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　　摘要：针对现有垂线坐标仪存在只能测量一个方向的位移变化的问题，设计了一种基于ＣＣＤ的三维垂
线坐标仪，给出了仪器的组成及测量方法；详细介绍了仪器平行光源电路及基于ＣＰＬＤ的ＣＣＤ时序驱动电
路设计。试验结果表明，该仪器工作稳定，数据处理方便快捷，实现了对由井壁变形造成的水平和竖向位移
的精确测量。
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０　引言

立井井筒是煤矿生产的关键部位，关系着矿井
的安全和生产，其破裂事故的发生将会对国家经济
造成重大损失。从井壁出现细小裂隙到发生破裂事
故，是一个渐进演化过程，而井壁的位移是这个过程
中最直观的显现，通过对井壁的水平及竖向位移的
监测，可以及时了解到井壁的变形情况，防止进一步
的破坏，这对煤矿的安全生产有着非常重要的作用。
近年来，对井壁变形位移的监测由最初的人工

测量，发展到集采集、监测、传输和管理于一体的自

动化测量，由接触式测量发展为非接触式测量。垂
线测量法是观测井壁变形位移的一种简便而有效的

方法，垂线坐标仪的种类多种多样，有步进式、电感
式、涡流式、光电式等，而基于ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ
Ｄｅｖｉｃｅ，电荷耦合器件）的光电式垂线坐标仪较前
几种坐标仪具有工作稳定、受环境影响较小、数据处
理快捷等优点。由于现有的二维ＣＣＤ垂线坐标仪
只能测量一个方向的位移变化，故设计了基于ＣＣＤ
的三维垂线坐标仪，该坐标仪除了具有普通ＣＣＤ光
电式垂线坐标仪的优势外，还能够对水平和竖向位
移同时进行非接触式测量。



１　仪器的组成及测量方法

基于ＣＣＤ的三维垂线坐标仪在二维垂线坐标
仪的基础上，增加了Ｚ 方向上的平行光源及ＣＣＤ
传感器，可完成Ｘ，Ｙ，Ｚ 三个方向上的位移测量。
仪器包括３个方向的平行光源、ＣＣＤ传感器以及

ＣＰＬＤ驱动电路、信号处理电路、数据处理电路（单
片机）等，其组成如图１所示。

图１　基于ＣＣＤ的三维垂线坐标仪组成

　　该仪器的测量方法是采用正垂线法来确定其垂
直基准线，为了使２个方向的基准互不影响且受光
均匀，在水平方向的垂直基准线上固定一个与其垂
直的圆盘，作为竖直方向的垂直基准，设计测量示意
图如图２所示。

图２　基于ＣＣＤ的三维垂线坐标仪的测量方法示意图

　　测量水平位移时，将４条由重锤拉直的垂直基
准钢丝线分别悬挂在井筒的４个方位，垂线坐标仪
固定在井壁上。正常情况下，当平行光源均匀入射
到ＣＣＤ传感器的光敏面上时，由于光敏单元具有光
电转换功能，因而可以将正垂线的“投影”光信号转
换成电信号“图像”，然后通过时钟脉冲的控制作用，

并利用移位寄存器将电信号顺序输出，这个输出信
号就是视频信号；当井壁发生水平变形时，垂线坐标
仪随井壁移动，由于垂直基准线位置基本不变，所以

井壁相对于基准垂线的位移就是垂线的相对位移，
垂线在ＣＣＤ上的暗区也发生相对位移，通过ＣＣＤ
光电信号的转移存储，输出ＣＣＤ的光电信号［１］，经
过适当预处理后，送入单片机进行数据处理，从而得
知垂线投影在光敏面上的位移情况。

２　平行光源设计

采用ＬＥＤ点光源阵列代替传统的激光器来产
生所需要的平行光，满足了低功耗和便于调节光强
的要求。驱动电路采用 ＭＢＩ５０２８芯片，它有１６个
恒流输出通道，内部含有可以将输入的串行式数据
转换为并列式数据输出的串并移位寄存器和输出锁

存器，并且具有可编程电流增益功能。ＭＢＩ５０２８最
大输出电流值为９０ｍＡ，可以设计１６个稳定的电流
源，只需外接一个电阻，便可调整电流输出值，为

ＬＥＤ提供均匀稳定的驱动电流。为使光源得到充
分利用，此处只采用１２个稳定的电流源，并用单片
机控制Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的 ＬＥＤ光源轮流工作，

Ｘ方向的ＬＥＤ光源电路如图３所示。Ｙ、Ｚ 方向的

ＬＥＤ光源电路类似。

３　ＣＣＤ时序驱动电路的设计

ＣＣＤ时序驱动采用基于ＣＰＬＤ芯片的驱动法，
选用ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４－１５芯片并通过 ＶＨＤＬ语言
编程来实现对 ＣＣＤ的驱动［２］。ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４－
１５芯片由宏单元、扩展乘积项、逻辑阵列块、可编程
互连阵列（ＰＩＡ）和Ｉ／Ｏ控制块５个模块组成，并可
利用ＪＴＡＧ口进行５Ｖ电压的片上编程。ＣＣＤ驱
动脉冲由ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４－１５提供，通过具有高速
特性的ＡＤ８０３１对其像素输出电压进行处理后，可
以产生像素同步信号和行同步信号，供外部处理器
采集ＣＣＤ像元输出。

ＣＣＤ选用 ＴＣＤ１７０２Ｃ，它是一种高灵敏度、低
暗电流、７　５００像元的线阵ＣＣＤ图像传感器［３］，其驱
动脉冲与输出脉冲波形如图４所示，包括５路驱动
脉冲，其中转移脉冲ＳＨ的宽度为１μｓ；两相移位脉
冲Ф１和Ф２的频率为１ＭＨｚ，周期为１μｓ；复位脉
冲ＲＳ和箝位脉冲ＣＰ的周期均为１μｓ，占空比为

１∶３；正常输出ＯＳ１和补偿输出ＯＳ２是并行输出的。

　　由图４可知，ＣＣＤ的每个工作周期包括２个阶
段，当ＳＨ为低电平时处于光积分阶段，这一阶段的
摄像是通过光敏区采光实现的，并完成对光生电子
的积累。当ＳＨ 为高电平时处于电荷转移阶段，
这一阶段ＯＳ１和ＯＳ２停止工作，移位寄存器与存储
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图３　ＬＥＤ光源电路（Ｘ方向）

图４　ＴＣＤ１７０２Ｃ的驱动脉冲与输出脉冲波形

栅不再截止，此时无有效信号从输出端输出。对于
两相移位脉冲 Ф１和 Ф２，每遇到一个高电平就有
一个电荷包输出，所以在一个周期内有２个电荷包
输出，复位脉冲也输出２次，且两侧电极的高电平轮
流出现。输出脉冲ＯＳ１和ＯＳ２先输出１３个虚设单
元信号和５１个暗信号，接着７　５００个有效像素单元
信号以及７个信号和１个奇偶检测信号被连续输
出，最后输出空驱动。
将驱动电路设计成４个部分，每部分内部程序

都用ＶＨＤＬ编写，其驱动电路如图５所示。

　　Ｕ１单元将输入的４ＭＨｚ的脉冲信号分频获得

１ＭＨｚ的方波复位脉冲，其占空比为１∶３，同时将
输出的１ＭＨｚ信号传送脉冲ＣＬＫ传送到Ｕ２、Ｕ３、

Ｕ４单元。Ｕ４单元内含４个同步十进制计数器，首
先完成对虚设单元、暗信号单元和有效像素单元的
计数，输出ＦＣ信号，ＦＣ的上升沿即为有效像素单
元的开始，可作行同步信号；然后根据积分周期的设
定，对ＣＬＫ－１Ｈ信号的计数达到设定值后向 Ｕ２单
元发出信号，Ｕ２单元根据Ｕ４单元传送来的信号向

Ｕ４单元发送ＣＬＲ和ＣＬＲ１信号，即令计数器停止
工作的复位信号，并将宽脉冲信号 ＷＩＤＥＰ传送给

Ｕ３单元。Ｕ３单元将输入的信号ＣＬＫ－１Ｈ 和宽脉
冲信号 ＷＩＤＥＰ组合后输出转移脉冲ＳＨ和移位脉
冲Ф１、Ф２。最后对各路驱动脉冲进行整形和放大，
并送至ＣＣＤ相应输入端以驱动ＣＣＤ工作。

图５　ＣＣＤ驱动电路

４　ＣＣＤ信号处理电路设计

４．１　二阶低通滤波电路
由于ＣＣＤ传感器输出的视频信号包含被测物

体信息的高频脉冲信号，为了获取被测信息的幅值
信号，需要采用一个低通滤波器将ＣＣＤ输出视频信
号中的高频成分滤掉。为了实现较高精度的测量，
此处采用二阶巴特沃思低通滤波器，该滤波器使用
元件少，对放大器的要求较低［４］。二阶低通滤波电
路如图６所示。

图６　二阶低通滤波电路
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４．２　ＣＣＤ信号放大电路

ＣＣＤ传感器输出的视频信号非常微弱，必须对
滤波后的视频信号进行幅值放大后才能送入单片机

作进一步的处理。放大电路如图７所示。

图７　ＣＣＤ信号放大电路

　　仪表放大器包括两级差分放大电路，且运放

Ａ１、Ａ２的输入方式是相同的，均为同相差分输入。
其中ＣＣＤ的正常输出信号 ＯＳ１由 ＶＩＮ１端输入，
补偿输出信号 ＯＳ２由 ＶＩＮ２端输入。该电路可完
成对来自ＣＣＤ的２路信号 ＯＳ１和 ＯＳ２的差分运
算，不仅实现了对有用信号的放大，还可有效滤除

ＯＳ　１中的直流成分。此外，当Ｒ１＝Ｒ２，Ｒ３＝Ｒ４，Ｒ５＝

Ｒ６ 时，通过控制Ｒｇ值的大小便可调节电路增益。

５　结语

介绍了基于ＣＣＤ的三维垂线坐标仪的结构设
计、ＬＥＤ平行光源电路和ＣＣＤ驱动电路设计，并对

ＣＣＤ输出视频信号作了预处理。该垂线坐标仪能
够同时实现对由井壁变形造成的水平和竖向位移的

精确测量。
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动的实现［Ｊ］．中国测试技术，２００６，３２（２）：
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第２３届全国煤矿自动化与信息化学术会议
暨第５届中国煤矿信息化与自动化高层论坛会议纪要

　　中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会与中国煤
炭工业技术委员会信息与自动化专家委员会，于

２０１３年１２月６日至７日在北京市召开第２３届全
国煤矿自动化与信息化学术会议暨第５届中国煤矿
信息化与自动化高层论坛。
出席会议的有来自全国大型煤矿企业集团公

司、科研院所、设计院、大专院校等６０多个单位，

９５名代表。
中国煤炭学会煤矿自动化专委会主任、中国煤

炭工业技术委员会信息与自动化专家委员会主任孙

继平教授介绍了第２３届全国煤矿自动化与信息化
学术会议暨第５届中国煤矿信息化与自动化高层论
坛征文、论文集编辑出版和会议筹备等情况，布置了

２０１３—２０１４年度专委会工作，并就如何将专委会年
会办出品牌、办出特色提出了要求。专委会副主任
于励民教授级高工作了《信息与自动化专家委员会
工作报告》，专委会副主任刘建功教授级高工作了
《煤矿自动化专业委员会工作报告》，专委会副主任
马小平教授宣读了“第２２届全国煤矿自动化与信息
化学术会议”优秀论文名单。

大会学术报告由煤矿自动化专委会副主任

马小平教授主持，共有９位专家教授围绕我国煤矿
自动化与信息化建设的热点和前瞻性问题作了学术

报告，作报告的专家不仅熟知报告所涉及领域的国
内外最新动态，而且都有丰富的实践经验。学术报
告理论联系实际，受到与会代表的热烈欢迎。

① 孙继平教授：安全高效现代化矿井监控与通
信；② 于励民教授级高工：矿用隔爆变频器在综采
工作面刮板输送机应用研究；③ 刘建功教授级高工：
煤矿低温热能利用研究；④ 马小平教授：云计算和大
数据及其在煤矿应用；⑤ 黄强研究员：基于物联网的
煤矿安全综合监控系统；⑥ 朱尚嵩高工：煤矿监控与
通信新技术；⑦ 龚大力高工：煤矿安全生产调度指挥
系统；⑧ 王鹏高工：物联网技术与煤矿安全监控系
统；⑨ 王文清教授：矿车动态称重关键技术研究；

瑏瑠 孙继平教授：矿用宽带无线与有线传输技术。
本次会议共收到应征论文１７６篇，经评审，录用

９２篇，并评选出优秀论文１３篇。录用的文章收入
《第２３届全国煤矿自动化与信息化学术会议暨
第５届中国煤矿信息化与自动化高层论坛论文集》。
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