 4 积分级数控制原理图
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前置放大器的输入电阻， 前级处理电路中设计了由

Ql、 Rl和 R2构成的射极跟随器进行阻抗变换， 其输

出阻抗可由式 (1) 得到。 式中 Rs为源电阻， 在本电

路中为 CCD 的输出电阻 300 Ω； Rb为基极电阻， 即

图 5 中的 R1； β和 rbe分别为三极管的电流放大倍数
和体电阻。

Rs≈
RsRb

Rs+Rb
+rbe

β (1)

电路设计时 Q1选择 ADI低噪声、 低偏移、 高电流放
大倍数的三极管， 在 Ic=1 mA 时， 其电流放大倍数

β≥500 ， 在 Ic 低至 1 μA 时， 电流放大倍数 β 仍高
达 300 以上， 体电阻为 0.13 Ω。 由式 (1) 可得该射

随电路的输出阻抗 R0＜1 Ω。

此外， 设计的前置跟随器还具有隔离 CCD 与后
续电路的能力。 在相机调试阶段， 用示波器等可以

测量前置跟随放大器的输出信号， 避免直接测量

CCD 的输出管脚。 因此， 可以避免测量时错误操作
引起的短路烧坏 CCD 芯片内部的输出放大器， 从而
保护了 CCD[5]。

选用集成运算放大器所构成的前置预放器， 设

计中选用高增益宽带低噪声的器件， 电路形式采用

典型交流耦合式同相放大器， 并且其输出具有一定

的负载能力。 前置预放器不仅满足视频处理器的阻

抗匹配要求， 还要保证 CCD信号低噪声放大和传递。

图 5 中 U1 构成前置预放器的主体， 其中 R4和

R5构成反馈电路， R6为 51 Ω同轴电缆的匹配电阻。
则放大器的放大倍数为：

Avd=1+R5/R4 (2)

3.6 视频信号处理单元

CCD 输出的信号除了包含有用的视频信号， 还

含有许多噪声成分。 为了后续电路的使用， 必须采

取有效的视频信号处理电路对其进行处理。 其目的

就是尽可能地消除各种噪声和干扰， 但又不损失图

像细节。 根据 CCD 输出噪声的特点, CCD 视频处理

电路的目的是消除 KTC 噪声, 抑制低频噪声和宽带
白噪声[6-8]； 并保证在 CCD 的动态范围内图像信号随

目标亮度成线性变化； 同时便于计算机处理和大容

量存储。 还必须对 CCD输出信号进行数字化处理。

CCD 视频信号处理电路主要包括钳位、 相关双
采样 (CDS)、 可编程增益控制 （PGA）、 偏置调整、
暗电平校正、 A/D 转换和数据隔离输出电路等[9]。 如

图6所示。

传统的成像系统这部分电路采用分立元件来实

现， 这无疑给前期电路设计和后期电路调试都增加

了难度和复杂度。 近年来， 随着集成电路的发展，

许多公司开发了集成相关双采样、 可编程增益控制、

暗电平补偿、 ADC数模转换等功能为一体的 CCD视
频处理专用芯片， 如 TDA8783、 XRD4460 等芯片。

为提高相机的性能及顺应相机小型化的趋势， 现在

相机设计主要采用 CCD视频处理专用芯片来实现视
频处理功能。

本系统采用集成视频处理专用芯片 TDA8783，

它是 PHILIPS 公司的一种专用于 CCD 相机的 10 位
模数接口芯片, 主要由相关双采样电路 (CDS)、 增益
控制电路 (AGC)、 箝位电路、 低功耗 10 bit A/D 等
组成[10]。

3.7 动态成像

TDI-CCD 相机动态成像地面检测的原理是通过

图 5 预放电路图
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图 6 CCD视频信号处理电路组成
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转台带动目标图形做一定规律的运动， 从而模拟了 相对被测镜头的动态目标[11]。对设计的 TDI-CCD相机
进行了动态成像测试， 以报纸为目标图形， 调整转

台的旋转速度与像移速度匹配进行成像。 动态成像

图如图 7所示。

4 总 结

本文在分析 TDI-CCD结构基础上， 详细介绍了

TDI-CCD 相机各个关键电路的设计原理， 并对设计

的相机进行了动态成像测试。 本设计实现了 TDI-
CCD 相机的成像控制和视频处理， 得到了高质量的
图像。图7 动态成像图
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