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线阵 CCD相机时序发生器
及其基于 ISP技术的实现
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摘要:简述了线阵 CCD相机中 CCD 成象单元的时序发生器的功能: 产生焦平面组件和视频处理器所需

的各种脉冲序列,在 CCD成象单元工作中起着时间上同步协调的作用。讨论了CCD 时序发生器的组成

原理及其工作过程。给出了它与 CCD 控制器的接口关系: 由 CCD 控制器给出的指令和数据予以控制。

基于在系统可编程( ISP )技术,利用相应的软件 Exper t Sy st em 对时序发生器进行设计、编译,并且进行

了功能仿真,最后采用 ispLSI器件实现了该方案。结果表明:系统的集成度、抗干扰能力提高了, 实现了

CCD 相机工作时的可靠性、稳定性, 以及低功耗;同时也使设计与调试周期缩短至小时量级。
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1　引　　言

　　空间相机按信息接收方式分为胶片型和光电

型。线阵 CCD相机就属于后者,线阵 CCD相机是

当今世界许多国家竞相研制的方向。我们也正在

开展这一领域的研究工作。在线阵 CCD相机中,

CCD 成象单元是它的重要组成部分, 而在 CCD

成象单元中, 最为重要的是 CCD的选择和相应的

时序电路、驱动电路和视频处理电路的设计。又由

于是空间应用, 电子系统的集成度, CCD 相机电

子线路长期工作的可靠性、稳定性,以及功耗问题

便是系统重要工作参数之一。CCD 成象单元中,

时序发生器是单元设计中的主要因素,因为它直

接关系到成象单元的集成度,工作时的可靠性和

稳定性。

2　CCD 时序发生器和与 CCD 控制

器的接口关系

　　CCD 时序发生器产生焦平面组件和视频处

理器所需的各种脉冲序列, 时序发生器在 CCD 成

象单元工作中起着时间上同步协调的作用。它由

CCD 控制器给出的指令和数据予以控制。

CCD 控制器给出 CCD成象单元工作所需的

行转移周期选择信号, 级数选择信号、偏置选择信

号以及增益选择信号。控制指令和数据以串行数

据的形式通过差分线驱动器传输到接口电路, 接

口电路将 CCD 控制器的指令和参数送至时序发

生器。时序发生器根据CCD控制器给出的指令和

数据产生 CCD 焦平面组件和视频处理器所需要

的脉冲信号:行转移脉冲、移位读出脉冲、成象区

脉冲、复位脉冲、相关双采样脉冲、A/ D 转换器采

样脉冲等。

为了提高单元工作时的可靠性, 在CCD控制

器没有发送控制指令和数据时,时序发生器将按

初始设置参数工作。

3　时序发生器的原理组成和工作过

程分析

　　 CCD时序发生器的原理性框图如图( 1)所

示。
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　　由图( 1)可以看出,产生 CCD的时序、相关双

采样的时序、A/ D 的采样时序电路, 我们设计了

一个 16位的移位寄存器构成的串转并接口,接收

由控制器来的串行数据;一个 12位和一个三位锁

存器用来锁存每行数据脉冲数和控制信号, 一片

12位同步计数器;一片 12位比较器以及一片 10

位并转串接口等构成。

CCD 时序发生器工作过程如下:

CCD 控制器通过串口给出三个字, 第一个字

的高两位为地址、中间两位为 0、后 12 位为每行

数据脉冲控制量; 第二个字的高两位也为地址、中

间三位为 0、第 11、10、9位为级数控制量、后 8位

为增益控制量;第三个字的前两位也为地址、中间

6位为 0、后 8位为偏置控制量。

CCD 时序发生器电路中的 16位移位寄存器

接收控制器给出的上述数据或按照事先设置好的

数据。由 16位移位寄存器的高两位作为地址, 来

决定时序发生器的工作状态。

　　 当寄存器的高两位为 10时, 12 位锁存器将

锁存每行数据脉冲数, 否则不锁存。将锁存的数据

与同步计数器产生的数据同时送到 12比较器中

进行比较,当二者相等时,送出一个清零信号, 用

来使同步计数器清零。同步计数器通过一定的逻

辑关系产生CI1—CI4、TCK、CIA、CIB等信号, 其

波形图见图( 3)。

　　当寄存器的高两位为 00时,就将 9—11位锁

进三位锁存器中, 它锁存的是 CCD级数选择控制

信号。而移位寄存器的低 8位为增益选择信号, 将

移位寄存器的高两位和增益选择信号同时送到

10位并转串移位寄存器中,然后送给视频信号处

理器,其波形图见图( 4)。

当寄存器的高两位为 01时,它的低 8位为偏

置选择信号, 将它们同时送到 10位并转串移位寄

存器中送给视频处理器,其波形图见图( 5)。

由另一些触发器产生了视频处理器要求的信

号如图( 6)所示,它们是并行数据信号。

视频处理器接收到时序发生器给出的上述信

号后,就可以通过高速相关双采样电路、黑电平调

整电路和增益调整电路以及偏置调整电路, 对预

放器输出的 CCD视频信号进行处理,最后通过高

速 A/ D转换电路将模拟信号转变成为数字信号。

4　用 ispLSI 器件实现 CCD 时序发

生器

4. 1　ISP 技术及 ispLSI器件

在系统可编程( In-System Programmability

缩写为 ISP)是指在用户自己设计的目标系统中

或线路板上为重构逻辑而对逻辑器件进行编程或

反复改写的能力。ISP 是可编程逻辑器件领域的

一种最先进的硬件技术: ISP 打破了传统可编程

逻辑器件( PLD)的局限, 使得硬件设计变得象软

件一样易于修改, 从而缩短了系统的调试周期, 而

且不需要编程器, 更不需要编程高压。另外, ISP

能够使得人们在器件已经焊在电路板上的情况下

对系统进行重构。

ispLSI 系列器件是将 ISP 技术与高性能高

密度 pLSI 结构相结合的产物。它既有可编程逻

辑器 ( PLD) 的性能, 又有现场可编程逻辑阵列

( FPGA )的高密度和灵活性, 其系统速度可达

135MHz,逻辑集成密度可达1000至14000门。我

们选用 ispLSI 1032E 来设计 CCD 时序发生器。

ispLSI 1032E 是一种高密度的可编程逻辑器件

(简称 HDPLD) ,其系统速度最大为 90MHz,它由

可编程宏逻辑单元组成, 而每个宏逻辑单元既可

以定义成组合逻辑,又可以定义成时序逻辑。它有

6000个等效逻辑门, 64 个通用 I/ O 单元能定义

成输入、输出、三态或双向端口,另外还有 4个专

用的时钟输入端。

我们利用与 ISP 技术相应的软件 ISP Expert

System ,它能够支持 ispLSI 器件的设计、编译和

逻辑模拟,能够进行原理图输入和 ABEL 硬件描

述语言( HDL)输入,并且还提供了功能模拟器和

波形显示器。ISP Expert Sy stem 的混合式设计输

入方式允许在同一器件的设计中同时采用原理

图、高级语言、真值表和状态机输入方式,从而丰

富了设计输入。

4. 2　基于 ispLSI1032E的 CCD时序发生器的设

计与仿真

使用 ispLSI1032E 器件设计 CCD 时序发生

器时, 逻辑设计流程包括下列步骤:设计输入、设

计编译、片内布线布局、功能与时序仿真、器件编

程等。流程如图( 2)所示。
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Fig . 2　Design flow diagr am of the timing gener ator

( a)设计输入

Expert 项目管理器的重要功能便是进行层

次化操作,它能简化层次化设计的操作,使设计变

得简单明了和利于理解、修改,实现了结构化的设

计思想。首先按 CCD时序发生器的原理将其分成

高低几个逻辑关系层。利用模块化的设计方法, 对

各部分逻辑关系使用原理图与硬件描述语言

( ABEL-HDL)混合进行描述。

( b) 逻辑设计的编译

编译的过程即为逻辑设计的验证过程, 逻辑

验证分两步:先是对每个 GLB和单元单独进行验

证。所谓单元验证是仅对单个单元进行局部性检

查,主要针对语法检查及逻辑错误检查;设计输入

一旦完成,下一步便是设计验证,设计验证对事先

未经校验的单元进行检验, 然后再检查设计中的

互连关系。

( c)片内布线布局

验证通过后即可进行布线与布局。布局与布

线软件会四处移动 GLB和单元,以使得用户所输

入的逻辑设计线路能在片内连通。根据我们设计

的方便需要, 使用软件的管脚锁定功能而将一些

信号连接在指定的引脚上。除端口锁定需人工干

预外,所有的布局和布线过程均是自动完成。由于

芯片的功能通过集中布线区而获得优化,布局布

线的运行效率很高,一般只需数秒钟(取决于所使

用机器)。

软件利用布通线来产生 JEDEC 文件,

JEDEC 文件中含有器件编程所需的全部数据, 其

文件名后缀为. JED。熔丝图的产生也是自动的。

软件设计的过程还会产生一个 PDS+ Fit ter 报

告,该报告对芯片的资源利用情况,逻辑设计的编

译结果,以及管脚指定等情况作出分析。

( d)功能仿真

编制功能仿真程序,对 CCD时序发生器的原

理图进行功能仿真。产生 CCD时序发生器的各部

分时序关系图如下:

Fig. 3　Simulated timing of t he t iming gener ator ( 1)
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Fig. 4　Simulated timing of t he t iming gener ator ( 2)

Fig. 5　Simulated timing of t he t iming gener ator ( 3)

Fig. 6　Simulated timing of t he t iming gener ator ( 4)

　　( e)器件编程

由于 ispLSI 器件是在系统可编程的,对其进

行编程只需一根 5芯串行电缆,通过它将数据从

PC 机的并行口送到目标系统的线路板上的芯片

中去。

5　结　　论

　　采用 ispLSI 器件设计 CCD 时序发生器, 使

得电路由原来复杂的设计变成主要只用一片

ispLSI 1023E来实现。独立的单元测试与系统联

调结果均表明:采用在系统可编程( ISP)技术实现

CCD时序发生器, 可使电路成倍简化, 从而提高

了系统的集成度;时序发生器抗干扰能力也增强

了,实现了 CCD相机工作时的高可靠性、稳定性;

时序发生器的功耗也成倍降低;同时还使设计与

调试周期缩短至小时量级 (依赖于所用机器系

统)。该设计方案为线阵 CCD在空间的应用开拓

了更加广阔的前景。
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Timing generator of aerospace liner CCD camera and

its implementation based on ISP technology

ZENG Xiao-yang , RUAN Jin, CHEN Zu-kang, HAO Zhi-hang

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Briefly presented the Tim ing Generator's funct ions: it generates various kinds of impulse

sequence fo r the focal plane unit and vision processor and acts as the synchronous coordinator for t ime

in the CCD imaging unit . T he CCD T iming Generator's architecture and its w orking process w ere

analy zed. T he interface relat ion betw een the CCD T iming Gener ator and CCD control ler w as also

discussed. Based on the ISP technolo gy and by ut ilizing the Expert sof t system, the design pro cess of

the T im ing Generator and the funct ion simulat ion w er e presented. By using the ispLSI devices, the

scheme w as implemented in the end. The experiments indicate that the new method impr oved the

integrated level of the system . T he CCD camera system's high reliability , stability and low pow er

supply are achieved. At the meant ime, the per iod of design and experiment is shar ply shor ted.

Key words : CCD camer a; CCD tim ing generator ; ISP technolo gy ; ispLSI devices
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