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摘　要：针对当前孔径测量系统检测速度不够高和不可灵活定制的不足，课题组提出了基于现场可编程逻辑门阵列
（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和单片机的孔径测量系统。课题组设计了孔径测量系统的硬件结构，介绍了该系
统的核心模块控制原理；采用电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）线阵传感器实现了光电信号的转换，设计了激
光信号产生模块、基于ＦＰＧＡ的时序驱动模块、ＡＤ转换模块和电源管理模块；利用 ＳＴＭ单片机实现算法优化及数据处
理与显示；最后，设计了孔径测量系统的软件，并制作了样机。应用结果表明：该系统不仅具有精度高、成本低等特点，且

可以模块化设计，易拓展，能有效提高孔径测量系统的检测速度，可根据实际生产需求灵活定制。
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　　随着先进制造业的迅速发展，工业生产中对线材

孔径检测精度的要求也越来越高。目前，大多数线材

都是通过自动化生产线生产的，为了实现产品高质量

和高合格率，不仅要求生产设备生产速度快、效率高，

还要求孔径检测精度高、分辨率高以及实现在线实时

非接触测量［１］。当前国内外学者对零件尺寸的测量

系统做了不少深入研究。吴海滨等［２］提出了基于面

阵ＣＣＤ的高速线材测径仿真系统的设计，但测量精度
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只能达到２０μｍ，精度有待提高；邵伟业等［３］在刀具尺

寸测量系统中应用了线阵 ＣＣＤ和 ＳＴＭ３２控制器进行

了设计，精度有待提高；孟蔓菁等［４］提出了基于线阵

ＣＣＤ的激光投线仪检测技术，在ＣＣＤ图像采集系统中

采用ＦＰＧＡ来输出ＣＣＤ驱动，并研究了如何提高图像

采集精度的问题；胡刚［５］在线阵 ＣＣＤ和 ＳＴＭ３２控制

器的有效结合上进一步优化了采集速度，图像数据实

时处理有待提高；刘瑞兰［６］在选用线阵ＣＣＤ的基础上

利用ＦＰＧＡ和上位机相结合设计了光强自动采集系

统。当前市场上针对线材的孔径测量系统也有相应的

产品，但以国外产品居多，且价格昂贵，不可针对企业

实际需求进行定制和拓展，给企业生产成本增加了不

少压力。因此设计一款精度高、响应速度快、成本低且

可定制的线材测径设备意义重大。

课题组设计线材孔径测量系统采用ＦＰＧＡ和单片

机共同开发，采用线阵 ＣＣＤ传感器，利用硬件控制技

术和软件算法进行优化控制，可实现检测精度高、响应

速度快和成本低的要求。

１　总体设计方案
孔径测量系统以 ＦＰＧＡ和 ＳＴＭ３２单片机为整个

图像采集系统的核心，由激光产生电路发射准直光源

通过光学镜头反射到测量对象上，通过线阵ＣＣＤ图像

传感器采集激光信号。线阵 ＣＣＤ传感器主要实现光

信号到模拟电信号的转化，ＦＰＧＡ主要负责线阵 ＣＣＤ

驱动时序的生成，控制 Ａ／Ｄ转换器件对线阵 ＣＣＤ的

输出信号进行 Ａ／Ｄ转换，同时读取 Ａ／Ｄ转换器的转

换结果。数字信号需要在 ＦＰＧＡ内部的 ＦＩＦＯ中进行

缓存，ＦＰＧＡ内部将数据修正处理完毕后，缓存在内部

ＦＩＦＯ存储器中。单片机通过 ＦＳＭＣ通信调取 ＦＰＧＡ

中的数据，同时发布各种采集命令，经过算法检测得到

理论数据，然后进行光学数据和环境数据修正，最后通

过以太网串口传送测量结果到ＬＣＤ显示，具体实现过

程如图１所示。

图１　测径系统设计框图
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１．１　激光产生电路结构

投影光源的质量可靠性是关系到测径精度的关键

因素。投影光源的选择原则上首先应保证平行光的准

直程度；其次，光源应有较好的光斑均匀性，以提高投

影成像质量，减小其对边缘定位的影响［７］。因此光源

产生电路设计主要包括激光器的选型、光路的设计和

光学镜头的定制，为系统提供光路不发散，控制在水平

方向±１°的准直光源。

图２中激光头选用型号为 ＨＬ６３６０ＭＧ，它是一种

半导体激光器，具有穿透性好、光线均匀、转换效率高、

使用寿命长和环境适应性强等优势［８］。透镜采用柱

面镜，具有良好的速度特性和准直特性，保证了测径系

统高精度的直径测量。激光头产生光源经过凸透镜反

射后形成平行光源，当照射到被测线材时，被测线材挡

住部分光源，成像到线阵 ＣＣＤ上，从而把光信号转化

成电信号［９］。经过多次测试，可实现准直光源的

投射。

图２　激光产生电路示意图
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１．２　线阵ＣＣＤ的工作原理及型号
ＣＣＤ又称图像传感器，可把接收到的光学信号直

接转换为模拟电流信号，并经过放大、模数转换，实现

图像的获取、存储、传输、处理和复现。ＣＣＤ可分为２
类：线阵ＣＣＤ和面阵 ＣＣＤ，它能够根据照射在其面上
的光线产生相应的电荷信号，再通过模数转换芯片转

换成“０”或“１”的数字信号，这种数字信号经过压缩和
程序排列后，可由闪速存储器或硬盘卡保存，把光信号

转换成计算机能识别的电子图像信号，可对被测物体

进行准确测量、分析［９］。

考虑到设计要求中对线阵ＣＣＤ的光谱灵敏度、转
移效率和转移损失率、非线性度等要素的影响，本设计

中采用ＴＣＤ１５０１Ｄ型的线阵ＣＣＤ作为图像传感器，它
是一种高速、动态范围较大、灵敏度较高、暗电流低等

特征的相单沟道型线阵ＣＣＤ黑白图像传感器，像敏单
元数为５０００，适合尺寸测量［１１］。每个像元的尺寸为７

μｍ×７μｍ，像元中心距为７μｍ；像元总长为３５ｍｍ。
ＴＣＤ１５０１Ｄ典型驱动频率为２ＭＨｚ，最高驱动频率１２
ＭＨｚ，工作时需要６路驱动脉冲。
１．３　驱动电路

要使得线阵ＣＣＤ工作稳定可靠，必须依靠控制器
ＦＰＧＡ输出符合要求的驱动脉冲与线阵 ＣＣＤ相互配
合［１２］。设计采用的驱动电路如图３所示。

由于 ＴＣＤ１５０１Ｄ和 ＦＰＧＡ（ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｃ８Ｎ）芯片
的驱动脉冲电平分别为５．０和３．３Ｖ，因此２者之间需
要连接１个ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５电平转换芯片来实现３３Ｖ
转５０Ｖ的电平转换，驱动电路如图 ３（ｂ）所示。
ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５芯片具有８个转换通道，转换速率最高
可达１００ＭｉＢ，最高驱动电流可达５０ｍＡ，可满足驱动
脉冲的要求［１３］。 图３　驱动电路原理图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

１．４　Ａ／Ｄ转换电路

由于ＴＣＤ１５０１Ｄ可输出最高频率为１２ＭＨｚ的输

出像素信号，输出每个像素信号至少需要采样１次，因

此必须选择转换频率为１２ＭＨｚ以上的 Ａ／Ｄ转换芯

片［１４］。结合输入信号幅度和供电电压等因素，本系统

选用ＴＬＣ５５１０模数转换芯片，具体电路如图４和图５

所示。
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图４　ＣＣＤ输出预处理电路

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣＣＤｏｕｔｐｕｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　为了消除线阵ＣＣＤ（ＴＣＤ１５０１Ｄ）输出信号中一些

无用信号的干扰，图３中将线阵 ＣＣＤ的 ＯＳ输出信号

和ＤＯＳ补偿输出信号分别输入到运算放大器的输入

端，通过ＡＤ８０４１为核心的差分运算放大器电路进行信

号放大后输出到模数转换器ＴＬＣ５５１０的模拟输入端，经

过数模转化后通过Ｄ１～Ｄ８输出，经过另一电平转换芯

片ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５接入到ＦＰＧＡ芯片的输入端［１４］。

１．５　ＦＰＧＡ与单片机的连接电路

电信号经过模数转化和 ＦＰＧＡ的处理后，需要通

过单片机进一步进行算法优化和数据输出显示，系统

中通过单片机 ＳＴＭ３２Ｆ４１７ＺＥＴ６来实现，ＦＰＧＡ与单片

机之间的连接如图６所示。

图５　Ａ／Ｄ转换电路

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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图６　ＦＰＧＡ和单片机连接电路图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦＰＧＡａｎｄＭＣＵｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

１．６　电源电路

如图３～６所示，各模块的电源有不同的电压需

求，分别为１２．０，５．０，３．３和１．２Ｖ等，因此在电源设

计中需要把各电源进行有序管理。设计中先把交流电

通过变压器ＥＰＣ１２５Ｖ进行变压输出得到１２．０和６．０

Ｖ的交流电压，再通过整流、滤波和稳压来得到相应电

压输出，图７中各电源之间并联输出。

２　测径系统软件
２．１　ＦＰＧＡ软件流程图

整个测径系统中，ＦＰＧＡ的主要作用是为线阵

ＣＣＤ提供６路驱动脉冲来实现数据采集，并把Ａ／Ｄ转

化后的数据进行存储并输送给单片机进行算法处理，

ＦＰＧＡ的软件设计流程如图８所示。

图７　电源电路

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
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图８　ＦＰＧＡ软件流程图

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＰＧＡ

２．２　单片机软件流程

ＳＴＭ３２单片机主要提取ＦＰＧＡ中存储的数据进行

进一步的算法处理，得到更加精确的数据并输出，流程

如图９所示。

３　系统测试
为了测试线材测径系统的可靠性，样机制作完成

后对它进行了各项功能测试。

３．１　波形测试

经过测试设备检测，线阵ＣＣＤ拾取到的光电转换

后的波形如图１０所示。从图１０可以看出，波形中包

含较多杂波，对信号检测存在较多干扰。

经过１次滤波后的波形如图１１所示，可以看出１

次滤波后干扰信号大大减少。

一阶低通滤波后所得波形如图１２所示。

由图１３可以看出，最后的输出波形平滑无杂波，

可通过检测当前的波形幅值来计算孔径的大小，有效

提高测量的精度。

图９　ＡＲＭ端软件流程图

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＰｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＣＵ

图１０　原始波形图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图１１　１次滤波后所得波形

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｏｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．２　精度测试数据

常温条件下，通过使用样机对１～５ｍｍ的常用线

材孔径进行测量，得到测量数据如表１所示。
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图１２　一阶低通滤波后所得波形

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１３　最终波形

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

表１　孔径测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｅｒｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

序号 实际孔径／ｍｍ 测量孔径／ｍｍ 误差／μｍ

１ ２．８８６ ２．８８７ １

２ ２．５００ ２．５０４ ４

３ １．８００ １．７９７ ３

４ ３．０００ ３．００３ ３

５ ２．０００ １．９９８ ２

６ ４．０００ ４．００２ ２

７ ２．８８６ ２．８８５ １

　　从表１中数据可知，该测径系统针对测量范围内

的孔径测量误差在 ５μｍ以内，测量精度满足设计

要求。

４　结语
课题组基于 ＦＰＧＡ和 ＳＴＭ３２单片机设计了孔径

测量系统。该系统以ＳＴＭ３２单片机作为控制器，利用

线阵ＣＣＤ作为光信息采集系统，通过 ＦＰＧＡ输出脉冲

信号来驱动ＣＣＤ采集光源信号。通过实际测试结果

分析了测径控制系统的性能，验证了系统基本能够满

足线材孔径测量的要求，线阵ＣＣＤ数据采集频率可达

到１ｋＨｚ，测量误差控制在５μｍ以内，可实现１～２５

ｍｍ的线材孔径的测量。相比其他控制系统，该系统

控制精度可靠、模块化设计、可定制、成本低，能够更好

地实现企业对线材孔径测量的要求。但在今后工程应

用中测量精度和采集速度还有进一步提高的空间，将

在后续的研究中优化和完善。
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