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基于线阵图像传感器的新型空间滤波测速仪
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摘 要院 为了实现对固体表面运动速度的高精度测量，建立了一套基于线阵图像传感器的新型空间
滤波测速仪系统，提出了一种确定系统误差来源的新方法。图像传感器在系统中既作为探测器又作为

空间滤波器使用，系统结构得到了很大的简化。在理论上对线阵图像传感器的空间滤波特性进行了分

析，并设计了图像传感器的驱动电路、信号采集和预处理电路。测量了由高精度转台作为主动轮的传

送带速度和日光灯的发光频率。实验结果表明，传送带速度测量精度在 0.77%以内，11 min内的测量
不确定度为 0.66%；而在不使用成像系统的条件下直接测量日光灯的发光频率时，测量不确定度在
0.056%以内，提高了一个数量级。总之，该测速仪能够基本满足传送带表面运动速度测量的实时、非
接触、稳定和高精度等要求。
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Novel spatial filtering velocimeter based on a linear image sensor

He Xin, Zhou Jian, Nie Xiaoming, Long Xingwu

(College of Optoelectronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In order to realize the velocity measurement of moving solid-surface, a novel spatial filtering
velocimeter based on linear image sensor was established and a new method was proposed to ensure the
error source of the system. The image sensor was employed both as a detector and as a pair of
differential spatial filters so that the system was simplified. The spatial filtering characteristics of the
linear image sensor were investigated theoretically and the driving circuit and the signal acquiring and
preprocessing circuit were designed. The velocity of a conveyor belt using a high-precision turn table as
the driving wheel and the radiating frequency of a lamp were measured. The experimental results show
that the measurement error of velocity of conveyor belt was within 0.77% and the measurement
uncertainty within 11 minutes was 0.66% ; the radiating frequency of a lamp was measured under the
condition of no imaging system, and the measurement uncertainty turned out to be 0.056%, which was an
order better. In a word, the velocimeter can satisfy the requirements of non -contact, real -time, high
precision and high stability velocity measurement of a conveyor belt.
Key words: velocity measurement of solid surface; linear image sensor;

spatial filtering velocimeter; circuit design; error source
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0 引 言

随着光电子技术的迅速发展袁 基于各种原理的
光学测速仪已相继提出并应用于物体速度测量遥 其
中应用最为广泛的主要有三种院 即激光多普勒测速
仪 [1-2]尧激光散斑测速仪 [3]和空间滤波测速仪 [4-5]遥 相
比于前两种测速仪袁 空间滤波测速仪还没有引起人
们较多的关注遥事实上袁空间滤波测速仪较之激光多
普勒测速仪和激光散斑测速仪不仅具有更简单的光

学尧机械装置袁而且还不再必须使用激光器做光源袁
因而具有更好的光源选择性和较低的成本袁 是一种
具有巨大潜力和发展前途的光学测速仪遥

传统的空间滤波测速仪的空间滤波器通常由一

个透射型光栅构成遥 透射型光栅有可能是一组间隔
相等的平行狭缝组成 [6]袁或者由一组棱镜组成 [7]遥 这
种类型的光栅主要缺点就是结构较复杂袁 加工难度
比较大袁而且光栅周期不能调整遥特别是当要测量二
维速度 [8]袁或者进行差分探测时 [9]袁要增加另外一路
探测子系统袁 进一步增加了系统结构的复杂性和安
装难度遥针对透射型光栅的这一缺点袁图像传感器被
应用到空间滤波测速系统中来袁 大大简化了系统结
构袁提高了系统的灵活性和稳定性 [10-11]遥 但是袁由于
图像传感器的帧频有限袁 给高速运动物体测量带来
了限制遥 尽管可以采用像素合并(pixel binning)技术
来提高帧频袁但是使图像传感器的设计变得很复杂袁
增加了设计的难度遥

文中在充分了解空间滤波测速原理的基础上袁
提出了一种基于线阵图像传感器的新型空间滤波测

速仪遥 该 CMOS 不仅拥有普通图像传感器的功能袁
而且跟普通的图像传感器相比袁 在帧频一样的情况
下袁数据率约减小了一个数量级袁极大地降低了对电
路系统和信号处理系统的要求遥 利用该系统对由高
精度转台作为主动轮的传送带的速度进行了测量袁
并提出一种确定该系统的误差来源的新方法遥
1 空间滤波测速仪的构成及其基本原理

1.1 空间滤波测速仪的构成
图 1为空间滤波测速仪的结构示意图遥 它主要

由光学系统和信号采集与处理系统两大部分组成遥

光学系统由照明子系统和成像子系统构成遥 照明子
系统主要包括 LED 光源尧聚焦和准直透镜袁透镜把
LED 发出的光先聚焦再准直后均匀地照射在被测
物体表面遥成像子系统主要由一个平凸透镜构成袁该
透镜把被测物体被照亮部分成像在线阵 CMOS 光
敏面上遥 信号采集与处理系统由高速模/数转换模
块尧FPGA以及个人计算机等组成遥线阵 CMOS的驱
动时钟以及高速模/数转换器的采集时钟都由 FPGA
产生遥高速模/数转换器把从 CMOS采集到的信号存
储在 FPGA的双端口 RAM里袁经过初步处理后由串
口传输到计算机进行进一步处理袁 从而得到物体的
具体运动速度遥

图 1 空间滤波测速仪的结构示意图

Fig.1 Schematic of configuration of spatial filtering

velocimeter

1.2 空间滤波测速仪的基本原理
空间滤波测速仪的基本原理和一般光学系统如

图 2所示遥光源照射到运动物体表面时袁散射光就将
运动物体表面的图像信息经过接收物镜传到等距光

栅渊空间滤波器冤上袁如图 3所示遥空间滤波器黑色部
分为挡光部分袁白色部分为透光部分遥运动物体表面
某个粒子的像在空间滤波器上运动袁 从而该粒子的
速度信息被空间滤波器转换成一个频率与粒子运动

速度成正比的光强信号袁 再通过聚焦透镜将光强信
号汇聚在探测器上袁 被探测器转换成同频率的时域
信号遥 如果物体表面的粒子在与光轴垂直的平面上
具有速度 v袁方向与平行狭缝之间的夹角为 袁则粒
子在滤波器上的像的速度为 v忆袁v忆在与平行狭缝垂
直方向的速度分量为 v忆cos 遥 则物体表面粒子的运
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动速度 v与时域信号频率 f之间的关系为院
v= pf

Mcos (1)

式中院 p 为滤波器中平行狭缝之间的间隔袁 即空间
周期曰M为成像系统中物镜的放大倍数袁 即 v忆=Mv遥
通过测量探测器输出的时域信号的频率袁 就可以得
到物体运动的速度遥

图 2 空间滤波测速仪的基本原理

Fig.2 Basic principle of spatial filtering velocimeter

图 3 运动物体的像经空间滤波器后产生的光强时域信号

Fig.3 Light intensity temporal signal of image of moving object

out of spatial filter

2 线阵 CMOS空间滤波器的滤波特性

线阵 CMOS 图像传感器实质上是一组探测器
阵列袁 每一个像元就是一个探测单元遥 当把所有奇
(偶 )数位像元的灰度值累加起来时袁该图像传感器
在空间滤波测速仪中就相当于一个空间滤波器和一

个光电探测器遥 所有奇(偶)数位像元就相当于平行
狭缝的透光部分袁所有偶(奇)数位像元就相当于挡
光部分遥 假设线阵图像传感器在 x 方向的尺寸为 X袁
为了计算方便假设其在 y 方向上尺寸为无限大袁则

由线阵图像传感器构成的空间滤波器的振幅透过率

函数为院
t(x)=

1 0臆2mb臆 x臆 (2m+1)b臆 X
0 otherwise嗓 (2)

式中院m 为非负整数曰b 为 CMOS 像元在 x 方向的大
小袁则公式(2)的功率谱密度可以表示为院

T( ) 2 = sin仔 np
nsin仔 p蓸 蔀 2

sin仔 b仔 p蓸 蔀 2

(np)
2

(3)

式中院 |T( )|为滤波器的调制传递函数曰 为 x方向的
空间频率曰X=np袁p 代表滤波器的空间周期大小袁而
n是指空间滤波器在 x 方向的尺寸 X 内所包含的空
间周期数遥若每隔一个像元取一个组成空间滤波器袁
则 p=2b曰 若每隔 4个像元取 4个组成空间滤波器袁
则 p=8b袁依此类推遥 当 p=8b袁n=16时袁公式(3)所描
述的归一化的功率谱密度如图 4 所示遥 图 4 证明了
该滤波器的空间频率选择特性遥 空间频率成分中满
足条件 p =0, 依1, 依3, 依5,噎的部分能够通过滤波器袁
而其他成分则被过滤掉 遥 从图中还可以看出当

p =依3, 依5 ,噎时袁透过率已经很低了袁而且频率越
高袁透过率越低遥因而这部分频率成分通常被忽略不
计遥 真正对产生周期性时间信号有用的是频率成分

p =依1袁 通过该部分频率能够得到相应的时间信号
频率为 f=uv=v/p袁 由此就可以确定物体在平行于像
元阵列方向的运动速度遥

图 4 线阵 CMOS 图像传感器型滤波器的功率谱 p=8b, n=16

Fig.4 Power spectra |T( )|2 for a spatial filter constructed by a

linear CMOS image sensor with p=8b, n=16

3 线阵CMOS图像传感器信号的产生与采集

为了提高测速仪的实时性和设计的灵活性袁在
设计时选择了图像传感器而非工业相机遥 同时为了
满足对高速运动物体的测量要求袁 选择了一种新型
的高速线阵 CMOS图像传感器遥 其最大数据率虽然
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只有 10 MHz袁最大帧频却能达到 64 kHz袁完全能够
满足陆地上一般交通工具速度测量的要求遥
3.1 图像传感器的驱动电路设计

由图 1 可知袁 图像传感器的驱动时钟信号由
FPGA产生遥 FPGA输出的脉冲信号高电平是 3.3 V袁
而图像传感器工作在高性能情况下时袁 所需的驱动
脉冲信号高电平为 5 V遥 所以 FPGA 输出的脉冲信
号要经过放大才能有效地驱动图像传感器工作遥

数字信号的方波中含有丰富的高频谐波分量袁
边沿越陡峭袁高频成分越多袁如果遇到特性阻抗不连
续袁 就会发生反射袁 使部分信号沿传输线反射回源
端遥 如果电路设计不合理袁 反射信号就会与原始信
号叠加在一起袁 使原始输入信号产生畸变遥 反射现
象的产生是随着信号上升时间的不断减小而产生

的袁 其产生的根本原因是信号传输过程中阻抗的不
匹配遥 因此可以通过采用阻抗匹配的方法来解决信
号反射问题遥 阻抗匹配典型的作法就是在信号末端
接入匹配电阻遥 实验中在 CMOS 引脚处接入电阻
后袁驱动脉冲信号质量得到了很大的改善遥
3.2 图像传感器的信号预处理和采集电路设计

该 CMOS 信号预处理电路也可设计得非常简
单袁 只需一个电压跟随器即可遥 电压跟随器的主要
特点是输入阻抗很大袁 输出阻抗很小遥 它的作用主
要有三个院 输入电阻高袁 可减小放大电路对信号源
(即图像传感器)索取的信号电流曰输出电阻低袁可以
提高原来电路带负载的能力曰用做中间级以隔离前尧
后级之间的影响遥 在电路调试阶段袁 用示波器等可
以测量前置跟随放大器的输出信号而避免直接测量

图像传感器的输出管脚遥 这样就可以避免测量时错
误操作引起的短路袁 烧坏图像传感器芯片内部的输
出放大器袁从而保护了图像传感器[12]遥图 5为用示波
器采集的驱动频率为 1.25 MHz 时 CMOS 的输出信
号袁图中高电平部分为有效的图像信号袁而低电平是
无效的哑元信号遥

数据采集用的是 AD 公司的 8 位 AD9280 芯
片袁该芯片的数据转换速率为 32 MSPS袁完全可以满
足图像传感器的数据采集遥 AD 采样时钟由 FPGA
产生袁转换后的数字信号存储在 FPGA 的双口 RAM
里袁并由 FPGA进行初步的处理遥由于采用的是商用
AD模块袁故不再做过多介绍遥

图 5 示波器采集到的 CMOS输出信号

Fig.5 Output signal of CMOS acquired by an oscilloscope

4 测量实验与结果

4.1 实验装置
为了验证该空间滤波测速系统进行速度测量的

可行性袁 以由高精度转台带动的传送带为测量对象
对传送带线速度进行了测量袁实验装置如图 6所示遥

图 6 空间滤波测速仪的实验装置示意图
Fig.6 Schematic diagram of experimental setup of spatial filtering

velocimeter

光源使用的是高亮度的 LED灯珠遥线阵图像传
感器在该系统中既作为一对差分空间滤波器袁 又作
为探测器遥 而传统的采用透射型空间滤波器的系统
中袁滤波器和探测器没有集成在一起袁如果要配置一
对差分滤波器袁则要额外再使用一组滤波器遥这样会
带来一个较严重的问题就是这对差分滤波器的对准

比较困难袁 很难做到两个滤波器严格相差半个空间
周期袁从而导致差分后的信号恶化遥 在文中系统中袁
使用线阵图像传感器作为空间滤波器和探测器袁大
大简化了系统结构遥 当配置成一对差分滤波器的时
候袁不用增加任何额外的器件袁并且也不存在两个滤
波器之间的对准问题袁从而使系统的安装变得简单遥
4.2 高精度传送带速度测量

第 4 节已经设计了该 CMOS 传感器的驱动电
路袁并由示波器得到了 CMOS 的输出信号遥 为了进
一步验证由该 CMOS 传感器为主要元件的空间滤
波测速仪的有效性袁 搭建了一套传送带系统作为速
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度源遥 实验所用传送带由一个高精度转台作为主动
轮袁一个滚筒作为从动轮构成遥该高精度转台转动误
差为 10-5量级遥
4.2.1 速度测量实验系统

搭建完毕之后袁使转台以 100 (毅)/s匀速转动袁测
得的时域信号如图 7 (a)所示袁相应的快速傅里叶变
换频谱如图 7(b)所示遥 由图可看出袁频谱图中峰值谱

图 7 空间滤波测速仪的典型时域和相应频谱

Fig.7 Typical temporal signal and corresponding spectrum of

spatial filtering velocimeter

线的位置在 390袁转换成相应的信号频率为 257.62 Hz遥
测得该实验系统中光学系统的放大倍数为 0.846遥线
阵 CMOS 图像传感器的像元阵列方向与传送带运
动方向之间的夹角通过水平仪调整在 3毅以内袁从而
使由夹角带来的误差控制下 0.1%以内遥与测量误差
相比袁该项误差可忽略袁从而可近似认为像元阵列方
向与传送带运动方向平行遥 转台的半径为 180 mm袁在
这种情况下袁由公式(1)计算得到的频率为 259.60 Hz袁
测量误差小于 0.77%遥

前面只是一次测量的结果袁 为了检验系统的稳
定性袁对 100 (毅)/s的转速进行了约 11 min的测量袁得
到的 999次结果如图 8 所示遥 所有结果的平均值为
258.58 Hz袁标准差为 1.690 Hz袁从而得到系统测量的

误差和标准不确定度分别为 0.4%和 0.66%遥

图 8 传送带速度测量的结果

Fig.8 Experimental result of velocity measurement of conveyor belt

4.2.2 误差分析
空间滤波测速仪的主要误差来源为光学系统和

信号采集与处理系统遥其中光学系统影响成像质量袁
是决定空间滤波测速仪性能的最主要因素遥 信号采
集与处理系统也起到关键性的作用遥 文中实验系统
的测量误差比较低袁与德国 ASTECH 公司的产品相
比袁测量精度还相差一个数量级袁系统的测量精度还
有很大的提升空间遥 为了找出主要误差是来自于光
学系统还是信号采集与处理系统袁 又对生活用日光
灯发光频率进行了测量遥
4.3 日光灯发光频率测量

国内供生产和生活用的是正弦交流电袁 其周期
是 0.02 s袁 频率是 50 Hz遥 其交流特性使日常照明用
日光灯以 100 Hz 的频率在闪烁袁只是人眼的时间分
辨率比较低袁所以只能感觉到日光灯的平均强度遥
4.3.1 日光灯发光频率测量原理和方法

测量日光灯的频率时袁不用成像系统袁CMOS直
接接收日光灯的光线遥把日光灯类比为粒子的像遥如
图 3所示袁当日光灯最亮的时候袁相当于粒子完全处
于白色部分曰当日光灯熄灭的时候袁相当于粒子完全
处于黑色部分遥 实际上袁 日光灯是同时照亮整个
CMOS光敏面的袁 这就相当于有很多粒子的像布满
了 CMOS 的光敏面袁 而实际情况恰好就是这样的遥
综上所述袁通过用日光灯直接照射 CMOS 光敏面的
方法就能测量其发光频率袁 从而可以避免由成像系
统带来的误差遥
4.3.2 日光灯发光频率测量结果和结论

采用 4.3.1 节所讲述的方法对日光灯的发光频
率进行了约 8 min的持续测量袁得到了 223个数据如
图 9所示遥 这组数据的平均值为 100.156 Hz袁标准差

(b) 频谱图

(b) Spectrum

(a) 时域信号

(a) Temporal signal
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为 0.055 9 Hz袁8 min 内频率测量的不确定度在
0.056%以内遥 生活用交流电的频率理论上为 50 Hz袁
由于误差的存在袁 实际上的频率应为 50依0.1 Hz袁从
而日光灯实际发光频率为 100依0.2 Hz遥 此次实验测
得的平均值在这个频率范围以内遥 从图 9中还可以
看出袁实验所测频率值有较明显的波动袁有可能是测
量系统的系统误差的漂移袁 也可能是日光灯的发光
频率在变化遥 这需要有发光频率更加精确的灯来确
定这个猜测遥

图 9 日光灯发光频率测量的稳定度测试结果

Fig.9 Experimental result of stability of radiating frequency

measurement of lamp

与传送带速度测量的结果相比袁 测量日光灯时
的稳定度要高一个数量级袁测量精度也明显提高袁由
此可以初步确定传送带速度测量时的主要误差来源

为成像系统遥
5 结 论

文中根据现代工业检测精度高尧速度快的要求袁
采用空间滤波技术测量固体表面运动速度遥 使用了
一种新型线阵图像传感器作为空间滤波测速系统的

空间滤波器和光电探测器袁简化了系统结构袁提高了
系统结构的稳定性遥 与以往采用图像传感器的空间
滤波测速仪相比袁该系统的设计难度大大降低袁实验
验证了该系统的性能遥 对高精度转台以 100(毅)/s 的
速度旋转时传送带的线速度和生活用日光灯的发光

频率进行了测量遥 传送带的速度测量标准不确定度
在 0.66%以内遥 测量日光灯发光频率时不确定度在
0.056%遥 通过对比两实验的结果袁 得出了该空间滤
波测速仪系统的误差主要来源于成像系统的结论袁
为系统性能的进一步改善指明了方向遥 今后将从改
善成像系统性能出发进一步提高系统的测量精度遥
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