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摘要：使用常规ＣＣＤ设计了高速相机系统，并解决了相机高速工作方式下的一系列难题。介绍了行间转移面阵ＣＣＤ芯

片ＫＡＩ－０３４０ＤＭ的工作原理，采用高度集成视频处理芯片来产生各高速时序信号；通过提高驱动芯片与线路板的热传

导效率增加有效散热面积从而降低芯片的温升；建立了高速运放电路的自激振荡模型，并采用有效方法克服了自激振

荡；采用串并转换的方法降低了数据整合的难度，通过压缩图像数据的消隐期对输出数据进行异步降频并使用Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ接口来传输数据。实验结果表明，该相机系统工作时驱动器温升仅５．２℃，信噪比＞４０ｄＢ，动态范围不低于６０ｄＢ，

可在４种分辨率下工作，当分辨率为６４０×４８０时，可在时间延迟积分（ＴＤＩ）方式下工作。当相机的分辨率为２２８×１６４，

帧频为１　０００ｆｒａｍｅ／ｓ，基本满足高速摄像的应用要求。
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１　引　言

　　ＣＣＤ具有信号输出噪声低、动态范围大、量子
效率高等优点［１］，随着ＣＣＤ器件本身工艺水平的
改进，其成像质量和器件本身可靠性也得到了进一
步的改善和提高［２］，因此，ＣＣＤ在光电探测及成像
领域获得了广泛应用［１－２］，尤其在各种非接触测量
领域极受青睐［３］。根据阵列排布方式的不同，ＣＣＤ
成像器件分为线阵和面阵两大类。
高速摄像机在科研、运动领域中有着广泛应

用，是研究高速事件的重要设备［４］。在航空航天
领域，美国已经成功应用高速相机实时测量飞行
器的像移并进行像移补偿，取得了很好的成像效
果［５］；在图像诊断领域，高速摄像亦用来研究汽车
碰撞、物体破碎等运动摄像过程［６］。
目前实现高速摄像的主要方法有：（１）将大容

量图像数据存储器集成在ＣＣＤ内部，在摄像期间
不需要把图像数据转移出去而是直接存储，待摄
像结束后再陆续转移出去，由此能实现高速高分
辨率摄像，但摄像时间有限；（２）增加输出信号的
通道数量，在相同的分辨率和转移时钟情况下，把
帧频提高到原来通道的数倍，此方法能实现高速
高分辨率摄像且实时性好，但随着通道数的增加，
整个相机结构庞大，且仍需把多路信号实时合成
一幅完整的视频图像［７－８］；（３）在提高转移时钟频
率的同时适当降低输出图像的分辨率。本设计采
用常见的ＣＣＤ芯片进行设计，克服了设计中一系
列的难题，可在４种分辨率（６４０×４８０、２２８×４８０、

６４０×１６４和２２８×１６４）下工作，通过提高ＣＣＤ的
像素时钟和实现ＣＣＤ的开窗工作方式，可实时采
集并显示图像，使输出图像的分辨率为２２８×１６４
时，帧频可以达到１　０００ｆｒａｍｅ／ｓ。

２　 ＫＡＩ－０３４０ＤＭ的简介

　　ＫＡＩ－０３４０ＤＭ 是柯达公司的一款行间转移
ＣＣＤ图像传感器，其内部结构如图１所示。最下

方的４行是挡光的黑像元行，上方的４８８行是感
光像元行；在这４８８行像元中，最上方和最下方的
４行作为缓冲行，因此实际有用的像元为４８０行；
最大的像素时钟频率为４０ＭＨｚ，可以４种分辨
率（６４０×４８０、２２８×４８０、６４０×１６４和２２８×１６４）
并以单或双输出通道工作方式下输出信号 ，每行
输出的ＣＣＤ信号，包括了１２哑像素、２４个黑像
素和３２４个感光像素［９］。

图１　ＫＡＩ－０３４０ＤＭ结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＫＡＩ－０３４０ＤＭ

ＫＡＩ－０３４０ＤＭ的工作原理是：感光区内的感
生电荷在电子快门脉冲出现期间被清除，当电子
快门脉冲消失后开始新的光积分阶段；当光积分
结束后，垂直转移的三电平脉冲把感光区内的感
生电荷整帧转移到挡光的存储区中，然后再逐行
转移到水平移位寄存器中，最后把水平移位寄存
器中的感生电荷逐个转移到输出端；在电荷从感光
区转移到挡光的存储区期间，若Ｖ２和Ｖ２Ｃ都出现
了相同的三电平信号，且ＦＤ和ＦＤＣ都为低，则转
移出的电荷为感光区内所有像素的感生电荷；若

Ｖ２和Ｖ２Ｃ都出现了相同的三电平信号，且ＦＤ为
低而ＦＤＣ为高，则转移出的电荷为感光区中部的

２２８×４８０个像素的感生电荷；若Ｖ２Ｃ出现三电平
信号Ｖ２没有出现，且ＦＤ和ＦＤＣ都为低，则转移
出的电荷为感光区中部６４０×１６４个像素的感生电
荷；Ｖ２Ｃ出现三电平信号Ｖ２没有出现，且ＦＤ为低
而ＦＤＣ为高，则转移出的电荷为感光区中部的２２８
×１６４个像素的感生电荷。
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３ 高速相机图像采集系统设计

　　高速相机的工作原理是：镜头的像面耦合到

ＣＣＤ图像传感器的焦平面上，镜头视场内的目标
将成像于ＣＣＤ图像传感器的焦平面上，在ＣＣＤ
图像传感器的感光区产生的感生电荷数量与输入

的光能量成线性关系；ＰＣ机作为整个ＣＣＤ相机
系统的主控制器，它通过串口（ＲＳ２３２或 ＲＳ４２２
接口）向控制器１发出各种命令：摄像开始、摄像
结束、四种分辨率工作方式选择、视频处理器的相
关参数相机工作相关命令和参数和６４０×４８０分
辨率下的单级积分时间和积分级数；控制器１产
生ＣＣＤ图像传感器的垂直及电子快门时序信号，

经垂直及电子快门驱动电路后输出垂直驱动信号

和电子快门信号；同时，控制器１对视频信号处理

器和水平时序信号产生器进行控制，输出水平驱
动时序信号并在视频信号处理器内部产生相关的

视频处理信号；景物经镜头成像在ＣＣＤ图像传感
器上，感光区产生的电荷受垂直和水平转移信号
控制，以４０ＭＨｚ的像素时钟并以双通道方式输
出，经预放器后送入视频信号处理器进行视频处
理，最终以双路位宽为１４ｂｉｔ、时钟为４０ＭＨｚ输
出数字图像信号到控制器２中；控制器２在得到
控制器１输出的控制信号后，使外部存储器单元
工作在乒乓方式下，对视频处理器输出的两路图
像数据信号进行数据整合并经降频处理，最终以

６０ＭＨｚ像素时钟１４ｂｉｔ位宽经Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ输
出单元输出；Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ输出单元输出的图像
数据经Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ电缆传输到ＰＣＩｅ采集卡和
显示设备上进行图像数据的实时存储和显示，见
图２。

图２　高速相机系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ｓｙｓｔｅｍ

３．１　高速水平时序信号和视频处理相关信号的
产生

高速相机设计的难点之一是各驱动信号之间

及ＣＣＤ输出模拟视频信号和视频处理信号之间
相位的精细调整，常见的视频处理芯片不能产生
驱动信号和视频处理相关信号，需要由外部的控
制器产生，当要求各信号相位精度为０．４ｎｓ时，

要求控制器的工作频率至少为２．５ＧＨｚ，价格昂
贵且功耗大。Ａｎａｌｏｇ　Ｄｅｖｉｃｅ公司生产集成视频
处理器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，当像素时钟为

４０ＭＨｚ时各输出信号相位精度为０．３９ｎｓ。

ＡＤ９９７９的内部结构框图如图３所示，ＡＤＣ的最
高工作频率为６５ＭＨｚ，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
可产生水平时序信号和视频处理相关信号；当输
入时钟频率为６５ＭＨｚ时，输出信号相位精度为

０．２４ｎｓ［１０］。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，当像素时钟为４０ＭＨｚ时，各输出信号相位精
度为０．３９ｎｓ。
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图３　ＡＤ９９７９内部结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＤ９９７９

３．２　时序信号的驱动高速水平时序信号驱动器
的散热

高速相机设计的难点之二是水平时序信号驱

动器散热，常用见驱动器的功耗为

ＰＤ＝ＶＳ×ＩＳ＋ＣＩＮＴ×Ｖ２Ｓ×ｆ＋ＣＬ×ＶＯＵＴ
２×ｆ，

（１）

其中，ＰＤ为功耗，ＶＳ为供电电源对地电压，ＩＳ 为
静态工作电流，ＣＩＮＴ驱动芯片的内部负载，ｆ为工
作频率，ＣＬ 为驱动器所接的外部负载［１２］；驱动器
的功耗和工作频率成线性关系，工作频率越高，功
耗越大，若散热不良可导致芯片不能正常工作甚
至烧毁芯片。热控的主要思想是增加器件位置的
热容，吸收器件热量，缓解快速升温，同时尽可能
减小散热通道热阻，使散热通道温差最小［１１］；本
设计根据根据傅里叶定律

ＰＤ＝λＡＴｒ， （２）

其中λ为导热系数，Ｔｒ 芯片上升的温度，Ａ 为散
热面积越大，温升越小；本设计中温升与面积成反
比的关系，使采用热阻小的 ＱＦＮ封装水平时钟
驱动器，并将其底部的散热金属底座和线路板上
的大面积地焊接在一起，由于金属的导热系数极
大，可忽略芯片散热底座和线路板大面积地之间
的热阻，使散热面积成倍增加，芯片在相同的功耗
下温升可大大降低，经测试在相机工作时驱动器
温升仅５．２℃。

３．３　高速运放的自激振荡模型和解决办法
高速相机设计的难点之三是运放电路的设

计，ＣＣＤ像素时钟很高，高像素时钟要求运放带
宽很宽，在很宽的频带范围内增益仍很高；如图４
所示，运放负反馈放大电路产生自激振荡的根本

图４　负反馈放大电路的自激振荡模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｆ－ｅｘｃｉｔｅｄ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ

原因之一是ＡＦ 的附加相移，如图４所示，当－
ＡＦ＝１时，则放大电路将可能产生自激振荡。由
于运放内部结电容、分布电容的影响，随着信号频
率的增加，运放增益将下降，而且产生了附加像移

ψａ（ω）
［１３］；由于高频情况下分布参数的影响，反

馈网络中也会产生附加像移ψｆ（ω），整个环路产
生的附加相移

ψ（ω）＝ψａ（ω）＋ψｆ（ω）． （３）

如图５（ａ）所示，对于理想的运放电路，其反
馈系数和反馈电路产生的附加相移分别为

Ｆ（ｊω）＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２
，ψｆ（ω）＝０， （４）

反馈回路没产生附加相移，而通常运放内部
已进行相移补偿，不会产生自激振荡。
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（ａ）理想运放电路 　（ｂ）含分布参数的运放电路　

　（ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ 　　（ｂ）Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

（ｃ）被补偿的运放电路模型 （ｄ）实际使用的运放电路
（ｃ）Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　　（ｄ）Ｒｅａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５　高速运放电路模型

Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　如图５（ｂ）所示，考虑到电路的分布参数时，
其反馈系数和反馈电路产生的附加相移为

Ｆ（ｊω）＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２＋ｊωＲ１Ｒ２ｃ２

ψｆ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ
ωｃ２Ｒ１Ｒ２
（Ｒ１＋Ｒ２

烅

烄

烆 ）

， （５）

　　反馈电路产生的附加相移值ψｆ（ω）为一直为
负，而且其绝对值随频率的增大而增大，当附加相
移ψ（ω）为π的奇数倍时出现自激；
如图５（ｃ）所示，当在运放电路中增加补偿电

路时，其反馈系数和反馈电路产生的附加相移为

Ｆ（ｊω）＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３－ω２　Ｒ１Ｒ２Ｒ３ｃ２ｃ４＋ｊω（Ｒ１Ｒ２ｃ２＋Ｒ１Ｒ３ｃ４＋Ｒ１Ｒ３ｃ２＋Ｒ２Ｒ３ｃ４）

ψｆ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ
ω（Ｒ１Ｒ２ｃ２＋Ｒ１Ｒ３ｃ４＋Ｒ１Ｒ３ｃ２＋Ｒ２Ｒ３ｃ４）

Ｒ１＋Ｒ２Ｒ３－ω２　Ｒ１Ｒ２Ｒ３ｃ２ｃ

烅

烄

烆 ４

， （６）

　　当频率小于ωｃ 时刚开始反馈电路产生的附
加相移为负，当在频率超过ωｃ开始变为正，

ωｃ＝
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３
Ｒ１Ｒ２Ｒ３ｃ２ｃ槡 ４

． （７）

补偿电路改变了原反馈电路的相移值，在反
馈系数中增加了一补偿极点ωｃ，因补偿极点对附
加相移的贡献以致在新的环路相移ψ（ω）为π的
奇数倍时环路增益小于１，从而使电路稳定地工
作［１４］；由于Ｒ３ 的值很小，所以增加频率补偿电路
后电路的增益变化很小。本设计采用了如图５
（ｄ）的频率补偿电路，并避免出现自激的方法是合

理选择运放的带宽，满足应用要求就行；在线路板
布局布线时尽量避免运放管脚分布电容的产生；

在运放电路中加入频率补偿电路，经测试运放工
作状态稳定，无自激现象。

３．４　高速图像数据处理
高速相机设计的难点之四是双路高速图像数

据的整合和输出数据的传输。若直接把两路输入
的４０ＭＨｚ位宽为１４ｂｉｔ的图像数据进行数据整
合对控制器和存储器要求高，增加了成本；双路转
单路的合并，则进行数据整合的时钟为８０ＭＨｚ，

使用外部异步存储器时需要控制器产生精细的控
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制信号；使用外部同步存储器或控制器内部的存
储资源时成本很高；若直接将ＣＣＤ图像数据以单
路１４ｂｉｔ输出时，像素时钟为８０ＭＨｚ，若采用

ＬＶＤＳ传输数据时，至少需要１７对差分线进行传
输，线缆数量多体积臃肿；当使用Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接
口来传输数据时，仅需要５对差分线来传送数
据［１５］，但根据Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ协议，每对数据线上
的数据传输速率为５６０Ｍｂｉｔ／ｓ，由于电磁场效应，
各信号易相互干扰，无误码传输距离随频率的增
加而变短，需特殊工艺制作电缆，成本高，对图像
采集设备系统要求也高。
本设计中图像数据的处理流程如图６所示，

将两路输入的４０ＭＨｚ位宽为１４ｂｉｔ的图像数据
串并转换为两路２０ＭＨｚ位宽为２８ｂｉｔ的图像数
据，数据整合的时钟仅为４０ＭＨｚ，可方便地把双

路图像数据写入外部的异步存储器中；在数据处
理中引入异步时钟，通过压缩图像数据的消隐期
对输出图像数据进行异步降频，在保证输出帧频
和每帧有效数据量不变的情况下，降低了输出数
据的时钟频率，以３０ＭＨｚ时钟读出整合后的图
像数据，经并串转换后最终以６０ＭＨｚ输出数据，
只需一根普通的Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ电缆就能稳定地传
输数据，实时显示图像并存储到硬盘。

４ 实验结果

　　调试中，水平转移时钟为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７为水平复位
驱动信号实测波形，频率４０ＭＨｚ，脉宽６．２５ｎｓ，

图６　高速图像数据处理流程图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图７　复位信号实测波形

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｅｓｅｔ　ｓｉｇｎａｌ
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图８　双路ＣＣＤ输出信号实测波形

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｈａｎｎｅｌ　ＣＣＤ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ

图９　节能灯关灯瞬间的图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｔｕｂｅ　ｐｏｗｅｒ－ｏｆｆ　ｍｏｍｅｎｔ

高低电平在器件的正常工作范围内；图８为双路
输出的ＣＣＤ信号，频率为４０ＭＨｚ，幅度为０．７
Ｖ，无自激现象。
高速相机在全分辨率下，单级积分时间为

５００μｓ，积分级数为１时帧频为１６０ｆｐｓ；当分辨率
为６４０×１６４时，帧频为４９８ｆｐｓ；当分辨率为２２８
×４８０时，帧频为３５９ｆｐｓ；当分辨率为２２８×４８０
时，帧频为１　０００ｆｐｓ；信噪比在４０ｄＢ以上，动态
范围高于６０ｄＢ；图９为当相机的分辨率为２２８×
１６４，帧频为１　０００ｆｐｓ拍摄到的节能灯灯管的一
小段在关灯瞬间由亮逐渐变暗的过程。

５ 结　论

　　本文根据科研、运动领域的高速摄像要求，采
用常规ＣＣＤ开窗和提高像素转移时钟的方法提
高帧频，解决了设计中的一系列难题。采用集成
视频处理芯片来产生各高速时序信号；介绍了行
间转移面阵 ＣＣＤ芯片 ＫＡＩ－０３４０ＤＭ 的工作原
理；采用高度集成视频处理芯片产生各高速时序

信号；使用热阻小的驱动器封装，并把散热底座和
线路板大面积地焊接在一起，通过提高驱动芯片
与线路板的热传导效率、增加有效散热面积来降
低芯片的温升，避免驱动器高速工作时功能失效
甚至烧毁驱动器；建立了高速运放电路的自激振
荡模型，探讨了高频工作下运放自激振荡的影响
因素，并采用有效方法克服了自激振荡；采用串并
转换的降频办法，降低了数据处理的工作频率，从
而降低了数据整合的难度；通过压缩图像数据的
消隐期对输出图像数据进行异步降频，在保证输
出帧频和每帧有效数据量不变的情况下，降低了
输出数据的时钟频率，并使用Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口
来传输数据。实验结果表明，该相机系统工作稳
定，驱动器温升仅５．２℃，运放无自激现象，信噪
比大于４０ｄＢ，动态范围不低于６０ｄＢ，可在４种
分辨率下工作；当分辨率为６４０×４８０时，可在

ＴＤＩ方式下工作，单级积分时间为０．１～２ｍｓ，积
分级数为１～６级；当相机的分辨率为２２８×１６４，
帧频为１　０００ｆｒａｍｅ／ｓ，基本满足高速摄像的应用
要求。
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●下期预告

高性能谐振式微机械压力传感器

李玉欣，陈德勇，王军波，焦海龙，罗振宇
（中国科学院 电子学研究所 传感技术国家重点实验室，北京１００１９０）

为了提高压力传感器的精度和抑制温漂，提出了一种采用“Ｈ”型双端固支梁、电磁激励、差分检测
的微机械谐振式压力传感器。首先，通过ＦＥＭ分析模拟仿真优化传感器的机械参数，得到较高的灵敏
度和分辨率。然后，基于浓硼扩散自停止腐蚀原理，采用了 ＭＥＭＳ体硅标准工艺加工出一致性较好的
传感器的成品。最后，采用非光敏ＢＣＢ在真空高温高压的条件下将硅片与谐振器黏和键合（Ａｄｈｅｓｉｖｅ
Ｂｏｎｄｉｎｇ）的方法完成了传感器的真空封装，并设计了应力隔离的后封装方法以降低温漂。实验结果表
明：传感器的检测范围为０～１２０ｋＰａ；满量程非线性度低于０．０２％；准确度达到０．０５％ＦＳ；加入应力隔
离后的－４０℃～７０℃的温度漂移不高于０．０５％／℃。该传感器能够实现大量程高精度的压力测量，有
效的抑制了温漂，具有较高的性能指标。
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