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基于FPGA的CCD光轴检测系统研究与实验 
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摘 要 ：为了在空间激光通信 中实现高速实时的光轴检测，采用FPGA (可编程逻辑门阵列)实现对CCD传感器的实时驱 

动与处理是十分有必要的。从工程角度出发，研究采用FPGA完成CCD传感器的驱动与光轴检测方法，并分析了以CCD 

为代表的阵列传感器在光轴检测中的模型与特点；最后给出一个光轴检测系统的设计实例、试验方法与测试平台。通过实 

验验证 了采用FPGA直接 实现CCD驱动以及图像处理具有可行性，并且可以实时处理百兆数据，完全有能力满足高速伺服 

控制系统的需求，其总体控制带宽可达到2．5Hz。 
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Abstract：Field programmable gate array (FPGA)is used to realize real—time drive and image processing of CCD sen— 

sor is essential，for high speed and real time optical axis testing in space laser communication．The paper investigates a 

method to drive CCD sensor and test optical axis by FPGA in detail from engineering application，analyzes model an d 

characteristics of CCD sensor，the representative of array imaging sensors．Finally，all instance of designing、 experiment 

method、a test platform  are given and analyzed．Adopting FPGA direct drive CCD sensor and image processing is lea—— 

sible by experiments．Its ability of signal processing，processes data streams at minimum 100mb／s，call meet the de— 

mands of high speed servo control system completely．The bandwidth of control system has reached 2．5Hz 

Key words：CCD image sensor；laser communication；spot tracking；FPGA 

瞄准捕获跟踪(APT)是空间激光通信系统的 

重要组成部分 ，而入射光轴的探测精度跟踪带宽将 

直接决定对准精度n 。本文研究了一种基于FPGA 

的 CCD光轴检测系统 ，主要包括 CCD时序驱动 、 

数据采集和CCD光轴检测算法等，最后给出这种以 

CCD为代表的阵列光轴检测系统的检测精度与检 

测模型分析。 

1 光轴检测系统的电学结构 

是CCD成像驱动、光轴检测处理和外设接口，系统 

组成框图见图1。 

1．1 

光轴检测系统的硬件结构分为三个部分，分别 
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图6为配合二维跟踪转台测试时，跟踪带宽对 

比曲线。 
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图 6 位置传 感器输 出与CCD检测 曲线 比较图 

图6中上图是伺服轴角旋转变压器给出的实时 

位置信息，下图是CCD的随动光轴检测数据，横坐 

标单位为时间，纵坐标为CCD采集的光功率值，像 

素值可根据像元尺寸和焦距换算角度值 ，可见该系 

统的整体跟踪带宽可达到2．5Hz左右隅 。将CCD 

光轴检测系统应用于空间激光通信APT系统的试 

验中，由于其跟踪带宽大于湍流大范围抖动带宽，所 

以其10Frad的理论检测精度可以被充分发挥 来。 

网7为安装在光学基台上的效果图，图8为传输距离 

3．7kin实际跟踪效果，图9为伺服控制示意流程图， 

图l0伺服控制器硬件结构框架示意图。 

图7 安装在光学基台上的相机 图8 跟踪测试 

图9 伺服控制示意流程图 

图10 伺服控制器硬件结构框架示意图 

5 结论 

通过CcD图像处理系统的仿真和野外试验，可 

以得到如下结论 ： 

(1)利用FPGA技术实现CCD成像驱动和光轴 

位置检测，具有较强实时性，可以轻松完成近百兆每 

秒的数据处理，可以为高速伺服控制系统服务。 

(2)由公式(7)可知，以CCD为代表的阵列式光 

轴检测系统，其检测精度不仅与光斑尺寸、系统焦距 

相关，而且还与像元尺寸直接相关。因为CCD探测 

器的像元尺寸通常很小 ，可以从公式(7)的数学表达 

式上得出，其固有分辨精度较高。在进行光轴检测 

时无需过多依赖像元细分，而大气信道对光轴检测 

的影响主要体现在像元细分误差上，所以这种光轴 

检测系统对大气干扰的敏感程度较低。 

(3)不同环境下的大气信道对光轴检测精度影 

响较大，如何对信道干扰加以抑制将成为未来发展 

的一种重要方向。 
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