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摘　要：针对传统驱动电路一旦做出修改，则需对硬件或程序进行改变的缺点，以型号为

ＴＣＤ１７０７Ｄ的线阵ＣＣＤ为例，介绍了一种工作模式可调的驱动方法．该方法是利用复杂可编程逻

辑器件和控制外端结合，通过分别设置内外触发来实现的．在外触发模式下，利用外触发脉冲，可由

用户控制ＣＣＤ的曝光和信号输出时间；内触发时，可以调节ＣＣＤ的积分时间和驱动频率．为提高

信号输出质量，针对ＥＭＣ问题给出了线阵ＣＣＤ的外围驱动电路．实验结果表明，该方法调试方

便、电路结构简单、集成度较高、输出信号可靠稳定、受干扰小，可配合多种用户需要，对高速精确测

量及线阵推扫模式具有一定参考价值．
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０　引言

线阵ＣＣＤ由于具有实时传输光电变换信号、自

扫描速度快、频率响应高、能够实现动态测量等优

点，已广泛应用在产品尺寸测量、分类和条形码等许

多领域［１］．应用场合不同，对ＣＣＤ的要求也不同，因

此驱动电路成为应用的关键技术之一．目前，ＣＣＤ

驱动方法主要有直接数字电路驱动法［２］，ＥＰＲＯＭ

驱动方法［３］，单片机驱动方法［４］，结合直接数字电路

与单片机的驱动方法［５］，专用ＩＣ驱动方法
［６］和可编

程逻辑器件驱动方法［７８］．基于这些方法得到的一般

驱动设计，需要在修改硬件结构或者更改程序的基

础上才可以改变某些功能．当频率较高时，波形易受

电路干扰．为了解决这一问题，实现电路的灵活多样

性，输 出 信 号 的 稳 定 可 靠 性，本 文 以 型 号 为

ＴＣＤ１７０７Ｄ的线阵ＣＣＤ为例，引进一种工作模式可

调的设计方案．运用复杂可编程逻辑器件（Ｃｏｍｐｌｅｘ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ，ＣＰＬＤ）作为时序设计

载体，将选择器和外部控制电路相结合，用户可以在

宽范围内对驱动时序进行改变，并结合电磁兼容

（Ｅｌｅｃｔｒｏ ＭｅｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｌｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）技术令

ＣＣＤ电路板得到稳定可靠的信号输出．该电路适用

于高速ＣＣＤ，对记录一维瞬态信息具有一定意义，

可用于线阵ＣＣＤ推扫模式．

１　驱动时序分析

ＴＣＤ１７０７Ｄ是一种高灵敏度、低暗电流、有效像

素单元为７４５０个的双沟道并行输出线阵ＣＣＤ
［９］．

它正常工作时需要５路脉冲驱动，即转移脉冲ＳＨ、

驱动脉冲Ｆ１ 与Ｆ２、复位脉冲ＲＳ和钳位脉冲ＣＰ，各

脉冲时序之间的相位关系如图１．

图１　ＴＣＤ１７０７Ｄ的驱动时序关系图

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＴＣＤ１７０７Ｄ

当ＳＨ脉冲高电平到来时，正值Ｆ１ 为高电平，

感光阵列和移位寄存器之间导通，光敏区积存的信

号电荷便转移到相应奇、偶寄存器内．ＳＨ电平由高

变低时，二者隔离，电荷信号则在脉冲Ｆ１ 与Ｆ２ 的驱

动下依次经ＯＳ１ 与ＯＳ２ 端口输出．由于该ＣＣＤ是

两列并行传输，因此一个周期时间内需要至少３７９７

个驱动脉冲，首先输出１３个虚设单元信号，再输出

５１个暗电流信号，然后连续输出３７２５个有效像素

单元．在紧接着输出的７个暗信号后再输出１个奇

偶检测信号，以后便是空驱动．空驱动数目可以是任

意的，利用它可以延长光积分时间．

２　电路设计及硬件实现

２．１　驱动电路工作原理

传统驱动电路利用时序发生器只是提供ＣＣＤ
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芯片所需的时钟脉冲，当各时序设定好后，如想更改

以符合不同的实验要求，则必须对程序进行修改．基

于ＴＣＤ１７０７Ｄ的工作时序要求，本文在设计电路时

充分考虑了实际需求，工作原理框图如图２．由外部

时钟提供主脉冲，各驱动时序通过编程后由编程端

口ＪＴＡＧ下载至ＣＰＬＤ，利用ＣＰＬＤ和控制电路结

合，将来自外部的控制命令转换成相应的控制信号，

再传递至ＣＣＤ芯片．外部控制端主要是由进行选择

的拨动开关以及微处理器通过的接口电路组成．将

ＣＣＤ芯片的弱小信号进行一个放大处理后信号输

出．

图２　驱动电路工作原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　驱动时序的电路实现

本设计采用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＭＡＸ７０００Ｓ系列的

ＣＰＬＤ芯片ＥＰＭ７０６４ＳＴＣ４４１０，不但为ＣＣＤ提供

驱动，而且也为输出信号的采集提供时钟以及其他

电路的时序匹配．以８０Ｍ晶振作为ＣＰＬＤ的基准时

钟信号，设置９个控制输入与驱动电路板上拨动开

关和数据线对应，对不同模式进行选择，它们分别是

ｔ０、ｔ１、ｅｘｔ、ｓ０、ｓ１、ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ３．

将８０Ｍ主时钟进行分频得到四档驱动频率１０

ＭＨｚ、５ＭＨｚ、２．５ＭＨｚ和１．５ＭＨｚ，令ｓ１ 设为高

位，ｓ０ 设为低位，开关在ＯＦＦ位时代表‘１’，在 ＯＮ

位时代表‘０’，‘００’时频率最低，‘１１’时频率最高，通

过改变开关状态，可以选择不同频率．通过与门和或

门逻辑，依次可以得到ＲＳ、ＣＰ和ＳＨ时序．

ｔ１ 是用于内外触发模式的切换．‘０’位置时，外

触发模式有效，光积分以及信号输出时间由外触发

脉冲ｅｘｔ决定．ｅｘｔ的上升沿触发，在它高电平期间

内，进行电荷的转移输出，时间长短由微处理器根据

用户的具体需要通过接口电路设置，但必须大于相

同驱动频率下最短积分时间．在内触发模式下，通过

选择器和计数器可以调节积分时间．积分时间的控

制由输入到驱动器的４根数据线 Ｍ０～Ｍ３ 所设置

的ＴＴＬ电平构成的二进制数进行设置．其中 Ｍ３ 为

高位，Ｍ０ 为低位．ＴＴＬ的高电平为‘１’，当‘００００’时

为最短的时间，而‘１１１１’为最长的时间．ｔ０是默认

积分时间和可调积分时间的切换．

驱动电路还对外提供了２路用于采样的接口信

号：行同步脉冲ＦＣ和像元同步脉冲ＳＰ．ＦＣ上升沿

对应于ＣＣＤ第一个有效像元的有效期间．电路工作

时可以在每个ＦＣ的上升沿开始对ＣＣＤ输出的有

效视频信号进行采样．脉冲ＳＰ是为了消除由开关

复位和内部参考电压产生的干扰电平，获得好的采

样输出而设置的，它的上升沿对应于单个像元的视

频信号区［１０］．

从ＴＣＤ１７０７Ｄ输出的２路视频信号因其负极

性、并且有效信号幅值较小，不利于观测及进行数据

处理．针对这一情况，选用 ＡＤ８０４１对ＯＳ１、ＯＳ２ 分

别进行反相放大．在放大电路中，为了方便对不同情

况进行更改，选用了两个电位器代替固定阻值的电

阻，调整它们的阻值可以分别调整放大器的放大倍

率和放大器的正向输入端电位．

２．３　仿真结果

利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件，完成ＣＣＤ的各路工作驱

动时序的设计并进行编译仿真，然后将程序下载到

ＣＰＬＤ芯片．以驱动频率为１０Ｍ 为例，时序仿真结

果如图３．

图３　ＴＣＤ１７０７Ｄ驱动电路仿真波形

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＴＣＤ１７０７Ｄ

７３４
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　　图３（ａ）是内触发模式下的仿真，选择了最短光

积分时间，周期为３８４μｓ；图３（ｂ）是外触发模式的

仿真图，仿真初始输入的ｅｘｔ脉宽为４００μｓ，在高电

平期间，驱动脉冲工作，电荷进行转移传输；图３（ｃ）

是将仿真结果放大，Ｆ１、Ｆ２ 频率为１０Ｍ，ＲＳ、ＣＰ的

脉宽均为２５ｎｓ，ＣＰ相位稍落后于ＲＳ，可以看出脉

冲间的关系符合时序要求．

２．４　电路板制作

电路搭建过程中，信号源、各种电路元器件、传

输路径都容易对信号形成干扰，影响输出信号的完

整性［１１１２］．因此，在设计中考虑了ＥＭＣ问题，力求

降低干扰．

从元件布局上，先安排ＣＣＤ、ＣＰＬＤ、晶振和放

大器这些敏感、易辐射干扰的元件，遵从高速到低速

的原则．晶振提供的时钟脉冲是系统高频噪声的主

要来源．为降低时钟感应造成的尖峰干扰，需要将晶

振与ＣＰＬＤ引脚尽量靠近，驱动器贴近ＣＣＤ各管

脚，晶振外壳接地并固定，并用地线把时钟区隔离起

来．

任何电路都存在差模和共模电流．差模电流的

最大辐射电场强度为：犈＝犃犳
２犐狊／３８０狉，式中，犈为

最大辐射场强，狉为观察点到差模电流环路的距离，

犳为差模电流的频率，犃为差模电流的环路面积，犐犛

为差模电流的强度．由式子可看出场强和回路面积

成正比．为减小差模发射电平，最有效的途径就是减

小信号环路的面积．

共模辐射最大场强计算公式可描述为：犈＝

１２．６×１０－７（犳·犐·犾）（１／狉），从式中可知道犈 与电

缆的长度犾，共模电流频率犳，共模电流强度犐成正

比．

考虑到这两类骚扰电流对线路板的辐射，在布

线时，信号线尽量靠近地线，令犃尽可能减小；减小

电缆长度，并将共模电流旁路到地来减少共模辐射．

电源线和地线在允许范围内尽量加宽，保证电源线、

地线的走向与数据传输的方向一致．

另外，由于传输线本身具有特性阻抗，可表示为

犣０＝
７９

ε狉＋１．槡
（ ）

４１
ｌｎ

５．９８犎
０．８犠＋（ ）犜

式中犠 是线条宽度，犜是印制线厚度，犎 是信号线

与参考平面的间距．ε狉 是质材料的有效介电常

数［１３］．对于高速信号线考虑信号完整性要进行阻抗

匹配．对于过载传输线这里主要采用源端端接处理，

根据犚０＋犚１＝犣０，犚０ 是源端阻抗，犚１ 是端接电阻，

经选取合适的电阻值对各部分进行串联端接和电容

接地滤波后再进行信号输出．

在未端接犚１ 时，从ＣＰＬＤ输出的各路驱动脉

冲由于源端、负载端和传输线的特性阻抗不匹配，信

号多次发生反射，导致信号波形产生畸变，其中Ｆ１

过冲时的电压与额定电压的比值达到１．２６，端接之

后，比值仅为１．０６，比较可发现，信号得到了较大的

改善．

３　实验结果

在日 光 照 射 下 通 过 示 波 器 进 行 测 量，

ＴＣＤ１７０７Ｄ各时序驱动脉冲与仿真结果吻合，严格

遵照各自的相位关系．图４是没有考虑ＥＭＣ情况

下从示波器观察到的Ｆ１ 脉冲．它的波形有所失真，

最高峰值和谷值超过规定值，存在过冲和振铃现象，

这会对器件造成损伤，并使芯片寿命减少．图５是

Ｆ１ 与ＲＳ的时序波形图，位于上方的是Ｆ１ 脉冲，下

方是ＲＳ．ＲＳ与Ｆ１ 的周期相同，Ｆ１ 的占空比为１∶

２，ＲＳ的脉宽是Ｆ１ 的一半．同样选取横坐标每格为

５０ｎｓ记录，由图可以看出，比起图４，脉冲波形上升

沿变缓，电压较为稳定，信号得到很好的改善，说明

电路板较好地抑制了信号反射，降低噪声．

图４　改善前Ｆ１ 的时序图

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＦ１ｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ

图５　Ｆ１ 与ＲＳ的波形图

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＦ１ａｎｄＲＳ

两输出端输出的信号采用ＬＥＤ光源进行测试，

经数据采集卡后观测到的结果为图６，横坐标表示

的是像元个数，纵坐标代表信号ＡＤ转换后光强的

８３４
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灰度级．因为该ＣＣＤ芯片是两端口输出，奇偶信号

产生的波形必须基本一致，经过整合后，才能正常输

出７４５０个有效像素．图６（ａ）是处理噪声前的输出．

曲线上毛刺较多，不够平整，测量时取值容易出现误

差；图６（ｂ）是去除噪声滤波过后的输出，由图可见

整合后的曲线较为平滑，说明本驱动电路能够正常

工作，有较高的精度．

图６　信号输出

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔ

４　结论

驱动电路设计的研究重点主要在于：各时序间

需保持严格的相位关系；灵活可调，能够适用多个用

户需要；输出信号精度高．将ＣＰＬＤ与控制外端结

合，针对需要光积分时间和驱动频率在较宽范围改

变的情况下，设置了两种不同的工作模式，实现由用

户控制信号的转移和输出时间，方便调节，设计中结

合ＥＭＣ问题，降低了电路的干扰．实验证明，ＣＣＤ

的时序和信号输出均能正常工作，示波器和采集卡

上观测到的信号曲线稳定平滑，噪声较小，且电路稳

定可靠，集成度较高，对其它ＣＣＤ芯片来说，具有一

定的通用性．
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