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目标移动情况下 SSPA输出信号的分析‘ 
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摘 要：自扫描光电二极管阵列图像传感器用于物体测量时，物体的外型尺寸反映在图像传感器的 

输出信号里，对物体的识别测量以及指标的提高很大程度上取决于对视频输出信号的特征的提取。基于 

对 自扫描光电二极管阵列图像传感器输出信号的分析的要求，文中根据光电二极管光电转换原理，从理 

论上分析了自扫描光电二极管线阵列图像传感器拍摄运动 目标时视频输出信号的数学模型，分析了用比 

较法处理视频输 出信号时可能出现的误差大小。理论分析结果与传感器输 出的实际波形相吻合。 
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应用固体图像传感器制作的摄像头已经得到广泛 

的应用。如果要拍摄快速运动的目标 ，则需要提高传 

感器的帧速，解决图像边缘识别等问题。自扫描光电 

二极管线阵列作为一类图像传感器用于拍摄运动目标 

时，也必须克服上述困难。笔者从光电二极管线阵列 

图像传感器的工作原理人手 ，研究在拍摄运动目标时， 

各光电二极管输出信号的变化规律 ，按二值化的处理 

方法 ，确定图像的边缘，以便获得高质量的图像信息。 

l 自扫描光电二极管阵列图像传感器光电转 

换原理 

自扫描光电二极管阵列图像传感器(Self scanned 

photodiode array image sensor简称 SSPA)是一类固体图 

像传感器_l J。就线阵列而言，它是应用半导体集成电 

路制造技术将若干个形状和大小相同的光电二极管排 

成一条直线集成于一硅片上，再辅以多路开关和移位 

寄存器构成线阵列图像传感器。在用于摄像时，SSPA 

把入射到传感器光敏面上的按一维分布的光强信息转 

换为按时序串行输出的视频脉冲信号，从而获得被摄 

目标的图像。 

典型的电荷存贮工作方式的光电二极管的等效电 

路如图 1所示。 

当光电二极管 D 无光照时，放电电流为光电二极 

管在反偏下的漏电流 ，。；当 D 有光照时，将产生电流 

图 1 光电二极管的等效电路 

IL O设光电二极管 PN结光子转换为电子的效率是 刁(量 

子效率)，每一个光子具有的能量为 hv(h为普朗克常 

数，13=c／2，C为光速， 为光的波长)，对于面积为A的 

光电二极管，在功率为 P的入射光照时的电流为 

，．：．q~rXA (1) 
一 ttc 

由式(1)可知，电流 ， 与入射光功率 P成正比。在室温 

下 ，光电二极管反偏漏电流 J『D<1×10。 A，远小于 

， ，因此 ，在光照情况下，电容 C 的放电电流近似于电 

流 ，L。 

根据光电二极管的工作原理可知，其视频输出电 

压 与放电电流， 的大小和放电时间等有关，也就是 

说与入射光功率 、光敏元受光照面积、光照时间有关。 

2 拍摄运动目标时SSPA视频输出信号分析 

运动 目标在 Ⅳ位的光电二极管线阵列上的成像 
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示意图如图 2所示 ，图中一个方格表示一个光敏元。为 

了便于描述 ，我们将 目标在光照下落在传感器上的影 

像 

lllllllll LIiIili Ii |Il LIlIllIlls： 
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图 2 运动目标在 SSPA上成像示意图 

子称为像，带阴影的光敏元 ■ 为有像(无光照)，不带 

阴影的光敏元 口 为无像(有光照)。当运动目标成像在 

光电二极管线阵列上时，各个光电二极管的光照度、光 

照面积 、光照时间是不尽相同的_2]。图 3表示一个扫描 

周期内像移动的情况。设像是从左向右移动的，为了便 

于分析，令光敏元为 I×I的正方形 ，我们用光敏元的 

个数来表示像的长度和像移动的距离。图 3(a)为一个 

扫描周期开始时像的位置，从 开始到 光敏元上 

有像，在 光敏元上，像的面积为 。(0≤ 。≤ I)，在 

光敏元上，像的面积为 ：(0≤ ：≤I)。图3(b)为一 

个扫描周期结束时像的位置，从 到 光敏元上有 

像，在 光敏元上，像的面积为 。(0≤ ≤ 1)，在 

光敏元上 ，像的面积为 ：(0≤ ：≤1)。在串行输 

出的像的信号中， 。光敏元上的输出电压被先读出， 

我们称之为像的前缘， 光敏元上的输出电压被后读 

出，我们称之为像的后缘。在一个扫描周期 时间内， 

像的前缘从 。光敏元移动到 光敏元 ，像的后缘从 

光敏元移动到光敏元。从图 3(c)可知，除 到 ， 外 

的其余光敏元在整个扫描周期内被照射，设输出电压 

为 u(o≤ U≤ Uo)；从 。到 ，从 +1到 n — 的 

l 2 ⋯， ⋯ n
． 2 

， 
(-) 扫擅月期开如时●的位置 

平 
J I I l 

U+1) ⋯ (n：一／ +I) ⋯ ： 

(b) }l插一期精柬时像的位置 

]  
l l}融 l__l一 鞋iH■H■畦  J i●|豫 ⋯ — I_⋯ ‘ 

⋯  

(一：一／ +1)⋯ ： 
一 十扫插月期内有●的光t元的 置 

图 3 一个扫描周期内图像移动的情况 

光敏兀在整个扫描周期 内光照时 f司小于 ，其输 出电 

压为 u(o≤ U≤ Uo)；从 +1到 n 。一／的光敏元 ，在 

整个扫描周期内光照为0，输出电压为 0。 

根据图像边缘识别的要求 ，用二值化方法处理，设 

光敏元上无像时光照度为 1，有像时光照度为 0，用光 

敏元个数表示的像的长度的计算式为 n像= +n + 

。设扫描周期 Ts=1，在一个扫描周期内，像移动的 

距离为 n移，有像的光敏元 到 ：的输出电压如 

下 引： 

1)第 光敏元 

面积为(1一 )的部分在整个扫描周期 内被全 

照射。 

面积为 的部分有像 ，在0～— 时间内光照 ‘ 
n移 I 1 s 

面积逐渐增加，在— ～ 时间内则被全照射。故 
n嚣 ，1 s 

第 光敏元输出信号为 

u(x )： I(1一 ) + fdf+ J 0 』S 

Ts一 )] 【⋯．s×甍] 
2)第 光敏元( =1，2，⋯) 

第 光敏元光照的起始位置为 + 一1。在 0～ 

时间 内，其光照度为零；在 _± ～ 
n移 ／1 s n移 ／1 S 

／ 1 s时间内，光照面积逐渐增加；在毫 ／ 1～ 时 n嚣 n麓 q 
间内，第 光敏元被全照射。故第 光敏元的输出信号 

为 

嘶 = jxI+j-I(z一 ) + 

( 一糍 )]= [·一 ]㈥ 
显然输出信号 U(j)应大于或等于零 ，即应有 

1一 二 ：5>0 

故可得 J≤ n移一 l+O．5。 按4舍 5入取整。当 n移< 

n像时，U(j+1)=0。 

3)从 +1到 n —J 的各光敏元在一个扫描周期 

内均有像 ，光照均为 O，输出电压均为 0。 

4)第 n 一／+1光敏元的输出信号为(／ =1，2， 

⋯ ) 
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(n，；一／+1)= [1一兰 (4) 
5)第 光敏元的输出信号为 

r ／ ， 、2 ， 

(；gt2)： l 1一o．5× l (5) 移̈ 

在一个扫描周期内，从第 光敏元起到第 光敏 

元，其输出信号逐个减小；从第 n —J +1光敏元到第 

：光敏元，其输出信号是逐个增大的。鉴于光电二极 

管线阵的扫描频率为 100 kHz以上，在一个扫描周期内 

可将运动目标视为匀速的。在拍摄运动的目标时，光电 

二极管线阵列上输出脉冲幅值的包络线的波形如图 4 

所示(n移 <n像情况)。 

D2 

‘ 

，  

， ( 1) 

【2 

图4 n善 <nt时脉冲幅值的包络线波形 

根据上述结果，可由 的曲线确定沿线阵方向运 

动的目标在线阵方向上的像的长度 J。设包络线上底 
1 

为D：、下底为D ，则像的长度应为去(D +D：)。 

当n移>n像时，只要在一个扫描周期内，运动目标的 

像落在线阵上，则输出脉冲幅值的包络线的图形如图5所 

示。此条件下，像的长度与包络线上底、下底间满足的数 
1 

学关系式不变，像的长度为去(／9' +／9'：)。 

0 

图 5 n善> n·时输出脉冲幅值的包络线波形 

3 误差分析 ] 

在硬件电路对视频输出信号进行处理以确定像的 

边缘时，是将各光电二极管的输出信号与阈值电平进 

行比较 ，决定取舍后再进行计数的。根据前面的分析， 

像的边缘经过的光敏元其输出信号幅值的包络是斜坡 

形状，在 n移 <n像情况，通常选取 O．5 作为比较器 

的阈值电平。按该阈值电平决定脉冲的取舍必然带来 

误差。图6给出了像长 n像为 15．2个光敏元的目标，像 

移动速度 n移为 7．8个光敏元时，光敏元输出电压脉 

冲的示意图。选取0．5Uo为阀值电平时，实际测得的像 

长为 15。 

图 6 脉冲 及包络波 形图 

现将可能出现的误差分析如下。 

设前缘按运动方向依次经过 X ，1，2，⋯， 光敏 

元。由前导出的第 光敏元的输出电压计算式 (3)可 

知，输出电压幅值大于等于0．5Uo的脉冲被记录，则被 

记录的光敏元编号 应满足 

1一( + —o·5) 1 ≥o·5 

即有 ≤0．5ng一 1+0．5 

第 +1位光敏元的输出电压幅值小于O．5 则应有 

1一( 1+_『+1一O·5)。
n g

≤ O·5 

最口有 J≥O．5ng一 1一O．5 

满足上两式的 即为临界值记为 。在实际应用中应对 

-『进行取整运算。为了以后计算的方便，令 

ng 2n + C 

其中，n为正整数，0≤ C <2。 

对 ，的取整即为 

Jo=int(0．5ng一 1+0．5)= 

int(n+O．5C一 1+O．5) 

显然，当 取最大值 1、C取最小值 0时，O．5 C一 + 

O．5有最小值 一O．5；而当 取最小值 0、C取极限值 2 

时，0．5C一 +0．5的极限值为 1．5。 

因此 ， 的取值范围为 

f n一1 —1<O·5c一 1<一O·5 

0 = { n 一0．5<0．5C一 1<0．5 

I n+1 +o
．5 < o．5C 一 ；gl< 1 

按相同的阈值电平 ，后缘经过的各光敏元输出电 
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幅值 于等于0·5 的光敏元被记录，否则被舍去， 4 结 论 

同理可得 

r，l一 1 — 1 < 0·5c 一 2< 一0·5 

0 ： { ，l 一0．5<0．5 C一 2<0．5 
I n+1 0

．5 < 0．5 C 一 ，2 < 1 

经过阈值电平 0．5 的比较器后 ，在图 6中得到的像 

长 D为 

D ： ，l像+，l移一( l+jo)一( 2+J 0) 

误差为 

￡=D一，l像=2n+C一(jo+．， 0)一( l+ 2) 

鉴于 。和 。的取值范围均为 n一1、n、n+1，在理论 

上 ￡的取值有 9种情况。 

例如，当jo=J 。= n一1时， 

￡=2n+C一(2n一2)+( l+ 2)= 

(0．5C一 1)+(0．5 C一 2)+2 

由 、／。取 n一1时0．5C一 和 0．5 C一 应当满足 

的条件可得 

0 < ￡ < l 

同理可导出其他情况下的￡值。令A：0．5 C一 ，B： 

0．5C一 ：误差推导的结果见表 1。 

表 1 测量结果误差表 

用 SSPA线阵列图像传感器拍摄运动目标时，对 

于扫描频率很高的传感器，其视频输出信号的幅值包 

络线是梯形曲线，传感器输出的实际波形与理论分析 

结果相吻合。 

根据该曲线可识别 目标的像的边缘 ，进而可确定 

像的前后缘间的几何尺寸、目标运动速度等。当选取 

0．5倍幅值电压为阈值电平对输出信号进行处理时， 

在不考虑传感器不均匀性的条件下，最大误差为 1个 

脉冲。 
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Video Signals of a Self Scanned Photodiode Array Image Sensor 
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Abstract：When self—scanned photodiode array image sensors are applied in object measurements，the outer sizes of the objm 

are included in the video signal of image Sensors．The identification and measurement of the object．and the enhancement of 

the performance is depended on the symbol extraction of the video output signals
． Based on the working principles of serf．． 

scanned photodiode army image sensors，the mathematical models of image senSOr’S video signals are estabhshed when the 

moving object is captured．The comparative method and the~ urement error ale researched．The results of this paper 

provide a theoretic basis for the research of video signals processing． 

Keywords：image sensor；photodiode array；image treatment 
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