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摘　要：针对某航空相机的设计要求，提出了一种可行的多模式驱动时序设计方法。采用柯达公司的ＫＡＩ－
２０９３行间转移型面阵ＣＣＤ传感器，结合它的结构特点和双通道数据传输的思想分析了传感器驱动时序关

系，提出了３种驱动模式：ｂｉｎｎｉｎｇ、ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ和ＴＤＩ模式。以Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ芯片ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０作为时

序发生器并实现数据的缓存和拼接，从而实现了时序发生器与数据处理器的一体化设计。在ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ７．０
开发环境下采用ＶＨＤＬ语言编程，通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　ＡＥ６．１ｂ实现数据缓存器的仿真。实测结果表明，所设计

的驱动时序满足ＫＡＩ－２０９３的时序要求，ｂｉｎｎｉｎｇ模式下帧频可达６０帧／ｓ，１２０帧／ｓ等，满足高速跟踪要求；

ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ模式下全帧输出帧频可达３０帧／ｓ；ＴＤＩ模式下能保证ＣＣＤ长时间工作而不影响成像质量，该设计

方法提高了系统的集成度和抗干扰能力。
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１　引　　言

电荷耦合器件 （Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，

ＣＣＤ）是集光电信号转换、存储和转移输出为一体
的图像摄取固体器件，因其体积小、分辨率高、稳
定性好、抗干扰性强、测量误差小等优点被广泛应
用于各种成像系统中。航空ＣＣＤ相机［１］是装载
在飞机上以拍摄地表景物来获取地面目标信息的

光学仪器，因其机动性好、时效性高、目的性强、相
对投入较小等优点而成为获取地面信息的主要途

径之一。在实际应用中，航空相机时而拍摄静止
物体，时而跟踪动态目标，拍摄静止物体时要求其
有很高的分辨率，跟踪动态目标时要求其有很高
的帧频，所以分辨率和帧频是影响航空相机应用
的关键指标。

目前获得高分辨率、高帧频的ＣＣＤ成像系统
主要有两种方法：一种是多个高速小面阵ＣＣＤ同
时采集，通过将ＣＣＤ进行光学拼接或者将输出图
像进行软件并接来实现；另一种是利用单一大面
阵ＣＣＤ成像，将ＣＣＤ信号分多通道同时输出实
现。前者因各ＣＣＤ视场角不同影响成像质量，增
加处理时间，存在缺陷；后者则能在保证高分辨率
的前提下，提高帧频。

本文采用多通道输出结构提出了一种驱动时

序设计方法，具有多种工作模式，模式之间切换简
单，可以满足航空相机不同应用场合的要求。设
计中采用时序发生器与数据缓存拼接一体化的方

式，有效地减少了器件延时给系统实时性带来的
影响［２］。

２　系统时序分析

系统选用柯达公司的行间转移型面阵ＣＣＤ
ＫＡＩ－２０９３作为图像传感器，其像元尺寸为７．４

μｍ×７．４μｍ，分辨率为１　９２０（Ｈ）×１　０８０（Ｖ），

采用微透镜技术，像素速率达４０ＭＨｚ，可单、双
通道输出，双通道全帧输出时，帧频最大达到３０
帧／ｓ。

２．１　ＫＡＩ－２０９３工作时序分析

ＫＡＩ－２０９３的光敏区与转移区相间排列，相当
于若干个单边传输的线阵ＣＣＤ按垂直方向并排，

再在垂直列阵的尽头设置一条行ＣＣＤ，行ＣＣＤ
的每一位与垂直列ＣＣＤ一一对应，互相衔接。它
有两种驱动模式：ｂｉｎｎｉｎｇ和ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ。当拍摄

静止目标或者跟踪高速大目标时，对图像的分辨
率要求比较高，所以ＣＣＤ全帧输出，采用ｎｏ－ｂｉｎ－
ｎｉｎｇ驱动模式；当跟踪超高速目标时采用ｂｉｎｎｉｎｇ
驱动模式，以提高帧频，满足动态跟踪的要求［３］。

设计中ＫＡＩ－２０９３在两种驱动模式下均采用双通
道输出模式。

２．１．１　Ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ驱动模式
在此驱动模式下，ＫＡＩ－２０９３正常工作需要６

路驱动信号：垂直移位时钟 Ｖ１、Ｖ２，水平移位时
钟 Ｈ１、Ｈ２，复位时钟Ｒ，控制曝光时间的衬底时
钟ＶＳＵＢ。它的一个工作周期分为两个阶段：曝
光阶段和转移阶段。首先衬底出现快门脉冲
（ＶＳＵＢ）信号，在其下降沿光敏区开始积累电荷，

直到Ｖ２出现曝光结束控制信号，所积累的电荷
在Ｖ２控制下快速由一列光敏区转移到相邻的一
列转移区（垂直移位寄存器），曝光阶段结束；转移
阶段包括１　０９２个循环，每个循环包括两步转移：

第一步是在Ｖ１、Ｖ２控制下完成垂直移位寄存器
中电荷向水平移位寄存器的转移；第二步是在

Ｈ１、Ｈ２控制下完成水平移位寄存器中电荷向浮
置扩散输出节点的转移，此步骤包括９９６个循环，

每个循环完成一个像元的转移。曝光阶段和转移
阶段循环进行，一个循环代表一帧图像从曝光到
转移输出的全过程。复位时钟 Ｒ移除浮置扩散
节点的电荷，复位其电压到复位漏极电压，浮置扩
散输出节点的电势随每个积累电荷的电荷量呈线

性变化，这样就完成了电荷信号到电压信号的转
化［４］。此时，系统的最大像素时钟为４０ＭＨｚ，帧
频最快可以达到３０帧／ｓ。

２．１．２　Ｂｉｎｎｉｎｇ驱动模式

Ｂｉｎｎｉｎｇ驱动模式就是舍弃一帧图像的一些
整行信号，降低分辨率，提高帧频。此模式的工作
原理与ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ模式基本相同，区别在于工作
周期的转移阶段。此转移阶段包括的循环数随

ｂｉｎｎｉｎｇ的级数不同而不同，当ｂｉｎｎｉｎｇ的级数为

Ｎ 时，转移阶段的循环数为１　０９２／Ｎ，每个循环同
样包括两步转移：第一步转移是 Ｖ１、Ｖ２ 产生 Ｎ
个连续的转移脉冲，转移区的电荷整体下移 Ｎ
行，有Ｎ 行垂直移位寄存器中的电荷先后转移到
水平移位寄存器中；第二步和ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ模式相
同。当ｂｉｎｎｉｎｇ的级数为２时，一帧图像的实际
大小为１　９２０（Ｈ）×５４６（Ｖ），帧频可以达到６０
帧／ｓ。Ｂｉｎｎｉｎｇ的级数越高，得到的图像越小，帧
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频越高；但图像分辨率的降低必然会引起成像质
量的下降，所以ｂｉｎｎｉｎｇ的级数不能选得太高。

２．１．３　 ＴＤＩ驱动模式

ＫＡＩ－２０９３的结构特征克服了帧转移型面阵

ＣＣＤ动态拍照时由相移带来的成像模糊问题，但
又具有量子效率较低和成像灵敏度较差的缺点。

采用微透镜技术可以弥补这些缺点；但在空间辐
照较长时，微透镜容易模糊，也会导致成像质量下
降［５］。针对这种情况，系统采用 ＴＤＩ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅ－
ｌａｙｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）驱动方式进行补偿，可以提
高成像质量，适用于长时间跟踪动态目标的情况。

ＴＤＩ驱动原理如下：假设 ＴＤＩ积分级数为

Ｎ，ＫＡＩ－２０９３第一次曝光后，光敏区积累的电荷
转移到相邻的转移区，转移区的电荷整体下移一
行，ＣＣＤ向前推扫一步，接着开始第二次曝光；第
二次曝光结束后，ＣＣＤ再向前推扫一步，同样只
是将电荷由光敏区转移到相邻的转移区，电荷在
转移区进行累加，接着转移区电荷再整体下移一
行，开始第三次曝光；直到Ｎ 次曝光之后，再将整
帧图像输出，在输出图像和下次曝光开始的空隙
用电子快门将光敏区的电荷清除掉。此模式要首
先计算目标图像在像平面上的移动速度，ＣＣＤ向
前退扫的速度（曝光时间）要和它相同［６－８］。

２．２　数据缓存与拼接时序分析

ＫＡＩ－２０９３两通道输出的数据是一帧图像的
左右两部分，并且两通道输出图像的方向是相反
的，所以需要将整行的数据先存储下来，按照实际
的图像顺序进行拼接后才能输出。系统使用ＩＰ
核技术，在ＦＰＧＡ内嵌两个双端口ＲＡＭ 块构成
数据缓存器［９］，为实现实时传输的功能，系统需要

ＲＡＭ块同时读写数据。依据这样的要求，生成
的ＲＡＭ块每次存储两行的ＣＣＤ信号，存储一行
的同时，读出前一时刻已经存储好的数据。两

ＲＡＭ块分别存储两个通道的输出数据，采用乒
乓结构，实时性更强。ＦＰＧＡ提供数据缓存器的
读写控制信号和地址产生信号。

３　ＦＰＧＡ设计实现［１０－１１］

随着现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａ－
ｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）容量、功能以及可靠性的
提高，其在现代通信系统中的应用日渐广泛。采
用ＦＰＧＡ设计数字电路已经成为数字电路系统
领域的主要设计方式之一。系统选用 ＡＬＴＥＲＡ

公司的 ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０ＦＰＧＡ，它内部有丰富的资
源，包括５　９８０个ＬＥｓ、２０个 Ｍ４ＫＲＡＭ（１２８×
３６ｂｉｔｓ）块、２个ＰＬＬ、１８５个可配置Ｉ／Ｏ口。

在整个系统中，时序发生器是控制电路的核
心，主要驱动ＣＣＤ正常工作、进行数据缓存和拼
接输出。我们结合 ＱｕａｒｔｕｓⅡ开发工具，使用

ＶＨＤＬ描述语言来实现电路的设计、仿真、器件
编程等全部工作；采用自上问下的设计方法实现
了硬件设计的软件化，提高了开发效率和灵活性。

３．１　驱动时序设计及实测波形
当像素时钟达４０ＭＨｚ时，复位时钟的脉宽

只有５ｎｓ（芯片手册中说明），这只有在很高的主
时钟下才能达到。基于这样的要求，我们选用４０
ＭＨｚ的外部晶体振荡器作为ＦＰＧＡ的外部时钟
输入信号，使用ＦＰＧＡ内部锁相环（ＰＬＬ）的倍频
功能将输入时钟６倍频，得到２４０ＭＨｚ作为本系
统的主时钟［９］。

ＫＡＩ－２０９３总像元为９９２×１　０９２（单通道），有
效像元为９６０×１　０８０，考虑垂直转移脉冲时间和
水平转移脉冲延时时间，实际程序中做出的像面
为１　０５６×１　０９４。Ｂｉｎｎｉｎｇ、ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ和ＴＤＩ模
式在程序上只反映在Ｖ１、Ｖ２、ＳＵＢ信号的不同，

所以在ＦＰＧＡ外部设置３个使能按键来对驱动
程序进行切换，控制相机的驱动模式，如图１
所示。

Data cache

Two-port Ram1

Two-port Ram2

Clock generater

External
clockTDI mode

No-binning
mode

Binning mode

CCD driver

FPGA

en1

en2

en2

图１　ＦＰＧＡ功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ

ＣＣＤ驱动时序的主要ＶＨＤＬ代码为：

Ｉｆ　ＣＬＫＩＮ′ｅｖｅｎｔ　ａｎｄ　ＣＬＫＩＮ＝‘０’ｔｈｅｎ

　　ｉｆ　ｅｎ１＝‘１’ｔｈｅｎ　－－ｂｉｎｎｉｎｇ模式（级数为２）

　　　ｉｆ（ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＞６ａｎｄ　ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＜３７）ｏｒ
（ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＞６６ａｎｄ　ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＜９７）ｔｈｅｎ

　　ｖ１＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；ｖ２＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；

　　　ｅｌｓｅ

　　　　ｖ１＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；ｖ２＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；
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ｅｎｄ　ｉｆ；
……ｅｎｄ　ｉｆ；

　Ｉｆ　ｅｎ２＝‘１’ｔｈｅｎ　－－ｎｏ＿ｂｉｎｎｉｎｇ模式

　　　ｉｆ　ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＞６ａｎｄ　ｐｉｘ＿ｃｏｕｎｔ＜３７ｔｈｅｎ

　　　ｖ１＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；ｖ２＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；

　　　ｅｌｓｅ

　　　ｖ１＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；ｖ２＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；

　　　ｅｎｄ　ｉｆ；

　　　……ｅｎｄ　ｉｆ；……

　Ｉｆ　ｅｎ３＝‘１’ｔｈｅｎ　－－ＴＤＩ模式（级数为２）

　　ｉｆ　ｈ＿ｃｏｕｎｔ＞２ａｎｄ　ｈ＿ｃｏｕｎｔ＜７ｔｈｅｎ

　　　ｆｌａｇ＿ｆｒａｍｅ＜＝‘１’；

　　　ｅｌｓｅ

　　　ｆｌａｇ＿ｆｒａｍｅ＜＝‘０’；

　　　ｅｎｄ　ｉｆ；

　　ｉｆ　ｆｌａｇ＿ｆｒａｍｅ＝‘１’ｔｈｅｎ

　　……

　　ｉｆ　ｆ＿ｃｏｕｎｔ＞１３０７ａｎｄ　ｆ＿ｃｏｕｎｔ＜２４４７ｔｈｅｎ

　　ｈ１ａｘ＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；

　　ｅｌｓｅ

　　ｈ１ａｘ＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；

　　ｅｎｄ　ｉｆ；

　　ｉｆ　ｆ＿ｃｏｕｎｔ＞１８０７ａｎｄ　ｆ＿ｃｏｕｎｔ＜２０４７ｔｈｅｎ

　　ｈ２ａｘ＿ｔｅｓｔ＜＝‘０’；

　　ｅｌｓｅ

　　ｈ２ａｘ＿ｔｅｓｔ＜＝‘１’；

　　ｅｎｄ　ｉｆ；

　　……ｅｎｄ　ｉｆ；

驱动时序模块设计３个计数器，分别是像元
计数器Ａ（即主时钟）、行计数器Ｂ、帧计数器Ｃ。

当Ａ计到５时自动清零，Ｂ加１；当Ｂ计到１　０５５
时自动清零，Ｃ加１；当Ｃ计到１　０９３时自动清零，

开始下一个循环。在ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ和ｂｉｎｎｉｎｇ驱动
模式中，Ｈ１、Ｈ２周期均为２５ｎｓ，占空比为１∶１；Ｒ
周期为２５ｎｓ，占空比为１∶４，使用计数器Ａ就可
实现。Ｖ１、Ｖ２在一帧图像的转移中分成两个部
分，一部分为行转移，一部分为帧转移。行转移包
括１　０９２行，在ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ驱动模式中，在每行用
计数器Ｂ所计的１　０５６个数中，Ｖ１有一个脉宽为

１５个计数器Ｂ的低脉冲，Ｖ２波形与Ｖ１相反；在

ｂｉｎｎｉｎｇ驱动模式中，Ｖ１有Ｎ 个连续的脉宽为１５
个计数器Ｂ的低脉冲，Ｖ２波形与 Ｖ１相反。帧
转移包括２行，两模式相同，用来形成３电平信

号。ＳＵＢ信号在一帧的某一行出现（可调），脉宽
为２．５μｓ。图２为Ｒ、Ｈ１、Ｈ２的实测波形，经测
量复位时钟脉宽为４．９ｎｓ，满足要求；图３为ｎｏ－
ｂｉｎｎｉｎｇ模式中 Ｖ１、Ｈ１、Ｈ２的实测波形图；图４
为ｂｉｎｎｉｎｇ模式中Ｖ１、Ｈ１、Ｈ２的实测波形图；图

５为实测的ＣＣＤ输出信号。测试结果表明，驱动
程序产生的时序信号完全能满足ＫＡＩ－２０９３的驱
动要求。

 

图２　复位时钟和水平时钟 Ｈ１、Ｈ２实测波形．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｅｓｅｔ　ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｌｏｃｋ

Ｈ１，Ｈ２．

 

图３　Ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ模式Ｖ１、Ｈ１、Ｈ２实测波形图．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｖ１，Ｈ１，Ｈ２ｉｎ　ｎｏ－ｂｉｎｎｉｎｇ

ｍｏｄｅ．

 

图４　Ｂｉｎｎｉｎｇ模式Ｖ１、Ｈ１、Ｈ２实测波形图．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｖ１，Ｈ１，Ｈ２ｉｎ　ｂｉｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅ．

 

图５　ＣＣＤ输出信号实测波形

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｏｕｔｐｕｔ

 

图６　２级ＴＤＩ模式ＳＵＢ、Ｖ２实测波形图．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ＳＵＢ，Ｖ２ｗｉｔｈ　ＴＤＩ　ｓｔａｇｅ２．
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改变驱动程序中控制曝光的衬底时钟和垂直

转移时钟就可以实现 ＫＡＩ－２０９３的 ＴＤＩ工作模
式，在完成既定时间的曝光积分后，直接将电荷转
移到下一行电荷存储区，然后进行下一次积分，直
到完成设定的积分级数后，再将整帧图像顺序读
出。图６所示为实测的积分级数为２时的ＳＵＢ
与Ｖ２波形图。

３．２　数据缓存与拼接的实现
图７为生成的双口ＲＡＭ块结构示意图。存

储单通道两行的数据量大概为１　０５６×２×１０＝
２１　１２０ｂｉｔｓ，所以双口ＲＡＭ 块配置地址线为１１
位，数据线为１６位，容量为３２　７６８ｂｉｔｓ。ＥＰ１Ｃ６
具有９２　１６０ｂｉｔｓ的ＲＡＭ块容量，完全满足要求。

图像数据缓存的具体实现如图８所示。每个

ＲＡＭ块均被分成低地址区和高地址区，两ＲＡＭ
块的写时钟均为４０ＭＨｚ、读时钟均为８０ＭＨｚ，

采用乒乓结构工作方式。ＣＣＤ上电后，首先从

ram1
data[15..0]
wraddress[10..0]
wren

rdaddress[10..0]
rden

wrclock
rdclock

32
76

8
Bi
t(s

)
RA

M

q[15..0]

Block Type:AUTO

图７　双口ＲＡＭ结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｒｔ　ＲＡＭ

FPGA 输出控制

高地址区

低地址区

高地址区

低地址区

RAM 块 2RAM 块 1

经处理后的 CCD
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33

22

11
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图８　ＲＡＭ块工作方式示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｏｒｔ　ＲＡＭ

3

图９　ＲＡＭ块使能信号和地址信号仿真时序图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｎａｂｌｅ　ａｎｄ　ａｄｄｒｅｓｓ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ＲＡＭ

ＣＣＤ输出通道Ｌ输出的第一行数据按照地址升
序的顺序写入ＲＡＭ 块１的低地址区，从通道Ｌ
输出的第二行数据同样按照地址升序的顺序写入

ＲＡＭ块１的高地址区；同时，按照同样的方法从
通道Ｒ输出的第一行数据写入ＲＡＭ块２的低地
址区，第二行数据写入高地址区；当两通道第二行
的数据被写入ＲＡＭ块高地址区的同时，ＲＡＭ块

１低地址区中的数据按照地址位降序读出，数据
全部读出后，ＲＡＭ 块２中低地址区的数据按照
地址位升序读出，由于读时钟是写时钟的２倍，所
以当两ＲＡＭ块中低地址区的数据全被读出时，

高地址区才完成写入操作，空出的低地址区接着
写入第三行数据；如此循环，直到一帧图像完全被
拼接好输出。图９是用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真出来的两

ＲＡＭ块的使能信号和地址信号的时序图。

４　结　　论

本文的创新在于采用ＦＰＧＡ器件设计驱动
模式可切换的ＣＣＤ相机时序发生器和数据缓存
拼接处理器，使得复杂的电路只用一片ＡＬＴＥＲＡ
公司的可编程器件ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０即可实现。此时
序设计方法在４０ＭＨｚ的像素时钟、２００万像素
的分辨率条件下，图像的帧频可以达３０帧／ｓ；采
用ｂｉｎｎｉｎｇ模式，帧频更是可以达到６０帧／ｓ、１２０
帧／ｓ。为改善长时间工作环境下由ＣＣＤ结构带
来的图像模糊问题，提出了类似于ＴＤＩ的驱动模
式。该设计方案可以使一款航空相机在保证成像
质量的前提下既能拍摄静止目标，又能跟踪超高
速动态目标。一体化的设计思想简化了电路，提
高了系统的集成度和抗干扰能力，是航空相机的
一种可靠设计方案［１２－１３］。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在
非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２　０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～
１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２
台电视，３组数据。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。
但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加
词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ 。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母
一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋ　Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），
虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


