
园 引 言

随着制造技术的飞速发展袁假币的制作水平越

来越高袁并且更加频繁的出现在市面上援为应对日

新月异的假币制作技术袁纸币的防伪特征数也在不

断的增加援早期的验钞机只能辨别纸币的部分防伪

特征袁并仅辨别纸币的真伪袁不能记录所识别的纸

币更多信息援纸币清分系统不仅能实现纸币真伪的

辨别袁同时拥有纸币分类尧残币识别尧纸币冠字号

提取等功能咱员暂援纸币图像实时采集是纸币清分系统

自动化工作的首要任务援
本文选用高效的光电传感器采集纸币图像数

据袁利用现场可编程门阵列渊云蚤藻造凿 孕则燥早则葬皂皂葬遭造藻
郧葬贼藻 粤则则葬赠袁以下简称院云孕郧粤冤控制技术实现红尧蓝尧
绿三基色及红外尧紫外光照射的纸币图像实时采集援
员 纸币清分系统架构

纸币清分系统的机械结构如图 员 所示援纸币放

入接钞位置时袁位置传感器产生系统处理启动脉冲

信号袁系统从休眠状态进入数据采集处理状态咱圆暂援纸
币进入采集检测部分袁接触式图像传感器渊悦燥灶贼葬糟贼
陨皂葬早藻 杂藻灶泽燥则袁以下简称院悦陨杂冤根据软件预设发出红

色尧蓝色尧绿色或三基色混色光以及红外光尧紫外

光等对纸币进行光照袁光照纸币的反射光经光电转

换变成电压信号袁经模拟 辕数字渊粤灶葬造燥早/阅蚤早蚤贼葬造袁以
下简称院粤 辕 阅冤转换芯片将电压模拟信号转换成数

字信号并送入 云孕郧粤 控制芯片进行图像数据组

合尧重排与保存处理援

云孕郧粤 控制模块采集到的纸币图像数据保存

到外部同步动态随机存储器渊杂赠灶糟澡则燥灶燥怎泽 阅赠灶葬皂蚤糟
砸葬灶凿燥皂 粤糟糟藻泽泽 酝藻皂燥则赠袁以下简称院杂阅砸粤酝冤中袁清
分系统的后续纸币图像处理工作由数字信号处理

器渊阅蚤早蚤贼葬造 杂蚤早灶葬造 孕则燥糟藻泽泽燥则袁以下简称院阅杂孕冤模块负

责援云孕郧粤 采集模块与 阅杂孕 图像处理模块共用高速

杂阅砸粤酝 存储器袁实现纸币图像数据的实时采集与

高速处理援阅杂孕 处理模块的分析结果控制纸币的识

别与分钞部分的机械动作援同时袁纸币的原始采集

图像可通过通用串行总线渊哉灶蚤增藻则泽葬造 杂藻则蚤葬造 月怎泽袁以
下简称院哉杂月冤 接口传送给上位机进行更详细复杂

的数据处理与保存咱猿暂援
因此袁纸币清分系统主要包括院悦陨杂 传感器尧粤/阅

转换器尧云孕郧粤 控制器尧阅杂孕 处理器尧杂阅砸粤酝 存储
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摘 要院纸币图像实时采集是纸币清分系统自动化工作的首要任务援利用现场可编程门阵列并行控制技术袁
实现了纸币图像光电转换尧模数转换尧数据缓存等功能袁为纸币清分系统实现真伪辨别尧纸币分类尧残币识

别尧冠字号提取等功能提供实时清晰的纸币图像数据援选用三段式多光源接触式图像传感器采集纸币的光

感电压信号袁经过模数转换电路袁每行三段数据同时拼接成一行袁每张纸币采集 缘园园 行袁组成一幅完整的纸

币图像送到高速存储器进行缓存援经仿真分析与实验板验证袁采用本系统进行纸币图像采集可以实现 1 min
采集约 员 猿愿圆 张纸币图像袁具有很好的实时采集效果援
关键词院纸币清分曰接触式图像传感器曰实时采集曰现场可编程门阵列

中图分类号院栽孕猿怨员援源 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 05. 013

图 员 纸币清分系统的机械结构图

云蚤早援员 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 遭葬灶噪灶燥贼藻 泽燥则贼蚤灶早 泽赠泽贼藻皂
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圆 光电 悦陨杂传感器控制

在纸币图像采集模块袁选取合适的图像传感器

十分重要援 悦陨杂 接触式图像光电传感器采用一体化

的模组设计袁将光源尧传感器尧放大器集成为一体袁
具有尺寸小尧重量轻尧结构紧凑尧抗震性能好等特

点 咱源暂援 悦陨杂 光电传感器采用单一的垣缘 灾 电源供电袁
功耗低袁速度快援本文选用 杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型三段

式 悦陨杂 传感器袁其截面剖视图如图 猿 所示援

杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型 悦陨杂 传感器由发光二极管

渊蕴蚤早澡贼 耘皂蚤贼贼蚤灶早 阅蚤燥凿藻袁以下简称院蕴耘阅冤光源阵列尧
微自聚焦棒状透镜阵列尧 光电传感器阵列及电路板尧
保护玻璃尧接口尧外壳等部分组成援蕴耘阅 光源能产生

红色尧蓝色尧绿色及三基色混色光和红外光与紫外

光袁充分满足纸币防伪特征提取的多种光源需求援

图 源 是 杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型 悦陨杂 传感器工作时

序图援当纸币进入启动系统时袁产生的系统唤醒脉

冲信号可作为 悦陨杂 开始工作的行启动控制 杂陨 信
号援蕴耘阅则 辕 早 辕 遭 辕 蚤则 辕 怎增 分别为红尧绿尧蓝光以及红外尧
紫外光的电流驱动信号袁由电流驱动芯片输出控制

光源的亮灭援 本设计选用 杂悦栽圆园园苑 芯片作为电流

驱动芯片援当 杂陨 信号有效后袁打开电流驱动芯片袁
产生指定的光源照射经过的纸币袁被照射的纸币反

射光经 悦陨杂 传感器转换为电压信号 杂陨郧员尧杂陨郧圆尧
杂陨郧猿 输出援杂陨郧员尧杂陨郧圆尧杂陨郧猿 三段是将纸币长度分

成三段同时进行扫描袁通过并行采集纸币的三个部

分袁实现图像数据的高速实时采集援

器尧哉杂月 传输控制等模块袁模块之间的关系框图如 图 圆 所示援

图 圆 系统总体设计框图

云蚤早援圆 栽澡藻 泽赠泽贼藻皂 葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻

PC 机

CIS
传感器

A/D
转换

USB SDRAM SDRAM SDRAM SPI

点钞机装置

FPGA

图像采集
控制单元

SDRAM
控制器

DSP
图像处理单元

A 串口

串口 B尧C
115200尧115200

图 猿 悦陨杂 传感器截面剖视图
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一旦行启动信号 杂陨 脉冲开始袁三段并行信号

都要等待 远猿 个时钟周期袁信号从第 远源 个时钟开始

采集并转换成电压信号袁第一段信号编号为 员原源猿圆袁
第二段信号编号为 源猿猿原愿远源袁 第三段信号编号为

愿远缘原员源源园援因此袁每行有效像素为 员源源园袁前两段为

源猿圆 个有效像素袁 最后一段为 缘苑远 的有效像素援三
段图像并行采集过程在 悦蕴运 时钟信号的上升沿开

始转换袁在 悦蕴运 时钟信号的下降沿形成较稳定的

电压转换数据援

为实现图 源 的图像光电转换采集时序袁需要

云孕郧粤 提供精确的时钟节拍信号 悦蕴运尧行启动信号

杂陨 以及 杂悦栽圆园园苑 电流驱动芯片控制信号援 这部分

的逻辑设计关键是节拍的控制袁可通过对时钟信号

进行精确计数实现 杂陨尧蕴耘阅 信号的跳变时间援 图缘
是 悦陨杂传感器的控制逻辑仿真时序图袁图中 泽赃糟灶贼信
号用来精确计数 糟蚤泽赃愿 皂 的时钟节拍袁当 泽赃糟灶贼 计数

到 远源 时袁产生 糟凿泽藻灶 信号激活 杂悦栽圆园园苑 电流驱动

芯片开始工作袁点亮指定光源援纸币反射光源的光

信号在 泽赃糟灶贼 等于 远缘 时开始转换成电压信号援
猿 多路 粤阅转换接口控制

杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型三段式 悦陨杂 传感器采集转

换的电压信号需要送到 粤 辕 阅 转换电路进行模数

转换袁同时每行三段数据还需要进行数据拼接袁重
组成一幅正确完整的纸币图像进行缓存袁便于后续

数据处理算法进行一幅纸币图像数据的处理 援
杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型 悦陨杂 传感器的工作频率最高可

达 愿 酝匀扎袁且为三段式输出模式援因此袁粤 辕 阅 转换器

的并行采样时钟必须支持 圆源 酝匀扎 或更高的频率援

本系统选用 匀韵蕴栽耘运 公司的 匀栽愿圆灾圆远 芯片袁
最高工作时钟为 猿园 酝匀扎袁可以配置选择 3 通道杂匀粤
模式袁性能方面完全满足 杂酝蕴圆砸员愿猿晕哉灾 型号传感

器对图像采集的要求援 图 远 是 匀栽愿圆灾圆远 芯片的 猿
通道 杂匀粤 工作模式时序图援悦陨杂 传感器转换的电压

信号 杂陨郧员 辕 圆 辕 猿 与 粤 辕 阅 转换芯片的 灾陨晕砸尧灾陨晕郧尧
灾陨晕月 模拟信号输入相连 援悦阅杂悦蕴运圆 为 愿 酝匀扎 时

钟信号袁用来锁定模拟电压信号的电压稳定区间援
粤阅悦悦蕴运 是转换后的数字信号参考时钟袁频率是

圆源 酝匀扎援 模拟电压信号经 粤 辕 阅 转换后的数字信号

分时从 阅苑耀阅园 端送入 云孕郧粤 控制接口援

图 远 粤 辕 阅转换芯片的 猿 通道 杂匀粤模式时序图
云蚤早援远 猿原糟澡葬灶灶藻造 杂匀粤 皂燥凿藻 贼蚤皂蚤灶早 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 粤 辕 阅 糟燥灶增藻则贼藻则

图 缘 悦陨杂数据采集代码仿真波形
云蚤早援缘 栽澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 憎葬增藻枣燥则皂 燥枣 悦陨杂 凿葬贼葬 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶

ADCLK,24 m/41.67 ns SI 开始之后的第 64 个CIS _ C LK 第 一 个 模 拟 信 号 进 入 时 刻

N-3 N-2 N-1 N

AD 取样脉宽袁12.5ns N CIS 时钟袁125ns/8m
1000100700

糟蚤泽赃愿 皂糟蚤泽赃泽蚤糟蚤泽赃糟灶贼远源糟造噪愿皂糟凿泽粤阅赃粤阅悦悦蕴运糟凿泽藻灶葬凿糟灶贼藻灶泽赃糟灶贼咱怨颐园暂糟灶贼咱猿颐园暂则早遭糟灶贼藻灶
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这部分的控制逻辑主要是产生能锁定模拟电

压信号的 悦阅杂悦蕴运圆 时钟信号以及控制转换后数

字数据节拍的 粤阅悦悦蕴运 信号援 这两个信号的跳变

沿要严格按照图 远 所示的时序参数要求设计援当第

一个模拟信号开始采集时袁一行纸币数据被被为

砸尧郧尧月 三段数据袁 这三段数据同时被 粤/阅 采集进

入并且转换为数字信号袁图 苑 为三段数据按图 远 时

序进行拼接的仿真援

图 苑 猿段 粤 辕 阅数据拼接时序仿真图
云蚤早援苑 栽澡藻 躁燥蚤灶贼 贼蚤皂蚤灶早 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 猿原泽藻糟贼蚤燥灶 粤 辕 阅 凿葬贼葬

云孕郧粤 控制模块在完成了模数转换芯片控制

的同时袁还需要进行数字信号的数据重组与缓存工

作援 三段数据根据 悦陨杂 分段长度分别为 源猿圆 字节尧
源猿圆字节尧缘苑远字节袁在 云孕郧粤内部创建 猿个杂砸粤酝 缓

冲区并行保存这三段数据援在三段数据采集完成后

再由 杂阅砸粤酝 控制逻辑从 猿 个 杂砸粤酝 缓冲区依次

读出每段图像转换数据袁图 愿 是 猿 个 杂砸粤酝 分段数

据拼接仿真图援

图 愿 三段 杂砸粤酝分段数据拼接仿真图

云蚤早援愿 栽澡藻 躁燥蚤灶贼 贼蚤皂蚤灶早 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 猿原泽藻糟贼蚤燥灶 凿葬贼葬 蚤灶 杂砸粤酝
源 纸币图像采集实时性分析

以第五套 员园园 元人民币为例袁每张纸币长

员缘援缘 糟皂袁宽度 苑援苑 糟皂援一张纸币图像采集每行 员 源源园
像素伊缘园园 行的数据援悦陨杂 采集时序按图 源 实现援

一行 员 源源园 像素分为 源猿圆尧源猿圆尧缘苑远 三段袁采
用并行采集方式袁每行正式光照转换在等待 远源 个

采样周期后开始袁每个像素在一个周期内完成光电

转换援悦陨杂采集时钟频率为 愿 酝匀扎袁即周期为 园援员圆缘滋泽袁
取最长一段所需采集时间作为一行的采集时间为院
贼员越远源伊园援员圆缘滋泽垣缘苑远伊园援员圆缘滋泽越愿滋泽垣苑圆滋泽越愿园滋泽.

悦陨杂 采集的每一个像素数据被 圆源 酝匀扎 的 粤/阅
转换器同时进行模数转换袁并存放到 云孕郧粤 内部的

杂砸粤酝 中袁 因 粤/阅 转换速度刚好是 悦陨杂 采集速度

的 猿 倍袁 所以在 悦陨杂 每个像素采集的同时可并行

进行 粤/阅 模数转换袁 从图 远 可以看出转换延时只

有 猿 个悦陨杂 采样周期袁即 猿伊园援员圆缘滋泽 越 园援猿苑缘滋泽援内部

杂砸粤酝 缓存数据由 员园园 酝匀扎 的 杂阅砸粤酝 控制器读

走所需要的时间大约为 园援园员 滋泽伊员 源源园越员源援源 滋泽援因
此 悦陨杂 采集之后每行数据的重组和缓存时间大约

为 园援猿苑缘滋泽垣员源援源滋泽越员源援苑苑缘滋泽援
由于本系统采用 云孕郧粤 技术实现 悦陨杂 采集控

制尧粤/阅 模数转换控制及 杂阅砸粤酝 读写控制袁 模块

之间的数据以并行的方式进行传递袁每行数据的

重组和缓存时间 员源援苑苑缘 滋泽 可在 悦陨杂 光照等待时

间愿 滋泽 中并行进行并将行等待适当延长袁这样

一行 员 源源园 像素数据的采集尧粤/阅 转换尧 重组尧缓
存时间为院贼圆越员源援苑苑缘滋泽垣苑圆滋泽越愿远援苑苑缘滋泽.

一张纸币 缘园园 行数据处理所需时间为 贼猿 越
愿远援苑苑缘滋泽伊缘园园 越 源猿 猿愿苑援缘滋泽抑源猿援猿怨 皂泽援 1 min 能采
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集处理的纸币数量为 晕越远园 园园园 皂泽/源猿援猿怨 皂泽抑
员 猿愿圆 张援

因此袁采用本系统进行纸币图像采集可以实现

1 min 采集约 员 猿愿圆 张纸币图像袁 具有很好的实时

采集效果援
缘 结 语

采 集 方 法 在 以 悦赠糟造燥灶藻 陨陨 系 列 的

耘孕圆悦猿缘云源愿源悦愿晕 芯片为 云孕郧粤 控制芯片实验板上

进行了实物验证袁可以采集到清晰的纸币图像数据援
本文选用高效的 悦陨杂 光电传感器采集纸币图

像数据袁利用 云孕郧粤 并行控制技术实现了纸币图像

采集与缓存功能袁为纸币清分系统实现纸币真伪的

辨别尧纸币分类尧残币识别尧纸币冠字号提取等功

能提供实时清晰的纸币图像数据援
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