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高分辨率大面阵微型相机设计
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摘要:小型化相机是支持低成本微型飞行器或微小卫星对地观测等多项应用的关键设备,由此提出了一种高分辨率大面

阵的小型化成像系统.首先预估了该成像系统用于目标观测的像元分辨率和幅宽.然后阐述了该系统的电子学方案,

对其中的关键芯片 OV１４８２５的工作原理进行了介绍,并分析了基于FPGA的串行差分数据接收转发的软件设计.最后

基于设计的相机样机开展了成像实验,在１３m成像距离条件下获取图像分辨率优于０．５mm,而且图像细节丰富,层次

分明,证明该方案切实可行.高分辨率大面阵微型相机具有很好的应用价值.
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Designofminiaturecamerawithhighresolution
andlargeareaarray
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Abstract:TheminiaturecamerasarethecriticalequipmentstosupportthelowＧcostMicroAirVehiＧ
clesorsmallsatellitesforearthobservationandmanyotherapplications．SoaminiatureimagingsysＧ
temwithhighresolutionandlargeareaarraywasproposedinthispaper．Firstly,thetargetsampling
distanceandswathwidthwereestimatedforthedesignedimagingsystem．Thentheelectronicscheme
ofthesystemwasdescribed,wheretheworkingprincipleofthekeychipOV１４８２５wasintroduced,

andthesoftwaredesignbasedonFPGAwasanalyzedforserialdifferentialdatareceivingandforwardＧ
ing．Finally,imagingexperimentswerecarriedonthedesignedcamera．Theresolutionwasbetter
than０．５mmwhenimaginginthe１３mdistance,andtheobtainedimageswererichindetails,which
provedthattheschemewasfeasible．Andtheminiaturecameraswithhighresolutionandlargearea
arraywereofgreatvalue．
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１　引　　言

　　微型飞行器或微小卫星为地球观测、临近空

间目标监视、开发测试商业货架产品等应用研究

提供了有效的低成本解决办法[１Ｇ２],因此开发支持

这些基本或其他高级应用的小型化相机成为必

需.目前,一些微小卫星已经采用小相机来获取

图像,如德国亚琛应用科学大学于２００８年发射的

COMPASSＧ１即采用了 OV７６４８FB相机模组,用
于对地凝视拍照[１].其中相机分辨率为６４０×
４８０,像元尺寸５．６μm,输出支持 YUV/YCbCr
４∶２∶２ITUＧ６５６和 RAW RGB,相机电子学系

统高度集成,其供电、驱动和数据输出均通过

FPC连接器与底端控制系统相连,功耗４０mW,
整星重量只有１kg.由于受微型飞行器或微小

卫星重量、体积和成本等的限制,其携带的成像系

统也必须具备集成度高、体积小、成本低特点.因

此相较于CCD传感器在集成度、成像控制、功耗、
成本方面具有明显优势的 CMOS传感器更利于

小型化相机设计.另外,将 A/D转换集成于芯片

内部的 CMOS传感器输出为数字信号,避免了

CCD传感器输出高频模拟信号在传输中易受噪

声干扰的缺陷[３Ｇ７].随着CMOS制造工艺的不断

成熟,CMOS传感器应用于微型飞行器或微小卫

星成为极可能趋势.
然而,人们对相机分辨率和幅宽等的要求越

来越高,这对成像系统的设计也提出了更高的要

求.为了满足高分辨率、小型化需求,本文设计了

一种基于CMOS传感器 OV１４８２５的大面阵小型

成像系统.

２　分辨率及幅宽分析

根据一次成像关系,如图１所示,结合成像距

离、光学系统的焦距和所选用的传感器像元大小,
可以由式(１)计算得到成像系统的目标像元分辨

率 TSD.

TSD＝ a
f ×H , (１)

式中:a为CMOS 传感器的像元尺寸,f为光学系

统焦距,H 为成像距离.在光学相机的方案设计

阶段则可依据目标像元分辨率要求,反推得到光

图１　一次成像示意图

Fig．１　Schematicdiagramoffirstimaging

学系统焦距.
所选传感器像元尺寸a＝１．４μm,选取 H＝

２０km,f＝５０mm,计算得到地面像元分辨率可

达到０．５６m.
设计中采用３片传感器交错拼接方式(如图

２所示),将焦面组成一个大面阵,因此该系统在

保证高分辨率的同时又兼顾了大幅宽.成像幅宽

计算公式如下:

w ＝ H
f ×(Npixels×３－m×２)×a, (２)

式中,Npixels 为传感器每行像元数,且对于本文所

选传感器Npixels ＝４４１６;m 为两相邻传感器的搭

接像元,此处选用m＝２０,由此计算得到大面阵相

机幅宽为７．３９６km.

图２　传感器拼接示意图

Fig．２　Schematicdiagramofsensorsplicing

为了获得最终图像还需要对３个传感器分别

获取的图像进行拼接.如果对星下点成像则水平

方向直接将搭接像元去除,垂直方向按照第２片

传感器与１、３片传感器的位置几何关系和相对运

动速度得到以时间和行数为变量的拼接算法,将
对应于同一水平线上目标景物的不同传感器不同

时刻不同行输出图像拼接.当侧摆成像时,还需
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要在上述操作之前增加几何校正,从而去除成像

角度引起的缩放比不同的影响.

３　电子学系统方案

设计的大面阵 CMOS成像系统电子学结构

框图如图３所示,主要包括控制采集部分和成像

部分.控制采集部分由图像快视系统、控制指令

终端等组成,成像部分由FPGA、CMOS传感器、
时序驱动电路、数据存储电路、数传电路等组成.
实验选用了 OmniVision公司的 OV１４８２５彩色

面阵 CMOS 传 感 器,FPGA 为 Xilinx 公 司 的

XC４VFX６０,另外采用了２片片外SRAM 用于数

字信号存储.其中３片彩色面阵 CMOS传感器

拼接组成一个大面阵焦平面.

图３　硬件系统结构框图

Fig．３　Blockdiagramofthehardwaresystem

控制指令终端通过 RS４２２接口向 FPGA 发

送控制指令,FPGA收到控制指令后译码,完成对

CMOS内部寄存器的设置,同时相机有关的关键

参数也可以返回上位机控制终端.CMOS传感

器的驱动时序由FPGA生成,彩色面阵CMOS传

感器初始化成功后会输出串行差分图像,图像进

入FPGA首先进行串并转换,然后将信号转换为

满足CameraLink接口时序的串行数据.另外

FPGA控制２片SRAM 实现数字图像的存储,最
终数字图像以CameraLink接口形式发送至快视

系统.

３．１　OV１４８２５及其工作原理

OV１４８２５是 OmniVision公司生产的一款高

性能彩 色 CMOS 传 感 器.分 辨 率 为 ４４１６×
３３１２,像元尺寸１．４μm,其数字输出图像接口支

持１２bit并行DVP、MIPI或LVDS格式,数据格

式为RAW RGB.串行相机控制总线SCCB接口

用于实现对传感器驱动及成像参数有关寄存器的

设置.

OV１４８２５的结构框图如图４所示,包含图像

传感器核、图像传感器处理器、图像输出接口、时
序发 生 器、SCCB 接 口 及 控 制 寄 存 器,锁 相 环

PLL.其中图像传感器核内部集成一个１２bit的

ADC模块,并可以实现外界光频率自动检测和增

益调整;图像传感器处理器用于完成一些数字图

像处理功能;图像输出接口支持 DVP、MIPI或

LVDS,可根据实际应用需求选择合适的接口

方式.

图４　OV１４８２５组成结构框图

Fig．４　StructurediagramofOV１４８２５

３．２　串行差分数据接收与发送

为了提高传输速率,本文选用 LVDS数据接

口方式进行系统设计.共有４对差分数据信号和

１对差分时钟信号,当采用４通道数据输出时,其
工作时序如图５所示.图中LCLK为像素时钟,

LD０为第１个串行差分数据通道,LD３为第４个

串行差分数据通道,单个数据通道内部为串行数

据,多个数据通道之间形成并行发送,FH 为４个

帧头标识,FE为４个帧尾标识.

图５　LVDS图像工作时序图

Fig．５　TimingdiagramoftheLVDSimages

传感器LVDS图像数据直接进入FPGA,由于

图像快视系统的采集卡为CAMERALINK接口,
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因此FPGA除了完成图像数据的接收缓存外,还需

完成CAMERALINK接口数据的转发控制.

CAMERALINK 为 标 准 工 业 相 机 输 出 接

口,其传输信号仍为低电压差分信号,但数据格式

异于图像传感器输出的LVDS图像数据,且与并

行图像数据之间满足图６所示时序关系,因此可

将输入串行差分数据转换为并行图像数据,然后

再按照图 ６ 时序将并行图像数据转换为符合

CAMERALINK接口时序的差分信号后输出.
串并转换和并串转换操作均在FPGA 内部完成,
尤其在FPGA 内部实现的并串转换操作可以省

去CAMERALINK接口转换芯片.编写FPGA

程序并仿真,得到串行差分数据接收和发送的功

能仿真图分别如图７和图８所示.

图６　CameraLink接口时序图

Fig．６　InterfacetimingoftheCameraLink

图７　串并转换FPGA程序仿真图

Fig．７　FPGAbasedsimulationresultsoftheSERDES

图８　并行数据转换为CameraLink差分信号的FPGA程序仿真图

Fig．８　 FPGA basedsimulationresultsoftheparalleldatabeingconvertedtodifferentialsignalsfor
CameraLink

４　成像实验

基于以上软硬件设计,实现了FPGA对CMOS

图像传感器的SCCB时序驱动以及成像参数配置,
并基于FPGA完成图像数据接收、缓存及转发模块

功能,最终图像通过CAMERALINK接口传输至

图像快速采集显示系统.整个成像系统高度集成,
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除去光学系统的系统总重量２５０g;体积４cm×
４cm×３cm;功耗２W.另外高质量的光学系统必

然会带来高结构刚度要求和大质量的代价,因此在

工程应用时还必须从选材和结构形式等方面周密

考虑,从而满足微型飞行器或微小卫星对重量、体
积、功耗等的小型化设计要求.

图９　成像实验获取图像

Fig．９　Imagegottenbytheimagingexperiment

　　为了验证系统成像效果,开展成像实验,并获

取图像如图９所示.实验中,靶标与相机距离

１３m,理论分辨率为０．３６４mm,实际获取图像分辨

率优于０．５mm,而且获取图像细节丰富,层次分

明,达到了预期的设计效果,证明该方案切实可行.

５　结　　论

本文针对低成本小型化相机应用需求,提出

了一种高分辨率大面阵的小型化成像系统,详细

阐述了该系统的电子学方案,并预估了该成像系

统用于目标观测的像元分辨率和幅宽.利用３片

高集成度 CMOS传感器交错拼接的大面阵相机

最终重量控制在２５０g,体积４cm×４cm×３cm,
功耗２W.最后基于设计的相机样机开展了成像

实验,在１３m 成像距离条件下获取图像分辨率

优于０．５mm,而且图像细节丰富,层次分明.
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