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摘要：ＣＣＤ芯片的驱动系统是数字航测相机的核心部分，它关系到整个相机的性能和技术指标。介绍了高分辨率全帧

ＣＣＤ芯片ＦＴＦ４０５２Ｍ的内部结构和驱动时序，采用集成芯片设计了该ＣＣＤ芯片的驱动电路并应用于数字航测相机系

统，其中包括驱动电路的时序设计和所需偏置电源的设计。集成芯片ＳＡＡ８１０３为驱动ＣＣＤ芯片提供脉冲信号，与

ＴＤＡ９９９１协调工作产生ＣＣＤ垂直行驱动时钟，与７４ＡＣＴ０４芯片配合产生驱动ＣＣＤ芯片的水平像素转移时钟。实验

结果表明，此ＣＣＤ驱动系统采用大规模专用集成芯片进行设计，具有性能好，功耗低，体积小的优点，能够输出两路ＣＣＤ

电压信号，数据输出速率达２帧／ｓ，满足了数字航测相机系统的设计要求。

关　键　词：ＦＴＦ４０５２Ｍ芯片；ＣＣＤ驱动电路；脉冲产生器；水平像素转移时钟；垂直行转移时钟

中图分类号：ＴＰ２０２；ＴＮ３８６．５　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀狅犳犆犆犇犉犜犉４０５２犕犱狉犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

ＳＨＥＮＧＣｕｉｘｉａ１
，２，ＺＨＡＮＧＴａｏ１，ＪＩＪｉｎｇ

３，ＹＡＯＱｉｎｇｈｕａ
１，２，ＣＨＥＮＪｕｎｊｉａｎｇ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；３．犔犪犻狔犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犙犻狀犵犱犪狅２６６１０９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＣＣＤｉｓｔｈｅｋｅｙｐａｒｔｏｆａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃａｍｅｒａ＇ｓ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｒｉｖｅｒｔｉｍｉｎｇｏｆａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｕｌｌｆｒａｍｅ

ＣＣＤＦＴＦ４０５２Ｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｉｐｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｔｏ

ｕｓｅｉｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌａｉｒｓｕｒｖｅｙｃａｍｅｒａ．ＳＡＡ８１０３ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｄｒｉｖｅｒｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅＣＣＤ．Ｉｔ

ｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＶｄｒｉｖｅｒＩＣ（ＴＤＡ９９９１）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｎｄａｌｓｏｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈｉｐ７４ＡＣＴ０４ｌｏｇｉｃｄｒｉｖｅｒｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．ＩｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＣＣＤ

ｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｓｐｅｃｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｉｐｃａｎｏｕｔｐｕｔｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆＣＣＤｓｉｇｎａｌｓｉｎｄａｔａｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｅｄｏｆ２ｆｒａｍｅ／ｓ．Ｆｏｒｉｔｓｇｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅａｎｄｓｍａｌｌｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＴＦ４０５２Ｍ；ＣＣＤｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ；ｐｕｌｓｅｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ；Ｈｄｒｉｖｅｒｐｕｌｓｅ；Ｖｄｒｉｖｅｒｐｕｌｓｅ



１　引　言

　　电荷耦合器件（ＣＣＤ）是一个固体光学传感

器，七十年代初才出现。它集成度高、光敏元间距

小、几何尺寸严格。作为一种新型的 ＭＯＳ器件，

与普通 ＭＯＳ器件相比，具有更高的集成度、更低

的功耗、设计简单、制造工序少等优点。因此，在

航空工业、航天、雷达、通信、气象、电视以及军事

部门得到了应用。本文将ＣＣＤ应用于数字航测

相机中。

数字航测相机是基于数字相机的基本原理，

将图像以数字信息的形式存储、转移，并与地面实

现通信［１］。ＣＣＤ图像传感器是相机的眼睛，它对

相机的性能起到非常关键的作用，因此，实现电子

扫描功能的ＣＣＤ驱动电路是数字航测相机系统

设计的关键。ＣＣＤ的驱动电路主要由驱动时序

产生电路、偏置电压产生电路和驱动器电路组成。

ＣＣＤ驱动电路的发展主要是其驱动时序产生方

法的不断更新。以前使用的面阵ＣＣＤ的单片机

驱动方法，不利于驱动时序的调试。ＥＰＲＯＭ 驱

动的方法，在时钟频率较高时要求ＥＰＲＯＭ 的读

出速度较快，因此不适合设计高速时序电路，而且

ＥＰＲＯＭ 的改写需用专用的编程器完成。

本文采用ＣＣＤ专用的数字集成芯片和单片

机进行设计，实现ＣＣＤ器件的驱动电路。它的优

点是结构设计简单、设计周期短、电路可靠性强。

而高速时序脉冲产生芯片的运用又克服了单片机

晶振频率低的限制，因此足以满足本航测相机系

统中高速大面阵ＣＣＤ器件的驱动时序要求。

２　ＦＴＦ４０５２Ｍ的内部结构及驱动时

序分析

　　ＦＴＦ４０５２Ｍ 是 ２２Ｍ 像素 （４００８ｐｉｘｅｌ×

５３３４ｐｉｘｅｌ）的超大分辨率全帧 ＣＣＤ 图像传感

器，其内部结构如图１所示。该芯片在结构上分

为三部分，中间最大的区域为光敏区，即光积分区

域；上下两部分为两个输出寄存器。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３

为水平像素转移寄存器时钟信号，Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４为垂直行驱动时钟信号。ＴＧ是光敏区与输

出寄存器之间的隔栅，ＯＧ是输出栅，ＳＧ是输出

栅之前的最后一个栅。ＲＧ是输出放大器。该芯

片的最大特点是将光敏区生成的图像分成犠、犡、

犢、犣四个对称的象限，每个象限的电荷可以以不

同的方向转移，通过四个输出端同时输出，有效地

提高了帧速率，单端输出的帧速率为１帧／ｓ，而四

端同时输出就可以达到３．６帧／ｓ。在本系统应用

中，双端输出就可以满足系统设计要求，因此采用

双端输出方式，选用犣、犠 作为输出端。

图１　ＦＴＦ４０５２内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＴＦ４０５２Ｍ

ＣＣＤ的帧转移时序如图２所示，ＳＳＣ为系统

内部基准时钟信号，用于校准整个ＣＣＤ的时序，

ＣＲ（ＣｈａｒｇｅＲｅｓｅｔ）为ＣＣＤ芯片的电荷复位信号，

相当于电子快门信号；Ｔｒｉｇｉｎ是ＣＣＤ芯片的外

部触发信号，用于控制ＣＣＤ芯片光积分的起始和

结束；ＶＡｈｉｇｈ是控制四相Ａ时钟的高低电平转

换的信号；ＴＧ信号的相位和频率与 Ａ１完全一

致。整个帧转移时序分为三个阶段，这三个阶段

是周期进行的。把空闲模式阶段定义为第一阶

段，在ＣＣＤ芯片空闲模式下，Ａ时钟信号全部保

持低电平。空闲模式后，ＣＣＤ芯片开始进入第二

阶段，即光积分阶段，Ａ１继续保持低电平，Ａ２、

Ａ３、Ａ４上升为高电平。因为ＣＣＤ芯片中的每个

像素都可以看作是由四个栅极（每个栅极连接一

相时钟信号）“覆盖”的，而且像素之间必须分离

开，水平方向上可以通过沟道隔离像素。为了将

像素与像素在垂直方向上隔离开，必须将四个栅

极中的某一个栅极电压变为零。在本系统应用

中，将Ａ１保持低电平以起到像素隔离的作用。

而光生电荷则在保持高电平的 Ａ２、Ａ３、Ａ４的栅

极下积聚起来，形成信号电荷包。光积分结束后

进入第三阶段，即帧转移阶段，而帧转移又可以看
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成是垂直行转移和水平像素转移交替进行的，它

们之间的转换是通过ＳＳＣ电平的高低转换实现

的。在ＳＳＣ保持高电平时，如图７所示，光敏区

里已经生成的电荷包在四相 Ａ时钟信号的驱动

下逐行地向上和向下转移到输出寄存器。每一行

像素转移到输出寄存器后ＳＳＣ变为低电平，如图

８所示，则输出寄存器就在三相Ｃ时钟信号的驱

动下将这一行逐个像素地向输出放大器转移。输

出放大器内有一个浮置扩散电容ＦＤ（Ｆｌｏａｔｉｎｇ

ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＣａｐａｃｉｔａｎｃｅ），它可以将接收到的电荷

包转换为电压信号。接下来再进行下一行的垂直

行转移和水平像素转移输出，直到将光敏面上的

所有５３５６行电荷包输出完毕为止。由此可见，

整个一帧图像是在Ａ时钟信号和Ｃ时钟信号的

交替驱动下从ＣＣＤ芯片的输出放大器输出而完

成帧转移的。

图２　ＣＣＤ芯片帧转移时序图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ

３　驱动系统设计

　　ＣＣＤ芯片驱动电路系统框图如图３所示，

ＳＡＡ８１０３芯片是这一驱动系统的核心器件，它为

ＣＣＤ芯片提供驱动脉冲信号，由于它没有片内

ＣＰＵ，为了实现其功能，需要有片外ＣＰＵ对其进

行控制，ＳＡＡ８１０３芯片在微控制器的控制下，产

生符合ＣＣＤ芯片频率和相位要求的时序信号。

微控制器选用单片机芯片 Ｐ８９ＬＰＣ９３２。由于

ＳＡＡ８１０３芯片产生的时序信号是以３Ｖ电平作

为正电压的，而且驱动能力有限，不能直接用于驱

动ＣＣＤ芯片，而是要经过驱动芯片驱动后方可加

到ＣＣＤ芯片上，因此选用ＴＤＡ９９９１作为垂直驱

动芯片，７４ＡＣＴ０４作为水平驱动芯片。ＣＣＤ输

出的信号是带有固定图像噪声和暗电流的模拟信

号，需要通过相关双采样去除噪声干扰，然后进行

可控增益放大和模／数转换，这些工作由模拟处理

芯片ＡＤ９８２４来完成。

图３　ＣＣＤ驱动电路系统结构框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

本系统的微控制单元选用的Ｐ８９ＬＰＣ９３２单

片机，是ＰＨＩＬＩＰＳ公司推出的高性能、高速、低功

耗的８０Ｃ５１内核的单片机，芯片内部具有８ｋ的

ＦＬＡＳＨ程序存储器，而且内部带有硬件的Ｉ２Ｃ

总线接口［５］。数据传输速率最高为４００ｋＢｉｔ／ｓ，

满足ＳＡＡ８１０３的速度要求。ＳＡＡ８１０３是一个带

Ｉ２Ｃ总线接口的器件，内部有一个寄存器。它是

全帧ＣＣＤ的时序脉冲产生器，主要产生以下脉冲

信号：

（１）ＣＣＤ 的垂直行转移时钟信号，送入

ＴＤＡ９９９１芯片输出Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４时钟信号；

（２）ＣＣＤ 水平像素转移时钟信号，送入

７４ＡＣＴ０４芯片输出Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３时钟信号；

（３）产生或接收外来同步信号 ＨＤ和ＶＤ，同

时它还接收外来触发信号，从而产生符合ＣＣＤ要

求的复位信号ＣＲ；

（４）为ＣＣＤ预处理部分相关双采样（ＣＤＳ）、

ＰＧＡ（程控增益放大）电路、模数转换（ＡＤＣ）提供

脉冲信号。

ＳＡＡ８１０３产生驱动信号的硬件接口电路如

图４所示。

ＳＡＡ８１０３芯片有两种工作模式，预览模式和

快门模式。预览模式用于相机的ＬＣＤ跟踪取景，

当设置成此模式时，芯片按照事先设置好的频率

连续输出图像而不受外来触发信号的影响；当工

作于快门模式时，芯片接收触发信号 ＴＲＧ，在

ＴＲＧ信号上升沿过后，产生ＣＣＤ需要的复位信
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图４　ＳＡＡ８１０３的硬件接口电路

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳＡＡ８１０３

号（ＣＲ），这时，ＣＣＤ开始进入光积分状态，直到

ＴＲＧ 信号下降沿为止
［１］。本驱动系统采用

ＳＡＡ８１０３的快门工作模式，如图５所示。

图５　ＳＡＡ８１０３的工作模式

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｍｏｄｅｏｆＳＡＡ８１０３

３．１　犆犆犇偏置电压的设计

为了使ＣＣＤ芯片正常工作，正确设计它的偏

置电源是必要的。ＣＣＤ偏置电压主要由以下几

部分组成：

（１）ＶＮＳ：加到ＣＣＤ的 Ｎ型基底上的电压，

为２０～２８Ｖ，主要用于控制 ＣＣＤ的高光行为

（ａｎｔｉｂｌｏｏｍｉｎｇ抗晕）。为了实现电荷复位功能，

ＣＲ脉冲必须加到ＶＮＳ上，这个电荷复位脉冲的

主要功能是将ＣＣＤ上已经积累好的光生电荷全

部移除，这在ＣＣＤ新的光积分循环开始时是必须

的。

（２）ＶＰＳ：加在 Ｐ 型衬底的电压，５．５～

６．５Ｖ。

（３）ＶＳＦＤ：加到ＣＣＤ的输出放大器上的直

流电压，１９．５～２０．５Ｖ。

（４）ＲＤ：加到复位管（ＲｅｓｅｔＦｅｔ）上的直流电

压，１９．５～２０．５Ｖ。

（５）ＯＧ：连接ＳＧ和浮置扩散电容ＦＤ的输出

栅上所加的电压，４．７５～５．２５Ｖ。

根据以上ＣＣＤ芯片所需电压范围值，确定

ＶＮＳ为２４Ｖ，ＶＰＳ为６Ｖ，ＶＦＳＤ和ＲＤ为２０Ｖ，

ＯＧ为５Ｖ。其中，ＶＮＳ和ＶＳＦＤ是通过软件调

节实现的，即将它的工作参数烧写到单片机的

Ｆｌａｓｈ程序存储器中，然后在系统上电后将这些

参数通过Ｉ２Ｃ总线传输到ＳＡＡ８１０３的寄存器内，

ＳＡＡ８１０３芯片对 ＴＤＡ９９９１芯片进行控制产生

的。ＶＰＳ、ＲＤ、ＯＧ的电压是由 ＶＳＦＤ电压通过

硬件电路调节产生的，实现这一过程的硬件电路

如图６所示。

图６　ＣＣＤ芯片直流偏置电源电路原理图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＤＣｂｉａｓｐｏｗｅｒｏｆＣＣＤ

３．２　犆犆犇芯片所需驱动时序的设置

３．２．１　快门及光积分的控制时序

ＣＣＤ芯片ＦＴＦ４０５２Ｍ 属于全帧ＣＣＤ芯片，

光敏面占ＣＣＤ面积的大部分，为了得到１００％的

无污染点图像，必须加上机械快门，如图２所示，

机械快门开启由Ｔｒｉｇｉｎ信号完成。当Ｔｒｉｇｉｎ信

号的上升沿到来时，触发快门使之进行开启动作，

ＣＣＤ准备进行光积分。在Ｔｒｉｇｉｎ信号上升沿之

后，当基准时钟信号ＳＳＣ的第一个上升沿到来时

ＳＡＡ８１０３芯片产生一个脉冲信号 ＣＲ，用于对

ＣＣＤ进行初始化，ＣＲ脉冲宽度等于ＳＳＣ的一个

周期，为１９０．６μｓ。在ＳＳＣ的下一个上升沿到来

时，ＳＡＡ８１０３芯片产生ＣＲ脉冲下降沿，这时快

门彻底打开，ＣＣＤ 正式进入光积分阶段。当

Ｔｒｉｇｉｎ信号的下降沿到来时，ＣＣＤ光积分结束，

同时触发机械快门使之进行关闭动作。在一个

ＳＳＣ周期的时间之后，快门完成关闭，然后再在
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ＳＳＣ的上升沿到来的开始进行帧转移。因此机械

快门的开启和关闭的动作总是落后于控制信号，

这样就避免了在快门打开阶段就进行光积分，导

致有用信号丢失的可能，也避免了因快门未完全

关闭就开始进行帧转移而引起的图像噪声干扰。

通过设置ＣＲ信号下降沿到Ｔｒｉｇｉｎ下降沿这段

时间来控制光积分，完成电子快门的时间控制。

３．２．２　垂直行转移的驱动时序

ＣＣＤ像素垂直方向的转移是由Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４等时钟以及像素传输门ＴＧ时钟来完成的，其

频率都为５０ｋＨｚ。ＳＳＣ上升沿到来时标志着一

次水平像素转移的结束和一次垂直行转移的开

始，可通过控制四相Ａ时钟信号的高低电平转换

来完成。四相 Ａ时钟信号要满足严格的交迭原

理，占空比为５∶８，如图７所示，即五个单元的高

电平和三个单元的低电平，所以相邻时钟信号之

间的延迟为二个单元。Ａ时钟信号的高电平有两

个电平，分别用于设置ＣＣＤ的不同工作状态，垂

直转移状态的高电平要保持在１４Ｖ，而光积分时

要保持在１０Ｖ高电平状态。ＴＤＡ９９９１中集成了

一个电平控制单元，可以完成对Ａ时钟信号的电

平控制。而在像素电平转换期间，Ａ１必须持续保

持低电平，Ａ２、Ａ３、Ａ４保持高电平，从而保证光

敏面中的未输出信号持续保持在 Ａ２、Ａ３、Ａ４电

极之下。

图７　ＣＣＤ垂直行转移时序

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔ

３．２．３　水平像素转移的驱动时序

该时序涉及Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、ＲＧ、ＳＧ等信号，其

频率都为２５ＭＨｚ。ＳＳＣ下降沿到来时标志着一

次垂直行转移的结束和一次水平像素转移的开

始，转移原理和垂直行转移原理一样，三相Ｃ时

钟信号要严格满足三相交迭原理，占空比为３∶

６，也就是高低电平保持时间一样。如图８所示，

在电荷包由光敏区向输出寄存器转移的过程中，

在ＳＳＣ下降沿到来之前，Ｃ３应该保持低电平，使

像素在输出寄存器内隔离开来，而Ｃ１和Ｃ２应该

保持高电平，使转移下隔断的电荷在这两个电极

之下积聚起来，为下一步的水平转移输出作准备。

ＲＧ（ＲｅｓｅｔＧａｔｅ）是通过复位管对输出放大器的

浮置扩散电容ＦＤ进行复位的信号，复位后ＦＤ

可以接收下一个电荷包。ＳＧ（ＳｕｍｍｉｎｇＧａｔｅ）是

在输出栅ＯＧ之前的最后一个栅，ＳＧ信号和ＲＧ

信号的相位与Ｃ３信号的相位相同。一行电荷包

经过输出放大器的转换和放大后，以电压信号的

形式从ＣＣＤ输出。

图８　ＣＣＤ水平行像素转移时序

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅａｄｏｕｔ

４　结　论

　　该ＣＣＤ驱动系统采用了ＣＣＤ专用集成芯片

进行设计，具有性能好，功耗低，体积小的特点，经

调试ＳＡＡ８１０３芯片可以产生出相应的驱动脉冲

和偏置电压。实验证明，该ＣＣＤ驱动系统能够从

两路输出 ＣＣＤ 电压信号，数据输出速率达２

帧／ｓ，采用的ＡＤ９４２４芯片运用相关双采样技术

有效地抑制了ＣＣＤ输出信号的噪声。该驱动电

路的研制结果表明，采用ＣＣＤ专用集成芯片进行

系统设计有它自身的优点，可以简化设计，而且调

试简单、可扩展性也比较强。
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