
书书书

第３１卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１１年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

基于激光应用的高速相机设计

刘金国１　余　达１
，２

１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　为满足激光应用系统中高分辨率、高帧频、大动态范围要求，使用常规ＣＣＤ作为探测器设计了一种高速相

机成像系统。介绍了行间转移面阵ＣＣＤ芯片ＫＡＩ２０２０Ｄ的工作原理、时序信号的产生及驱动、双路图像数据的整

合及输出电路设计；采用高度集成视频处理芯片产生各高速时序信号并使用高速驱动器以满足水平转移信号驱动

要求；采用控制器内部的存储器实现图像数据的整合和异步降频等信号处理；通过电子快门实现曝光时间的数字

控制以克服ＣＣＤ固有动态范围不满足入射光强变化范围要求。实验结果表明：该相机系统的曝光时间５级可调，

单级曝光时间为１００～２０００μｓ，信噪比大于４０ｄＢ，动态范围不低于５８ｄＢ，基本满足激光应用系统的要求。
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１　引　　言

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，因此在光电探

测及成像领域获得了广泛应用［１］。ＣＣＤ的应用已

从可见光扩展到了紫外甚至Ｘ射线
［２，３］。作为获取

图像的关键器件，ＣＣＤ目前已广泛应用于各个领

ｓ１００３０１１
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域［４，５］。

激光具有方向性好、亮度高、单色性和相干性好

等优点，在测距、制导、加工、医疗、军事等领域获得

了广泛应用［６］。在各种激光光束或光斑参数的测量

方法中，以面阵ＣＣＤ为探测器的测量方法具有其它

方法无法比拟的优势；采用ＣＣＤ非接触测量法对激

光焦点位置进行检测及控制是激光切割系统中的关

键技术之一，具有与计算机结合、精确度高、实时性

强等优点［７］；熔池的实时监视是激光焊接监控自动

化的关键之一［８］；基于ＣＣＤ的激光模拟射击训练系

统可大大降低射击训练的工作量和成本［９］；利用

ＣＣＤ作为光敏感器件的激光三角测量技术被广泛

的应用于物体位移的速度测量、物体轮廓、尺寸、厚

度测量等［１０］。

以上典型激光应用领域对ＣＣＤ相机的分辨率

和帧率提出了越来越高的要求，而且入射光强变化

范围超过了ＣＣＤ固有的动态范围。本文的相机设

计采用一系列高速信号处理方法，研制了高速相机，

并使用电子快门控制曝光时间，得到强度范围不同

的图像，即用低曝光量得到高强度信息，用高曝光量

得到同一场景中低强度信息，然后融合有效像素值

可实现动态范围扩展。

２　ＫＡＩ２０２０Ｄ的简介

ＫＡＩ２０２０Ｄ是柯达公司一款行间转移面阵ＣＣＤ

图像传感器，其内部结构如图１所示。像元尺寸为

７．４μｍ，有效像元数为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，可以

单或双通道方式输出模拟ＣＣＤ图像信号，其最大像

素时钟频率为４０ＭＨｚ，在双通道工作方式时最高输

出帧频可达３５ｆｒａｍｅ／ｓ。该ＣＣＤ可通过电子快门实

现精细的曝光时间控制，也可通过快线倾泻门（ＦＤ）

的高电平来快速倾泻掉不需要的电荷信号从而提高

帧频。

图１ ＫＡＩ２０２０Ｄ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫＡＩ２０２０Ｄ

图２ 高速相机系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

３　高速相机系统设计

高速相机系统的结构如图２所示，其工作原理

是：成像光学系统的像面耦合到ＣＣＤ的焦平面上，

光学镜头视场内的目标将成像于ＣＣＤ传感器的焦

平面上，在ＣＣＤ的感光区产生出电荷数量和输入光

能量成线性关系的感生电荷；计算机作为整个相机

系统的主控制器，通过ＲＳ４８５总线向控制器发出各

种命令：摄像开始、摄像结束、积分时间、积分级数及

被倾泻的行数和行地址；控制器产生ＣＣＤ的垂直转

移信号，经垂直驱动电路后输出满足特殊电平值和

功率值的垂直驱动信号；同时，控制器通过Ｉ２Ｃ接口

对视频处理器内部的各寄存器值进行设置，并实时

发出控制信号，控制视频处理器输出特殊要求的水

平转移信号，经水平电路驱动后输出满足特殊电平

值和功率值的水平驱动信号；ＣＣＤ感光区域的电

荷受垂直和水平转移信号控制，以４０ＭＨｚ像素时

钟频率的双通道输出模拟视频信号，经预放器后送

入视频处理器；经相关双采样、可编程增益放大和

Ａ／Ｄ转换后以双路１４ｂｉｔ位宽、４０ＭＨｚ像素时钟

频率时钟输出数字图像数据到控制器中；控制器利

用其内部的存储器对两路图像数据以行为单位进行

ｓ１００３０１２
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数据整合并经降频处理，最终以７０ＭＨｚ像素时钟

频率１４ｂｉｔ位宽ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口输出，使用台湾

凌华公司的ＰＣＩｅＣＰＬ６４采集卡进行图像数据的存

储和实时显示。

３．１　时序信号的产生

垂直转移和电子快门的驱动信号的工作频率

低，直接由控制器ＦＰＧＡ产生；水平转移和视频处

理相关信号由专用视频处理芯片ＡＤ９９７９产生。集

成视频处理器 ＡＤ９９７９的内部结构框图如图３

所示。

ＡＤＣ的最高工作频率为 ６５ ＭＨｚ，位宽为

１４ｂｉｔ；通过Ｉ２Ｃ接口对内部寄存器进行设置，在输

入时钟ＣＬＩ和控制信号ＶＤ及 ＨＤ的控制下，内部

精细时序核可产生水平时序和视频处理相关信号；

芯片内部可提供１．８Ｖ的输出电压，故芯片工作时

仅需提供３．３Ｖ电源；ＣＤＳ的增益可以设置为－３、

０和３ｄＢ，ＶＧＡ的增益可设置为６～４２ｄＢ；当输入

时钟频率为６５ＭＨｚ，输出信号相位精度为０．２４ｎｓ。

本设计采用ＡＤ９９７９芯片，水平时序信号的产生和

视频处理集成在芯片内部，通过对内部寄存器的设

置完成所有输出时序信号的控制，当像素时钟频率

为４０ＭＨｚ时各输出信号相位精度为０．３９ｎｓ。

图３ ＡＤ９９７９内部结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤ９９７９

３．２　时序信号的驱动

工作电压高的电子快门和上升、下降沿较低的

ＦＤ采用分立的三极管驱动，其余电路都采用集成

驱动器加上交流耦合电路及嵌位电路组成；如图４

所示，驱动时序信号经集成驱动器进行功率放大后

输出满足幅度和驱动电流要求的驱动信号，经交流

耦合电路去除直流电平后再经嵌位电路输出满足电

平要求的驱动信号。

图４ 水平驱动电路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ＣＣＤ管脚的模型为电容，其两端的电压狌变化

和驱动电流犻的关系为

犻＝犮
ｄ狌
ｄ狋
，

式中犮为ＣＣＤ管脚的等效电容值，由于水平转移信

号的工作频率高，其上升和下降沿时间短，故驱动器

的驱动功率取决于驱动电流的大小。

本设计采用Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司的高速ＣＣＤ驱动器

ＩＳＬ５５１１０来实现水平转移信号的驱动，如图５所

示，此芯片内部包含两组高速 ＭＯＳＦＥＴ驱动器，可

用于精确的脉冲产生，超高速ＣＣＤ摄像和时钟产生

等电路。此芯片输出电压范围宽、导通电阻低，能以

图５ ＩＳＬ５５１１０的内部结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＳＬ５５１１０

很快的上升和下降沿驱动各种阻性和容性负载，满

足ＣＣＤ阵列高速运行要求；芯片兼容３．３Ｖ和５Ｖ

的电平输入要求；输出脉冲信号的幅度在５～１３Ｖ

之间，输出电流可达到３．５Ａ，在１００ｐＦ负载的情

况下上升和下降沿仅１．５ｎｓ。

ｓ１００３０１３
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３．３　双路数字犆犆犇数据的整合及输出

若直接对单路１４ｂｉｔ位宽８０ＭＨｚ像素时钟频

率ＣＣＤ图像数据进行ＬＶＤＳ传输数据，至少需要

１７对差分线；当使用ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口来传输数据

时，仅需要５对差分线来传送数据，但传输数据的速

率越高，在相同的传输距离情况下出现误码的几率

就越大。如图６所示，本设计直接采用ＦＰＧＡ内部

的存储器以行为单位进行图像数据的整合和缓冲；

将双路输入４０ＭＨｚ时钟频率１４ｂｉｔ位宽的图像数

据经乒乓结构的双口ＲＡＭ 进行整合，然后送入异

步ＦＩＦＯ进行降频。

图６ 高速图像数据处理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

本设计利用ＣＣＤ工作的消隐时间，通过异步

ＦＩＦＯ 将 ＣＣＤ 输出的数据由 ８０ ＭＨｚ降频 到

７０ＭＨｚ，只需使用一根普通的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ电缆就

能稳定地传输数据，实时显示图像，并存储到电脑硬

盘。图７为帧有效信号的异步接口电路，ＷＯ为输

入的帧有效信号，ＣＬＫ 为７０ＭＨｚ时钟，ＳＨＡＫＥ

为新产生的帧有效信号。

图７ 异步接口电路图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

３．４　控制器程序设计

此高速相机可根据激光应用系统的实际需要，

调整曝光时间和改变每帧中输出图像数据的行数，

所有工作参数的改变都通过ＲＳ４８５串行通信来实

现；整个程序采用多重状态机循环，主状态机如图８

所示分为开机默认场循环参数写入状态机、场循环

状态机和新场循环参数状态机；３个状态机中包含

了更小的子状态机。在主状态机循环中，开机上电

时首先进入开机默认场循环参数写入状态机，待默

认参数配置完毕后进入场循环状态机，按默认的参

数输出各时序信号；当接收到有效的新工作参数时，

进入到新场循环参数写入状态机，待新参数配置完

毕后进入场循环状态机，按新参数输出各时序信号。

图８ 主状态机循环图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

４　实验结果

调试中，水平转移时钟频率为４０ＭＨｚ，以双通

道方式输出ＣＣＤ信号，示波器为ＤＳＯ５０５４（采样频

率为４ＧＨｚ，带宽为５００ＭＨｚ）。图９为双路输出

的ＣＣＤ信号；图１０为拍摄的图像。

图９ 双路ＣＣＤ输出信号实测波形

Ｆｉｇ．９ ＲｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图１０ 高速相机拍摄的图像

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｉｍａｇｅ

该相机系统的曝光时间可分５级可调，单级曝

光时间为１００～２０００μｓ，调整精度为２５ｎｓ，信噪比

大于４０ｄＢ，动态范围不低于５８ｄＢ，最高帧频为

３５ｆｒａｍｅ／ｓ；当使用ＦＤ 脚的高电平倾泻掉下方的

６００行而只输出上方的 ６００ 行时，帧频可达到

６０ｆｒａｍｅ／ｓ。
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５　结　　论

为满足激光焊接、切割，激光光斑或光束的参数

测量，激光模拟射击训练和激光三角测量等激光应

用系统中高分辨率、高帧频、大动态范围要求，使用

常规ＣＣＤ设计了一种高速相机系统。采用高度集

成视频处理芯片产生各高速时序信号，并使用高速

驱动器以满足水平转移信号驱动要求；采用控制器

内部的存储器实现图像数据的整合和异步降频；通

过电子快门信号可实现曝光时间的数字控制以克服

ＣＣＤ固有动态范围不满足入射光强变化范围要求；

通过ＦＤ脚的高电平可清除不需要的ＣＣＤ输出信

号以提高帧频。实验结果表明：该相机系统可分５

级进行曝光时间的时间控制，每级曝光时间可在

１００～２０００μｓ之间调整，调整的最小时间间隔为

２５ｎｓ；信噪比大于４０ｄＢ，动态范围大于或等于

５８ｄＢ，帧频最高可达３５ｆｒａｍｅ／ｓ，基本满足激光应

用系统的特殊要求，有广阔的应用前景。
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