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采用线阵CCD测量扫描镜步进角度的系统设计

陈秋霞。陈桂林
(中科院上海技术物理研究所，上海200083)

摘要：介绍了采用线阵ccD测量扫描镜步进角度的方法，并给出了详细的实现方案，包括光学系统设

计、硬件电路设计以及ccD数字化信号处理方法。解决了一般情况下无法做到的高精度非接触式动态

测量问题，并为系统的工程化打下了坚实的基础。
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Abs打act：This P叩er intmduces a metllod for measuri“g the st。pped—a|Ide 0f scanni“g miITⅢwit}1 linear CCD，

along witll a detailed ir。1plementation smnegy，which includes t}le design of opⅡcal system and hardware eircuit

and th8 pmce蛐i“g algorilhm of the digital si印als．This metllod resolves the high accura。y and real—time prob-

lem8 which the no咖8l 8y8tems can not do and“is血ndamental for further practical 8pplications．
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引言

在光机扫描系统中，扫描镜的扫描精度是整个

系统中最重要的指标，因而检测扫描镜的步进角度

是扫描机构研制中的一个重要的环节。

测量角度的方法有：机械测量方法、电磁测量

方法、光学测量方法以及光电测量方法等。机械测

量方法早期应用较多，优点是简单，成本低，但是

其设备体积庞大，测量延时大，不能实施非接触式

测量。电磁测量方法利用电磁感应的原理测量角度，

测量精度高，测量速度快，但是实现电路复杂，并

且需要磁屏蔽。几何光学测量方法的精度高，但实

现较为复杂，需要设计精密的光路，而且往往需要

人工干预才能完成测量。随着光电技术的发展，以

ccD技术为基础的光电测量方法在众多领域中得到

了广泛的应用，并日益成为工业上测量技术的一个

主要发展趋势ul。

CCD按光敏阵列的排列不同可分为线阵ccD和
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面阵ccD两种。线阵ccD具有像元素多、速度高、

应用较为灵活和价格低等优点，广泛应用于高精度

一维尺寸测量和定位系统。采用以线阵ccD技术为

基础的光电测角方法来测量扫描镜的步进角度是一

种理想的选择方案。

1测角原理

由于扫描镜并无光能辐射功能，所以测角系统

的探测方式为主动照明反射式。如图1所示，平行光

管发出的平行光入射到扫描镜上，扫描镜转动到不

同位置对应不同的反射光线，反射光线被柱面透镜

聚焦到线阵ccD光敏面上，在这里，线阵ccD是放

柱面透镜

扫

图1测角原理示意图

Fi91 Di89r且mforP血ciple 0fanglemeasu五“g
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在柱面透镜的象方焦平面上。扫描镜的转轴与ccD

光敏元阵列方向垂直，当扫描镜转过一个微小角度日

时，扫描镜反射回来的光线将转过2目的角度，聚焦

在CcD光敏元阵列上的光点也有相应的位移y，根

据几何光学知识可得的关系式如式(1)所示。

y=厂t92口 (1)

式中：厂为柱面透镜的焦距。

由于反射回来的平行光通过柱面透镜呈带状成

像于线阵ccD的光敏面上，ccD的输出为与光强分

布形状类似的一串电压序列，其中每一脉冲的幅度

就代表着对应光敏元所接收的辐射照度。所以，通

过对线阵ccD输出信号的处理，确定CcD视频信号

的重心，获得前后两次重心在线阵ccD上的位置偏

移y的值，就可以求得扫描镜转过的角度口，即：

口：导tg一-(∥) (2)

2线阵ccD的工作原理川

线阵ccD器件是一种微型化直线式图像传感器。

沿直线方向排列着微型光电器件点阵，每一个光电

器件都可以独立地检测该点的光照度。数千个光电

器件的组合，即可检测外界被测物体的光照图像。

图2所示为日本TOsHIBA公司TcDl209D型线阵

CCD器件的原理图。

SH

CP RS CR2B CRl CR2 GND

图2 TcDl209D的结构图 Fig．2 co面guration ofTcDl209D

TcDl209D的光敏阵列共有2075个光电二极管，

其中有27个光电二极管被遮蔽(前边的D13～D3l

和后边的D32一D39)，中间的2048个光电二极管为

有效的光敏单元。每个光敏单元的尺寸为14斗m×

14“m，相邻两个光敏单元的中心距为14岫。光敏单
元的总长度为28．672 mm。

当光学图像经过物镜成像在ccD传感器上时，

在ccD器件上将生成与投射光强相对的光电荷，这

些光电荷存储在光电二极管的势阱中，经过一定时

间的积累，在转移脉冲sH的作用下，各光敏元的电

荷包同时并行地向ccD模拟移位寄存器各单元转移。

在光敏元进行下一次光电荷积累的同时，移位寄存

器内的电荷包在驱动脉冲cRl和cIl2的作用下开始

做定向转移(向左转移)，在cR2B的作用下，信号

电荷将从CR2B电极下的势阱通过输出栅转移到信号

输出单元的检测二极管中。

信号输出单元包括检测二极管、复位场效应管

与输出放大器等电路。在每一个读出周期中，复位

场效应管在复位脉冲Rs的作用下对检测二极管的深

势阱进行复位，为接收新的信号电荷做好准备。信

号经缓冲控制(cP电极)后由输出放大器场效应管

的开路源极Os端输出。

3 系统的实现方案

系统的实现需要光学系统设计和电子学系统设

计以及信号处理算法设计3大部分，下面将一一详细

介绍。系统的总体框图如图3所示。

图3系统总体框架罔

Fig．3 System stnlcture di89mm

3．1光学系统设计

光学系统是采用柱面透镜使目标成带状于ccD

光敏面上：首先假设扫描镜为一平面镜，人射光为

平行光，则反射平行光经柱面透镜汇聚成一条直线

在ccD上成像。ccD放置在柱面透镜的焦平面上，

过光轴与柱面透镜的圆柱轴线垂直。这样由线阵

ccD可以探测到平面镜的转动角度轨迹。

之所以采用柱面透镜，是因为柱面透镜将平行

光汇聚成的光点比一般透镜汇聚成的光点更容易让

CCD捕获。
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3．2硬件电路设计

硬件电路的主要功能是将光信号经线阵ccD转

换成电信号，经预处理、A／D转换后通过现场可编

程逻辑器件FPGA门限处理，再经usB接口传送到

计算机进行进一步处理。硬件处理电路由ccD驱动

电路、预处理电路、A／D转换电路、FPGA以及usB

接口电路等模块组成。

线阵ccD采用的是TCDl209D，它工作需要的6

路驱动脉冲SH、CRl、cR2、cR2B、cP、Rs由FP—

GA芯片产生。由于TcDl209D器件是用5 V的脉冲

驱动的，所以这里采用74Hcl4D作驱动器。FPGA

芯片不仅提供了ccD的驱动脉冲并对A／D转换后的

数字信号进行门限处理，同时还提供了电路所需的

时钟信号和采样逻辑控制时序。

对ccD输出信号的预处理主要是减去它的直流

偏置并对它进行反相放大，预处理电路如图4所示，

其中放大器的工作方式为反相放大方式。ccD的模

拟输出信号连接到放大器的反相输入端，正相输入

端接的是偏置电平。当cCD被遮住(没有光信号输

入)时，偏置电平(放大器的正相输入端)应比

ccD的输出信号低0．2 V左右，可根据需要适当调

节R7。图中的可调电阻R6是放大器的反馈电阻，

调节它可以改变放大器的放大倍数。

图4预处理电路示意图

Fig．4 Cireuit di89ram f0。p加P工0cess

ccD输出信号经预处理后的结果如图5所示，

其中上面的信号为ccD的原始输出信号，下面的信

号是经过预处理后的信号。

图5预处理结果

Fig．5 Resuhs 0fpreprocess

预处理后的信号经简单的Rc滤波器滤波后送

A／D转换器进行A／D转换，转换后的数字信号通过

FPGA进行门限处理，再经usB接口传送至计算机。

3．3 CCD数字化信号处理方法”1

图6所示为平行光经柱面透镜后打在线阵cCD

光敏面上时计算机接收到的视频信号。

图6 ccD视频信号 Fig．6 Vid舶B堙；llals 0fccD

从图6的视频信号上可以看出，在ccD上的像

点有一定的尺度，一般覆盖几个至几百个光敏元，

因而如何得到这种像点的精确光敏元位置便成为应

用的关键。

目前比较常用的ccD像点位置提取算法有最大

值保持法、二值化方法和数字化求重心法。最大值

保持法的优点是电路简单，处理速度快，缺点是受

噪声影响大，分辨率低，一般很少采用。二值化求

中心法电路简单，采样率高，响应速度快，精度比

最大值保持法高，可达到像元间距的一半，但它的

测量精度直接依赖于输出信号的形状，它要求信号

是对称的，并且不存在震荡。数字化求重心法的优

点是精度高，可达到亚像元分辨率。

数字化求重心法是基于平面几何中积分求重心
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的原理。它的具体做法是：将ccD的输出逐元进行

采样，经A／D转换后得到一组对应于辐射强度的输

出数值“．，％，⋯，“。。对这一组数值进行门限处

理，即设定～个门限电压值‰，将上述输出值逐一

减去门限值：(“，一‰)，(uz一～)，⋯，(‰一‰)。

不超过门限的去除不参加运算。门限处理后得到一

组新值：u’。，u’：，⋯，“’。。对这些值求重心：

三i·“’，x’。=d“- (3)

舌u’-
式中：d是光敏元中心距。

将输出值的重心*’，加上第一个参加运算的光敏

元位置x。，即得目标重心的测量结果：

*。=xl+z’。 (4)
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这里门限的作用是去掉因噪声和干扰等原因造

成的非目标信号。采用上述门限处理使参加运算的

像元数不致过多。

4讨论

采用柱面透镜使目标成带状于ccD光敏面上。

但是柱面透镜的焦平面是～曲面，并不在同一平面

内，所以ccD安装时并不完全在焦平面上，这样在

视场范围内，cCD光敏面上不同位置的像质不一样，

给系统带来误差。不过这属于系统的固定误差，可

以先通过定标工作，建立像点位置与转角关系的数

据库，再由软件的方法进行校正。

5结束语

采用以线阵cCD技术为基础的光电测角方法来

测量扫描镜的步进角度，具有精度高、可靠性高、

实现简单、体积小、重量轻、可维护性好等一系列

优点，可以实现动态的非接触式角度测量；采用A／

D转换器对ccD的输出信号数字化，并采用重心算

法来确定ccD像点的位置，这可以大大提高系统的

测量精度。

这种方法的研究为系统的工程化打下了坚实的基

础，而且具有很好的通用性，可推广应用到其他非接

触式高精度动态测量系统中去，达到同样的效果。
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