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基于GL０８１６传感器的高速线阵

CMOS相机系统设计
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(凌云光技术集团有限责任公司 相机开发部,北京１０００９４)

摘要:为了满足印刷等高端工业检测中物体快速运动,需要大幅面、高行频、高分辨率图像采集等要求,研发了一款微米

级高分辨率、高速线阵工业相机.首先,介绍了高行频、高分辨率国产CMOS图像传感器 GL０８１６的功能与特点.然后,
基于该芯片设计了一套高速大幅面高分辨率线阵工业相机系统,该系统采用 FPGA 作为整个系统的控制核心,以

DDR３LSDRAM 作为图像缓存器,以 GigEvision２．０协议为输出标准,以SFP＋作为高速图像输出接口.最后,搭建相

机系统测试环境,对所设计的相机进行系统测试.结果表明:该相机系统行分辨率为８１９２,可连续采集２０００行作为一

帧图像输出,行频为５０kHz,动态范围为５７．３２dB,信噪比为４０．９５dB,具有实时图像采集功能.该相机系统具有大幅

面、高帧频、高分辨率、高信噪比、宽动态范围等优点,适用于印刷检测行业快速运动目标捕获成像及图像实时显示.
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DesignofhighspeedlinearCMOScamera
systembasedonGL０８１６sensor

ZHANGJunＧliang∗ ,QITao,LIHui,QIAOJian

(LUSTERLightTechGroupCo．Ltd．,Beijing１０００９４,China)

Abstract:InordertomeettherequirementsofhighＧspeedmotion,highＧfrequency,largeＧscale,highＧ
resolutionimageacquisitioninhighＧendindustrialdetectionsuchasprintingandsoon,amicronＧscale
highＧresolution,highＧspeedlineararrayindustrialcamerawasdeveloped．Firstly,thefunctionand
characteristicsofthehighfrequencyandhighresolutiondomesticCMOSimagesensorGL０８１６were
introduced．Then,ahighＧspeed,largeＧscaleandhighＧresolutionlineararrayindustrialcamerasystem
wasdesignedbasedonthechip．ThesystemusedFPGAasthecontrolcoreofthewholesystem,
DDR３LSDRAMastheimagebuffer,GigEvision２．０protocolastheoutputstandard,andSFP＋as
thehighＧspeedimageoutputinterface．Finally,acamerasystemtestenvironmentwasbuilttotestthe
designedcamera．Theresultsshow thatthesystem hasalineresolution of８１９２,and can
continuouslycapture２０００linesasanoutputframe．Thelinefrequencyis５０kHz,thedynamicrange
is５７．３２dB,andthesignalＧtoＧnoiseratiois４０．９５dB．IthasrealＧtimeimageacquisitionfunction．The
camerasystemhastheadvantagesofhighframefrequency,highresolution,largesize,highsignalＧtoＧ
noiseratioandwidedynamicrange．Itissuitableforcapturing,imagingandrealＧtimedisplayoffast



movingtargetsinprintinganddetectionindustry．
Keywords:CMOSimagesensor;highresolution;linearray;FPGA;gigEvision２．０

１　引　　言

　　随着国产固态图像传感器及 CMOS工艺技

术的快速发展,面向印刷检测市场及工业检测领

域所需的大幅面、高分辨率、高速线阵工业相机国

产化研制成为可能[１Ｇ３].
目前,高速线阵相机的研究大多集中在德

国、美国、加拿大等欧美发达国家,如 DALSA、

E２V、PointGrey等,长期的研究探索使得国外

的高速线阵相机有着优良的性能和广泛的市

场[４Ｇ７].和国外相比,国内自主开发高分辨率高

速线阵相机,无论产品种类和产品质量都亟待

提高.为了加快高分辨率高速线阵相机的国产

化,国内急需展开含自主知识产权的高分辨率

高帧频相机的研究,掌握包含 CMOS图像传感

器国产化、高速数据传输、控制、存储和处理在

内的核心技术,积累相机开发经验,这对满足将

来我国在高清高速拍摄领域的需求具有积极推

动意义[８].
本文对国产高速CMOS图像传感器GL０８１６

进行了简要介绍,并基于该传感器设计了高分辨

率高速线阵相机系统.相比于市场现有的高速线

阵相机,本文所设计的相机系统凭借８K分辨率、

５０kHz行频、具有高信噪比、高动态范围,贴近应

用的功能特性,能够满足可变码检测和不断提速

的需求,低成本、智能化功能设计能够提高印刷产

品线的竞争力[８Ｇ９].

２　CMOS图像传感器

２．１　GL０８１６基本性能

GL０８１６是为高端工业检测应用而设计的

８K分辨率线阵 CMOS图像传感器,像素尺寸

５μm,包含１６条线,线间隔为５μm,芯片支持标

准４线输出模式以及４线 TDI输出模式(４×２Ｇ
stageTDI(TimeDelayIntegration,时间延迟积

分)mode),２线黑白输出模式行频可达到２００
kHz以上,以满足工业检测对检测速度不断提升

的需求;为获得更高的灵敏度,芯片可读出１６条

线,使 得 在 相 机 内 进 行 TDI 运 算 成 为 可 能.

GL０８１６传感器的主要参数如表１所示.

表１　GL０８１６图像传感器主要参数说明

Tab．１　MainperformancespecificationsofGL０８１６imagesensors

光敏面/mm 像素尺寸/μm 有效像素数 输入时钟 最大行速率

４１．６１×０．０８ ５×５ ８３２２(H)×１６(V) ８０MHz＠１０bit １００kHz＠４Ｇline１０bit

满肼容量 动态范围 峰值量子效率 色度 峰值功耗

１５ke－ ５８．９dB＠４Ｇline１０bit ＞７０＠６００nm MonoorRGBW ＜４W

２．２　GL０８１６内部结构

GL０８１６图像传感器的可读像素为８５８０×
１６,每行(即每条线)有８５８０个像素,列方向共１６
条线,每４条线为一个分组,依次为 R分量、G分

量、B分量、W 分量(黑白分量),可通过设置地址

寄存器选择１６线中任意线输出.GL０８１６有６６
对LVDS输出端口,每个端口支持８００Mb/s数

据输出.GL０８１６的数据读出电路位于芯片底

部,其中包括每行的采样电路,放大电路和读出电

路.图像传感器的内部结构框图如图１所示.
图１　GL０８１６图像传感器框图

Fig．１　GL０８１６sensorblockdiagram
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３　相机系统总体方案设计

３．１　相机系统的性能指标

本相机系统是完成印刷质量检测视觉系统的

图像采集核心单元,它的性能指标关乎视觉系统

方案的应用场景.综合当前印刷及工业检测市场

对高分辨率高速相机的需求,结合 GL０８１６图像

传感器的性能参数,本相机系统的性能关键指标

如表２所示.

表２　相机系统关键技术指标

Tab．２　Keytechnicalindicatorsofcamerasystem

技术指标 参数

分辨率 ８３２２(H)×１６(V)

最大行频 ５０kHz＠８KRGB

像元尺寸 ５μm×５μm

数据格式 １０bit

数据接口 １０GigEvisionSFP＋

动态范围 ５８dB

信噪比 ４１dB

３．２　相机系统架构

基于图像传感器 GL０８１６的高分辨率高速线

阵相机由相机成像模块、相机控制模块、相机接口

模块等３部分组成,如图２所示.

图２　GL０８１６相机系统框图

Fig．２　GL０８１６camerasystemblockdiagram

相机采集模块主要有镜头可 CMOS图像传

感器构成,镜头卡口采用 M５８接口,镜头结合印

刷检测需求,选用施耐德１０６８０１３型手动可变焦

距镜头,工作距离１００cm,光信号通过镜头射入

到CMOS图像传感器,完成光信号到电信号的转

换.相机控制模块采用FPGA 作为主控制单元,
为图像传感器提供驱动时序及控制信号,完成图

像 采 集. 相 机 存 储 模 块 挂 载 ２ 组 DDR３L

SDRAM,用作数字图像处理过程中图像缓存.
相机采用 GigEvision标准协议,输出接口采用

２×１０Gb/sSFP＋接口,完成高分辨率实时图像

传输.

３．３　相机成像模块

３．３．１　CMOS图像传感器驱动

相机的成像模块由镜头和 CMOS图像传感

器组成,CMOS图像传感器接收被摄物体的光信

息,利用光电效应将光信息转换成电信息,再通过

CMOS内部集成的 ADC(AnalogtoDigitalConＧ
verter)转换将拍摄的信息以数字量传给核心控

制单元FPGA.

CMOS图像传感器要能正常出图,正确的驱动

时序必不可少.本相机系统的驱动时序通过XILＧ
INX 厂 商 的 XC７K３２５TＧ２FFG９００IFPGA 产 生.

GL０８１６的 驱 动 时 序 分 为 积 分 阶 段(Integration
Phase)、(FrameOverheadTime,FOT )帧转移阶

段、读阶段(ReadPhase)和空阶段(Blackphase)时
序,曝光模式如图３所示.

图３　４线曝光模式

Fig．３　Exposurein４Ｇlinemode

图４　４线模式最大行频曝光时序

Fig．４　Exposuretimingundermaxlinefrequencyin
４linemode

图３中,曝光过程可分为如下几个阶段:
(a)积分阶段:该阶段像素点完成光子的收

集,持续时间长短是依据曝光时间调节的.
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(b)帧转移阶段:该阶段完成像素信号的采

样的转移,该阶段的持续时间依据时序而定.
(c)读阶段:包括像素数据的信号放大,信号

量化,和信号输出.
(d)空阶段:根据行频和曝光时间,额外插入

的空白时间.

４线模式最大行频曝光时序如图４所示.
图４中,当 RST保持高电平期间,TX[３∶０]

的下降沿为积分开始.当 RST保持低电平期间,

TX[３∶０]的下降沿为积分结束.如果要加大曝光

时间,在帧转移FOT阶段之后,可以加入BLACK
空阶段.图５为带有１０bitADC的读阶段时序图.

图５　４线１０bit模式读阶段时序图

Fig．５　READphasetimingin４line１０bitmode

　　图５中,左侧信号为驱动 GL０８１６的读阶段控

制信号,时序图给出了不同时刻各信号所需的电平

及持续时间.在４Ｇline１０bit模式下,一个完整的

读阶段需要持续２６４个CLE_SEQ时钟单元.图６
为带有１０bitADC的FOT阶段时序图.

图６　４线１０bit模式FOT阶段时序图

Fig．６　FOTphasetimingin４line１０bitmode

图６中,左侧信号为驱动 GL０８１６的帧转移

阶段控制信号,时序图给出了不同时刻各信号所

需的电平及持续时间.在４Ｇline１０bit模式下,
一个完整的帧转移阶段也需要持续２６４个 CLE_

SEQ时钟单元.

３．３．２　图像数据的输出格式

由于传感器的流水线特性,像素采样和数据

输出之间有一个延时.即输出第 M 行像素数据

时,也在进行第M＋１行积分,如图７所示.

图７　４线模式流水线特性

Fig．７　Pipelinecharacteristicin４linemode

４线模式输出时,第一个读阶段,ROW(A)和
ROW(B)分 别 从 左 侧 和 右 侧 数 据 链 路 读 出.

ROW(C)和ROW(D)在第二个读出阶段从左右

两侧数据链路通道读出.４线模式的数据输出形

式,如图８所示.比如:在４Ｇline模式下,设置总线

选择寄存器REG_PIX_SEL１_EN(D(４７∶３２))为二

进制０００００００１０００００００１,REG_PIX_SEL２_EN(D
(６３∶４８))为二进制０００１０００００００１００００,ROW
(A)、ROW(B)、ROW(C)、ROW(D)将被选择;

ROW(A)、ROW(B)的像素数据将从左侧３３个

LVDS数据通道读出,ROW(C)、ROW(D)的像

素数据将从右侧３３个LVDS数据通道读出.同

时,图８数据输出阶段还需进行数据通道校准及

无效像素输出等设置.
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图８　４线模式数据输出形式

Fig．８　Dataoutputformatfor４Ｇlinemode

GL０８１６对电源的需求比较复杂,偏置电压

较多.４线输出模式所需电源说明如表３所示.
由于所需的偏置电压较多,模拟数字电源同

表３　GL０８１６图像传感器电压说明

Tab．３　PowerspecificationofGL０８１６imagesensor

电源名称 电源功能 电压典型值/V

VDD３３A 模拟电源 ３．３

VDD２０D 数字电源 ２．０

VDD２２AD ADC电源 ２．２

VDDPLL 锁相环电源 ２．０

VDDPIX 像素电源 ３．０

VTXH 像素转移门高电压 ３．３

VTXL 像素转移门低电压 ０

VPIX_PCH 像素控制信号高电压 ０．６２

VRH 行驱动高电压 ３．３

VRL 行驱动低电压 ０

VSWH 像素控制信号高电压 ３．１

VSWL 像素控制信号低电压 ０

VREF 放大器参考电源 １．２６

VRS 行偏置电压 １．２６

VPC 列偏置电压 １．６

CLAMP 放大器的钳位偏置电压 ３．２

时存在.表３中,VDD３３A为模拟电压,在电源拓

扑设计时,通过１００NF的电容将其与其他数字电

源隔离,减小数字电源对模拟电源的干扰.由于图

像传感器需要多路偏置电压,偏置电压供电方案采

用DAC (Digitaltoanalogconverter)＋射极跟随

器,DAC通过IIC配置输出多路数字电压,经过设

计跟随器进行缓冲隔离,供给偏置电源.

３．４　相机控制模块

FPGA作为现场可编程逻辑器件,具有灵活、

可重构等特点.相机控制系统和图像传感器驱动

时序共用同一片FPGA,其中型号为 XC７K３２５TＧ
２FFG９００I.控制系统框图如图９所示,FPGA 软

核 MicroBlaze通过SPI总线配置SENSOR寄存

器、上电加载配置 FLASH 中 FPGA 配置文件、

FPGA正常运行时读写数据FLASH.FPGA 片

外挂载两组 DDR３LSDRAM 芯片,其中一组挂

载FPGAHPBANK实现GigEvision协议８Gb
重传机制,另外一组 DDR３可用于图像预处理算

法.FPGA 在２个１０Gb/sSFP＋接口上采用

GigEvision协议与上位机数据传输与命令交互.

FPGA内部逻辑主要划分几个逻辑单元:(１)数据

处理单元,主要实现产生SENSOR驱动信号与数

据接收、按照 GF８K整体需求进行对图像数据处

理功能.(２)图像数据按照 GigEvision协议传输

单元,该单元主要实现 GigEvision协议,将图像

预处理算法处理后图像进行打包成 GigEvision
协议数据格式,并通过SFP＋接口输出.(３)逻辑

参数配置与控制单元,该单元主要采用 Micro
Blaze作为系统的控制核心,实现包括与上位机实

现指令交互、参数管理、监控相机温度过压保护状

态等功能.

图９　GL０８１６相机控制系统功能框图

Fig．９　GL０８１６cameracontrolsystemfunctionaldiＧ

agram

为满足需求,DDR３L芯片的选型主要基于两
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点:内部容量和工作频率.考虑到 GL０８１６的输

出数据率很高,为确保完整的接收和储存高速的

数据流,在选择 DDR３L芯片时须注意频率和带

宽参 数. 本 设 计 最 终 选 择 Micron 公 司 的

MT４１K２５６M１６HA,其单片存储容量为４Gb,位
宽１６bit,数据传输速率最高为１６００Mb/s,可满

足系统帧频实时监控需求.

３．５　相机接口模块

相机系统输出接口完成图像数据输出及上位

机显示.由于相机成像数据量较大,对输出接口

实时传输速度要求也较高.常见的工业相机接口

见表４.

表４　高速相机常用接口对比

Tab．４　HighＧspeedcamerainterfacecomparison

接口类型 １０ＧGigEVision CamlinkHS CoaXPress Camlink２FULL

最高带宽 N×１０Gb/s
N×３．１２５Gb/s(电)

N×１０Gb/s(光)
N×６．２５Gb/s １２．８Gb/s

协议支持 GigEVision２．x CLHS_Release_v１ CXPＧ００１Ｇ２０１５ 自定义协议

易用性

１＞光纤传输,安装简

单,折 弯 半 径 小 于 ２
cm,现场布线灵活;

１＞电缆传输,折弯半

径较大,现场 布 线 有

空间要求;

２＞在协议基础上功

能扩展性强;

２＞光纤传输,安装简

单,折 弯 半 径 小 于 ２
cm,现场布线灵活;

３＞光接口可选配光

模 块 或 光 转 电 光 模

块,适应不同 接 口 采

集卡应用;

３＞在协议基础上功

能扩展性中;

１＞仅支持电缆传输,

折弯半径较 大,现 场

布线有空间要求;

１＞仅支持电缆传输,

折弯半径较 大,现 场

布线有空间要求;

２＞在协议基础上功

能扩展性差; ２＞功能扩展性差;

可靠性

１＞光纤传输,抗电磁

干扰能力强;

２＞有数据重传和错

误校验机制,数 据 接

收更稳定可靠;

１＞电缆传输,抗电磁

干扰能力相对弱;

２＞光纤传输,抗电磁

干扰能力强;

３＞有数据重传和错

误校验机制,数 据 接

收更稳定可靠;

１＞抗电磁干扰能力

相对弱;
１＞抗电磁干扰能力

相对弱;

２＞有数据错位校验

机制,但无重传机制,

发生错误,无法消除;

２＞无数据重传和错

误校验机制;

市场成熟度

借用通信行 业 成 果,

成熟度高,
图 像 视 觉 行 业 内 使

用,成熟度低.
图 像 视 觉 行 业 内 使

用,成熟度中.
图 像 视 觉 行 业 内 使

用,成熟度低.

风险小. 现仅 DALSA使用.
业 内 有 十 余 个 商 用

案例.
现仅个别厂家使用.

　　通过表４相机接口特点的对比,结合系统性

能指标的要求,选择１０GigEvision作为图像输出

接口协议,选择高密度、低功耗、低成本的 SFP＋
作为输出接口,可满足８K像素５０kHz行频的相

机实时传输高分辨率高速图像数据的要求.

４　测量实验与结果

４．１　分辨率测试

对所设计相机系统进行分辨率测试实验,实
验环境如图１０所示.
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图１０　相机系统分辨率测试

Fig．１０　Camerasystemresolutiontest

　　测试环境包含被测试相机(含镜头),测试

用光源,靶标,用于控制行频的运动轨道,及上

位机.

系统过程中,相机曝光时间设置为８０μs,行
频设置为５０kHz,系统通过DDR３L缓存CMOS
图像传感器所采集到的图像,通过SFP＋图像传

输到 上 位 机 显 示.所 采 集 到 的 靶 标 如 图 １１
所示.

图１１　(a)相机系统图卡测试;(b)相机系统靶标测试．
Fig．１１　(a)CamerasystemPICCardtest;(b)Camera

systemtargettest．

图１１(a)为图卡测试,图１１(b)为靶标测试.

测试图表明,相机系统能对行频５０kHz、每行分

辨率８１９２、２０００行一帧的图像进行清晰成像.

４．２　信噪比与动态范围测试

根据 EMVA１２８８测试标准[９],对所设计的

相机系统在４Ｇline１０bit输出模式,未开启图像预

处理算法时,进行信噪比和动态范围进行测试,测
试实验环境如图１２所示.

图１２　相机系统信噪比动态范围测试

Fig．１２　CamerasystemSNRandDRtest

　　测试环境包含被测试相机(不含镜头)、积分

球、暗室、导轨运动系统及上位机.

搭建测试环境,采集明场、暗场图像.
(１)信噪比的测试方法如下:
(a)采集明场,暗场环境下不同曝光时间的数

字信号均值μy 、μy．dark .
(b)计算方差σy ,带入式(１)计算不同曝光时

间的信噪比SNR 大小.

SNR＝μy －μy．dark

σy
, (１)

式中:μy 为传感器输出的数字信号均值,μy．dark

暗场时传感器输出的数字信号均值,σy 为传感器

输出的数字信号的方差.
(２)动态范围的测试方法如下:
(a)找出饱和输出均值μy．sat和信噪比SNR＝１

时的输出均值μy．min 值.
(b)找出暗场饱和输出均值μy．dark．sat和信噪比

SNR＝１时的暗场输出均值μy．dark．min .
(c)带入式(２)计算动态范围DR .

DR＝μy．sat－μy．dark．sat

μy．min－μy．dark．min
, (２)

式中:μy．sat 为传感器输出的数字信号饱和输出均

值,μy．min 为信噪比SNR ＝１时的输出值均值,

μy．dark．sat 为暗场时传感器饱和输出均值,μy．dark．min

为暗场SNR＝１时,传感器输出均值.

通过公式(２)得到表５所示的相机系统信噪

比和动态范围.
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表５　相机系统信噪比和动态范围性能

Tab．５　CamerasystemSNRanddynamicrangeperformanceindicators

项目 R分量 G分量 B分量 mean 单位

总增益 ０．０６７２ ０．０６７２ ０．０６６７ ０．０６７０ DN/e－

随机噪声
１．２８０ １．２４７ １．２７１ １．２６６２ DN

１９．０５ １８．５６ １９．０６ １８．８８５１ e－

饱和输出

最大(均值明暗差)

线性(均值明暗差)

９３５．５７ ９３２．３５ ９２２．２０ ９３０．０４１２ DN

１３．９２ １３．８７ １３．８２ １３．８７１２ ke－

８７６．９２ ８９９．４９ ８８２．０２ ８８６．１４４０ DN

１３．０５ １３．３８ １３．２２ １３．２１６６ ke－

动态范围

最大

线性

７３０．７３ ７４７．６７ ７２５．４７ ７３４．６２２４ X(倍数)

５７．２８ ５７．４７ ５７．２１ ５７．３２０６ dB

６８４．９２ ７２１．３２ ６９３．８５ ７００．０３２６ X(倍数)

５６．７１ ５７．１６ ５６．８３ ５６．９００３ dB

最大信噪比
１１０．７６ １１２．７５ １１１．０１ １１１．５０８９ X(倍数)

４０．８８ ４１．０４ ４０．９１ ４０．９４５９ dB

　　由表５可知:所设计的相机系统最大信噪比

４０．９４５９dB,最大动态范围５７．３２０６dB.满足印

刷等工业检测市场线阵相机的需求.

５　结　论

本 设 计 将 GPIXEL 公 司 的 GL０８１６ 型

CMOS图像传感器运用在微米级高分辨率高速

线阵相机系统中,与国内外其他相机相比在行分

辨率行频及高速实时显示方面都有很大提升;基
于GL０８１６传感器芯片构建的相机采集系统采用

FPGA作为系统控制核心,以 GigEvision２．０协

议为输出标准,SFP＋作为相机接口,行分辨率

８１９２,连续采集２０００行,行频５０kHz;动态范围

５７．３２dB,信噪比４０．９５dB.在高速相机内部,挂
载大容量 DDR３LSDRAM 作为图像缓存器,通
过SFP＋在上位机实时显示采集图像.本高速相

机系统可广泛应用于印刷等高端工业检测行业.
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