
近年来 ! 随着半导体技术和大规模集成电路的发
展 !!!" 图像传感器在功耗 " 分辨率和动态范围等方面
取得了巨大的进步 # 目前 !!!" 图像传感器非接触式测
量技术已广泛应用于尺寸测量 "图像传感 "机器视觉 "文
字扫描等领域 # $%$
线阵 !!" 驱动信号是一组关系复杂的周期性脉冲

信号 !它是决定信号积分时间 %信噪比的关键因素 $ 目
前 !线阵 !!" 的驱动电路主要包括专用集成电路驱动 "
&’()* 驱动 "可编程逻辑器件驱动 "单片机驱动等 # +%$基
于单片机的线阵 !!" 驱动扩展性强 "功耗小 "应用成本
低 !应用前景广阔 $单片机驱动设计中 !难免要使用转移
指令 !但是由于单片机的转移指令 "位操作和端口赋值
指令的指令周期不同及驱动信号的复杂性 !如果驱动时
序设计不当 ! 将难以满足 !!" 驱动时序的高频率和稳
定性要求 $ 因此 !关于单片机线阵 !!" 驱动时序分析和
设计方法的研究具有深刻的意义 $

! 线阵 ""# 驱动设计
,$ 系列单片机具有低功耗 "扩展灵活 "控制稳定等

特点 !是目前应用最广泛的单片机 $ 因此 !本文将利用
-.!/0!,+ 单片机进行线阵 !!" 驱动设计的研究 $

!!" 图像传感器采用光电效应 ! 以感应电荷为信
号 !在特定驱动脉冲作用下 !实现信号电荷的存储和定
向转移 # 1%$ 线阵 !!" 驱动设计中 !所采用指令的指令周
期决定了线阵 !!" 的驱动频率的大小 $ 具体采用单周
期指令还是多周期指令取决于线阵 !!" 驱动信号的路
数和驱动信号间的关系 $
!$! 线阵 ""# 的驱动信号
线阵 !!" 在驱动时序作用下完成了信号电荷的存

储"转移和输出$ 线阵 !!" 的驱动信号包括转移脉冲2-34"
时钟脉冲 25$!5+6"复位脉冲 7(-6!部分线阵 !!" 还包括
采样保持脉冲 2-’6和门限脉冲 2!’6$ 本文以东芝 8 驱动
.!"$+9/:’ 和 ; 驱动 .!"$,9$" 线阵 !!" 为例 !研究基

基于 !"单片机的线阵 ##$驱动设计
唐亚军 $!+!郭喜庆 $!杨敬娴 $!+!解官宝 $!+!韩文钦 $!+!朱 涵 $!+

!$<中国科学院 光电研究院"北京 $99908#
+<中国科学院大学"北京 $99909$

摘 要! 通过 -.!/0!,+ 单片机平台 !以 8 路驱动信号的 .!"$+9/:’ 和 ; 路驱动信号的 .!"$,9$"
为例!采用分割法对驱动信号进行了分析与编码" 根据线阵 !!" 驱动信号数量的不同 !分别采用单周
期和双周期指令完成了驱动时序的编程实现和实验验证 " 该方法应用高执行效率的 ,$ 汇编指令 !驱
动信号频率高 #稳定性好!充分发挥了单片机和线阵 !!" 的综合性能"
关键词 ! 线阵 !!"$单片机驱动$分割法$-.!/0!,+$.!"$+9/:’$.!"$,9$"
中图分类号 ! .3=88 文献标识码 ! > 文章编号 ! $;=8?==+97+9$16$+?99=1?98

"@ABCD EF GBD@HI !!" JIBK@I LHA@J ED ,$ ABDCG@?MNBO OIEM@AAEI

.HDC PHQRD$ !+!SRE TBUBDC$!PHDC VBDCWBHD$ !+!TB@ SRHDLHE$ !+!3HD X@DUBD$ !+!YNR 3HD$ !+

&$<:MHJ@Z[ EF )O\BMHG?&G@M\IBM!!NBD@A@ :MHJ@Z[ EF -MB@DM@ !>@BQBDC $99908 !!NBDH’
+<]DBK@IAB\[ EF !NBD@A@ :MHJ@Z[ EF -MB@DM@A!>@BQBDC $99909 !!NBDH(

%&’()*+(! .NIERCN \N@ ABDCG@ ?MNBO OGH\FEIZ -.!/0!,+^ \H_BDC \N@ 8 JIBKBDC ABCDHGA .!"$+9/:’ HDJ ; JIBKBDC ABCDHGA
.!"$,9$" FEI @WHZOG@^ \N@ A@CZ@D\H\BED Z@\NEJ BA HJEO\@J \E HDHG[‘@ \N@ JIBKBDC ABCDHGA HDJ \E MEJ@ < .N@ OIECIHZZBDC HDJ @W!
O@IBZ@D\HG K@IBFBMH\BED EF GBD@HI !!" HI@ MEZOG@\@J RABDC ABDCG@ M[MG@ HDJ JERLG@ M[MG@ BDA\IRM\BEDA HMMEIJBDC \E \N@ DRZL@I EF
JIBKBDC ABCDHG < .N@ Z@\NEJ MHD HMNB@K@ NBCN ABCDHG FI@UR@DM[ HDJ A\@HJ[ ABCDHG RABDC NBCN @FFBMB@D\ ,$ HAA@ZLG@I BDA\IRM\BEDA^ FRGG[
J@K@GEO \N@ MEZOI@N@DABK@ O@IFEIZHDM@ EF ABDCG@?MNBO HDJ GBD@HI !!"<

,-. /0)1’! GBD@HI !!"’ABDCG@?MNBO JIBK@I’A@CZ@D\H\BED Z@\NEJ’-.!/0!,+’.!"$+9/:’’.!"$,9$"
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图 ! "#$%!&%$ 驱动信号时序

图 ’ "#$%(&)*+ 驱动信号状态转换图

&&&%

&%&%

&&&% %&&% &&%&

&&%&

&%%&&&%&&&&%

中断

图 , "#$%(&)*+ 驱动信号关系图

图 ( "#$%(&)*+ 驱动信号时序

图 % 线阵 ##$ 接口电路
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+%
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+’
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./0-% ##$
1%
1(
20
/+
0+
03

于 !% 单片机的线阵 //$ 的驱动设计 !
!"# 硬件电路
东芝系列线阵 //$ 驱动信号基于 ""4 电平 "与 -%单

片机 5 67 电平兼容 "高电平8’9! :"低电平;&9! :"因此
可直接将单片机 5 67 口与 //$ 驱动接口相连 "如图 % 所
示 ! 当电平不能兼容时 "需设计
电平转换电路 ! 实际应用中 "可
加入反相器或上拉电阻以提高

单片机驱动能力 !
!"$ 软件设计
单片机线阵 //$ 驱动设计

难点在于单片机指令周期不同 "
如指令使用不当将使驱动信号

频率波动 "无法满足 //$ 驱动信号稳定性要求 ! !% 汇编
指令执行效率高 " 为实现驱动信号精确控制 "//$ 驱动
设计中采用了 !% 汇编指令 !
!"$"! % 驱动 &’(!#)*+, 时序设计

"/$%(&<=+ 是一种高灵敏度 #低暗电流 #( %>& 像元
的线阵 //$!驱动信号包括行转移脉冲 #时钟脉冲 #复位
脉冲 ’ 路信号 ! 03 为高电平时 " 信号电荷转移到 //$
模拟移位寄存器 ! 时钟脉冲 1% 和 1( 驱动信号电荷不
断输出 " 复位脉冲 20 将末端移位寄存器中剩余信号电
荷去除 ! 时序关系如图 ( 所示 ? ’@!

驱动时序设计需分析各信号之间的关系 ! 由图 ( 可
知 " 复位脉冲 20 的频率是时钟脉冲 1%#1( 频率的 (
倍 "在满足复位信号 20 占空比为 %A’ 的情况下 ? -@"将驱
动信号进行 < 等分分割 "得到驱动信号之间的时序关系
如图 , 所示 !

"/$%(&<=+ 采用帧输出方式 " 每帧信号对应 % %&>
个时钟脉冲 !利用 -% 单片机计数器对时钟脉冲 1( 的下
降沿计数 " 当计数达到 % %&> 时 " 利用中断方式产生转
移脉冲 03! 单片机与 "/$%(&<=+ 间的接口关系如图 %
所示 ! 图 ’ 是 "/$%(&<=+ ’ 路驱动信号的状态转换图 !
由图 ’ 可知 "除去 03 中断状态外 ""/$%(&<=+ 驱动

信号共有 < 种状态 ! 1% 和 1( 相位相反 "周期是 20 的 (
倍 "03 由计数中断产生 ! 程序设计中 "采用位操作指令
和自加自减指令实现信号间转换 $驱动信号的周期切换
采用 BC/ 跳转指令通过 20 信号的检测实现循环 ! BC/
指令寻址位为 % 转移 "选择 20 为检测位 "需对状态转移
图中的信号编码进行取反操作 !这样实现了驱动信号的
转换均在单周期指令操作 "与双周期指令相比 "驱动频
率提高了一倍 ! 核心程序如下 %

.7: +%DE&FG= $驱动信号的初始状态
477+% $驱动信号 ) 状态间的循环程序段

0H"C +%I(
$H/ +%
J7+
/42 +%I(
0H"C +%I(
5J/ +%
BC/ +%I(D477+

/"&% $转移脉冲 03 中断处理程序
/42 +%I,
.7: "3&DE&FGC $"3&K&>--,>L(-,) ’ 6(->
.7: "4&DE&F=H $"4&K&>--,>L(-,)’M(->
0H"C +%I,
2H"5

!-$"# . 驱动 &’(!/)!( 时序设计
"/$%-&%$ 是一种高灵敏度 #低暗电流 #- &&& 像元的

线阵 //$! 与 "/$%(&)=+ 相比"增加了采样保持脉冲 /+#
门限脉冲 0+ 两路信号 ! 时序关系如图 - 所示 ? >@!

"/$%-&%$ 驱动信号设计中 "采用分割法 "在保持 20
占空比为 %A’ 的条件下 ") 等分分割 "/$%-&% 的电荷转
移脉冲信号 1% 和 1("形成驱动信号间的关系如图 > 所示 !
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表 ! "#$%&’()* 实测时序参数对照表
名称

+, 与 -% 建立时间 ./0

+, 脉冲上升时间 ./0
+, 脉冲宽度 . /0

-% !-1 上升时间 ./0
2+ 上升时间 ./0
2+ 脉冲宽度 ./0

-% 与 2+ 脉冲间隔 ./0

符号

!%
!3
!1
!4
!5
!(
!6
!%%

最小值

’
’
’
3’’
’
’
7’
14’

实测值

1 ’’’
89’
1%

% 149
6
11
118
11(

最大值

:
:
:
:
%’’
:
:
:

图 6 ";$%9’%$ 实测驱动时序图

与 ";$%1’()* 类似 "";$%9’%$ 利用帧输出方式完
成信号输出 "每帧信号对应 1 94( 个时钟脉冲 # +, 在计
数中断中产生 $ 时钟脉冲 -1 的下降沿计数满 1 94( 时 "
产生转移脉冲 +,$ ";$%9’%$ 与 9% 单片机间接口情况
如图 % 所示 $ 图 8 是 ";$%9’%$ 5 路驱动信号的状态转
换图 $

由图 8 可知 "";$%9’%$ 增加了两路信号 ;* 和 +*"
驱动信号间的变换至少包含两路信号的变换 "无法再仅
采用单周期自加自减指令和位操作指令控制单片机 < .=
口产生驱动信号 "只能选择双周期的 < .= 端口数据传送
指令进行 ";$%9’%$ 驱动设计 "核心程序如下 %
>==*% &驱动信号 ( 状态间的循环程序段

?=@ *%A’B$6
?=@ *%A’B$3
?=@ *%A’B$C
?=@ *%A’B;C
?=@ *%A’B$)
?=@ *%A’B$5
?=@ *%A’B$$
DE; *%F7A>==*

;"’% &转移脉冲 +, 中断处理程序
+C"G *%F3
?=@ ",’AH’BI5 &",’J ’K334K:134(( .13K
?=@ ">’AH’B%7 &">’J’K334K:134((L135
;>2 *%F3
2C"<
当晶振频率相同时 "与 ";$%1’()* 相比 "";$%3’%$

的驱动频率降低一半 "但这不影响多数非接触式测量的
应用要求 $ 由上述两例驱动设计过程可知 "根据 ;;$ 驱
动信号数量的不同和驱动信号的时序关系设计驱动程

序 "能最大限度地提高信号的驱动频率 "充分发挥单片
机驱动的优势 $

! 实验结果分析
+";(6;31 是 3% 单片机中性价比极高的一款单片

机 " 最高工作频率为 43 ?,M"5".%1" 双工模式可选 "作

为线阵 ;;$ 驱动 "其能满足应用对象对高速度 !低功耗
的要求 $
本文选择 +";(6;31 单片机作为试验平台 "采用 NOPQ

;3% 平台验证所设计的时序的正确性 $ 试验中 " 采用
17 ?,M 晶振作为 +";(6;31 外部晶振 " 选用 K" 双倍速
工作模式 "内部机器周期 ’R13 !0$该条件下 "";$%1’()*
和 ";$%3’%$ 的时钟脉冲频率分别达到了 ’R3 ?,M 和
’R13 ?,M 的正常工作要求 $图 ( 和图 6 是实际测量的时
序图 $

由图 ( 和图 6 可知 " 当转移脉冲计数发生中断时 "
转移脉冲 +, 发生跳变 " 说明采集完一帧图像数据 $ 注
意 "+, 的高电平保持时间必须小于 -% 高电平保持时
间 $ 实际应用中 ";;$ 各信号需满足特定的时间参数要
求 $ 表 % 和表 1 是 ";$%1’()* 和 ";$%3’%$ 理论时间参
数和实验测量参数的对照表 "表中时间符号分别与图 1
和图 3 中的时间符号相对应 $
可以看出 "实测参数均满足理论值要求 $ ";$%3’%$

图 K ";$%3’%$ 驱动信号关系图

图 8 ";$%3’%$ 驱动信号状态转换图

’%%%’% ’%’%%’ ’%%’%’ ’’%%%’

’%%%%’

’%’%’%%%%’’%’%%’’%

’’%%’%

帧中断

图 ( ";$%1’()* 实测驱动时序图

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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的 !" 脉冲宽度是 #$%&’()*+ 的 !" 脉冲宽度的 , 倍 !
充分说明驱动信号单周期指令运行速度是双周期指令

的 , 倍 " 因此 !根据线阵 $$% 驱动信号数量的不同和驱
动信号的关系 ! 合理采用分割法对信号进行分析和编
码 !科学选择单周期指令和双周期指令 !能充分发挥单
片机和线阵 $$% 的综合性能 ! 提高驱动信号的频率和
稳定性 "目前该设计方法在某型号精密位置校正装置的
$$% 模块中得到成功应用 "
本文采用 -& 单片机作为线阵 $$% 的驱动控制器 !

很好地满足了 $$% 驱动强扩展性 #高速度 #低功耗的应
用要求 " 设计中 !根据线阵 $$% 驱动信号数量和信号关
系的不同 ! 采用分割法对驱动时序进行了分析和编码 !
利用 -& 汇编指令完成驱动时序的科学编程 ! 完成线阵

$$% 驱动时序的设计 "利用 "#$).$-, 单片机 !以 / 路和
0 路线阵 $$% 驱动设计为例 !提出了多路驱动信号线阵
$$% 驱动设计的具体方法 " 本文对驱动时序进行了测
试 !验证了实测参数的正确性 " 该方法得到的驱动时序
频率很好地满足了线阵 $$% 的工作要求 !稳定性好 !为
后续 $$% 驱动开发指明了方向 "
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表 ’ #$%<-(<% 实测时序参数对照表
名称

"B 与 G< 建立时间 HIJ

"B 脉冲宽度 HIJ
!" 脉冲宽度 HIJ
"+ 脉冲宽度 HIJ
$+ 脉冲宽度 HIJ

"B 脉冲上升时间 HIJ
G< #G’ 上升时间 HIJ
!" 下降时间 HIJ
"+ 下降时间 HIJ
$+ 下降时间 HIJ

符号

!<
!-
!7
!.
!<’
!<)
!’
!0
!)
!<<
!<F

最小值

<((
<((
-((
’(
’(
’(
(
(
(
(
(

实测值

’ ’7-
< /-/
< ’’.
/0)
/F.
/)(
/(
<)
’)
’(
<)

最大值

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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