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摘 要： 相关双采样技术被广泛地应用于 CCD 视频采集，能够有效地消除复位噪声，白噪声等 CCD
输出噪声。但是当 CCD 工作在高帧频状态下，需要高速的输出数据，由于像素时钟较快会出现采样位
置不稳的情况。 文中采用自适应相关双采样技术，可以自适应地调整采样脉冲的相位，使相关双采样
的两个采样脉位于合理的采样位置，能够正确地采集像素信息。 采用自适应调整 CCD 相关双采样位
置的技术，能使高清高速 CCD 在像素频率很高的情况下，也能稳定地工作，输出高质量的图像。
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High speed HD CCD adaptive correlated double
sampling technique
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(Electro鄄optic College, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Correlated double sampling technique is widely used in CCD video capture, and can effectively
eliminate the reset noise, white noise CCD output noise. However, when the CCD works in the state of
the high frame rate, the need for high鄄speed output of data faster pixel clock appears the sampling
position is unstable. This article used adaptive correlated double sampling technique, could adaptively
adjust the phase of sampling pulses, so that the correlated double sampling of two sampling pulses were
collected at a reasonable sampling positions, and pixel information could be collected correctly. Adaptive
technology was used to adjust the CCD correlated double sampling location, to make HD high鄄speed
CCD pixels high frequency, correlated double sampling also could be adopted in a reasonable sampling
location, the CCD working in good condition.
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0 引 言

随着科学技术的发展， 人们对图像采集系统的

主要指标 , 如采样速率、分辨率、精度以及抗干扰能

力等方面 , 提出了越来越高的要求。 CCD 作为光电
转换式图像传感器 , 以其灵敏度高、 动态范围大、体

积小、分辨率高和采样速度快等特点 , 成为现代电子
学和现代测试技术中最活跃的传感器。而大面阵、高

帧频 CCD 的应用需求也在逐步提高 ,这种高速工作
的 CCD 越来越受到人们的重视。

在 CCD 输出信号中 ，混杂着各种噪声 ，通常采

用相关双采样技术来抑制噪声的干扰 [1]。 高速高清

CCD 帧频高、数据量大、像素输出频率高、时钟周期

短；在一个像素时钟周期内，时钟的上升沿和下降沿

占据了不小的时间， 可用于相关双采样的采样时间

只有十几纳秒，甚至短至三四纳秒，在如此短的时间

内， 采用传统的方法很难将采样脉冲调整到合理的

位置，因此需要对采样脉冲进行精细的微调 [2]。 采样

脉冲由时序发生器产生(如 FPGA 等)，由于任何的时
钟都有抖动和偏移， 在场景变化 (如环境温度的变
化)的情况下，都会导致采样脉冲的漂移。 而随之带

来的偏移会直接影响到 CCD 成像的质量，由于工作

环境变化导致的采样位置的偏移和时钟脉冲的抖动

是无法避免， 目前仍然没有行之有效的方法来自动

调整采样脉冲的相位[3]。 针对上述在高速高清CCD 中
由于出现了相关双采样位置的偏移而导致的图像不

稳定且噪声大的情况， 文中提出一种新型的自适应

相关双采样技术， 能够达到自适应地调整采样脉冲

位置的目的。

1 相关双采样原理

在 CCD 输出信号中，混杂有各种噪声，在处理视

频信号的时候，需要通过处理电路抑制复位噪声 [4]。

复位噪声具有周期性， 在一个周期内近似为一个常

数，通过相关双采样技术可以有效地抑制复位噪声，

同时也可以有效地滤除白噪声，1/f 等噪声。 相关双

采样处理电路， 能够准确检测出像元电荷包电平和

像元的复位电平， 两者之间的差值是该像元信号的

真实值，如图 1 所示；在 CDS 拓扑电路中 , 一般采用
了两级高速采样保持器 [5]，如图 2 所示 : 一级是用来

采集复位电平 ,另一级是用来采集像元信号的电平；

复位电平是在复位脉冲过去之后， 信号电荷包到来

之前那一时刻的电平； 而像元信号电平是在水平时

钟串扰到信号电荷到来前的那一时刻的电平。 在复

位信号结束时 , SH1 上升沿迅速将复位电平采样并
锁存在保持器中 , 在此后的复位信号关闭期间 , SH2
上升沿出现 , 信号的输出电平也被采样并被锁存在
另一保持器中。当这两个时刻的电平采集完毕后，我

们对这两个电平做差分比较 , 进而得到了实际的像
元信号电平 , 由于复位噪声在同一像素周期内近似
地表现为常数，使得两次电平采样具有时间相关性 ,
所以只要正确地选择两次采样点 SH1 和 SH2 的位
置 , 便可以使任何与采样信号相关的复位噪声得以
滤除，输出干净无噪声的信号 [6]。

图 1 CCD 输出信号

Fig.1 Output signal of the CCD

图 2 CDS 采样保持电路

Fig.2 CDS sample and hold circuit

2 自适应相关双采样技术

相关双采样的脉冲相位直接影响到 CCD 成像
的质量，若采样位置选取得当，便能够有效地滤除各

种噪声和干扰，准确地提取出信号中的像元成分(见
图 3)。高速高清 CCD 输出速率高，像素周期短，而且

在一个像素周期内时间内包含了复位时钟和相关双

采样的 SH1，SH2 时钟，需要精细地调节这三个时钟
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的相对位置，才能准确、无干扰地提取像元，采样脉

冲的错位和抖动会严重地影响 CCD 的成像质量。

图 3 正确的 CCD 采样时序

Fig.3 Correct CCD sampling timing

由于环境的变化以及相机工作温度变化均会造

成采样脉冲相对视频信号的相位偏移。 自适应相关

双采样技术可以根据图像亮度参数自适应调整采样

脉冲的位置，准确提取出各个像元中的信号成分，保

持良好的消噪效果。

2.1 判断采样时钟偏移位置
相关双采样的两个采样脉冲由同一个时序发生

器产生，外界环境发生变化时，两个采样脉冲所受到

的阻抗，延时等变化是相等的，所以他们之间的相位

关系不会发生变化，采样脉冲偏移是由于 CCD 模拟
视频信号与采样脉冲之间相位发生了变化。 当 CCD
镜头光圈完全关闭时， 没有光线进入 CCD 探测器，

此时的视频信号理论上的值为零。 相关双采样脉冲

SH1 和 SH2 上升沿所采得的电压值相同， 如图4 所
示，当由于温度和环境变化导致采样位置偏移时，此

时的两个采样脉冲所采得的电压值不相等， 采样电

压比较值不为零。

图 4 光圈关闭时 CCD 输出信号

Fig.4 CCD output signal when aperture closed

在执行自适应相关双采样之前， 需在系统中存

储没有发生采样漂移情况下， 镜头光圈关闭所得到

的数据，作为自适应调整采样位置的对比参数，这些

参数是模拟视频信号经过模数转换后的数字图像数

据。 这些参数包括： 一幅图像所有像素的亮度平均

值、 亮度的最大值与最小值以及两者之间的差值，这

些数据都存入系统中。 当 CCD 正常工作后，每隔一段

时间会关闭光圈，记录当前的亮度平均值、亮度的最

大值等相关数据，并与存储的参数对比，当出现出入

时，则表明采样位置已经出现了漂移，并且根据这些

数据值的大小可以初步判断出采样脉冲偏移的位置。

采样位置偏移分类， 以及偏移位置判断有以下

两种种情况：

(1) 如图 5 所示，有一个采样点位于复位电平的

波峰位置。 在 CCD 相机光圈关闭时，SH1 和 SH2 采
得的电平值不相同， 在数据上表现为所有图像亮度

信息的亮度平均值的绝对值大于未发生采样位置偏

移时的亮度平均值， 并且亮度最大值与最小值之间

的差值等于或小于对比参数差的差值， 根据此数据

的特点， 可以判定有一个采样脉冲位于复位电平的

波峰位置。 由于实际的信号电平是 SH1 采样后的电
平减去 SH2 采样后的电平， 当最后得到的平均亮度

数据为正值， 则可以判断是 SH1 采样脉冲采在了复
位电平峰值上，如图 5 所示。如果得到的亮度平均值

是负值， 则表明 SH2 采样脉冲采在了复位电平的峰
值上，如图 6 所示。

图 5 SH1 采在了复位电平的波峰位置

Fig.5 SH1 mining in the peak position of reset level

图 6 SH2 采在了复位电平的波峰位置

Fig.6 SH2 mining in the peak position of reset level

(2) 采样脉冲的漂移同时会引入大量噪声，这主

要是因为采样点位于 CCD 输出信号的上升沿或者
是下降沿，如图 7 所示。 上升沿和下降沿很不稳定，

会出现较大的波动， 在图像上将会出现位置不固定

的横条纹噪声。当光圈关闭时，这些噪声在数据上表

现为图像亮度信息的亮度平均值的绝对值大于比参

数， 并且亮度最大值与最小值之间的差值也比对比

王士绅等：高速高清 CCD 自适应相关双采样技术 157



红外与激光工程 第 43 卷

参数大。 光圈关闭时 CCD 视频输出信号的上升沿和
下降沿的位置为复位信号的上升沿和下降沿， 可以

根据这个条件初步判断采样点漂移的位置。 对于采

样位置处于上升沿还是下降沿， 笔者暂时不予以考

虑。因为在对采样脉冲进行多次整体微调后，图像亮

度最大值与最小值之间的差值等于或小于对比参数

差的差值， 则表明此时的采样位置已经不在变化沿

上，然后根据其他参数判断此时的采样点的位置。

图 7 采样脉冲采在变化沿

Fig.7 Sampling pulse mining in change along

2.2 自适应相关双采样调整步骤
在初步判断了采样点偏移的位置之后， 可以根

据采样偏移位置对采样点进行微调。 通过时序发生

器整体微调 SH1 和 SH2 脉冲的相位(此时仍保持SH1
和 SH2 脉冲的相位差相同)，CCD 镜头光圈关闭，观

察相位微调后 A/D 转换得到的数据的大小，并把得

到的数据与已经存储的对比参数进行对比， 调整采

样位置。 具体步骤如下。

(1) 采集图像亮度信息；使用示波器采集相关双

采样脉冲信号和 CCD 模拟视频信号，调节他们之间

的相位 ， 让 CCD 工作在采样位置没有偏移的情况
下，关闭 CCD 光圈，采集一帧的图像亮度信息，或者

是几帧图像亮度信息的平均数据。

(2) 计算图像亮度信息 ；计算出步骤 (1)采集的
图像亮度信息中的亮度平均值， 亮度的最大值与最

小值的差值，存储这些数据。这些数据作为自适应调

整相关双采样脉冲相位的对比参数。

(3) 判断当前 CCD 的工作状态 ； 当 CCD 工作
后，每隔一段时间关闭光圈，计算当前图像亮度平均

值以及亮度的最大值与最小值的差值， 并与存储的

对比参数对比 ，判断当前 CCD 的工作状态 ，如果当

前图像亮度信息的亮度平均值的绝对值大于存储的

对比参数，或者亮度最小值和亮度最大值的差值大于

对比参数时，则当前 CCD 不在最佳工作状态，如果当

前的图像的亮度平均值的绝对值小于或等于存储的

对比参数，且亮度最小值和亮度最大值的差值也不大

于对比参数时，则当前 CCD 处于最佳工作状态。

(4) 判断相关双采样 (CDS)采样脉冲漂移的位
置； 如果图像亮度信息的亮度平均值的绝对值比对

比参数的大， 并且亮度最大值与最小值之间的差值

不大于对比参数， 可以判定两个采样脉冲有一个位

于复位电平的波峰位置；当平均亮度数据为正值，则

可以判断是 SH1 采样脉冲位于复位电平峰值上；如

果得到的亮度平均值是负值， 则表明 SH2 采样脉冲
位于复位电平的峰值上。

如果图像的亮度平均值的绝对值比对比参数的

大，且亮度最大值与最小值的差值比对比参数大，则

有采样脉冲位于 CCD 输出信号的上升沿或者是下
降沿上。

(5) 调整采样脉冲位置 ；根据步骤 (4)中判断的
采样脉冲偏移的位置，对采样点进行微调，通过时序

发生器整体微调 SH1 和 SH2 脉冲的相位 (此时仍保
持 SH1 和 SH2 脉冲的相位差相同 )，CCD 镜头光圈
关闭，观察相位微调后 A/D 转换得到的图像亮度信
息的亮度平均值以及亮度最大值和亮度最小值的差

值， 并把得到的图像亮度信息与已存储的对比参数

进行对比， 如果当前的图像亮度平均值的绝对值大

于存储的对比参数， 或者亮度最小值和亮度最大值

的差值也大于对比参数，表明需要继续调整，微调采

样脉冲的相位 ，并不断重复 (2)~(4)的步骤 ，经过若

干次微调后， 把得到的图像亮度信息与存储的对比

参数对比， 如果图像亮度平均值的绝对值小于或等

于存储的对比参数， 且亮度最小值和亮度最大值的

差值不大于对比参数时，则说明采样位置正确，此位

置即为正确的相关双采样点。 固定 SH1 和 SH2 的位
置，此时打开光圈，即能显示清晰的 CCD 图像。

2.3 实验结果分析
文中采用柯达公司生产的 1kx1k 面阵大小的

CCD 芯片为核心器件，为该芯片搭配驱动电路以及

数字处理电路 [7]，编写驱动程序使 CCD 输出频率达
到 100 帧，实现高速高清 CCD 相机的输出要求。 此

CCD 采用四通道输出方式， 工作在 100 帧时像素频
率达到 40MHz，工作频率高、像时钟周期短 [8]。 如图8
所示，为工作环境恒定，CCD 工作温度不高时，高速

高清 CCD 输出的图像，图像清晰稳定。 由于高速高

清 CCD 功耗大热量高， 工作一段时间后 CCD 系统
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温度升高，工作环境发生变化，如图 9 所示 ，为温度

升高后采用简单的双关双采样技术高速高清 CCD
输出的图像，采样位置不稳，图像现了大量的噪声 ，

严重影响图像的质量。 如图 10 所示，是采用了自适

图 8 工作环境变化前高速高清 CCD 输出的图像

Fig.8 High speed HD CCD output image before the changes in the

work environment

图 9 工作环境变化后采用简单的双关双采样技术高速高清

CCD 输出的图像

Fig.9 High speed HD CCD output image when use simple

correlated double sampling technique after the changes

in the work environment

图 10 工作环境变化后采用自适应双关双采样技术高速高清

CCD 输出的图像

Fig.10 High speed HD CCD output image when use adaptive

correlated double sampling technique after the changes

in the work environment

应相关双采样技术高速高清 CCD 输出的图像，由图

像可以看出即使 CCD 的工作频率增高， 环境变化，

CCD 系统温度升高，CCD 系统也能自适应地调整采
样位置，使 CCD 工作在良好的状态下。

3 结 论

在高速高清 CCD 系统中采用自适应相关双采样
技术，可以精细地自适应调整采样脉冲位置，有效地

克服了由于高速高清 CCD 像素时钟快、 采样位置狭

窄导致的采样位置偏移的情况， 使 CCD 在高速输出
的情况下也能稳定可靠的工作，输出高质量的图像。
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