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摘 要： 以 Sarnoff 公司的 CCD 图像传感器 VCCD1024H 作为敏感元件， 设计了一种基于 FPGA 的多通道面

阵 CCD 成像系统， 介绍了 CCD 工作原理、 成像系统总体结构、 各部分硬件电路、 工作模式及 FPGA 时序逻

辑设计， 讨论了成像时序和数据整合。 通过仿真验证 FPGA 逻辑满足成像及数据传输要求， 为后续应用奠定

了基础。
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Design of Multi-port Area CCD Imaging System based on FPGA
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( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033, China)

Abstract: Using VCCD1024H made in Sarnoff as image sensor, a multi-port area CCD imaging system based on
FPGA was designed. VCCD1024H working principle, the whole structure of imaging system, driving circuit, working
mode and design of FPGA timing logic were particularly introduced. Then, the imaging timing sequence and the
storage of multi-port data were mainly discussed. The logic design of FPGA could meet the demand of imaging and
data transmission through simulation and verification. The imaging system will establish reliable foundation for the
future application.
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基于 FPGA 的多通道面阵
CCD 成像系统设计
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1 引 言

CCD （Charge coupled device） 作为一种重要的

成像探测器， 在天文观测、 空间遥感、 工业检测等

领域得到了广泛的应用[1]。 传统 CCD 大多数为双通道

或四通道输出模式， 在高帧频应用场合受到一定程

度制约。 随着制造工艺的不断进步， CCD 的性能也

得到了提升。 Sarnoff 公司的 VCCD1024H 作为一种帧

转移型面阵 CCD， 具有 32 个输出通道， 可以实现像

素的并行输出， 提高系统帧频。

由于 VCCD1024H 需要多组 ADC （模数转换电

路）， 相比传统单通道或双通道面阵 CCD， 涉及控制

信号成倍增加， 加上本身所需驱动信号较多， 涉及时

序复杂。 因此， 系统采用 FPGA （Field Programmable
Gate Array） 作为控制核心。 FPGA 是基于 SRAM 结

构的可编程逻辑器件， 其特点是现场可编程， 可重

新配置， 具有丰富的逻辑单元和 IO， 适用于控制此

类多通道 CCD 成像系统。 本文以 VCCD1024H 作为成

像器件， 以 Xilinx 公司的 FPGA XC2VP30 作为控制核

心， 设计整个成像系统， 并完成了相关时序仿真。

2 VCCD1024H 工作原理

VCCD1024H 是一种被照式帧转移型面阵 CCD， 光

谱相应范围为 350~1 000 nm， 像元尺寸18 μm×18 μm，

像元数为 1 024×1 024， 灵敏度 2.1 μV/e， 100%填充

因子， 具有 32 个输出通道、 片上相关双采样电路，

最大像素时钟 8.3 MHz， 最大帧频 150 Hz。
在结构上 VCCD1024H 对称分布 2 个感光区、 2

个存储区、 32 个串行读出寄存器。 整个 CCD 被分为

32 个阵列， 每个阵列包含 512×64 个像元。 通过控制

感光区三相时钟 A1、 A2、 A3， 存储区三相时钟 B1、

B2、 B3， 移位寄存器时钟 C1、 C2、 C3， 复 位 时 钟

RESET 等， 可完成电荷积累、 转移、 读出。

3 红外变焦光学系统设计

3.1 总体结构

成像系统总体框图如图 2 所示。 系统上电后，

时钟管理模块提供各模块所需时钟。 FPGA 完成各模

块初始化， 通过 RS422 接口接收上位机发送的指令

和参数， 经解析后完成各种命令响应。 成像时序模

块在接收到摄像命令和参数后， 产生时序信号， 通

过模拟驱动电路驱动探测器成像。

通过控制 ADI 公司的视频处理器 AD9844A 完成

对视频模拟信号的采样、 放大、 转换， 并读取数字

图像。 数据整合模块将多个 ADC 读入的数据合并，

缓 存 。 ADC 配 置 模 块 通 过 三 线 串 行 总 线 完 成

AD9844A 的参数寄存器配置。 电源控制模块控制可

控电源实现电源的顺序上电、 下电。 自校图形模块

根据 RS422 通讯接收到的命令， 其内部送出自校图

形控制信号和自校图形数据， 以验证 FPGA 及数据传

输是否正常。 串行输出模块按指令将图像数据通过

LVDS 接口发给上位机。

3.2 功率驱动电路

由于 CCD 所要求的驱动时钟电压幅值高， 且探

测器时钟管脚都为容性负载， 要求时钟信号具有一

定 的 驱 动 能 力 以 满 足 信 号 上 升/下 降 时 间 要 求， 而

FPGA 的 I/O 口驱动能力显然不够， 所以 FPGA 输出

信号还要通过功率驱动电路产生符合电平和驱动能

力要求的模拟时钟信号。 VCCD1024H 的各驱动信号

电平从-12~+10 V 不等， 本文采用 INTERSIL 公司的

集成驱动芯片 EL7156、 EL7158， 通过输出端耦合直
图1 VCCD1024H结构图
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CDS 模式下的工作时序。

3.4 电源模块

电源模块为整个成像系统供电， 包括 CCD、 FPGA、

ADC 及各个驱动芯片和接口芯片等， 所以， 如何构

建电压转换路径与整个系统能否正常工作密切相关。

图 4 为电源转换结构图。

选用 DC-DC 模块将 28 V 一级电压转换到二级

电压， 转换效率高， 具有过流保护功能。 线性稳压

器输出稳定性好， 纹波小， 通过多片低压差和三端

稳 压 器 转 换 得 到 终 端 所 需 电 压 。 LM2941 和

LM2991 都有使能控制端口， 通过 FPGA 完成对 CCD
电源的上下电控制。 当判断 CCD 上电命令标志信号

流偏置电压， 实现电平调整。

3.3 模数转换电路

采用 ADI 公司 的 视 频 处 理 器 AD9844A， 12 位

AD 转换位数， 最大采样频率 20 MSPS， 具有相关双

采样、 10 位可编程增益、 8 位偏置调整等功能， 满

足 对 VCCD1024H 的 视 频 信 号 处 理 要 求 [2]。 图 3 为

图 2 成像系统结构框图
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有效后， 根据探测器对直流偏置电压上电顺序的要

求， 依次输出各电源模块使能控制信号来给 CCD 上

电， 相邻两步之间时间间隔 200 ms， 再经过 500 ms
后， 输出驱动时序使能信号； 当判断 CCD 下电命令

标志信号有效后， 按照与上电时相反的顺序给 CCD
下电。

4 时序逻辑 FPGA 实现

4.1 FPGA 器件

本文选用的 FPGA 为 XILINX 公司 Virtex-II 系

列 的 XC2VP30， 可 编 程 逻 辑 单 元 30 816 个， 内 置

BRAM 为 2 448 K 字节， 实际可用 IO 数 644 个， 外

部 IO 应用 3.3 V 电源 [3]。 丰富的 RAM 资源可以在片

内实现多通道数据的缓存， IO 资源能满足 32 个成像

通道所需的大量控制信号。 在设计中以 XILINX 公司

配套 EDA 软件 ISE8.2i 为工具， 通过 Verilog 硬件描

述语言设计整体时序逻辑 [4]。 按照模块化设计原则，

采用结构层次化编码， 将整个驱动程序划分为： 成

像时序模块、 ADC 配置模块、 数据整合模块、 RS422
模块、 时钟管理模块等。 以下着重介绍 CCD 成像时

序及多通道数据整合。

4.2 工作状态

工作模式如图 5 所示。 基于 FPGA 实现工作状

态转移， 相机上电后对接口硬件、 相关参量进行预

设置， 系统自检完成对通讯接口和成像通道的功能

自检， 自检完成进入等待状态， 响应自校图形指令

可以进入自校图形过程， 上位机通过 LVDS 读取自校

图形。 响应 CCD 上电指令则对 CCD 的偏置电压和驱

动电压上电， 上电等待后通过响应指令可完成相机

成像， 在整个过程中可通过 RS422 接口实时接收指

令调整成像参数， 返回工程参数。

4.3 成像时序

成像时序模块根据接收到的成像指令和参数，

控制 CCD 和视频处理器的时序输出。 VCCD1024H
有 32 路视频处理通道， 数据整合由后续模块完成。

CCD 内部的 CDS 功能可以选择使用， 本文采用的是

视频处理器外部采样。 图 6， 图 7 为 CCD 的全帧时

序和像素转移时序仿真图， 输出主要包括成像区转

移时钟 （A1， A2， A3）， 存储区转移时钟 （B1， B2，

B3）， 串行寄存器控制时钟 （C1， C2， C3）， 复位时

钟 RESET， 箝位时钟 CLAMP[5]。 像素转移时序中的

SHD、 SHP 为 AD9844A 采样时钟。 由于驱动芯片输

入输出信号存在固有延迟， 所以需要观察实际波形

图 4 电源转换结构图
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来调整 ADC 采样信号与串行控制时钟的相位关系。

CCD 像 素 时 钟 作 为 主 时 钟 ， 设 为 8 MHz。 由 于

RESET 时钟周期为像素时钟 1/6， 所以由 DCM 实现

6 倍频得到 48 MHz 时钟。 由 DCM 统一提供时钟可

以保证各时钟工作稳定， 延迟最小化。

4.4 数据整合

数据整合模块负责输出数据的切换、 整合， 通

过判断自校图形标志位， 选择是否输出自校图形数

据至串行接口模块； 反之， 输出 CCD 成像数据。

VCCD1024H 上下各有 16 个输出端口， 相当于

一行数据 （1 024 个像元） 同时由 16 路并行输出，

每个端口输出 512×64 个像元。 FPGA 内部对每一路

通道设置双口 BRAM， BRAM 分成 A， B 两区， 每部

分存储空间为 8 bit×512 bit×64 bit。 A， B 两区可独立

进行读写， 通过乒乓操作完成数据缓存、 读取。 在

第 N 帧， A 区写数据， B 区读数据； 第 N+1 帧， A 区

读数据， B 区写数据。 图 8 为数据缓存逻辑框图。

5 结 论

本 文 以 Sarnoff 公 司 的 面 阵 CCD 探 测 器

VCCD1024H 作为敏感元件， 设计了一种基于 FPGA
实现的多通道面阵 CCD 成像系统， 完成了相关硬件

电路及 FPGA 模块设计， 满足成像时序要求， 可实现

多通道数据的并行处理。 适用于目标快速跟踪等高

帧频应用领域。图 8 数据缓存逻辑框图
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