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摘要：为了降低光谱采集系统中硬件电路的设计的复杂性，设计了一种基于线阵ＣＣＤ和ＵＳＢ控制器的光谱采集系统。该光谱采集
系统主要包括超高灵敏度线阵 ＣＣＤ传感器、ＣＣＤ专用的 Ａ／Ｄ转换器 ＡＤ８００６６以及 ＣＹ７Ｃ６８０１３ＵＳＢ控制器；ＵＳＢ控制器兼备对
ＣＣＤ和Ａ／Ｄ转换器的驱动以及数据传输控制的功能。实验结果表明，该光谱采集系统具有较好的信噪比（ＳＮＲ），在微型光谱仪上
具有较好的应用前景。
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０　引　言

随着微电子技术和微加工技术的发展，微型光机

电系统的制造技术日趋成熟，光谱仪器的微型化成为

近年来的一个研究热点［１３］。ＣＣＤ是光谱仪中的一个
重要部件［４］，ＣＣＤ的驱动可以由复杂可编程逻辑器件
（ＣＰＬＤ）［５６］、ＡＲＭ 微处理器［７］、数字信号处理器

（ＤＳＰ）［８］、ＮＩ数据采集卡［９］等来实现。ＣＣＤ将光信号

转换成电信号经Ａ／Ｄ转换之后，一般是在ＣＰＬＤ、单片
机［１０］等的控制下，由ＵＳＢ器件将电信号传送到 ＰＣ机
上。

为了降低光谱采集系统电路的复杂性，本研究设

计一种基于 ＵＳＢ控制器（ＣＹ７Ｃ６８０１３）的便携式光谱
采集系统，该 ＵＳＢ控制器同时实现 ＣＣＤ和 Ａ／Ｄ转换
器的驱动以及数据传输的控制，可以大大降底系统硬

件电路的复杂性。
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１　ＣＣＤ光谱采集系统

ＣＣＤ光谱测量数据采集系统组成框图如图１所
示，主要器件包括ＣＣＤ传感器、Ａ／Ｄ转换器、ＵＳＢ控制
器、外部 ＲＡＭ。上位机程序通过 ＵＳＢ接口向 ＵＳＢ控
制器发出命令，ＵＳＢ控制器接收到上位机的命令后会
产生特定时序以驱动 ＣＣＤ传感器。ＣＣＤ传感器就会
将光谱信号转换成模拟信号输出。此时 ＵＳＢ控制器
开始驱动Ａ／Ｄ转换器，把 ＣＣＤ产生的模拟信号转换
成相应的１６位数据信号并保存到 ＳＲＡＭ里。然后，
ＵＳＢ控制器通过 ＵＳＢ总线将数据传送至 ＰＣ机上，在
ＰＣ机里的上位机程序将对传送过来的数据进行处理、
保存，以及光谱显示。

１．１　系统硬件设计

该系统的 ＣＣＤ图像传感器、Ａ／Ｄ转换器和 ＵＳＢ
控制芯片分别选用 ＳＯＮＹ公司的高灵敏度 ＣＣＤ—
ＩＬＸ５１１、专门针对光谱仪设计的Ａ／Ｄ转换器ＡＤ８００６６
和Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的 ＥＺ—ＵＳＢＦＸ２ＬＰ芯片 ＣＹ７Ｃ６８０ｌ３。
该ＵＳＢ控制芯片满足ＵＳＢ２．０协议，同时支持ＵＳＢ１．１
协议。它集成了ＵＳＢ２．０收发器、串行接口引擎

图１　ＣＣＤ光谱测量数据采集系统

（ＳＩＥ）、带 ８．５ＫＢ片上 ＲＡＭ的增强型高速 ８０５１内
核、４ＫＢＦＩＦＯ存储器以及通用可编程接口等模块，提
供了全面集成的ＵＳＢ解决方案，无需外加芯片即可实
现高速ＵＳＢ传输。它的每个指令周期只需４个时钟
周期，可采用软件配置时钟频率为１２／２４／４８ＭＨｚ；支
持４８０ＭＢ／ｓ高速数据传输，可采用４种 ＵＳＢ传输方
式：控制传输、中断传输、批量传输和同步传输［１１］；它

的一个最主要的特点是可以通过 ＵＳＢ２．０的通用可编
程接口为特定的应用接口编程。

图２　ＡＤ８００６６单通道ＳＨＡ工作模式的驱动电路

　　ＡＤ８００６６是一款专门针对 ＣＣＤ图像处理的新
Ａ／Ｄ转换器，具有４个采样通道可供选择，１６位，Ａ／Ｄ
转换速率最高可达２４ＭＳＰＳ。ＡＤ８００６６有两种工作方
式：ＣＤＳ模式和ＳＨＡ模式。该系统选用 ＳＨＡ模式，其
驱动电路如图２所示。

以下是利用ＵＳＢ控制器来控制ＡＤ８００６６的说明：
ＡＤ８００６６初始化的时候系统需对寄存器 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
的写操作时序，如图３（ａ）所示。图３（ａ）中，Ｄ０表示

ＡＤ８００６６的引脚 ＳＤＡＴＡ，Ｄ１表示 ＡＤ８００６６的引脚
ＳＣＬＫ，Ｄ２表示 ＡＤ８００６６引脚 ＳＬＯＡＤ。Ｄ１前两个脉
冲是在Ｄ２高电平时产生的，为无效信号。Ｄ１从第３
个到第１８个脉冲是在 Ｄ２低电平时产生的。这时开
始写入控制字，从Ｄ１的第３个脉冲到第１４个脉冲Ｄ０
为低电平，而第１５个脉冲到第１８个脉冲 Ｄ０为高电
平。其次，ＵＳＢ控制器须对ＡＤ８００６６的寄存器Ｍｕｘ进
行设置。由于系统只使用 Ａ／Ｄ转换器的１个通道口

·６６７·
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ＶＩＮＡ，应把寄存器 Ｍｕｘ的值置为０ｘ０８。然后在 Ｍｕｘ
的地址，写入的控制字为０ｘ０８０８。对其写操作的时序
图如图３（ｂ）所示。图３（ｂ）中的 Ｄ０表示 ＡＤ８００６６的
引脚ＳＤＡＴＡ，Ｄ１表示ＡＤ８００６６的引脚ＳＣＬＫ，Ｄ２表示
ＡＤ８００６６引脚ＳＬＯＡＤ。

图３　各时序图

该系统使用ＳＨＡ工作模式，所以其时序图如图３
（ｃ）所示。图３（ｃ）中Ｄ０表示ＡＤ８００６６的ＡＤＣＣＬＫ引
脚，Ｄ１表示 ＡＤ８００６６的 ＣＤＳＣＬＫ２引脚。系统采样是
由ＣＤＳＣＬＫ２控制的，在 ＣＤＳＣＬＫ２脉冲下降沿时采集
ＣＣＤ信号。这里需要注意的是，ＣＤＳＣＬＫ２脉冲下降沿

图４　采集系统控制电路

时 必 须 发 生 在 ＡＤＣＣＬＫ 上 升 沿 时 或 之 前。
ＣＹ７Ｃ６８０１３与ＣＣＤ传感器和Ａ／Ｄ转换器组成的采集
系统控制电路如图４所示。ＣＹ７Ｃ６８０１３用 ＩＯＣ．６和
ＩＯＣ．７口驱动ＣＣＤ传感器（ＩＬＸ５１１），ＣＣＤ传感器产生
光电信号模拟量传给 ＡＤ８００６６的 ＶＩＮＡ口。然后由
ＣＹ７Ｃ６８０１３控制 ＡＤ８００６６，使模拟量转换成数据量，
得到的数字量通过 ＩＯＥ口保存到 ＣＹ７Ｃ６８０１３的外部
ＲＡＭ里。

１．２　系统程序设计

该系统设计的软件设计包括固件程序和上位机程

序设计两部分。

１．２．１　固件程序
固件程序（Ｆｉｒｍｗａｒｅ）是固化在硬件中的软件，它

是整个程序设计的核心，存储着计算机系统中硬件设

计最基本的参数，为系统提供最底层、最直接的硬件控

制，是ＵＳＢ设备功能的核心［１２］。在开发 ＥＺＵＳＢＦＸ２
芯片过程中，通常是利用 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的固件框
架，从而简化了固件程序设计，这也是 ＥＺＵＳＢ系列芯
片受到青睐的原因。

在该系统中，固件程序就是在这个框架的基础上

采用ＫｅｉｌＣ５ｌ语言编写而成。它实现对 ＣＣＤ传感器
和Ａ／Ｄ转换器进行驱动，以及上位机与 ＵＳＢ设备间
的通讯，其程序流程图如图５所示。

图５　固件程序流程图

ＵＳＢ设备每一次接收到上位机发送的命令，就对
之加以判断。如果接收到的是采集命令，它就开中断

并产生特定的时序以驱动 ＣＣＤ将２０４８个像元的光
信号转换为电信号输出，然后进行模数转换将模拟信

号转换成数字信号并将之存入 ＣＹ７Ｃ６８０１３外部 ＲＡＭ
里；若是接收到的是传送数据命令，则关闭中断并通过

ＵＳＢ通信协议将数据传给上位机。
１．２．２　上位机程序

在该系统中，上位机程序是利用ＶＣ＋＋编程编写
而成，它采用了多线程编程方式。上位机程序的主要

作用是通过ＵＳＢ接口向 ＵＳＢ控制器发出各种控制命
令。同时，可以对 ＵＳＢ控制器传送的数据进行处理、
保存并显示。其程序流程图如图６所示。

２　实验结果及分析

在实验室条件下，笔者利用平行的白光照射在

ＣＣＤ传感器上，并且在ＣＣＤ表面上的不同位置放置不
同大小不透明物体（如细铜丝等），使 ＣＣＤ的一部分

·７６７·
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图６　上位机程序流程图

像元不被光照射到。本研究通过 ＵＳＢ控制器驱动
ＩＬＸ５１１和ＡＤ８００６６，并将光谱数据传送到ＰＣ机中，在
ＣＣＤ传感器上放两根宽度不等的细铜丝，采集得到的
光谱数据如图７所示。图７中，曲线凸出部分是表示
对应ＣＣＤ像元部分被遮住，没被光线照射到。从实验
中采集到光谱数据中可以看出，其采集的数据能够真

实的反映ＣＣＤ被光挡住的位置。测试结果表明，该检
测器工作稳定可靠，测量噪声低，且多次测量时光谱图

重复性好，符合光谱仪的电路设计和软件设计的要求。

图７　在ＣＣＤ上放两根细铜丝所得数据

３　结束语

为了降低光谱采集系统电路的复杂性，本研究设

计了一种基于 ＵＳＢ控制器（ＣＹ７Ｃ６８０１３）的便携式光
谱采集系统，该 ＵＳＢ控制器同时实现了 ＣＣＤ和 Ａ／Ｄ
转换器的驱动以及数据传输的控制，可以大大降低系

统硬件电路的复杂性。该系统采用ＳＯＮＹ公司的高灵
敏度ＣＣＤ—ＩＬＸ５１１作为光电转换器。ＣＣＤ将光信号
转换为电信号之后通过一款专门针对光谱仪设计的

Ａ／Ｄ转换器 ＡＤ８００６６进行 Ａ／Ｄ转换，转换后的数字

量由ＣＹ７Ｃ６８０１３控制器将数据经ＵＳＢ总线传送到ＰＣ
机，然后在ＰＣ机中进行数据处理和光谱图显示，实现
光谱采集的目的。由于 ＵＳＢ控制器 ＣＹ７Ｃ６８０１３兼有
ＣＣＤ和 ＡＤ驱动以及数据传输控制的功能，降低了电
路系统的复杂性，缩小了体积，也减少了外部走线数

量，实现光谱仪的微型化，更容易保证系统工作的可靠

性。固件程序在Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的固件框架基础上
采用ＫｅｉｌＣ５ｌ语言编写而成，上位机程序利用ＶＣ＋＋
采用了多线程编程方式编写而成。

实验结果表明，该系统具有较好的信噪比，在微型

光谱仪上具有较好的应用前景。
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