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基于线阵 CCD的高精度位移
传感器前端设计	
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摘要：为了实现对微小位移的高精度非接触测量，设计了一种基于线阵 CCD 的高精度位移传感器前端模块。运用激光

三角测量法设计了光学镜头，利用 FPGA 产生线阵 CCD 所需的驱动时序，CCD 输出的一维视频信号经过前置电路处

理后得到稳定的模拟信号，供数字电路进行处理。系统具有结构简单、体积小、输出信号稳定、分辨率高、测量精度

高等特点。实验测试表明，该传感器前端模块输出模拟信号稳定，干扰小，计算得到最大量程为±15 mm，精度可达

到 20 m，能广泛应用于微小位移的精密测量。 
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Abstract: In order to achieve the high-precision non-contact measurement for tiny displacement, a high-precision 

displacement sensor front-end module is designed based on linear array CCD. An optical lens is designed using the 

principle of laser triangulation, and the system uses the FPGA to generate the drive timing required for the linear 

array CCD. The one-dimensional video signal output by CCD is handled to obtain a stable analog signal through the 

front circuit, and the signal is available for digital circuitry. The system has the characteristics of simple structure, 

small volume, stable output signal, high resolution and high precision. Experimental tests show that the sensor 

front-end module outputs are stable with small interference analog signal after calculation, the maximum range is 

±15 mm, and the accuracy can reach 20 m. The system can be widely used in the precise measurement of tiny 

displacement. 
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1 引  言 

目前国内外用于微位移测量的传感器有机械式传

感器，电阻式、电容式等电学式传感器和干涉式、扫

描电镜式和激光三角法等光电式传感器[1]。激光测位

移系统在国内测量领域有着巨大的需求，可惜目前市

场上还是以国外的产品为主，国内对基于 CCD 的位

移测量系统的研究大都还停留在实验室阶段。对于激

光测微位移系统的研究，不仅能减少对国外技术的依

赖，同时带动其他相关技术和产业的发展。 
电荷耦合器件(CCD)是一种广泛应用的光电检测
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器件，它能将入射到其光敏面上的光信号转换成电荷

信号[2,3]，在环境监测、无接触尺寸测量领域以及光谱

分析等方面得到广泛应用[4,5]，尤其应用场合对传感器

尺寸和处理速度有较高要求时，小尺寸线阵 CCD 不

可替代[6]。激光三角法高精度位移传感器是一种新型

微位移传感器，采用激光作为位移信号的传输介质，

激光的方向性好、光功率稳定，因此传感器的分辨率

高，测量精度高，稳定性好，体积小[1]。 
本文设计制作了一种光学高精度位移测量传感器

的前端模块。采用东芝公司的 TCD1252AP 作为光电

传感器，运用直射式激光三角测量原理设计了一款光

学镜头，使用 FPGA 产生相应的时序驱动 CCD，并且

设计了前置电路来处理 CCD 输出的一维视频信号。

系统测试表明该线阵 CCD 位移传感器前端模块具有

输出一维信号稳定、噪音小且激光探头体积小的特点，

测量量程为±15 mm，测量精度可达 20 m。该模块配

合数字信号处理及光斑中心图像处理算法可以广泛用

于微位移的精密测量。 

2 测量原理与光学探头结构 

2.1 直射式激光三角测量原理 

激光三角法是一种非接触式测量方法[7-8]。激光光

源发出激光，经过聚焦透镜进行准直和聚焦，投射到

被测物表面形成直径小于 1 mm 的点状光斑，光斑经

目标物漫反射后再由接收透镜聚焦，成像于位置器件

表面[9]。因为半导体激光器的光轴垂直于待测物表面，

且光源光轴、成像透镜平面和待测物体参考平面构成

一个三角形，称为直射式激光三角测量，系统结构如

图 1 所示。 
在直射式激光三角测距结构中，入射光束垂直于

被测表面，只有一个准确的调焦位置，而其余位置的

像都处于不同程度的离焦状态，从而引起像点的弥散，

使系统的测量产生较大误差。为提高系统的测量精度，

使光点所成的像在光电探测器线阵 CCD 接收面上每

一点都能清晰成像，入射光轴、成像物镜主平面和线

阵 CCD 三者的延长线相交于一点[7]，即满足“Scheimp-
flug”条件[10]，如图 1 中的 M 点。其中 O 平面为基准

平面，P 点为成像光斑的基准点，a 为物距，b 为像距，

 为工作角，  为成像角，x 为光斑相对于基准点移

动的距离，y 为被测表面相对于基准平面在激光光轴

方向上移动的距离。由光的近轴成像原理、相似三角

形定理可得物点位移 y 与光斑在线阵 CCD 上的位移 x

的关系为 

)sin(sin

sin







xb

ax
y


,          (1) 

式中：“−”表示被测平面向参考平面上方移动；“+”

表示被测平面向参考平面下方移动。且在直射式激光

三角法中需要满足“Scheimpflug”条件： 
 tantan ba  .             (2) 

当系统光路确定以后，即 a、b、 、 和成像透

镜的焦距 f 均为已知量时，只要知道光斑在线阵 CCD
上的位移 x，就能求出被测物表面在激光光轴方向上

的位移 y。 

2.2 激光三角探头结构 

根据直射式激光三角测量法和“Scheimpflug”条

件设计了小型激光三角探头，该探头结构简单，体积

小，采用非接触式测量，测量精度高，其主要技术指

标和结构参数如下。 
探头外形尺寸：100 mm×100 mm×36 mm  
工作距离：100 mm； 
测量范围：±15 mm (85~115 mm)；  
分辨率：20 m； 
激光光源：650 nm 半导体激光器； 
光电传感器：线阵 CCD (TCD1252AP)； 
入射光与成像透镜光轴之间的夹角：α=30°；  
CCD 与成像光轴之间的夹角：β=40°； 
物距：a=116.21 mm； 
像距：b=80 mm。 

图 1  直射式激光三角法测量原理. 

Fig. 1  Principle of direct type laser triangulation.
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3 TCD1252AP 硬件电路设计 

3.1 硬件电路整体方案设计 

该方案用 FPGA 为线阵 CCD 提供驱动时序控制，

由于 FPGA 引脚输出的信号电压仅为 3.3 V，驱动能力

较弱，用六反相器 TC74HC04AP 提高驱动信号的驱动

能力；在测量过程中，CCD 把光信号转换成电信号输

出，视频输出信号 OS 和补偿输出信号 DOS 经过射极

跟随电路处理后，选用高速、低噪声视频运算放大器

AD829JR 对两路信号进行反相差分放大处理，并且用

两级二阶低通滤波器对差分后的信号进行低通滤波。

系统的硬件总体结构如图 2 所示。 

3.2 基于 FPGA 的线阵 CCD 驱动电路设计 

TCD1252AP 是日本东芝公司生产的高灵敏度低

暗电流的线阵 CCD 产品，具有 2700 个感光像元，像

元尺寸 11 m11 m，中心距为 11 m，像元总长度

为 29.7 mm[11]。 

3.2.1 TCD1252AP 的工作原理和时序分析 
TCD1252AP 的基本结构如图 3 所示，它是由 2752

个光电二极管构成的光敏单元阵列，其中前 40 个和后

12 个作为暗电流检测而被遮蔽，中间 2700 个光电二

极管是曝光像敏单元，用 Sn(n=1,2,,2700)表示。光

敏元两侧是存储光生电荷的转移栅，转移栅两侧排列

的是 CCD 模拟移位寄存器 1 和 2，它的一维视频信号

输出单元(2700 像元)从 OS 端口输出，补偿输出单元

从 DOS 端口输出。其工作电压为单一的 5 V，是两相

输出的线阵 CCD 器件。 
TCD1252AP 的驱动时序如图 4 所示，驱动信号有

转移脉冲 SH，两路互补的驱动脉冲 Φ1 和 Φ2 以及复

位脉冲 RS，其中转移脉冲 SH 控制转移栅电极。CCD
的一个工作周期分为两个阶段：光积分阶段和电荷转

移阶段[12,13]。在电荷转移阶段，SH 为高电平，转移栅

下的势阱为深势阱，它的势阱与模拟移位寄存器的深

势阱沟通，光敏区积累的电荷信号通过转移栅向模拟

移位寄存器转移；在光积分阶段，SH 为低电平，转移

栅下的势阱为浅势阱，对于光敏区下的深势阱来说起

到隔离的势垒作用，不会使光敏区下积累的电荷信号

向模拟移位寄存器转移。转移栅和模拟移位寄存器分

别工作，转移栅势阱进行光积分，模拟移位寄存器在

驱动脉冲 Φ1 和 Φ2 的作用下串行地转移电荷，在复位

脉冲 RS 的作用下，并经过输出电路由 OS 电极输出，

DOS 为 CCD 的补偿输出端，该信号中含有复位脉冲

图 2  硬件总体结构. 

Fig. 2  The overall structure of the hardware. 
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Fig. 3  Basic structure of TCD1252AP. 
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的影响。RS 信号为复位级的复位脉冲，复位脉冲用于

清除模拟移位寄存器中的残留电荷并输出一个信号。 
CCD 要完成信号电荷的产生、存储和传输，需要

配合相应的时序，且必须满足时序要求，才能保证

TCD1252AP 的正常工作。由于结构上的设置，OS 首

先输出 13 个虚设单元脉冲，再输出 27 个暗信号脉冲，

然后才连续输出 S1 到 S2700 的有效像元信号，第 S2700
信号输出后，又输出 9 个暗信号，再输出 2 个奇偶校

验信号，以后便是空驱动，空驱动的数目可以是任意

的。由于该信号是两列并行传输，在一个光积分时间

内，至少要有 1376 个 Φ1 脉冲，即 TSH>1376TΦ1，且

复位脉冲 RS 复位一次输出一个光脉冲信号。 
3.2.2 基于 FPGA 的 TCD1252AP 驱动时序设计 

TCD1252AP 的典型驱动频率为 1 MHz，根据

TCD1252AP 各路脉冲时序的相位要求，可以确定线阵

CCD 驱动信号 SH、Φ1、Φ2、RS 的参数。各路脉冲

的参数如下：方波 Φ1、Φ2 的频率为 0.5 MHz，占空

比为 0.5；方波 RS 的频率为 1 MHz，占空比为 0.25；

转移脉冲 SH 的脉宽为 2500 ns，Φ1、Φ2 在转移脉冲

结束后，有一个脉宽大于 SH 为高电平的宽脉冲。脉

宽设置为 4500 ns。 
选 用 Altera 公 司 的 Cyclone 系 列 的 芯 片

EP1C3T100C8 产生 TCD1252AP 所需的驱动时序，

EP1C3T100C8 是一种高性能的 FPGA 芯片，多达 2910
个逻辑单元(LE)，提供 65 个可用的输入/输出引脚，

可通过 JTAG 接口实现在线编程(ISP)功能。使用

Quartus Ⅱ11.0 作 为 开 发 平 台 ， 用 硬 件 描 述 语 言

Verilog HDL 编程。基于上述对驱动脉冲信号的分析，

由于 FPGA 芯片的外部晶振频率为 40 MHz，所以选用

外部晶振作为输入时钟，周期为 25 ns。使用仿真软件

Modelsim SE 对驱动程序进行模拟仿真，得到的时序

波形 SH、B1(Φ1)、B2(Φ2)、RS 的对应关系如图 5 所

示。将图 5 和图 4 中各脉冲波形对比，可得到仿真结

果满足 TCD1252AP 的驱动时序要求。 

图 4  TCD1252AP 驱动脉冲波形图. 

Fig. 4  Drive pulse waveform of TCD1252AP. 
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Fig. 5  Simulation timing diagram of TCD1252AP.
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在设计时序驱动电路时，考虑到 FPGA 输出引脚

电平值仅为 3.3 V，驱动能力比较弱，而 CCD 正常工

作时的信号电平值为 5 V，因而在设计原理图时，必

须考虑驱动能力和电平匹配的问题 [14] ，采用高速

CMOS 六反相器 TC74HC04AP 作为时序信号的输入驱

动器，提高 CCD 驱动脉冲的驱动能力。 
3.3 输出信号前置处理电路 

CCD 的 OS 端口输出模拟信号，该输出信号具有

负极性、有效信号幅值小以及周期性的复位脉冲串扰

等影响[11]；DOS 为线阵 CCD 的补偿输出端，该信号

含有复位脉冲 RS 的影响。由于 CCD 输出的一维视频

信号中，常混杂有幅度较大的脉冲干扰和高频噪音，

必须进行相应的处理，才能送进数字电路进行采样。

因此前置电路应对信号进行极性处理，提高有效信号

的幅值，消除复位脉冲串扰并进行滤波。CCD 输出信

号前置处理电路如图 6 和图 7 所示。 
如图 6 所示，三极管 TR1 和 TR2 构成的电路为射

极跟随电路，对输入信号起缓冲作用，用于提高输入

阻抗。由于输出的模拟信号 OS 含有复位信号 RS 的串

扰，OS 和补偿输出信号 DOS 是一组典型的共模电压

较高、有效差模信号较低的差分信号，且像元脉冲的

频率为 1 MHz，所以选用高速低噪声视频运算放大器

AD829JR 进行差分放大。分别将 OS 和 DOS 送至

AD829JR 的反相输入端-IN 和同向输入端+IN，构成差

分运算放大电路，可抑制复位信号 RS 引入的共模干

扰，最大限度的滤除暗电流和低噪声信号所带来的干

扰，从运放的输出端得到的即是一维视频信号。 
经过差分放大电路得到 CCD 的脉冲调幅信号，

信号中仍有复位脉冲的干扰及其他高频干扰信号（主

要是线阵 CCD 的内部噪声），需要设计滤波器尽量消

除这些高频噪声和干扰，又不能损失输出信号的细节。

由线阵 CCD 的工作原理可知，复位脉冲 RS 复位一次

输出一个光脉冲信号，所以 OS 端信号的频率为 1 
MHz，通常把视频通道的实际带宽限制在奈奎斯特的

70%80%之间[15]，即截止频率在 700 kHz 左右。在本

系统中，采用二阶有源低通滤波器，滤波器的截止频

率设置为 750 kHz，既能有效的滤除高频噪声，也满

足奈奎斯特采样定理，对测量精度影响较小。采用两

图 6  射极跟随和差分放大电路. 

Fig. 6  Emitter follower and differential amplification circuit. 
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Fig. 7  Low-pass filter circuit. 
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级二阶低通滤波器，增益下降斜率为 80 dB/十倍频，

这样就有效防止了有用基波频带的损失，滤除了高频

噪声。根据采样定理，若要求采样后的数字信号完整

地保留原始信号中的信息，则要求采样频率大于信号

中最高频率的 2 倍，一般取 2.564 倍信号最大频率。

由于 CCD 视频输出信号的频率为 1 MHz，所以必须

采用高速 A/D 转换器，为了提高对信号的采样精度，

在此采用 14 位精度，10 M 转换频率的模数转换器。 

4  实验结果和精度分析 

将光学探头固定在可升降平台上，平台可以精确

地标示出传感器下表面与被测表面的距离，设置工作

距离为 100 mm，根据直射式激光三角测量原理，光

斑恰好可以成像到 CCD 像元的基点位置。 

用示波器测得 TCD1252AP 输出信号 OS 和 DOS
的波形如图 8 所示，图 8(a)在一个扫描周期中，没有

光照的像元输出电压被复位信号钳制在高电平，而光

斑照射的像元输出电压则为负极性，输出低电平；由

于复位脉冲的串扰，所以信号的噪音较大，毛刺较多；

从图 8(b)可知，光斑照射的像元输出低电平，每一个

周期都对应一个接收光照的像元。用示波器测得补偿

输出端信号 DOS 的波形如图 8(c)所示，在一个扫描周

期中，输出电压被复位信号钳制在高电平，有复位脉

冲的串扰，含有和 OS 一样的共模信号。 
经过反相差分和滤波电路的视频信号的波形如图

9 所示，图 9(a)中上方的波形是反相差分后一个扫描

周期的信号波形，下方的波形是低通滤波后的信号波

形；图 9(b)中上方的波形是反相差分后光斑照射像元

处信号波形，下方的波形是低通滤波后光斑照射像元

处信号波形。 
由实验结果可知，输出信号脉冲稳定，干扰小，

经过数字电路采样就可以计算出正弦信号的个数，即

接收光照的像元个数，根据 TCD1252AP 像元总数和

基点的位置，从而求出光斑的大小和中心位置，当光

斑中心移动时，正弦脉冲的中心也跟着移动，根据激

光三角测量原理就能计算出位移。 

图8  OS和DOS输出信号波形. (a) 一个扫描

周期OS端输出波形. (b) 光斑照射像元处信号

波形. (c) DOS 端补偿信号输出波形. 

Fig. 8  Output signal waveform of OS and DOS. (a) 

The OS output waveform of one scan cycle. (b) The 

signal waveform of pixels which spot illumination. (c) 

Compensation signal output waveform of DOS. 

(a) 

(b) 

(c) 

图 9  前置处理后信号波形. (a) 差分放大和滤波

后信号输出波形. (b) 光斑照射像元处信号波形.

Fig. 9  The signal waveform after post-processing. (a) 

Output waveform after differential amplifier and filter. (b) 

The signal waveform of pixels which spot illuminates. 

(a)

(b)
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因为 TCD1252AP 的像素间距为 11 m，像素的几

何尺寸为 11 m，当光斑在 CCD 上移动一个像元距离

才会被 CCD 分辨出来，所以 CCD 像元的分辨率为 11 
m；光学探头的基本参数已知，当光斑位移 x=11 m
时，由式(1)可以得到被测表面位移 y=20 m，因此当

被测表面移动 20 m，光斑才在 CCD 上移动一个像元，

所以光学探头的分辨率为 20 m。根据光学探头的结

构以及线阵 CCD 的像元总长度 29.7 mm[11]，由式(1)
计算可得该传感器的量程可达±15 mm。 

5  结  论 

设计了一种基于线阵 CCD 的高精度位移测量传

感器的前端模块。这个传感器前端模块设备体积小，

精度高，采用非接触式无损测量，使用灵活方便，适

合大部分对高精度位移测量的检测需要，摆脱了位移

测量对检测设备在成本精度使用环境等方面的限制。

通过实验证明本测量模块具有较强的实用性，未来还

应在模拟信号的采集、A/D 转换、数字信号和图像处

理等方面开展进一步的设计和改进，使其能对位移做

出完整精确的测量，从而提高传感器的精度，适合实

际的应用。 
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