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ＣＣＤ成像系统中模拟前端设计
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摘要：ＣＣＤ成像系统中模拟前端对系统信噪比起决定性作用。为了提高成像系统的信噪比，需要对模拟前端以及其

ＰＣＢ布局布线进行合理的设计。在深入分析模拟前端中各部分功能的基础上，针对目前模拟前端一般采用专用ＣＣＤ视

频信号处理器来实现的方案，建立了ＣＣＤ视频信号处理器这个模拟数字混合器件芯片内部的电源及接地模型，并根据

该模型对ＰＣＢ布局布线进行了分析和设计。工程实践结果表明，在像素时钟为６ＭＨｚ时，系统的信噪比可以达到５４

ｄＢ。
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１　引　言

　　由于ＣＣＤ具有信号输出噪声低、动态范围

大、量子效率高以及电荷转移效率高等优点，在光

电探测及成像领域获得了广泛应用［１］。除了在可

见光范围应用外，ＣＣＤ也延伸到紫外甚至 Ｘ射

线［２３］。而具有延时积分功能的ＴＤＩＣＣＤ也在光

学遥感领域获得了广泛应用［４］。随着ＣＣＤ设计

和制造工艺的不断发展以及应用的需要，其像元



尺寸逐渐缩小，而电荷转移频率又不断升高，这样

其信号输出幅度也相应减小。尤其在高速ＣＣＤ

成像系统中为了获得高质量的图像，模拟前端的

设计是非常关键的，因为在高速情况下模拟前端

是比较容易引入干扰和噪声的。

模拟前端的作用是把ＣＣＤ输出的模拟信号

经过放大降噪等处理后，在采样及控制脉冲的作

用下变换成相应的数字图像信号。按照信号流，

模拟前端处在信号流的开始阶段，其输出已经变

换成数字信号，而后续数字电路几乎不会被干扰，

因此模拟前端对系统信噪比起决定性作用。另

外，模拟前端带宽的合理选择可以对系统噪声和

系统调制传递函数这两项指标进行折中以满足应

用需求。目前ＣＣＤ视频信号处理器输入需要的

ＣＣＤ信号电压摆幅一般在１Ｖ左右。根据不同

的应用，Ａ／Ｄ的量化位数往往需要１０ｂｉｔ、１２ｂｉｔ

甚至１４ｂｉｔ。为了满足这些要求，并使系统达到

速度、性能、体积及功耗的最优，需要对模拟前端

进行深入地分析和合理设计。

２　模拟前端设计

　　 图１是典型的ＣＣＤ成像系统框图。ＣＣＤ在

驱动脉冲的作用下，输出相应的ＣＣＤ视频信号。

这个模拟视频信号进入模拟前端处理后输出数字

图像。ＣＣＤ的时序产生部分用于产生ＣＣＤ及模

拟前端所需的时序。

图１　ＣＣＤ相机框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ

　　ＣＣＤ视频信号波形图如图２所示。实际上，

可以认为ＣＣＤ输出的视频信号是底部被幅度调

制的方波。模拟前端的任务就是从这个信号中提

取出有用的视频信号而去掉其他不需要的干扰及

噪声信号。为了有效地提取有用的视频信号而去

除各种干扰和噪声信号，目前广泛采用的是相关

双采样技术及暗电平校正技术。也就是说，首先

复位平台电平减去视频信号电平得到视频信号采

用的是相关双采样；接着把得到的视频信号再减

去暗电平信号得到最终有用的视频信号，采用的

是暗电平校正技术。

图２　ＣＣＤ视频信号波形图

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＣＤ

图３是根据信号流传递方向模拟前端框图。

首先，一些ＣＣＤ信号输出的最后一级放大器负载

没有集成在ＣＣＤ内部而需要加在片外电路中上。

其次，ＣＣＤ电压信号进入前置跟随放大器。最

后，一般通过隔直电容采用交流耦合的方式传送

ＣＣＤ视频信号。为了使后续电路能够单电源工

作，需要进行直流恢复工作。对直流恢复后的信

号进行相关双采样以去除复位噪声及低频噪声。

对提取出的视频信号进行增益调整后，即可进行

模数转换，最终输出数字图像。目前很多公司都

把直流恢复、相关双采样、增益调整及模数转换这

些单元集成到一个芯片里，构成一个专用ＣＣＤ视

频信号处理器。例如，ＥＸＡＲ公司的 ＸＲＤ９８５６、

ＰＨＩＬＰＳ公司的 ＴＤＡ８７８３、ＡＤ公司的 ＡＤ９８２６

等都是性能优秀的专用集成芯片，这些芯片内部

还集成了暗电平校正电路。

图３　模拟前端框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｏｇｆｒｏｎｔｅｎｄ
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２．１　外部放大器负载

目前，很多ＣＣＤ输出信号的最后一级放大器

负载没有集成在ＣＣＤ内部而需要加在片外电路

中，如图４所示。这样设计的好处是ＣＣＤ芯片内

部产生的热量较少，使ＣＣＤ性能更佳。

图４　ＣＣＤ输出放大器结构

Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

片外实现负载的方法基本有两种，即电阻负

载和恒流源负载，两者各有优缺点。电阻负载的

优点是实现极其简单，成本便宜；其缺点是使这一

级放大器的输入电阻提高受到限制，增加电阻值

会提高放大器的输入电阻，但是却使放大器直流

工作点偏移而离开放大区进入饱和区。恒流源负

载具有交流电阻大而直流电阻可控的优点，因而

可以克服电阻负载的缺点，实现恒流源负载使用

较广泛的实现方式是基于三极管的恒流电路，如

图５所示，其优点是设计相对简单，缺点是三极管

的发射极管压降会随温度变化而变化。当温度上

升后，恒流源电流下降。为了克服这个缺点，可以

设计镜像恒流源电路［５］。

图５　基于三极管的恒流负载电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

２．２　前置跟随放大器

ＣＣＤ的输出阻抗大约在１５０～３００Ω之间，

而ＰＣＢ导线的特性阻抗一般设计成典型的５０Ω

或７５Ω，所以如果传送信号的线长达到一定程度

就会产生传输线效应，使信号完整性受到破坏。

尤其在高速相机中，传输线效应会更加严重。为

了达到阻抗匹配，需要设计前置跟随放大器进行

特性阻抗匹配。这也是本文在高速相机设计中重

点考虑的一个问题。

此外，设计的前置跟随放大器还具有隔离

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而避

免直接测量ＣＣＤ的输出管脚。这样就可以避免

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。

２．３　直流恢复

ＣＣＤ输出的视频信号通常具有较大的直流

偏置。直接处理这样的信号非常不方便，因为它

需要高的电源电压来防止电路饱和。为了更方便

地提取视频信号，可采用交流耦合方式来隔断直

流成分。但去除了直流成分，ＣＣＤ输出信号的复

位平台电平就丢失了，所以要重新建立一个复位

平台参考电平，这就要采用直流恢复技术。直流

恢复技术实际上就是对ＣＣＤ输出的信号电平进

行搬移。

２．４　相关双采样及增益调整

相关双采样技术在ＣＣＤ视频信号处理领域

中被广泛使用，它可以消除复位噪声和低频噪声。

相关双采样的电路拓扑结构有很多种［６］，相关双

采样是提高ＣＣＤ成像系统信噪比的重要技术。

增益调整是为了在不同的光照下使ＣＣＤ信

号仍然能较好地处在模数转换的量程范围内，从

而使图像不至于太暗或者饱和。增益调整部分放

大器噪声应极低。

２．５　模数转换

模数转换单元最终把ＣＣＤ经过处理的模拟

信号变成数字图像信号。模数转换的时钟相位抖

动会影响模数转换的性能，因此，要求模数转换时

钟的相位抖动特别小。此外，模数转换部分既有

模拟供电又有数字供电，所以电源的去耦隔离及

接地的合理设计会对模数转换的性能起关键作

用。这部分内容将在下面详细论述。

２．６　系统带宽的设计

放大器带宽的合理选择也会对系统的信噪比

产生较大的影响。在保证信号满足要求的条件下
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应尽量减小系统带宽。为此，可以按如下方法设

计带宽。为了简化问题的分析，把ＣＣＤ信号简化

为方波而忽略复位脉冲干扰，并假设系统为ＲＣ

一阶系统。在这样的情况下，设Ａ／Ｄ转换可以容

忍的误差为１
２
ＬＳＢ，设采样时钟在信号达到最大

幅值前犜ｓａｍ时刻进行采样。则建立时间为：

犜ｓｅｔ＝
１

２犳
－犜ｓａｍ，其中犳为像素时钟频率；

该系统时间常数为：

τ＝
犜ｓｅｔ

－ｌｎ１／２犅（ ）＋１
，其中犅为Ａ／Ｄ量化位数；

那么系统带宽为：

犳ＢＷ＝
１

２π×τ

３　模拟前端的ＰＣＢ设计

　　 在高速或高精度电路系统中，ＰＣＢ的设计对

系统影响很大，其实ＰＣＢ也是电路的重要组成部

分。以往的设计往往忽略了ＰＣＢ的电气特性而

使设计的系统无法达到预期效果。此外，在ＰＣＢ

设计中的接地系统也应合理设计，尤其是在高速

系统以及模拟数字混合系统中。ＣＣＤ成像系统

的模拟前端恰是相对高速电路系统且包含模拟数

字的混合器件，因此，不恰当的设计会使系统引入

过量的干扰和噪声而使系统无法达到设计的

指标。

如果混合信号器件具有比较低的数字电源电

流，通常应该把这个混合信号器件当作模拟器件

对待［７］。ＣＣＤ视频信号处理器就是这样的器件，

其接地和电源去耦都要针对模拟地平面进行。这

样做好像有些矛盾，因为这些器件既有模拟部分

又有数字部分，而且会有引脚模拟地ＡＧＮＤ和数

字地ＤＧＮＤ。图６所示的模拟数字混合电路芯

片内部简化模型会解释这个问题。在芯片内部既

有模拟部分又有数字部分，数字地和模拟地在芯

片内部是分开的，可以避免数字信号干扰模拟信

号。芯片设计人员对引脚的等效电感和等效电阻

已经没有办法减小了，而迅速变化的数字电路部

分电流会在Ｂ点产生电压，这个电压会通过图６

中所示的分布电容Ｃｓｔｒａｙ耦合到模拟电路的Ａ点。

过去有一个误区，芯片的模拟接地引脚

ＡＧＮＤ应接在系统模拟地平面上，芯片的数字接

地引脚ＤＧＮＤ应接在系统的数字地平面上。实

际上，芯片的ＤＧＮＤ引脚只是表明它连接到了芯

片内部的数字电路部分的接地引脚，但并不意味

着它必须连接到系统的数字地平面上。根据上述

分析，应该把模拟接地引脚ＡＧＮＤ和数字接地引

脚ＤＧＮＤ都直接接到系统的模拟地平面上。这

样设计的确会有少量的数字噪声注入模拟地平

面，但只要确保变换器的输出不驱动大的容性负

载，数字电流就会非常小。数字逻辑供电引脚Ｖｄ

可以通过使用铁氧体磁珠进一步和模拟电源隔

离。这样，芯片的数字电流将会在一个小环内流

动。该电流环的电流在图６中用粗线表示。所

以，瞬态的数字电流就被限制在这个小环中，而不

会出现在模拟地平面的其他地方。Ｖｄ 引脚的去

耦电容应该尽可能靠近该引脚以减小分布电感。

去耦电容也应该选用低等效电感的陶瓷电容，根

据工作速度的不同通常在０．０１～０．１μＦ。在芯

片数据输出和数据总线间接入一个缓冲器可以很

好地隔离数据总线上的噪声。在ＡＤＣ输出和缓

冲器输入间的串联电阻可以减小转换器的瞬态电

流。此外，由串联电阻和缓冲器输入电容构成的

ＲＣ网络成为一个低通滤波器，这样可以减少数

据沿的上升和下降时间。缓冲器应该接数字地平

面，其去耦合电容也应针对数字地平面去耦。

图６　模拟数字混合电路芯片内部简化模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

图７给出了一个较合理的ＣＣＤ成像系统接

地方案图。前置跟随及预处理电路部分和ＣＣＤ

视频信号处理器接模拟地平面，缓冲电路及数字

处理电路接数字地平面。ＣＣＤ视频信号处理器
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图７　合理的ＣＣＤ成像系统接地方案

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｐｅｒｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ

的数据输出总线通过串联电阻连接到缓冲电路输

入端，这个地方的地平面应该保留以防止数据走

线穿越分割的地平面而造成干扰［８］。ＣＣＤ视频

信号处理器的数字供电电源通过铁氧体磁珠和模

拟电源在高频进行隔离，同时其数字电路部分的

瞬态电流由供电引脚Ｖｄ的去耦电容提供，在图７

中粗线表示其电流。

４　结　论

　　ＣＣＤ成像系统中模拟电路的合理设计非常

关键。为此，对模拟前端中各部分功能进行了深

入的分析。由于ＣＣＤ输出的信号幅度较小，而在

一些应用中需要的模数转换量化位数又高，因此

要求系统的干扰及噪声极其低。例如对输出为

１Ｖ的ＣＣＤ信号进行１２ｂｉｔ的量化，那么量化的

最低位只有２４４μＶ。而相机系统中由于数字电

路的高速工作，极易对模拟部分造成干扰，所以合

理设计系统带宽，深入分析电源及接地系统及各

个信号的电流路径，合理设计ＰＣＢ布局布线，可

使干扰及噪声减到最小。测试结果表明，上述方

案在实际ＣＣＤ成像系统中性能优越，在像素时钟

为６ＭＨｚ的情况下，系统信噪比可达５４ｄＢ。
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