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摘　要：基于大面阵ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器ＬＵＰＡ４０００设计出一个相机系统．通过对ＬＵＰＡ

４０００驱动时序的分析，选用ＦＰＧＡ作为驱动信号产生载体，使用 ＶＨＤＬ硬件语言设计了包括

ＣＭＯＳ传感器驱动、通信、数据转换等一体化的程序，并分别对各个程序模块进行说明．设计了系

统硬件电路，并加载程序对ＣＭＯＳ传感器驱动信号进行测试，给出了控制像素积分信号的测试波

形．经测试相机电路系统与计算机通信正常，与下位机数据传输准确无误，系统整体运行稳定可靠．

安装光学系统后获取了高质量图像．
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０　引言

ＣＣＤ器件凭借其高量子效率，低读出噪声等优

点，一直占据着图像传感高端应用领域．然而它也存

在一些缺点，如驱动脉冲复杂，需要多种供电电压，

而且很难将外围时序，信号处理等电路集成在一起

等，使得其系统设计复杂［１］．相比之下，ＣＭＯＳ器件

具有低功耗，低成本，高抗辐照能力，高集成度等优

点，有利于实现小体积，轻质量，低能耗的相机系统．

在对载荷要求苛刻的空间应用领域，ＣＭＯＳ图像传

感器更具潜力．国外的相关研究机构如美国喷气推

进实验室（ＪＰＬ），欧洲航天局（ＥＳＡ）等已经对

ＣＭＯＳ图像传感器应用于星敏感器，遥感成像等领

域进行了探索，并开展了相关的实验工作．国内如清

华大学，国家天文台等几家单位也进行了ＣＭＯＳ传

感器空间技术应用的研究．

本文以ＬＵＰＡ４０００大面阵ＣＭＯＳ图像传感器

为基 础，在分析 ＣＭＯＳ 传 感 器 原 理 特 点 以 及

ＬＵＰＡ４０００驱动时序的基础上，设计了相机电路硬

件，并编写出驱动程序，实现了积分时间可调及图像

数据串行输出等功能．

１　犆犕犗犛犃犘犛特点

早期的ＣＭＯＳ传感器采用无源像素（Ｐａｓｓｉｖｅ

ＰｉｘｅｌＳｅｎｓｏｒ，ＰＰＳ）结构，具有结构简单、寻址简单，

填充系数高，量子效率高等优点，但由于其灵敏度

低，读出噪声大且速度慢，很难向高速，大面阵的方

向发展．有源像素（ＡｃｔｉｖｅＰｉｘｅｌＳｅｎｓｏｒ，ＡＰＳ）结构

的出现，克服了这些缺点．不同于无源像素结构中感

应电荷直接被选通读出的方式，有源像素结构在每

个像元内都集成了一个具有放大和缓冲作用的有源

器件．光电转换后的信号在像元内被直接放大读出，

减少了电荷转移过程中所带来电荷损失，能够有效

的提高图像信号的信噪比和动态范围．采用有源像

素结构的缺点在于由于在每个像素结构中需要集成

多个晶体管，使得像素尺寸过大，而且器件制造过程

中采用的镀金工艺或者硅工艺也减小了像素的有效

感光面积，造成像素填充系数的减小．采用集成大面

积光电二极管的有源像素结构或者在像素感光面采

用微透镜技术等途径能够提升填充系数，但也存在

二极管寄生电容过大和大孔径下感光效率低等问

题［２］．美国ＣＹＰＲＥＳＳ公司采用的Ｎ阱像素高填充

效率技术，采用标准ＣＭＯＳ制造工艺，通过将大部

分芯片硅面转化为感光区域，能够吸收以各种入射

角入射的光子，有效的提高了填充效率，并且具有很

低的暗电流．Ｎ阱像素原理如图１，在有源像素电路

结构和衬底之间形成了一个导通沟道，所有外延层

内产生的光电子经过这个通道，再通过一个电势沟，

图１　Ｎ阱像素原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｉｕｍｏｆＮＷｅｌｌＰｉｘｅｌ
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到达光电二极管ＰＮ结．每个像素结构中的光电二

极管就能吸收整个像素面积内的感应光电子，从而

有效得提高填充系数［３］．

ＬＵＰＡ４０００是美国Ｃｙｐｒｅｓｓ公司基于 Ｎ阱像

素专利技术推出的一款单色大面阵图像传感器．像

元数为２０４８像素×２０４８像素，像素大小为１２μｍ
２．

峰值ＱＥ×ＦＦ可达到３７．５％．光学动态范围在单斜

率操作时为６６ｄＢ（２０００∶１），当采用多斜率操作时，

可达到９０ｄＢ．芯片内部集成两路１０ｂｉｔ，采样频率

３３Ｍ／ｓ的ＡＤＣ模块，每路可将一路模拟信号直接

转化为１０位数字信号输出，使用时可选择一路或两

路［４］．ＬＵＰＡ４０００还包含三项功能：全同步或者流

水线式快照快门；窗口读出功能（可开窗读出任意选

定大小的矩形区域），可提高读出图像的帧频；双重

斜率或者多重斜率功能，可获取高对比度图像，避免

产生亮度区域饱和的现象．

２　系统总体设计及硬件设计考虑

电路系统结构如图２：计算机通过异步串口向

ＦＰＧＡ发送控制信息，包括积分时间长度，同步方式

等，并通过发送命令字对相机工作状态进行查询．

ＦＰＧＡ对接收到的控制信息进行分析判断，据此产

生ＣＭＯＳ传感器驱动时序．ＣＭＯＳ传感器输出的模

拟信号经由ＣＭＯＳ芯片内集成的一路ＡＤＣ转换为

１０位的数字信号，输入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ按要求结合

同步信号、时钟信号和数字视频信号将它们转换为

一定的数字视频时序波形，由输出端口送出．

图２　相机电路系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｍｅｒａ

相机系统硬件由两块多层电路板通过背部插接

的方式构成，一块放置ＣＭＯＳ传感器，另一块放置

ＦＰＧＡ、系统供电、信号电平转换等其它芯片．ＦＰＧＡ

选用Ａｃｔｅｌ公司的 ＡＰＡ３００．它采用ＦＡＬＳＨ 工艺

制造，具有功耗低、密度高、非易失等特点，广泛应用

于消费电子产品工业控制、航空电子、通信技术等领

域．因为ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ所支持的逻辑电平同计算机

的串口电平不匹配，所以系统中还加入了串口电平

转换芯片．同时为了实现高速、抗干扰、低功耗的数

据传输，在系统输出端使用ＬＶＤＳ电平转换芯片，

将图像信号转换为低压差分信号进行传输．为了避

免使用相同电源供电带来的串扰，ＬＵＰＡ４０００芯片

内部的不同模块，如列放大，输出级，数字模块等都

采用独立ＬＤＯ供电，并且相互之间都采取了隔离

滤波措施．当系统供电受到干扰时，会影响到程序运

行稳定性，所以选择在系统中加入电源监控芯片．当

供电电压低于稳定阈值时，它将提供一个复位信号，

使程序复位，避免程序运行出错，影响系统正常工

作．

３　驱动程序设计

基于ＦＰＧＡ的系统程序分为三大模块：异步串

口通信模块、驱动时序产生模块和数据转换模块．异

步串口通信模块用于同计算机进行通信，并对接收

到的控制字进行判断．驱动时序产生模块负责产生

ＳＰＩ配置，图像传感器像素积分，数据转移读出等控

制时序．数据转换模块将并行数据转换为串行数据，

并配合同步信号、像素时钟等进行发送．各个模块之

间相互关系如图３．

图３　驱动程序模块及其相互关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｕｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

３．１　异步串口通信模块

ＣＭＯＳ传感器的所有控制信息都采用异步串

口读入．这些控制信息包括：积分时间调节、同步方

式切换、ＳＰＩ寄存器配置信息、线性转换方式切换以

及位翻转控制等．异步串口通信（ＵＡＲＴ）的数据格

式采用１位起始位，８位数据位，２位停止位的格式．

波特率设定为９６００ｂｐｓ．设定每次读入的１字节数

据前３位是标志位，代表不同类型的控制信息，后５

位是数据位，对应表示具体的控制信息．因为积分时

６３２３
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间、ＳＰＩ数据等控制信息的数据宽度超过了５个比

特，所以这些控制信息的生成需要通过每次接受多

个字节的串口数据，然后对它们的数据位进行并置

操作，生成对应的控制信息，保存在各自的缓存器

中，等待驱动时序产生模块的调用与处理［５］．

３．２　犆犕犗犛驱动时序产生模块

ＬＵＰＡ４０００的驱动程序包括４部分：ＳＰＩ信息

发送、像素积分时序信号产生、数据读出控制信号产

生和位翻转选择等控制信号的产生．当ＬＵＰＡ４０００

的所有供电同时加电时，传感器将进入锁定状态，只

有当提供了所有驱动时钟后，它才能进入工作状

态［６］．为了避免上电后产生的锁定状态，当系统加电

后，立即产生所有的驱动时序，程序运行过程中再对

其进行调节，实现积分时间变换，同步方式切换等功

能．

ＬＵＰＡ４０００使用了一个３２位长的ＳＰＩ寄存器

来对其工作模式进行初始化，包括改变开窗地址、数

据读出方向等．当从串口读入的ＳＰＩ数据被放置进

ＦＰＧＡ中设置的一个缓存器后，配合发送时钟和使

能信号，将此３２位数据串行的输入到ＣＭＯＳ传感

器ＳＰＩ寄存器，实现对其的初始化配置．

像素的积分和读出设计为并行工作模式，控制

像素积分的驱动时序如图４．

图４　控制像素积分信号的驱动时序

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｐｉｘｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

控制像素积分的各个信号的脉宽以及彼此之间

边沿快慢关系都是固定的．可变的积分时间设定为

从ｒｅｓｅｔ信号下降沿到ｓａｍｐｌｅ信号上升沿之间的时

间宽度．所以改变积分时间的操作可以通过锁定

ｒｅｓｅｔ信号的后沿，改变它的负脉冲宽度来实现．积

分时间设定为一个１０位的数据，这个数值每增加１

代表积分时间增加５０μｓ．积分时间范围为１～

３９．９５ｍｓ．根据时序要求，在每个帧周期内的不同

时刻控制各个控制信号的状态，以实现积分控制信

号的不同脉宽和彼此之间的先后关系［７］．将表示积

分时间的信号带入这一过程，改变Ｒｅｓｅｔ信号的状

态区间，从而实现积分时间的可调．

像素读出控制部分负责将视频信号读出．每帧

积分的结束时刻对应本帧读出时刻的开始．读出时

序如图５．

图５　像素读出时序

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｐｉｘｅｌｒｅａｄｏｕｔ

一帧图像的读出时间包括ＦＯＴ（帧头时间）和

像元读出时间．ＦＯＴ是读取信号之前的一段时间，

用来把光电二极管上的信息传送到存储单元内．完

成这个过程后，便开始进行一帧的读取．ＲＯＴ是行

头时间，产生列同步信号和其他控制信号．除去

ＦＯＴ，每行读取的时间也是相同的；除去ＲＯＴ，每列

读取的时间都是相同的．同积分控制信号产生类似，

对应不同的行列同步、控制、时钟信号等仍然采取在

不同状态时对不同信号赋值的操作来实现．其它的

驱动信号，如控制位翻转，线性信号选择等都是通过

对从串口接收到的控制字进行判断解读，从而转换

为相应的驱动信号，输出到ＣＭＯＳ传感器．

３．３　数据转换模块

数据转换模块实现对图像数据的实时转换，将

并行数据转换为４路串行数据，并且结合帧同步，行

同步和像素时钟信号进行输出．转换模块依次读入

４个像元各自的１０位数字信号到４个缓存器，在进

行下４个像元信号的缓存操作的同时，将这４个像

元的信号串行输出，并保证串行输出的时间与完成

４个像元信号缓存的时间相同．相应的帧同步，行同

步和像素时钟等信号按此时串行数据时序的要求重

新产生，与串行图像数据同步输出．

４　测试波形及成像效果分析

对ＣＭＯＳ传感器的各个驱动信号进行了测试，

图６是控制像素积分信号的测试波形，通过示波器

图６　控制像素积分信号波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｐｉｘｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

７３２３
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波形验证了各个控制信号之间相互关系及脉冲宽度

都符合器件设计要求．

图７为通过串口设定积分时间为２０ｍｓ时，控

制像素积分信号的波形．经测试 Ｒｅｓｅｔ下降沿到

Ｓａｍｐｌｅ上升沿精确的等于２０ｍｓ，证明积分时间设

置操作正常．

图７　积分时间设置测试波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｔｔｉｎｇ

在对系统ＰＣＢ板进行了测试调试并确认无误

后，加载ＣＭＯＳ传感器芯片，经由数据采集卡采集

图像数据后直接显示，并任意抽取其中一帧图像，如

图８：图像清晰，而且分辨率高，灰度等级区别明显．

但同时在列方向存在不均匀性问题，可以通过后期

图像处理消除这个影响．相机总体达到设计要求．

图８　相机采集图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ

５　结论

在分析了ＬＵＰＡ４０００图像传感器像素结构特

点的基础上，通过分析它的驱动时序设计了驱动程

序，并且实现了同计算机的通信和数据转换发送．依

照电路完整性和电磁兼容要求，设计了系统硬件

ＰＣＢ，并进行了调试测试．经加载ＣＭＯＳ芯片后得

到测试图像，图像质量较高，基本符合设计要求，也

为进一步完善，改进ＣＭＯＳ相机性能奠定了基础．
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