
书书书

收稿日期：２０１５－０６－１０　　　　网络出版时间：２０１５－１０－２１

基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目（８６３－２－５－１－１３Ｂ）

作者简介：徐冬冬（１９８７－），男，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所博士研究生，Ｅ－ｍａｉｌ：１０６９２９２４７８＠ｑｑ．ｃｏｍ．

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０７６．ＴＮ．２０１５１０２１．１０４６．０４２．ｈｔｍｌ

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４００．２０１６．０４．０２１

小型ＣＭＯＳ相机系统设计及其硬件实现

徐冬冬１，２，张　宇１，聂　婷１，２，张星祥１，任建岳１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：采用 ＭＴ９Ｖ０３２型ＣＭＯＳ数字图像传感器设计了一款完整的小型化、低功耗相机．基于初级像差理

论，设计了焦距为１２．９５ｍｍ、Ｆ 数为５的光学系统．该系统体积小、结构紧凑，在空间频率８３线对每毫米

处，各视场调制传递函数均优于０．５；电子学系统以现场可编程门阵列作为时序控制平台，控制ＣＭＯＳ输

出数字视频信号，数字视频信号通过差分芯片以低压差分信号格式输出到图像采集卡，最后在计算机上成

像．实验结果表明，这种相机像质良好、功耗低、移植性强、可靠性高．当时钟为２６．６ＭＨｚ时，帧频为６０帧／

秒，并可通过调节内部寄存器的值实现多种模式，特别适用于对相机体积以及成像质量要求较高的场合．
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对互补金属氧化物半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＣＭＯＳ）图像传感器
的研究始于２０世纪６０年代．起初由于工艺水平的限制，ＣＭＯＳ一直没有得到市场的重视．随着ＣＭＯＳ工艺
的进步以及设计水平的提升，信噪比、动态范围、量子效率等问题得以解决，图像的质量显著提高．与光电耦
合器件（Ｃｈａｒｇｅ－Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相比，ＣＭＯＳ具有功耗低、成本低、集成度高、抗辐射能力强等明显的
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优势．因此，ＣＭＯＳ已在诸多领域取代了ＣＣＤ，成为理论研究与工程开发中的热点话题［１－６］．
笔者以ＣＭＯＳ为研究对象，基于现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔａ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）设计了一

款分辨率为７５２Ｈ×４８０Ｖ，电路板大小为３ｃｍ×２．２ｃｍ的双层小型化、低功耗相机，并重点介绍了相机的光
学设计和电子学设计部分．针对光谱范围为０．４９～０．６６μｍ的谱段，实现了折射式光学系统设计，所设计的
像元角分辨率为４．６×１０－４　ｒａｄ，为小型相机的光学系统设计提供一个可行性方案．电子学设计采用现场可
编程门阵列作为主控制器［７－９］，严格控制信号的时序关系．这种相机工作性能稳定，在光线较暗的情况下可以
保证很高的成像质量，同时小型化、低功耗的成像系统非常适合对载荷的体积、重量以及功耗等方面有严格
要求的场合．

１　ＭＴ９Ｖ０３２型ＣＭＯＳ成像系统工作原理

ＣＭＯＳ成像系统主要由光学镜头、ＣＭＯＳ图像传感器、现场可编程门阵列控制器、驱动电路等部分组
成．ＣＭＯＳ成像系统的工作原理为：通过超高速集成电路硬件描述语言（Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ
ｈａｒｄｗａｒｅ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＶＨＤＬ）对现场可编程门阵列编程产生ＣＭＯＳ所需的时序信号，经过集成
电路总线（Ｉｎｔｅｒ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＩＩＣ）供给ＣＭＯＳ传感器．ＣＭＯＳ安装在光学镜头的焦平面上，在时序电
路的驱动下，将光信号转换成电信号，并通过内部集成的模数转换器（Ａｎａｌｏｇ　ｔｏ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）将
模拟信号转换成数字信号，数字信号经现场可编程门阵列缓存后，经过差分驱动芯片输出到图像采集卡，最
后显示在成像设备上．

２　相机光学系统设计

ＣＭＯＳ选用镁光公司生产的 ＭＴ９Ｖ０３２［１０］型图像传感器，根据传感器像面尺寸、像元尺寸等参数以及
应用需求，确定光学系统的设计参数（如表１）．

表１　光学系统设计参数

参数 参数值 参数 参数值

光谱范围／μｍ　 ０．４９～０．６６ 视野／（°） １１．９５
焦距／ｍｍ　 １２．９５ 调制传递函数（在８３线对／毫米处） ０．５
Ｆ ５

图１　光学系统结构布局 图２　调制传递函数曲线

　　光学系统结构布局如图１所示，所有镜面均为球面．优化后的系统调制传递函数如图２所示．可见，该光
学系统易于加工，结构合理，体积小，成像质量良好，满足设计要求．

３　基于现场可编程门阵列的ＣＭＯＳ时序系统设计

３．１　ＭＴ９Ｖ０３２结构及时序分析

　　ＭＴ９Ｖ０３２是Ａｐｔｉｎａ公司生产的３６万像素数字图像传感器，总像素为７８２Ｈ×４９２Ｖ，其中有效感光像
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元为７５２Ｈ×４８０Ｖ，像元尺寸为６．０μｍ×６．０μｍ．最高读出频率为２６．６ＭＨｚ，拥有全局快门，支持渐进读出
模式以及隔行读出模式，最高帧频可达６０帧／秒．同时，可实现自动曝光控制以及自动增益控制，在保持

ＣＭＯＳ尺寸、价格以及集成度的前提下，实现了同样分辨率ＣＣＤ的成像质量．
在垂直方向，ＭＴ９Ｖ０３２上部有８行暗像元，１行哑像元；下部有２行哑像元．在水平方向，左边有２６列

暗像元，１列哑像元；右边有２列哑像元．这些暗像元可以对暗电平进行监控．８行暗像元用来实现自动暗电
平调节，还可通过将传感器设置成原始数据输出模式来读出中间的４行暗像元．哑像元用来改善有效区域内
图像的一致性．除此之外，还有１行和１列用来实现传感器水平和垂直方向的镜像读出．
要实现 ＭＴ９Ｖ０３２的时序电路，主要是通过集成电路总线进行寄存器配置．集成电路总线定义的传输码

由开始位、从机地址、应答位、信息位以及结束位组成．发送完开始位后，主机开始发送八位地址位．地址的最
后一位为“０”，代表写命令；最后一位为“１”，代表读命令．表２为从机地址模式表．从表２中可知，通过两个输
入管脚ＳＣＴＲＬＡＤＲ１和ＳＣＴＲＬＡＤＲ０，ＭＴ９Ｖ０３２可实现４种从机地址．如果收到地址信息，则从机会向
主机发送应答位；反之，主机则会重新发送地址位直到从机向主机发送应答位．ＭＴ９Ｖ０３２内部的寄存器有

１６位数据，所以需要传输２次．传输完１６位信息，寄存器地址自动增加，接着写入下一个寄存器的１６位地
址．写完所有寄存器信息之后，主机发送结束位，写入停止．

表２　从机地址模式

输入管脚（ＳＣＴＲＬＡＤＲ１，ＳＣＴＲＬＡＤＲ０） 从机地址 读／写模式

００　 ０ｘ９０ 写

０ｘ９１ 读

０１　 ０ｘ９８ 写

０ｘ９９ 读

１０　 ０ｘＢ０ 写

０ｘＢ１ 读

１１　 ０ｘＢ８ 写

０ｘＢ９ 读

３．２　寄存器配置

３．２．１　操作模式选择

ＭＴ９Ｖ０３２内部共有１５２个寄存器．由于系统保留的寄存器以及只读寄存器不需要配置，因此只需配置
其中的９４个寄存器便可实现成像功能．通过对寄存器配置不同的值，可实现多种操作模式．ＭＴ９Ｖ０３２共有３
种操作模式，分别为主机模式、快照模式以及从机模式．主机模式有并行和串行两种操作方法，在并行过程
中，曝光和读出同时发生，使该模式的速度最快．与主机模式不同，快照模式接收外部触发信号，并由触发信
号进行初始化控制．该模式可采集单独的一幅或一系列图像，通过对曝光时间进行更改以实现帧率的变化．
传感器的ＥＸＰＯＳＵＲＥ，ＳＴＦＲＭＯＵＴ以及ＳＴＬＮＯＵＴ管脚控制从机模式的曝光以及读出．通过该模式，

传感器可读出垂直消隐行．这３种模式可根据需要通过调节寄存器Ｒ０ｘ０７的值进行方便切换．
３．２．２　信号路径内容设置

ＭＴ９Ｖ０３２的信号路径由可编程增益、可编程模拟补偿以及１０位模数转换器部分组成，下文将对这３
个部分所需寄存器如何配置进行详细说明．
当寄存器Ｒ０ｘ８０－Ｒ０ｘ９８的值发生变化时，数字增益将在下一帧图像中发生变化．然而，模拟增益的变化

则依赖于自动增益控制．如果将寄存器Ｒ０ｘＡＦ的第２位设置成逻辑高电平，系统将实现自动增益控制，第ｎ
帧的增益变化将在第（ｎ＋１）帧体现；如果自动增益控制失效，第ｎ帧的变化将在第（ｎ＋２）帧中体现．如果
自动增益控制失效，则可通过编程更改增益．模拟增益公式为

Ａ＝ａ×０．０６２　５　， （１）

其中，ａ为寄存器Ｒ０ｘ３５的低７位，步长为０．０６２　５，增益范围为１倍到４倍．在计算数字增益时，首先要通过
寄存器Ｒ０ｘ９９－Ｒ０ｘＡ４将图像分成２５块，然后分别计算每块的数字增益．数字增益公式为

Ｄ＝ｂ×０．２５　， （２）
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其中，ｂ为寄存器Ｒ０ｘ８０－Ｒ０ｘ９８的低４位，增益范围为０．２５倍到３．７５倍．
通过调整寄存器Ｒ０ｘ４Ｃ，Ｒ０ｘ４２，Ｒ０ｘ４６，Ｒ０ｘ４７，Ｒ０ｘ４８的值可实现自动暗电平校准，校准结果可用于模

拟补偿．自动暗电平校准测量２行暗像元像素的平均值，然后利用该值与可接受的最低电平和最高电平进行
比较．若低于最小值，补偿电压将通过寄存器Ｒ０ｘ４Ｃ的最低位的值以一定补偿进行自加；若平均值高于最大
值，则进行相应的自减．补偿电压计算公式为

Ｖ＝
ｃ×０．５ｍＶ　， ｄ＝０　，
（－ｃ＋１）×０．５ｍＶ　， ｄ＝１　，｛ （３）

其中，ｃ为寄存器Ｒ０ｘ４８的低７位，ｄ为寄存器Ｒ０ｘ４８的第８位．模数转换器的输入电压为
Ｅ＝（ｅ＋Ｖ）×Ａ　， （４）

其中，ｅ为像素输出电压．其余寄存器的值可根据需要调整．
３．３　时序仿真

Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列现场可编程门阵列采用经过优化的６０ｎｍ低功耗工艺．与前一代产品相比，
总功耗降低了３０％，同时简化了电源分配网络，减少了电路板的设计面积，特别适合体积小、成本低、功耗低
的系统．芯片ＥＰ４ＣＥ１５具有高达２０个时钟控制模块、丰富的逻辑资源以及大量用户Ｉ／Ｏ［１１］，在保证体积和
功耗的前提下可实现复杂、严格的时序设计，完全满足ＣＭＯＳ成像系统中时序产生、电路控制以及数据缓存
等众多要求．
系统在ＱｕａｒｔｕｓⅡ１３．１开发环境下，使用硬件描述语言（ＶＨＤＬ）编写时序程序，采用自上而下的模块

化编程方法．通过调节内部寄存器的值，可实现多种模式间的切换．仿真采用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　１０．２，图３和图４为
部分仿真结果．

图３　仿真开始阶段 图４　仿真结束阶段

　　在时钟信号保持高电平期间，输出的数据从高电平变为低电平，此时程序开始．程序开始后，输入写地址
位，然后等待应答，收到应答后输入首个寄存器地址，依次将各个寄存器的值写入，寄存器全部写完后，在应
答后下一个时钟信号高电平期间，拉高数据电平，程序结束．

４　小型化设计

为了满足小型化板的设计要求，印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ　Ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）应满足小、轻、薄的设计特
点［１２］．本系统采用两块大小均为３ｃｍ×２．２ｃｍ的６层印刷电路刚性板，厚度为１．２ｍｍ，两端通过连接器相
连．前端电路板放置传感器、电源芯片等，后端电路板放置现场可编程门阵列及其配置电路．
同时，对该系统进行了电磁兼容设计［１３－１４］：为了保证电源稳定、降低电路阻抗以及缩短配线长度，采用

内层为电源层的多层电路板；为了避免数字信号与模拟信号之间相互干扰，将数字地与模拟地进行隔离，并
通过０Ω电阻进行连接；为了滤除干扰，在所有电源管脚处连接了０．１μＦ的去耦电容．尽量采用直线连接，以
避免Ｔ形连接线在连接部位反射．

５　实验结果

本系统采用自主设计的光学镜头进行成像实验，视频数据经过图像采集卡传输到上位机进行成像实验．
图５为相机实物图，从图中可以看出系统体积特别小，长、宽、高只有３ｃｍ、２．２ｃｍ和４ｃｍ，具有很强的灵活
性以及便携性．
成像系统不仅体积小，而且功耗低，所占用的资源特别少．系统使用了４２１个逻辑单元，只占总资源的

３％；使用了３９个逻辑寄存器，不到总资源的１％；使用了１个锁相环，占总数量的２５％．因此，系统非常适用
于对功耗有特殊要求的场合．
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图５　相机实物图 图６　ＭＴ９Ｖ０３２成像效果图

　　为验证成像系统的成像效果以及工作稳定性，进行了相机室内拍摄实验．相机连续工作１０ｍｉｎ，系统工
作正常．当时钟为２６．６ＭＨｚ时，帧频为６０帧／秒．图６为室内拍摄效果图，成像分辨率为７５２Ｈ×４８０Ｖ，由图
可知，相机拍摄清晰，内容丰富，成像系统完全满足设计要求．

６　总　　结

笔者以现场可编程门阵列作为核心控制器件，使用 ＭＴ９Ｖ０３２型图像传感器，设计并实现了一款功能完
整的小型相机．采用易于加工、结构合理、体积小的光学系统，设计电路兼顾电磁兼容的同时选用性能高且功
耗低的器件．实验结果表明，该相机的成像质量与同分辨率ＣＣＤ成像系统的成像质量相媲美，并可实现多种
模式切换．
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