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摘要：为了提高高速ＣＭＯＳ图像传感器的成像质量，降低图像传感器暗电流和随机噪声，介绍了采用半导体制冷方法设

计的高帧频ＣＭＯＳ数字摄像机成像系统，并针对该相机系统设计出结构一体化的多级半导体制冷器，实现了制冷量可

控。实验结果表明，图像传感器制冷后的温度与环境温度的温差最大可达４０℃；通过降低传感器温度很大程度上减少

了暗电流固定模式噪声和瞬态随机噪声；此外，在摄像机内硬件实现了彩色滤波阵列转换和列向非均匀性校正，使输出

图像信噪比提高了６ｄＢ。该相机系统具有集成度高，结构紧凑，高分辨率，高帧频，高信噪比，宽动态范围，成像质量好等

特点。
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１　引　言

　　高帧频摄像机被广泛应用于工业自动化控

制、科学研究和国防技术等领域，对高速瞬间变化

场景的捕获、成像和记录发挥着重要作用。随着

固体图像传感器的快速发展和广泛应用，高帧频

的ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感器逐渐引起人们的关

注。ＣＣＤ图像传感器由于其像素串行顺序转移

结构并不适合高帧频成像，所以ＣＣＤ的高速摄像

机很少有１ｋ×１ｋ分辨率下达到２００ｆｒａｍｅ／ｓ以

上的。ＣＭＯＳ图像传感器的像素转移结构更适

合高帧频摄像机的成像，目前已经有１６００

１２００＠１０００ｆｒａｍｅ／ｓ的高速ＣＭＯＳ图像传感器

问世，但ＣＭＯＳ图像传感器的成像质量较ＣＣＤ

图像传感器稍逊一筹，主要原因是ＣＭＯＳ图像传

感器存在着严重的固定模式噪声和瞬态读出噪

声。虽然人们已经设计出优化的 ＡＰＳ像元结构

的ＣＭＯＳ图像传感器，但噪声问题仍然是当前

ＣＭＯＳ图像传感器的主要问题。ＣＭＯＳ图像传

感器两种模式的噪声来源，主要是由于成像单元、

像素复位、存储转移、跟随放大等结构单元在成

像、转移、放大、量化过程中存在着入射噪声、热噪

声和１／犳噪声。ＣＭＯＳ图像传感器暗电流和列

向输出放大器非一致性是固定模式噪声存在的主

要原因。而这些噪声源大多都受传感器工作温度

影响，这已经在前人的大量研究分析中被证

实［１３］。目前科学级ＣＣＤ相机大多采用制冷措施

来降低相机的噪声，而制冷成像的ＣＭＯＳ相机研

究却很少，因此本文采用了结构一体化的多级半

导体制冷的方法对高帧频ＣＭＯＳ摄像机进行设

计，进而对ＣＭＯＳ高帧频图像传感器进行了制冷

成像试验，研究分析了ＣＭＯＳ图像传感器的工作

温度对成像噪声的影响。

２　高帧频摄像机系统

２．１　高速摄像系统介绍

高速图像的拍摄不仅仅需要成像捕获设备，

还需要拍摄控制设备，图像记录设备和图像显示

设备等。本文所设计完成的高帧频摄像机成像采

集系统主要由高帧频数字摄像机，主控计算机，高

速图像数据采集存储分配卡、高分辨率监视器、磁

盘存储阵列五个主要部分组成，系统的原理如图

１所示。

图１　高速摄像系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统工作过程如下，摄像机系统接收到主控

计算机启动命令后，首先经由ＲＳ２３２串口进行摄

像机的工作模式和参数初始化设置，并通过以太

网接口控制存储记录系统做好存储的准备，由外

同步信号控制高帧频摄像机开始拍摄，并同时启

动多个存储磁盘阵列子系统进行高速图像数据的

并行存储。高速景象拍摄过程前可以通过ＶＧＡ

监视器实时观看拍摄的目标。高速景象拍摄完成

后可将记录的图像数据通过以太网接口下载到主

控计算机中处理并保存，便于以后对高速图像进

行判读和回放。

２．２　高帧频犆犕犗犛数字摄像机电子学系统
［４８］

图２为高帧频ＣＭＯＳ摄像机电子系统结构

图，主要包括：成像单元（ＭＩＭＶ１３ＣＭＯＳ图像

传感器）；ＦＰＧＡ时序生成控制单元；电源和图像

数据输入输出接口单元。各组成部分的结构总线

关系如图２所示。成像单元主要由 Ｍｉｃｒｏｎ公司

的１３０ 万像素 １２８０ 像元 ×１０２４ 像元 ５００

ｆｒａｍｅ／ｓ的高帧频ＣＭＯＳ图像传感器 ＭＩＭＶ１３

以及为其提供模拟参考电压的外围电路和光学镜

头接口组成，模拟参考电压为ＣＭＯＳ图像传感器

内部模数转换电路设定偏置和增益参考电平所
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用。该相机系统采用Ｎｉｋｏｎ公司的标准Ｆｍｏｕｎｔ

镜头接口，完全满足图像传感器成像靶面对角线

１９．６７ｍｍ的要求。时序逻辑控制单元是整个系

统设计的核心，采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司高性能 ＦＰＧＡ

ＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ来完成图像传感器驱动控制时序、

各种串行接口总线、Ｂａｙｅｒ彩色图像阵列转换、列

向非均匀性校正功能模块和ＶＧＡ视频输出接口

控制模块的设计。接口单元包括：ＳＸＧＡ标准模

拟ＲＧＢ视频信号输出接口，电源输入与相机控制

接口，该接口单元包含直流电源的输入和ＤＣ＼ＤＣ

转换模块，由ＲＳ２３２串行接口向相机发送初始化

工作参数和控制命令字，并且接口包含相机外同

步触发信号的输入。

图２　高帧频ＣＭＯＳ数字摄像机电子系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈ

ｆｒａｍｅｒａｔｅＣＭＯＳｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

高帧频ＣＭＯＳ摄像机内主要发热器件有图

像传感器、ＦＰＧＡ、偏置电压芯片、直流电源模块。

ＣＭＯＳ图像传感器功耗一般为ＣＣＤ图像传感器

的１／１０，但该系统的ＣＭＯＳ图像传感器工作时钟

较高，最高达到６６ＭＨｚ，所以有一定发热量。系

统设计中尽可能使用低功耗的ＦＰＧＡ和高能效

的直流开关电源，来减少系统发热量。整个系统

的发热量对图像传感器工作温度和成像性能有着

重要影响。该系统设计的工作环境温度范围为

０～４０℃，在非制冷条件下，摄像机工作一定时间

后，摄像机内部图像传感器的工作温度要高于环

境温度１０℃。在长时间高温工作条件下，图像传

感器输出图像的噪声明显增加，因此有必要对摄

像机系统和图像传感器进行制冷，来降低图像传

感器工作温度。图３为摄像机电路板连接结构实

物图。３个电路板采用垂直方式连接，而没有采

用水平层叠的方式，是为了减少电源模块和ＦＰ

ＧＡ的热量向图像传感器传导，同时也方便制冷

器的安装，能够直接从图像传感器背部进行制冷。

图３　高帧频ＣＭＯＳ数字摄像机ＰＣＢ实物图
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３　多级半导体制冷器设计

　　 该高帧频摄像机的一个研究重点，就是采用

强制冷的手段在ＣＭＯＳ图像传感器高帧频工作

时对其进行制冷成像。设计中采用结构一体化的

多级半导体制冷的方法，这种方式一般可以得到

比环境温度低的相机内部温度。温度控制简单，

可以采用电压或电流来控制半导体制冷器以获得

不同程度的低温，控制灵活、启动快，并且半导体

制冷片体积小，容易放入相机内部，直接对传感器

进行制冷。

３．１　摄像机多级半导体制冷器

半导体制冷又称热电制冷或温差电制冷。半

导体致冷器（ＴｈｅｒｍａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）是

由半导体所组成的一种冷却装置，于１９６０年前后

才出现，然而其理论基础珀尔帖效应（Ｐｅｌｔｉｅｒ

ｅｆｆｅｃｔ）可追溯到１９世纪。由于单级半导体制冷

在一般应用条件下无法实现长时间大温差制冷，

而且在较大的温差下工作时，它的制冷系数迅速

下降，制冷工况迅速恶化，因此在要实现较大温差

的场合，一般采用多级制冷［９１０］。该系统制冷器

设计的目的就是高帧频摄像机系统处在常温

２５℃环境中工作时，使得摄像机内部图像传感器

被制冷到尽可能低的温度，因此设计中采用了串

并联多级半导体制冷方式对制冷器进行设计。

实验中采用的半导体制冷片（热电堆）型号是

ＴＥＣ１２７０６，最大温差电流为６．０Ａ，最大温差电

压为１５．４Ｖ，最大制冷功率为５１．４Ｗ，最大温差
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为６７°。优值系数犣为２．３６０８×１０－３Ｋ－１，外形

尺寸为４０．０ｍｍ×４０．０ｍｍ×３．８ｍｍ。摄像机

系统内共采用３片半导体制冷片，他们之间用 Ｕ

型导热铜连接进行导热，这样保证了制冷的吸热

装置位于摄像机的中心，对其它热源也有较好的

制冷作用。同时制冷器导热铜重量较大，位于相

机中心有利于相机机械结构的稳定和相机整体结

构的安装。摄像机内部制冷导热结构如图４所

示，采用图像传感器背面接触制冷方式。该图像

传感器封装为５０．０ｍｍ×５０．０ｍｍ，２８１个金属

引脚，本实验应用导热系数大的绝缘导热硅胶将

图像传感器、ＰＣＢ板和半导体制冷片１冷端紧密

连接，保证了足够大导热面积和较强的热传导能

力，半导体制冷片１热端与 Ｕ型铜中部连接，通

过Ｕ型铜将热量导给左右两侧的半导体制冷片

２、３进行二级制冷，二级半导体制冷片２、３的热

端散热分别采取液冷、空气自然对流冷却、风扇强

制对流冷却等几种不同热交换形式，最终将热量

从摄像机内部导出。制冷装置安装过程中半导体

制冷片表面涂有导热硅脂以减少接触热阻，半导

体制冷片端面空隙填充绝热性能良好的绝热胶。

摄像机外壳接口连接处要采取一定密闭措施，尤

其镜头接口要密封好，以防止图像传感器靶面凝

露或结霜。摄像机内放置一定量的干燥剂，减少

相机内空气湿度，防止电子元器件制冷后被凝露

短路。图５为摄像机的光机电热机械结构设计的

３Ｄ效果图。

本文中设计的多级半导体制冷结构，采用的

是初级半导体制冷和次级半导体串联方式，并且

他们之间并非直接接触导热，设计中采用导热铜

连接，虽然对导热铜进行了一定的隔热处理，但也

会在摄像机内部吸收一定的热量，这就要求次级

半导体制冷片有更高的制冷量，因此次级采用的

是两片半导体并联的方式进行大制冷量方式制

冷。根据参考文献［９１０］提出的两级半导体制冷

器工作状态优化设计的方法，初级的半导体制冷

片的工作状态设计为制冷效率最大状态εｍａｘ，这

样可以尽可能地减少初级半导体制冷片产生的焦

耳热，不给次级半导体制冷带来过重的制冷负载，

同时保证了足够大的对传感器直接的制冷量。所

以试验中半导体制冷片１的工作电压为５．０３Ｖ，

制冷时工作电流实测为１．４２Ａ，已经非常接近参

考文献［９］中提出最大制冷效率工作电流１．４９

Ａ。次级半导体制冷片２、３采用最佳工作状态Ｓ

进行设计，既具有较大的产冷量，又具有较小的功

耗，从而使在此工作点工作的制冷器具有最佳的

综合效益。试验中次级半导体制冷片２、３的工作

电压为１２．２４Ｖ，制冷时单片半导体制冷片工作

电流实测为３．５８Ａ，也接近参考文献［９］中提出

最佳工作状态工作电流３．６８Ａ。

图４　摄像机内部制冷导热结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　摄像机的光机电热机械结构设计的３Ｄ效果图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｍｅｒａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　制冷试验及结果分析

实验１：热端风冷系统制冷试验。在两侧半

导体制冷片热端各有一个铜散热翅片。尺寸为

８８．０ｍｍ×６７．５ｍｍ×１２．０ｍｍ，翅厚０．５ｍｍ，

翅片间距１．０ｍｍ。每个散热片上均有一个１２Ｖ

０．８Ａ的涡轮风扇，对两侧热端散热翅片进行强

迫对流换热。安装后实物如图６所示。

实验２：热端液冷系统制冷试验。在两侧半

导体制冷片热端各有一个６０ｍｍ×６０ｍｍ×

９ｍｍ铜制冷头；冷却液导管为内径８ｍｍ的硅胶

圆管；１２ Ｖ、３ Ｗ 的 ＳＣ３００ 型循环泵，扬程

１．５ｍ，冷却液流量３００Ｌ／ｈ。使用Ｓｙｓｃｏｏｌｉｎｇ公

司的专用导热液，工作温度在－３０～９９℃。水冷

热端空气强制对流热交换器型号为２４０Ｄ１２，尺寸

为２４０ｍｍ×１２０ｍｍ×４５ｍｍ，带有两个１２０ｍｍ
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×１２０ｍｍ×２５ｍｍ１２Ｖ３．６Ｗ 强制风扇，增强

散热效果。安装后实物如图７所示。

图６　风冷摄像机系统实物照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｗｉｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

图７　液冷摄像机系统实物照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

通过试验１和试验２证明文中的多级半导

体制冷器的设计是成功的，可以使图像传感器工

作温度最低制冷到－４℃和－１６℃，热端风冷和

液冷制冷效果试验曲线如图８、图９所示。图８

为制冷开始前１０ｍｉｎ制冷温度曲线，图９为制冷

１０～６０ｍｉｎ的温度曲线。试验说明热端液冷方

式可以获得更低的制冷温度，但一般环境下为了

保证不超出图像传感器厂家要求的长时间稳定工

作的温度范围－５～６０℃，建议采用风冷方式。

ＣＭＯＳ图像传感器本身功耗最高为 ５００

ｍＷ，相机内其它器件如ＦＰＧＡ和电源模块可能

是更大的热源，功耗大约在２Ｗ，而系统制冷器的

功率约为９０Ｗ，虽然制冷效率并不高，但是实验

获得了与环境温度较大的４０℃温差。所以本文

设计的多级半导体制冷器适于对本文设计的低功

耗高帧频摄像机系统进行大温差制冷。该摄像机

制冷系统还可以进行改进，如改用热管代替导热

铜，对摄像机壳体进行更严密的密封后对内部腔

体进行抽真空，将会使图像传感器制冷到更低的

温度。

图８　制冷０～１０ｍｉｎ温度曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃｏｏｌｉｎｇｆｒｏｍ０

ｔｏ１０ｍｉｎ

图９　制冷１０～６０ｍｉｎ温度曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃｏｏｌｉｎｇｆｒｏｍ

１０ｔｏ６０ｍｉｎ

４　制冷成像噪声评估分析

　　 制冷试验证明，降低ＣＭＯＳ图像传感器的

温度可以减少随机噪声和削弱暗电流固定模式噪

声，在环境温度２５℃，图像传感器非制冷状态下

工作温度３５℃，采集成像系统暗电流固定模式噪

声图像，其平均灰度等级在５９，如图１０所示；当

图像传感器低温制冷到－１６℃时，该暗电流固定

模式噪声图像的平均灰度等级降低到３０，如图１１

所示。说明低温制冷后，暗电流固定模式噪声等

级可以降低５０％左右。

图１２、１３、１４，是非制冷和制冷后采集的原始

图像，与进行了Ｂａｙｅｒ阵列转换的彩色图像和非

均匀校正后的对比图像。制冷前非处理图像的信

噪比为４８ｄＢ，制冷后经过图像增强去噪处理，信

噪比提高到５４ｄＢ。按照参考文献［１１］提出的计

算相关噪声的方法来评估瞬态随机噪声，试验２

中制冷后瞬态随机噪声减少９０％以上。
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（ａ）噪声图像

（ａ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

（ｂ）直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１０　非制冷状态下基地暗电流固定模式噪声图像

及其直方图

Ｆｉｇ．１０　ＩｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔＦＰＮｏｆ

ｃａｍｅｒａ

（ａ）噪声图像

（ａ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

（ｂ）直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１１　低温制冷状态下基地暗电流固定模式噪声图

像及其直方图

Ｆｉｇ．１１　ＩｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔＦＰＮｏｆ

ｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａ

（ａ）非制冷　　　　　　　　　（ｂ）制冷后

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｌｉｎｇ　　　　　（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇ

图１２　非制冷和制冷后采集原始数据图像对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａ

（ａ）非制冷　　　　　　　　　（ｂ）制冷后

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｌｉｎｇ　　　　　（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇ

图１３　非制冷和制冷后采集的图像进行ｂａｙｅｒ彩色

阵列转换后彩色图像对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｃａｍｅｒａ

（ａ）实物图像　　　　　　（ｂ）测试卡图像

（ａ）ｆｏｒｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｓ　　　　（ｂ）ｆｏｒｔｅｓｔｃａｒｄ

图１４　成像系统低温制冷并应用非均匀校正算法处

理后的高质量实物图像和测试卡图像

Ｆｉｇ．１４　Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃａｍｅｒａｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｅｓｔ

ｃａｒｄ

５　结　论

　　 本文所设计的半导体制冷型高帧频摄像机

实现了通过自定义ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ５×１０ｂｉｔ接口最

高３００ｆｒａｍｅ／ｓ输出全幅数字图像（１２８０×

１０２４）的输出，并且通过ＡＯＩ方式缩减图像采集
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分辨率的大小来提高帧频，实现６４０×４８０１２００

ｆｒａｍｅ／ｓ１０ｂｉｔ数字图像输出。实现了６０ｆｒａｍｅ／ｓ

ＳＸＧＡ彩色ＲＧＢ图像ＶＧＡ接口输出，相机内部

硬件实现了Ｂａｙｅｒ彩色图像阵列的转换和图像非

均匀性校正，从而使得相机能够以最小延迟时间

实时地直接输出彩色图像到 ＶＧＡ监视器上，给

工程项目的装调测试带来极大的方便。本文设计

的多级半导体结构一体化制冷器，降低了图像传

感器的成像噪声，提高了图像传感器输出图像的

信噪比。

参考文献：

［１］　ＴＩＡＮＨ，ＦＯＷＬＥＲＢ，ＧＡＭＡＬＡＥ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｉｓｅｉｎＣＭＯＳＡＰＳ［Ｃ］．犛犲狀狊狅狉狊，犆犪犿犲狉犪狊，犪狀犱犛狔狊

狋犲犿狊犳狅狉犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮／犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犛犪狀犑狅狊犲犆犃，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犛犘犐犈，１９９９，３６４９：１７７

１８５．

［２］　ＹＡＤＩＤＰＯ，ＭＡＮＳＯＯＲＩＡＮＢ，ＦＯＳＳＵＭＥ，犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｉｎＣＭＯＳａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌ

ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９７，３０１９：１２５１３６．

［３］　ＭＥＮＤＩＳＳＫ，ＫＥＭＥＮＹＳＥ，ＧＥＥＲＣ，犲狋犪犾．．ＣＭＯＳａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９７，３２（２）：１８７１９７．

［４］　ＨＩＬＬＥＢＲＡＮＤＭ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犲犾犾犻

犵犲狀狋犞犲犺犻犮犾犲狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２０００：６５６６６１．

［５］　ＳＵＮＨＨ，ＣＡＩＲＴ，ＷＡＮＧＹＪ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌＣＭＯＳｃａｍｅｒａｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｉｍｉｎｇａｎｄｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｃ］．犛犻狓狋犺犐狀狋犾．犛狔犿狆．狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔：犛犲狀狊狅狉狊，犃狌狋狅犿犪狋犻犮

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆狅狀狋狉狅犾，犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犘狉狅犮．狅犳犛犘犐犈 ，２００６，６３５８：６３５８０Ｃ．

［６］　沈宇键，郝胜国，郝志航．高速ＣＣＤ数字相机接口设计的ＶＨＤＬ逻辑综合的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，８（２）：

１５４１６０．

ＳＨＥＮＹＪ，ＨＡＯＳＨＧ，ＨＡＯＺＨＨ．ＶＨＤＬｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌＣＣＤｃａｍ

ｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０００，８（２）：１５４１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨少华，李斌康，冯兵，等．高速高分辨率ＣＭＯＳ图像采集系统设计与实现［Ｊ］．光电工程，２００６，３３（１１）：１３３１３６．

ＹＡＮＧＳＨＨ，ＬＩＢＫ，ＦＥＮＧＢ，犲狋犪犾．．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＭＯＳｉｍａｇｉｎｇ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３３（１１）：１３３１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　顾晓，高伟，马冬梅，等．基于ＣＭＯＳ图像传感器ＩＢＩＳ５Ａ１３００的成像系统设计［Ｊ］．科学技术与工程，２００５，１４

（５）：９６７９７０．

ＧＵＸ，ＧＡＯＷ，ＭＡＤＭ，犲狋犪犾．．ＩｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒＩＢＩＳ５Ａ１３００［Ｊ］．犛犮犻．犜犲犮犺．犈狀

犵狀犵．，２００５，１４（５）：９６７９７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　齐臣杰，卞之，刘杰．半导体制冷器优化设计工作状态的实验研究［Ｊ］．低温工程，２００７，１５５（１）：４３４６．

ＱＩＣＨＪ，ＢＩＡＮＺＨ，ＬＩＵＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅ

ｓｉｇｎｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．犆狉狔狅犵犲狀犻犮狊，２００７，１５５（１）：４３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李玉东，李茂德，李伟江．两级半导体制冷性能优化设计［Ｊ］．应用能源技术，２００６，１０１（５）：１１１４．

ＬＩＹＤ，ＬＩＭＤ，ＬＩＷＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犈狀犲狉犵狔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，１０１（５）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张加深，金伟其，刘广荣，等．一种基于相关处理的制冷ＣＣＤ系统噪声评估方法［Ｊ］．北京理工大学学报，２００７，２７

（８）：７１３７１７．

ＺＨＡＮＧＪＳＨ，ＪＩＮＷＱ，ＬＩＵＧＲ，犲狋犪犾．．Ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２７（８）：７１３７１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＨＹＴＴＩＨ Ｔ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＲＡＷ ｄａｔａ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，６０５９：

６０５９０Ａ．

作者简介：孙宏海（１９８０－），男，博士研究生，主要从事高帧频数字相机和实时数字图像处理的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｈ４２６＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：王延杰（１９６３－），男，研究员，博士生导师，主要从事数字图像实时处理系统的研制和开发。Ｅｍａｉｌ：ｗｙｊｃｉｏｍｐ

＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

４４０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　




