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线阵 CCD光敏面不平度测量
装置设计与电路实现

贺庚贤

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　介绍了以测微导轨、微调平台、显微物镜、电感测微仪和微机为主要组成部

分的线阵 CCD光敏面不平度测量装置的工作原理, 详细论述了微机接口电路的设计及

实现方法。
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1　引　　言

　　CCD器件是七十年代发展起来的一种重要的光电探测元件,由于它具有动态范围大、分

辨率高、线性度好、功耗低、体积小、寿命长等特点, 已广泛应用于各种遥感、计量测试、自动控

制、图像输入等领域。在许多使用场合下, 用户并不满足生产厂在手册中提供的一些典型参数

及曲线,还必须了解个别器件的实际参数, 为此,我们研制了 CCD 测试设备。测试的主要参数

包括:几何参数、调制传递函数和光电参数,其中 CCD光敏面不平度是重要的几何测试参数之

一。

F ig . 1　Coordinate of t he CCD

　　CCD 器件是由许多个尺寸一定的像元组

成,图 1为 CCD 的坐标示意图, 以其光敏面所

在平面为 X OY 平面, 像元的排列方向定义为

X 方向, 垂直方向为 Z 方向 , 坐标原点设在首

像元的中心。对于理想的 CCD, 其所有像元的

光敏面应该在同一平面上, 但是,在实际制造过

程中,由于各种因素的影响, 其光敏面凹凸不

平,从而产生某种程度的偏差,如图1虚线所示,
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这种偏差即称为CCD光敏面的垂直不平度。不平度的存在使得CCD在应用过程中,某些像元

的光敏面相对于焦平面的位置发生变化,从而使得这些像元离焦,这将直接影响 CCD的成像

质量,所以,对于 CCD 光敏面不平度的测量是筛选 CCD 器件的一项重要指标。

CCD 光敏面不平度的表示方法为:以首未两个像元光敏面所在的平面为基准,分别测量

其它像元相对于该基准面的偏差( Z 向) ,既为这些像元光敏面的垂直不平度。

2　测量装置结构及测量原理

　　根据上述测量概念,确立了测量装置的结构。图 2为测量装置结构示意图,测量装置主要

由测微导轨、微调平台、显微物镜和电子测量系统组成。CCD芯片固定于CCD盒上的插座中,

CCD 盒安装在微调平台上。测量时,测微导轨可以带动微调平台及 CCD盒在 X、Y 方向上移

动, 用以粗调 CCD芯片的测量位置。微调平台共有五个自由度,包括X、Y 两个方向的直线微

位移,以及围绕X、Y、Z三个方向的旋转角位移,通过微调平台这五个方向的微调机构,可以精

调被测 CCD的位置。显微物镜将CCD光敏面成像并放大,送至监视器以供观测,显微物镜通

过 Z 向微调机构可以在 Z 方向上作微位移。Z 向导轨与显微镜光轴平行,测量 Z 向微位移的

测长尺应放在被测像元 Z 向移动的延长线上, 以消除 Abbe误差。电子测量系统的主要任务

是:将显微镜 Z 向微位移量通过传感器转化为电量,测量的数据通过接口电路传送给主计算

机。

本装置的技术要求为:

Fig . 2　Structur e of the test equipment

　　1)用 40X/ 0. 63显微

物镜瞄准时, 瞄准精度误

差 由焦 深 决 定, �1 =

1�m。
2) X 向导轨不平度

误差:当导轨平直度为±

1″时( 200mm 范围内) , 其

不平度误差为±1�m, 它

直接引起 Z 向误差, 故 �2
= 1�m。

3)电子测量误差及系

统误差: 电子测量精度为

0. 5�m, Z 向导轨和光轴

不平行的偏差 5′以内, 则

测长精度可达±1�m, 故

�3 = 1�m。

4)环境影响, 机械不稳定因素引起±0. 5�m,故 �4 = 0. 5�m。
总的Z 向测量误差:

�Z = �21 + �22 + �22 + �24 = 12 + 12 + 12 + 0. 52�m = 1. 8�m < 2�m
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　　测量范围: 1mm

测量原理为: 将 CCD固定好,把 X 向导轨和被测线阵调平行,线阵 CCD首未两个像元的

像调焦清晰, 然后对准其它像元, 这时如果像元不清晰, 则调整显微物镜 Z 向微调,使该像元

清晰,此时,显微物镜 Z向微位移量即是 CCD像元光敏面垂直方向的不平度值。

下面详细讨电子测量系统的设计及实现方法。

3　电子测量系统设计

　　电子测量系统主要包括高精度的位移测量传感器,单片机接口和主计算机。在此,位移量

传感器采用了 GDS-6型电感测微仪(简称电感仪)。电感仪是一种接触式测量微小位移的精密

测量仪器,它可以直接将机械位移量转化为电量。电感仪与其它微位移测量仪器相比,具有结

构简单、性能稳定、性能价格比高等特点。它的测量范围分三档: 10�m、100�m 和1000�m,分辨
率为量程的千分之一, 最小可达 0. 01�m,精度为量程的千分之五, 最小为±0. 05�m,完全能满

足上述测量精度< 2�m,测量范围 1mm 的技术要求,电感仪红宝石测头按要求位于显微物镜

光轴的延长线上。

电感仪配有一并行 16位 8421 码数据输出口, 输出电平 0- 5V, 可直接配接 5V 电平的

CMOS 电路,每位可驱动一个 TT L 门电路。由于主计算机距离测量装置较远,电感仪输出的

数据不便于直接以远程并行的方式传送给主计算机,因此, 在本装置中,我们采用智能型单片

机,将电感仪输出的并行数据转化为串行数据, 传送给主计算机。

主计算机与单片机之间远程串行通讯协议为:

1　波特率: 19. 2k。

2　单片机不发送数据时,输出为高阻态。

3　主机复位时,单片机同步复位。

4　单片机与主机之间采用光耦隔离。

5　主机向单片机发送的数据:

　　第 1、2字节: 引导码# FFH , # FFH;

　　第 3字节:单片机代码# 02H ;

　　第 4字节:从第 5字节起的数据字节数# 01H;

　　第 5字节:单片机代码# 02H ;

　　例如:主机向单片机发出以下一组数据:

　　FF　FF　02　01　02

　　其阵义为:主机要与# 02号单片机通讯,采集 Z 向数据。

6　单片机向主机发送的数据:

　　第 1字节:单片机代码# 02;

　　第 2、3字节: 从第 4字节起的数据字节数# 00　# 07H;

　　第 4- 9字节:电感仪( Z 向)读数;

　　第 4字节为符号位:向下为正( # 2BH ) ,向上为负( # 2DH) ;

　　第 5- 8字节电感仪读数, ASCⅡ码,小数点浮动( # 2EH ) , 不足位数前补零,高位在

前,低位在后;

　　第 9字节:单片机代码# 02H ;

　　例如:单片机向主机发出以下一组数据;
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　　02　00　07　2B　31　35　38　2E　33　02其含义为: # 02号单片机( 02) , 发送了

7( 0007)个字节的数据, Z 向读数为: + 158. 3�m。

4　电路的实现

　　图 3为根据上述设计要求而设计的接口电路框图。电感仪输出口为并行 8421码接口,共

16位,因此,电感仪与单片机之间采用 8155并行接口。

Fig . 3　Block diag ram o f inter face circuit

主机的串行口为标准的 RS232接口, 信号电平为±12V,而单片机的信号电平为 0- 5V,

因此, 单片机与主机间的串行通讯必须经过电平转换,这一任务是由一对电平转换芯片 1488

和 1489完成,其中±12V 电源由主机引出。

F ig . 4　Block diagr am o f the pr og ram

　　主机复位信号经驱动( 1488)传送给单片机, 单片机

接收主机的复位信号并与自身的复位信号相或, 这样无

论哪个复位信号到来, 都会使单片机复位。

单片机数据输出端接有一个二极管,起三态门的作

用,当单片机不发送数据时, 使输出为低( - 12V) ,此时

二极管截止, 相当高阻态。当发送数据时,二极管导通,数

据会通过二极管传给主机, 而此时其它单片机的二极管

处于截止状态。

图 4为单片机程序框图。单片机复位后,首先执行初

始化程序,将 8155的 A 口和 B 口定义为输入口,单片机

的串行通讯波特率设置为 19. 2k,工作方式选择 0。初始

化完成后,开始等待主机发送命令,并判断是否需要采集

Z 向数据。当接收到符合上述通讯协议 5所规定的数据

时,单片机就开始通过 8155的 A 口和 B 口采集电感仪

的数据,并将其转换成符合上述通讯协议 6所规定的数

据形式,最后,把数据通过串行口发送出去,程序重新返回初始化。

5　实验结果及结论

Fig . 5　Coo rdinate o f CCD phot osensitiv e sur face

　　经现场实际测试, 测量数

据准确度高且性能稳定, 传输

的数据在 20米以内无错码,获

得了令人满意的效果。表 1利

用该装置测得的 T CD102C 芯
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片不平度值, 在 X 方向选取 12个点作为测量目标,每个点测量 5次。图 5为实测 CCD光敏面

坐标示意图。测得的该芯片最大不平度值为- 2. 85�m,最大标准偏差为 0. 44�m。
Table. 1　Test reusult(�m)

X Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 aver age �n- 1

X 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

X 1 - 0. 44 - 0. 69 - 0. 36 - 0. 25 - 0. 47 - 0. 44 - 0. 16

X 2 - 0. 68 - 0. 71 - 0. 46 - 1. 29 - 1. 17 - 0. 86 - 0. 35

X 3 - 0. 90 - 1. 08 - 0. 92 - 1. 40 - 0. 96 - 1. 05 - 0. 21

X 4 - 1. 69 - 1. 77 - 1. 54 - 2. 23 - 1. 66 - 1. 78 - 0. 26

X 5 - 2. 38 - 2. 76 - 2. 50 - 2. 56 - 2. 45 - 2. 53 - 0. 15

X 6 - 2. 66 - 2. 94 - 2. 65 - 2. 78 - 3. 24 - 2. 85 - 0. 25

X 7 - 1. 83 - 2. 17 - 1. 71 - 1. 87 - 1. 91 - 1. 90 - 0. 17

X 8 - 1. 05 - 1. 16 - 0. 94 - 1. 09 - 1. 13 - 1. 07 - 0. 09

X 9 - 0. 34 - 0. 75 - 0. 61 - 0. 70 - 0. 75 - 0. 63 - 0. 17

X 10 - 0. 26 - 0. 76 - 0. 34 - 0. 39 - 1. 26 - 0. 60 - 0. 42

X 11 - 0. 09 - 0. 47 - 0. 25 - 0. 37 - 0. 43 - 0. 32 - 0. 15

X 12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 00

从测量的数据可以得出如下结论:测量装置结构设计合理,实现电路简单、实用。
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Design of the Equipment for Measuring Degree of Unevenness of

Linear CCD Photosensitive Surface and Relization of Circuit

HE Geng-Xian
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Abstract

　　This paper int ruduces the principle o f the equipment for measuring degree of unevenness

of linear CCD pho to sensitive surface. T he equipment is consisted o f micrometr ic slidew ay、

fine tuning platefo rm、micro-lens、inductance micrometer and m icrocomputer. The method o f

design and relizat ion of m icrocomputer's interface circuit is described in details .
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