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基于 CCD的垂线坐标仪的设计
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� � 摘要: 针对矿井井壁变形引起的径向位移测量问题,提出了一种基于 CCD的垂线坐标仪的设计方案,给

出了垂线坐标仪的结构及其在井壁变形监测系统中的布置,详细介绍了垂线坐标仪的软、硬件设计。该垂线

坐标仪利用 CCD采集光信号并将其转换为视频信号,采用 LPC932对采集的视频信号进行二值化处理及计

数,并将处理结果发送至地面计算机进行分析,从而得到矿井井壁变形引起的径向位移量。测试结果验证了

该垂线坐标仪的稳定性和精确性。
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� � Abstract: In order to solve the pro blem of measuring horizontal displacem ent caused by deformat ion of

shaft w all of m ine, a desig n scheme of vert ical plumb coordinatograph based on CCD w as pr opo sed, the

st ructure of the vert ical plumb co ordinatograph and its distr ibut io n in m onito ring system for deform ation of

shaft w all w er e given, and so ftw are and hardw ar e design of the vert ical plum b coo rdinatog raph w ere

int roduced in details. The ver tical plumb coo rdinatog raph co llects light sig nals and conv er t the lig ht sig nals

to v ideo signals by use of CCD, does binar y pr ocessing and counting of the collected video signals by use of

LPC932, and tr ansm its the pro cessed results to co mputer on the gro und fo r analy sis, so that to get

ho rizontal displacement caused by defo rmat io n of shaf t w all of mine. T he testing result show ed the

stability and accuracy of the v er tical plum b coo rdinatog raph.

Key words: mine, displacement of shaf t w all, horizo ntal displacement , CCD, vert ical plumb

coo rdinatog raph, linear calibrat ion, binarizat ion
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0 � 引言

井筒是煤矿生产的关键部位, 井筒遭破坏会严

重影响煤矿的安全和正常生产, 造成巨大的经济损

失。因此,了解井筒的稳定状况及发展趋势,做到防

患于未然, 对确保煤矿的安全生产有重要的意义。

从井壁出现小型裂隙到井壁发生灾害性破坏,是井

壁材料损伤裂隙演化过程。在这个演化过程中, 井

壁的位移是其裂隙演化过程最直观的显现,通过对

井壁的竖向位移及径向位移的监测, 可以得到井壁

的变形情况。为获得准确的测量值, 径向位移的测

量需采用非接触式测量方式。

非接触式位移测量方法有电感式、电容式、超声



波式、CCD( Charg e Couple Dev ices,电荷耦合器件)

式、磁栅式等。其中, CCD式测量方法具有精度高、

易采集、抗干扰能力强、价格低等优点, 得到了广泛

的运用。因此, 笔者设计了一种基于 CCD的垂线坐

标仪,以此来测量井壁的径向位移。

1 � CCD介绍及其选型

CCD作为一种自扫描式光电接收器件, 是光、

机、电和计算机技术相结合的产物, 具有尺寸小、重

量轻、功耗小、超低噪声、动态范围较大、线性好、光

计量精确、光谱响应范围宽、几何结构稳定、工作可

靠和耐用等优点,且其线扫描输出光电信号有利于

其后续信号处理, 在物体几何尺寸的测量、位置测

量、图象识别、光学测量等方面得到了广泛的应用。

由 CCD 传感器、光学系统、信号采集与处理器件构

成的 CCD 光电非接触式尺寸测量系统的使用范围

和优越性是现有其它测量方法无法比拟的。

为保证测量精度, 选用日本东芝公司生产的

TCD1500C。它 是一 种高灵 敏度、低暗 电流、

5 340像元的线阵 CCD图象传感器, 可用于传真、

图象扫描和 OCR。该传感器内部的信号预处理电

路包括采样保持电路和输出预放大电路, 包含一列

5 340像元的光敏二极管, 当扫描一张 A3图纸时,

可达到 16 线/ mm ( 400DPI ) 的精度; 当扫描一张

A4图纸时,可达到 24线/ m m( 600DPI)的精度。

2 � 垂线坐标仪在井壁变形监测系统中的布置

通过在井壁的 4个方向上布置竖向位移传感器

和垂线坐标仪即可达到监测效果。采用正垂线法

(也可视井深等情况采用倒垂线法)确定垂线坐标仪

的垂直基准线。由于垂线坐标仪固定在井壁上, 与

井壁一起移动, 则井壁相对于基准垂线的位移反映

在坐标仪所测得的垂线的位移变化上。

正常情况下,当平行光均匀入射到 CCD传感器

的光敏面上时, 光敏单元通过其光电转换功能(内光

电效应)将正垂线的�投影 光信号转换成电信号�图
象 (即将光强的空间分布转换成与光强成比例的大

小不等的电荷包空间分布) ,然后利用移位寄存器将

这些电荷包在时钟脉冲的控制下实现顺序移出。该

输出信号称为视频信号。

然后,该视频信号经过适当放大后,送入单片机

的模拟比较器中进行二值化处理,再将得到的规则

脉冲信号输入单片机进行数据处理,得到垂线投影

在光敏面上的位移情况。坐标仪需要测量 X、Y

2个方向上的位移。各坐标仪得到的位移数据通过

通信线路传送到地面计算机进行数据分析,判断井

壁变形情况。垂线坐标仪在垂直方向上的布置如

图 1所示。

图 1 � 垂线坐标仪在垂直方向上的布置

3 � 基于 CCD的垂线坐标仪结构设计

基于 CCD的垂线坐标仪需要完成 X、Y 两个方

向上位移的测量, 对每一个方向的测量都需要平行

光源、CCD传感器及驱动电路、CCD信号检测电路、

单片机等的协同工作, 其结构如图 2所示。

图 2 � 基于 CCD 的垂线坐标仪结构

4 � 基于 CCD的垂线坐标仪硬件设计

4. 1 � LED光源电路

为了满足低功耗及分时上电的要求, 且避免复

杂的光路设计,笔者放弃使用激光器产生平行光源,

而选择采用 LED点光源阵列,在光源后加一片毛玻

璃获得均匀平行光源, 同时使用 LED 光源, 便于调

整光强。

LED 光源电路如图 3 所示, 其中电阻值为

10 �。该电路采用上海贝领公司研制的升压恒流芯

片 BL8532。BL8532是用于 LED驱动的 PFM 控

制模式的开关型 DC/ DC 升压恒流芯片, 通过外接

电阻调节可使输出电流恒定在 0 ~ 500 mA。

BL8532可以通过多个并联或多并两串的方式给

多个LED 恒流供电, 最多可驱动 32 个小功率的

LED。
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图 3� L ED光源电路

4. 2 � CCD驱动电路

CCD与一般集成电路不同,集成电路通常需要

简单的电源使能工作,而 CCD则需要有时钟脉冲发

生器,即 CCD驱动器才能工作。

CCD驱动电路主要有两大功能: ( 1) 产生 CCD

所需的多路时序脉冲; ( 2) 对 CCD 输出的原始模拟

信号进行处理, 包括增益放大、差分信号到单端信号

的转换,最后输出用户所需的模拟或视频信号。

该垂线坐标仪的设计要求能够达到 20 �m 的

分辨率和 20 m m 的量程。TCD1500C 的相邻像敏

单元中心距为 7 um, 共有 5 340 个单元,可以测量

的宽度达 35 mm, 满足设计要求, 且驱动时序相对

简单,故选择 T CD1500C 作为坐标仪的 CCD 传感

器。本设计中所采用的 T CD1500C 需要 4路驱动

脉冲,包括移位寄存器脉冲、复位脉冲、转移栅脉冲

和片内采集脉冲,其工作频率不超过 8 M H z。

图 4为 T CD1500C 驱动电路的驱动脉冲与输

出脉冲波形。从图 4 可看出, 在加上采样保持栅脉

冲 SP 后, 输出信号去掉了调幅脉冲即补偿输出

DOS成分,它的幅度直接反映了像敏单元的照度。

SH - 转移栅脉冲;  - 时钟脉冲; RS- 复位脉冲; OS - 信号输出;

DOS- 补偿输出; SP- 采样保持栅脉冲

图 4 � T CD1500C 驱动电路的驱动脉冲与输出脉冲波形

� � 对于 CCD驱动信号而言, 最关键的是解决各相

脉冲的同步问题。从图 4 可看出,采样保持栅脉冲

SP、复位脉冲 RS和转移栅脉冲 SH 是最重要的, 它

们的时序要严格按照要求产生, 而片内采集脉冲只

要和复位脉冲一样就可以达到要求。

这里采用频率最高的复位脉冲控制其它脉冲的

方式,可以很好地解决同步问题。先采用 12 MH z

的有源晶振产生高稳定度的频率信号, 再经过分频

电路进行分频及信号整形, 可以得到 4 种频率的方

波,选择所需要的频率作为复位脉冲 RS(其频率可

为 0. 5 M H z、1 MH z、2 MH z、4 M H z) , 然后将其

二分频,得到时钟脉冲  ,通过计数器进行计数, 每

计5 440个就输出一个高电平, 触发一个延时电路

产生一定宽度的高电平, 这样连续计数输出就得到

了所需的转移栅脉冲 SH。此时只要将该转移栅脉

冲 SH 和复位脉冲 RS 相或就可以得到采样保持栅

脉冲 SP。而片内采集脉冲只需要和复位脉冲 RS

相同就可以了。驱动电路采用简单硬件电路产生,

因此可靠准确,且分工明确。

� � 基于上述思路设计的 CCD 驱动电路如图 5

所示。

图 5 � CCD 驱动电路

4. 3 � CCD信号测量放大电路

由于 CCD传感器输出的电压信号非常微弱,必

须对它进行放大。选用性能良好的 AD8031 放大

器,其工作方式为反相放大方式。AD8031 反相输

入端接 CCD的模拟输出信号,正相输入端接偏置电

平(可通过电位器调节) , 如图 6所示, 其中 R16用于

调整运算放大器的偏置电平,改变 CCD 的灵敏度;
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R17用于调整放大器的反馈电阻,改变放大倍率。

图 6� CCD信号测量放大电路

5 � 基于 CCD的垂线坐标仪软件设计

基于 CCD的垂线坐标仪软件包括主程序、CCD

测量模块、电源管理模块、数据处理模块等, 本文重

点介绍 CCD信号测量模块及数据处理模块的设计。

5. 1 � CCD测量模块

对 CCD输出信号的处理方式有很多, 以下是

几种典型的用于检测和控制的信号处理方式:

( 1) CCD ∀放大∀二值化处理 ∀计数;

( 2) CCD ∀放大∀滤波∀比较整形∀高频填脉

冲∀计数;

( 3) CCD ∀放大∀同步采样保持∀高速 AD 转

换∀存储 ∀计算机图象处理。
本文采用第一种信号处理方式, 其中放大部分

已经在前文讲过,现在主要来介绍怎样将放大后的

视频信号进行二值化处理以及怎样进行计数。这

2个部分功能的实现都是通过单片机 ( 选用

LPC932) 实现 的, 其中二值化处理功能 利用

LPC932的模拟寄存器实现, 脉冲计数功能利用捕

获比较单元( CCU)实现。

CCD信号测量程序流程如图 7所示。首先开

启通道 A 定时器中断,捕获转移栅脉冲的上升沿,

当第一次捕获到转移栅脉冲的上升沿时,先将定时

器置 1, 然后递增计数,同时将 A 通道改为下降沿捕

获,并开启 B 通道捕获定时器中断, 以捕获 B 通道

内输入的 CCD视频信号的下降沿, 捕获到后记录存

储定时器的时间值, 之后改变 B 通道的捕获方式为

上沿捕获, 捕获到之后再一次记录存储; 当关闭

B通道的定时器中断后, 继续捕获 A 通道的下降

沿,同时存储记录,最终关中断,退出信号测量程序。

这样就完成了一次 CCD视频信号的测量。通过通

道切换可以测量不同方向的视频信号。

5. 2 � 数据处理模块
从 CCD 信号测量模块的介绍中可知 B 通道的

图 7 � CCD 信号测量程序流程

捕获结果存储在内存特定的单元中。下面主要介绍

怎样进行标定、运算,最终求出垂线的真实位移, 这

其实是一个确定线性斜率的过程。

( 1) 线性标定: 首先确定测量的标准零点和最

大量程。该零点和最大量程可以在所测井壁中任意

选取, 但为了计算方便,在保持 CCD工作精度的前

提下,最好选取线阵光敏面的中部距离较大的 2个

点,用前述方法分别测出这 2 个点的时间 T 0 和

T max ,然后测出这 2 个点的真实距离 L , 应用式( 1)

即可得到位移和时间的线性关系:

K = L/ Tmax - T 0 (1)

� � ( 2) 位移计算: 得到位移和时间的线性比例值

K 后,只要将测定出的信号进行简单的数据运算处

理就可以得到垂线在井壁某处 X 或 Y 方向投影的

中心线距离该方向零点的位移。计算某方向位移的

程序流程如图 8所示。

6 � 结语

本文介绍了基于 CCD的垂线坐标仪的硬件和

软件设计,实现了采用线阵 CCD作为光电转换元件

的非接触测量系统。基于CCD的垂线坐标仪现已
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图 8 � 计算某方向位移的程序流程

设计完成,测试结果表明其测量精度可达0. 01 m m,

且性能稳定,准确性好。
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� � 摘要:分析了煤矿井下中性点不接地供电系统对地绝缘电阻的基本要求,给出了附加直流电源检测对地

绝缘电阻的原理与保护方法; 在此基础上介绍了一种附加直流电源漏电保护器的软、硬件设计方案。实验和

实际运行结果表明, 该附加直流电源漏电保护器误差较小, 能够满足煤矿井下电网的漏电保护要求。
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insulat ion resistance by addit ional DC source w ere g iven. On the basis, a design schem e o f sof tw are and
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0 � 引言

煤矿井下供电系统的安全运行是煤矿安全生产

的重要保障,其中漏电保护是井下安全供电的三大

保护(过流、漏电保护和保护接地)之一,是防止瓦斯


