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基于时序推延的线阵CCD动态位移测量方法研究

付 敏 朱 革 郑方燕 许现波 高 宇 昌 驰
重庆理工大学机械检测技术与装备教育部工程研究中心 , 时栅传感及先进检测技术重庆市重点实验室 , 重庆 400054

摘要 针对传统线阵 CCD测量方法仅适用于静态图像采集或低速位移测量的问题，在分析 CCD动态测量过程中动

态误差产生原因的基础上，提出一种驱动时序互相推延的多个 CCD同步测量方法。该方法实现了在一个积分周期

内的等时间多个位移值测量，等效于减少单个 CCD积分时间，从而提高线阵 CCD的动态测量范围。设计了一个由

5个线阵 CCD沿圆周均布的，时序推延的角位移传感器，并完成相应实验系统的搭建。通过与高精度圆光栅在不同

速度下动态误差的检定，得出随着运动速度的提高，时序推延测量方法的动态特性要明显优于传统测量方法。结

果表明，时序推延测量法在 30 r/min时与传统方法 10 r/min的动态误差水平相当，验证了时序推延测量方法对提高

CCD动态特性的可行性。
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Abstract The traditional linear CCD measurement method is only suitable for static image acquisition or

displacement measurement at low speed. On the basis of the CCD dynamic error analysis in the process of dynamic

measurement, a drive timing delay method which is synchronous measured by multiple CCD is proposed. This

method uses multiple linear CCD arranged from beginning to end in a space and straggles with each other in time

to realize multiple displacement values measurement, so as to improve the dynamic measurement range of linear

CCD. To verify the validity of the scheme, a timing delay angular sensor is designed by a circular array which is

constituted by five linear CCD sensors of the same tape, and the construction of the corresponding experimental

system is completed. By measuring compare with high precision circular grating in the different rotational speeds,

with the increase of speed, the timing delay measurement method of dynamic characteristics is obviously superior

to the traditional measuring method. The results indicate that the level of dynamic error of the timing delay method

in 30 r/min is equal to the traditional method in 10 r/min. It concludes that the feasibility of linear CCD dynamic

characteristics improvement is verified with the timing delay measurement method.
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1 引 言
线阵 CCD 具有成本低、分辨力高、速度快、精度高等优点，是精密测量中被广泛采用的一种光学传感
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器。然而，线阵 CCD是基于电荷耦合的图像处理器件，其输出电信号是光敏阵列一段时间内 (即积分周期)电
荷积分的效果。因此，线阵 CCD获取的图像信息是一种与被测对象运动速度相关的光信号，其像元灰度值

会随被测目标运动速度的变化而变化，导致其仅局限于静态或低速位移的测量。基于以上原因，线阵 CCD
主要应用于表面轮廓图像扫描 [1-4]、激光三角法实现微小位移测量 [5-7]、空间精确定位测量 [8-10]以及非接触运动

速度测量 [11-12]等领域。

文献[13]从线阵 CCD测量原理着手，讨论了线阵 CCD积分时间、快速电路对动态测量精度和动态范围的

影响，指出要减少动态测量误差和提高动态测量范围，必须减少 CCD 积分时间，而在光源功率不发生变化

时，积分时间减少会影响光信号积分效果，降低输出电信号质量，从而增加 CCD测量误差。因此，单纯地减

少 CCD积分时间并不能完全改善 CCD的动态特性，常规的方法是选用更高扫描频率的 CCD器件。目前，诞

生的很多高速 CCD器件，常采用“硬件分段同步驱动”的设计思想，例如，RL188D器件分 16段并行驱动输出

的 1024像元线阵 CCD，若每段工作频率为 40 MHz，则行频可以达到 40 kHz。但这种用硬件分段同步测量方

法，一方面 CCD像元的积分时间大幅度减少，要求选用非常高效率的光敏元才能达到普通 CCD成像效果，造

成 CCD成本和制造难度大幅度上升；另一方面，高速与高分辨率往往难以兼得，即高分辨率 CCD由于像元个

数多难以实现高速测量，而高速 CCD因为并行分段电路多和工艺复杂需要降低对像元分辨率要求 [14]。

综上分析可知，如何在不增加 CCD制造难度与不降低像元分辨率的前提下，提高 CCD动态特性，是 CCD
应用于动态位移测量中需要解决的问题。本文提出一种由多个线阵 CCD沿圆周均布，驱动时序互相推延的

多 CCD同步测量方法。用软件分段同步测量的方法，在不通过减少 CCD积分时间的同时，大幅度提高 CCD
动态位移测量范围。

2 线阵 CCD动态位移测量 3误差分析
2.1 动态灰度分布曲线引起的测量误差

当狭缝作为成像目标，由于存在衍射效应，狭缝在线阵 CCD上成像的灰度值呈高斯分布为

g(x) = A expæ
è
ç

ö
ø
÷

-x2

2ω2 , (1)
式中 ω 为高斯光束的束腰，A为最大光强。

设目标的移动速度为 v0，则在 CCD的积分时间 t0内目标的移动位移为

x0 = v0 t0 . (2)
由于受积分均化效应的影响，t0时间内 CCD得到的灰度曲线如图 1所示。对比图 1(a)和 1(b)可以看出，随

着目标移动位移 x0的增大，目标灰度分布曲线逐渐变平变宽。因此，在动态测试过程中，狭缝边缘的灰度值

会随运动速度的变化而变化，不能作为位移测量的依据，而常常通过摄取灰度分布曲线的对称中心来判断

被测目标变化的位移。

图 1 动态灰度分布中心引起的动态误差

Fig.1 Dynamic error caused by dynamic grey distribution center
从图 1中可以看出，被测目标实际移动的位移 x0与动态灰度分布曲线的对称中心变化的位移不相等，其
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差值为线阵 CCD主要的动态测试误差为

Δx = x0 - xd , (3)
式中 Δx 为获取动态灰度分布中心引起的误差，xd为动态灰度分布中心在 t0时间内变化的位移。由图 1可以

看出，在曝光时间 t0不变情况下，x0越大，引起的动态测量误差便越大，即运动速度越大，测量误差越大。

2.2 按比例中心算法动态误差分析

灰度曲线分布中心通常用内插法、形心法、灰度质心法、阶梯法和按比例求中心法等 [15-16]方法来确定，但

这些方法大部分是针对静态或变化很缓慢的图像测量提出的。为提高亚像元分辨率，同时兼顾动态响应速

度，采用相对简单的按比例求取中心算法，其测量原理如图 2所示。

图 2 按比例中心算法示意图

Fig.2 Proportion of center algorithm schematic diagram
对 CCD采集到的光信号，选取一个合适的阀值 am ，am 与图像交于 p和 q两点，找出 p、q两点相邻的两个

像素的位置 b1、b2、b3、b4，和它们的灰度值 g(m1)、g(m2)、g(m3)、g(m4)，如图 2所示。由下面插值公式可以确定 p和

q相对应的 a1、a2，的位置。计算如下 :
a1 = b2 - (b2 - b1)[ ]g(m 2) - am

g(m 2) - g(m1) , (4)

a2 = b3 - (b3 - b4)[ ]g(m3) - am

g(m3) - g(m 4) , (5)
则灰度曲线的中心位置为

xd = a1 + a2
2 . (6)

因为实际测试过程中，每个灰度值都会有一定噪声，令四个像元的灰度噪声值分别为 gn (m1) 、gn (m 2) 、
gn (m3) 、gn (m 4) ，则附带噪声后的计算公式为

a′
1 = b2 -

(b2 - b1){ }[ ]g(m 2) + gn (m 2) - am

g(m 2) - g(m1) + gn (m 2) - gn (m1) , (7)

a′
2 = b3 -

(b3 - b4){ }[ ]g(m3) + gn (m3) - am

g(m3) - g(m 4) + gn (m3) - gn (m 4) , (8)
由噪声引起的灰度中心位置变化误差为

Δxd = a′
1 + a′

2
2 - a1 + a2

2 . (9)
令 gn (m 2) > gn (m1) ，gn (m3) > gn (m 4) ，结合以上(4)~(9)式可得

Δxd < gn (m 2)
g(m 2) - g(m1) +

gn (m3)
g(m3) - g(m 4) . (10)

因此，结合(3)式可知附带噪声的动态测量误差为

Δx = x0 - xd + Δxd . (11)
由 (11)式可知，线阵 CCD动态误差主要由两部分组成，即动态灰度分布中心获取的原理性误差，以及由
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灰度噪声引起的灰度曲线中心提取误差。灰度噪声是由于 CCD在成像过程会受暗电流的影响，引起像元灰

度值波动所导致的随机误差，对位移测量精度有重要影响。文献 [17-18]给出了灰度噪声随机误差的表达

式，并指出此随机误差与相邻像素间灰度梯度呈反比。灰度梯度越大，随机误差越小，灰度梯度越小，随机

误差越大。结合图 1可知，被测目标运动速度越大，灰度分布曲线越平，灰度梯度越小，灰度噪声引起的随机

误差便越大，最终引起位移测量误差便越大。

由以上分析可知，引起 CCD动态测量误差的两个主要因素，都与被测目标运动速度直接相关，且速度越

大两部分误差越大。由 (2)式可知，改变积分时间 t0与改变目标移动速度 v0对 x0以及 Δx 所产生的效果等同。

在积分时间 t0为一常量时，动态测量误差会随运动速度变大而增大；另一方面，减少积分时间 t0，对同一运动

速度下引起的动态测量误差要减少。

3 时序推延测量原理
如图 3所示，假设在空间紧密排列有 N个线阵 CCD，每个线阵 CCD的有效单元长度为W0，被测对象为一

无限长的挡板，挡板上每隔W0距离刻有一条透光缝隙，当挡板在线阵 CCD阵列上方发生相对位移时，透过透

光缝隙的透光光线随挡板一起在线阵 CCD阵列上方移动，经光电转换后，通过读取透光光线在 CCD输出信

号的上升沿时刻，判断透光光线移动的位移，从而测量挡板移动的位移。

具体测量原理为用时序推延的方法，对空间排列的线阵 CCD按时间先后依次驱动，使相邻两个 CCD驱

动时序相差 TSH/N(TSH表示线阵 CCD的一个积分周期)，将 N个线阵 CCD输出信号合成一路信号输出，从第一

个线阵 CCD 开始依次读取每个 CCD 的输出信号，读完整个阵列的时间为 TSH，这就相当于在一个积分周期

内，采集了 N次不同的位移值，等效于将积分周期减少为原来的 1/N，从而大幅度提高线阵 CCD的动态性能。

图 3 时序推延的 CCD驱动时序与输出脉冲关系

Fig.3 Relationship between the CCD driving timing and the output pulse of the timing delay
进一步将按以上方法驱动的相邻两个线阵 CCD的驱动时序和输出信号的关系表示如图 4所示。当被测

目标静止时，相邻两个线阵 CCD输出信号的时间差为 TSH/N，当被测目标在 CCD表面发生相对位移时，相邻

两个线阵 CCD输出信号的时间差为便发生相应的增加或减少，其增加或减少的量乘以 CCD积分时间对应的

空间当量便可以得出该时间段被测对象移动的位移大小，其差值的符号便表示位移的方向。因此，可以得

出位移测量值的表达式为

xj = W 0
TSH

æ
è
ç

ö
ø
÷ΔTxj - TSH

N
. (12)

式中 ΔTxj = |T (i + 1) j - Tij|，为相邻两 CCD输出信号上升沿的时间差，xj为正时表示被测对象运动方向与线阵 CCD
阵列的排列方向同向，为负时表示反向。N个线阵 CCD的输出信号并行输出，以前一个输出信号的上升沿

为时间参考点，从零时刻开始累计 ΔTij 引起的时间增量，则可以得到这种增量方式的位移为

x =∑xj =∑
1

j W 0
TSH

æ
è
ç

ö
ø
÷ΔTxj - TSH

N
, (13)

由以上分析可知，采用 N个线阵 CCD的时序推延测量方法，通过检测相邻两个 CCD输出信号光信号之间的

时间差，可以实现一个积分周期内等时间均分的 N个位置信号的检测，等效于将单个 CCD积分时间减少为
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1/N，从而大幅度提高线阵 CCD的动态特性。

图 4 相邻线阵 CCD的驱动时序与输出信号的关系

Fig.4 Relationship between driving timing and output signal of adjacent linear CCD

4 传感器结构设计与实验研究
4.1 传感器结构设计

由以上分析可知，为实现多线阵 CCD的时序推延测量，需要将多个线阵 CCD的有效像元空间直线排列，且

要求该区域光强分布均匀，这对光源设计和测头设计都有难度。因此，为验证方案的可行性，设计一种多个线

阵 CCD沿圆周均布的结构，如图 5所示。在侧光光纤固定板上开一个圆环形嵌线槽，槽内嵌入侧光光纤，并盖

上透光镜片，用红色半导体激光器提供光源，在空间形成一个分布均匀的圆环形光斑；圆环形光斑通过透光挡

板的透光缝隙，缝隙宽度为 0.1 mm，沿圆周均布成 10条透光光线，由 CCD固定板上的线阵 CCD根据接收到的

透光光线的时刻，确定转轴转动的角度大小；其中 CCD固定板上沿圆周固定 5个同型号的线阵 CCD，其安装位

图 5 时序推延传感器装配结构图

Fig.5 Assembly diagram of timing delay sensor

图 6 线阵 CCD固定板与透光缝隙的关系图

Fig.6 Relationship between CCD fixed plates and transmitting gaps
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置与透光挡板的透光缝隙之间的关系如图 6所示，以保证在转轴带动透光挡板与线阵 CCD之间产生相对角位

移时，每个线阵 CCD有效光敏区域都能接受到唯一一条透光光线的光信号。

由于线阵 CCD获得的位移为直线位移，需将 (2)式中直线位移转换为相应的角位移值，线阵 CCD测量直

线位移与角位移的关系如图 7所示，图示位置角度α为

α(t) = 18° - arctan é
ë
ê

ù
û
ú

R sin 18° - x(t)
H

, (14)
式中α(t)为随时间变化的动态角位移，R为圆周半径，H为线阵 CCD像元接收面的弦高，x(t)为 (13)式得到的动

态直线位移值。

图 7 角位移与直线位移的对应关系

Fig.7 Relationship between linear displacement and angular displacement
4.2 系统框图

设计 CCD角位移传感器系统框图如图 8所示，由光学系统、CCD驱动模块、CCD输出信号处理及时钟插补

图 8 CCD角位移传感器系统框图

Fig.8 CCD angular displacement sensor system block diagram
模块、角度测量值转换及误差处理模块和上位机通信模块组成。控制流程为：由现场可编程门阵列(FPGA)提
供 5组时序错开 1/5个积分周期的 CCD驱动信号，CCD接收透过透光挡板的光信号并转换成 5个时间先后的电

信号输出，将 5个输出信号消除直流分量后合成一路模拟信号，经模数(A/D)转换为数字量；再由 FPGA对采样

的数字量用按比例取中心算法，分别输出对应像元中心的方波信号；然后，用高频时钟脉冲计算相邻两个方波

上升沿之间的时间差，用数字信号处理器(DSP)结合(13)式与(14)式计算该时间段发生的角位移变化量；最后，由

DSP将 CCD测量的角位移值与光栅值进行比较，得到误差值，并将测量结果送上位机处理。

4.3 实验系统

实验工作台如图 9所示，其中包括机械转台、海德汉圆光栅、CCD 角位移传感器和交流伺服电机四部

分。CCD角位移传感器与光栅采用高精度弹性连轴节连接、分度转台和基准光栅同轴安装。采用科尔摩根

三相同步无刷伺服电机 (6SM100K)带动分度转台转动，以便驱动回转轴带动圆光栅和 CCD角位移传感器做
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同步转动，使得光栅和 CCD传感器保持相同角位移。线阵 CCD选用东芝公司的 TCD1501D，该 CCD由 5000
个有效光敏元组成，像元间距为 7 μm，总有效长度 35 mm。为提高 CCD像元的读取速度，将 CCD的复位频率

和采样保持频率都设置为 10 MHz，其行扫描频率约为 2 kHz。为了检验时序推延测量方法的动态测量误差，

采用了更高精度的海德汉光栅和配套细分卡作标定。标定采用 Heidenhain 36000线，精度为±1″的 ROD880
圆光栅连同 Heidenhain专用细分卡做测量标准。Heidenhain细分卡采用专用配套 IBV660B细分盒对原始信

号进行 100倍细分。为进一步提高光栅信号的分辨率，再将细分后的光栅脉冲通过数字电路进行４倍细分，

细分后的脉冲信号的最终分辨率为 0.09″。采取动态特性相对较好的按比例求取中心算法，其静态信号最高

细分精度约 0.1个像元 [19]，实际测试过程中因动态信号影响会比 0.1个像元距离更大。由 (14)式可知 0.1个像

元距离对应的角度误差大小约为 2.5″，同时由 CCD直线位移转换为角位移的计算会带来误差、信号灰度噪声

随机误差、动态测试的灰度中心提取误差等因素的影响，使得理论误差会大于 2.5″。因此，所检测的光栅的

精度高于被检测 CCD传感器至少 3倍以上，能够实现角度误差检测。检测方法是：直驱电机带动被测传感器

与基准光栅在匀速转动下同轴转动，采集系统采集被测传感器与角度基准源的数据并做差，得到被测传感

器的误差数据。将此数据传输到电脑中，用 VC++软件编写接收程序，将误差数据以坐标形式显示。

图 9 实验系统与 CCD结构图

Fig.9 Experimental platform and CCD structure diagram
4.4 实验分析

为验证时序推延测量方法对 CCD动态特性的改进效果，在不同速度下对比传统单一 CCD测量方法与多

个 CCD时序推延测量方法的误差曲线。实验中的传统测量方法是只让其中一个 CCD工作，断开其他 CCD
采样的数据，这样保证两种方法的比较实验是在同一实验系统下完成，具有同样的系统误差特性。实验过

程中根据选择的比较阀值和 A/D采样的像元值，代入 (4)~(9)式可得到附带噪声像元中心位置值，再结合 (13)
式得到当前透光光线在 CCD表面发生的直线位移值，最后经 (14)式得到相应的角位移值。为了保证对比实

验的可靠性，在同一速度下，先采用传统测量方法进行误差测量，在一周范围内根据光栅测量值等空间间隔

采集 360个数据，用一同步时钟同时锁定 CCD传感器转换输出的角位移值，两者求差得到相应位置的误差

值；为减少机械转动过程中的随机误差，对同一速度下采集多组误差值进行平均；然后用同样的方法对时序

推延测量方法的误差值进行测量；最后，将同一速度下，所测得的两种方法的误差值表示到同一误差曲线图

上，测试结果如图 10所示。图 10中分别为 v=5、10、20、30 r/min时 0°~360°的全周误差曲线对比图，图中黑线

(圆点连接曲线)为时序推延误差曲线，红线(星型连接曲线)为传统测量方法误差曲线。

由前文分析可知，线阵 CCD动态测量误差主要由两部分组成：灰度曲线中心提取的原理性误差和灰度

噪声引起的随机误差。这两种误差成分在实际测试过程中是混合在一起的，即每次由 A/D采用获得的像元

灰度值都是携带当前运动状况下的随机灰度噪声的灰度值。因此，无法用公式对两种误差成分进行分别定

量的计算，但可以定性的分析两种误差的变化规律，分别为随速度提高灰度中心提取误差的正偏移量增大，

以及由随机误差引起的误差值增大。

从图 10比较测试结果可以看出，两种测量方法的灰度中心提取误差和灰度随机噪声误差变化规律均随

运动速度增大而增大，其中正误差偏移量主要由灰度中心提取方法引起，总误差大小主要由灰度噪声误差
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引起。由图 10(a)和 10(b)可知，当运动速度较低时，两种测量方法的误差变化规律大致相同，只是传统测量方

法随运动速度提高，动态误差增加更为明显；验证了前面分析的当速度较低时，由于 CCD的行扫描频率远大

于被测对象运动速度，动态误差中的灰度中心提取误差和灰度噪声随机误差受速度影响较小的规律。图 10
(c)表示当运动速度进一步提高到 20 r/min时，时序推延测量方法的正误差偏移量为 11″，总误差值为 26.2″，略
大于 10 r/min[图 10(b)]时的 6.2″和 22.04″。而传统测量方法的正偏移量和误差值分别为 15.2″和 35.9″，动态误

差迅速增加；说明当运动速度进一步提高时，时序推延测量方法因为增加同一曝光时间内的图像采集信息

量，相当于减少了单一 CCD的曝光时间，扩大了 CCD动态测量范围。当速度进一步提高到 30 r/min时，如图

10(d)所示，相比图 10(c)而言，时序推延测量方法的误差正偏移量和误差值进一步增加，分别为 13.5″和
30.2″。而传统测量方法的正偏移量和误差值则迅速增加，分别为 25.1″和 42.3″。进一步验证了前文分析的

正确性。一方面时序推延测量方法可以有效提高线阵 CCD的动态特性，另一方面，其测量误差正偏移量与

误差值都随测量速度的提高而增大。表 1列出了不同速度下传统测量方法与时序推延方法的误差正偏移量

和总误差值的结果对比。

图 10 传统方法与时序推延测量方法动态误差对比

Fig.10 Dynamic error comparisons of traditional method with timing delay method
表 1 实验结果对比

Table 1 Comparison of results
Speed /(r/min)

Traditional measurment method

Timing delay measurement method

Positive error offset /(″)
Error range /(″)

Positive error offset /(″)
Error range /(″)

5
3.1

14.03
1.7
11

10
10.6
28.05
6.2

22.04

20
15.2
35.9
11
26.2

30
25.1
42.3
13.5
30.2

从表 1可以看出，CCD动态误差的正误差偏移量和随机误差均随运动速度增大而增大，采用时序推延法

的动态误差要明显小于传统位移测量方法，其中 30 r/min时的动态误差与传统方法 10 r/min时的动态误差水

平相当。因此，验证了关于线阵 CCD动态误差分析以及改善方法的正确性。

5 结 论
详细分析了线阵 CCD动态测量时，引起动态测量误差的两个主要因素：动态灰度分布曲线中心提取的

原理性误差和像元灰度噪声引起的随机误差，并揭示了两者与运动速度之间的变化规律；提出一种时序推
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延的动态位移测量方法，构建一个由 5个线阵 CCD同步测量的角位移传感器结构，实现同一曝光时间内多个

位移值采集的目标，等效于将单一 CCD曝光时间减少了 4/5，从而提高 CCD的动态特性；通过与高精度圆光

栅在不同运动速度下进行动态测量误差检定，对比本文提出的时序推延测量方法与传统测量方法的动态误

差特性，验证了关于 CCD动态误差变化规律分析的正确性，同时，验证了时序推延测量法对提高 CCD动态特

性的有效性。结果表明，时序推延测量法在 30 r/min时与传统方法 10 r/min的动态误差水平相当，说明本方

法可以在不减少 CCD积分时间的前提下，有效提高其动态特性。

以上研究结论揭示了 CCD动态位移测量的误差特性，验证了时序推延测量方法对提高线阵 CCD动态特

性的可行性，较大幅度的提高了线阵 CCD的动态测量范围，为线阵 CCD应用于常规动态位移测量提供了一

种有效的解决方案。
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