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ARM9 及CPLD 的煤岩识别系统
① 

徐 鹏，李 斌，任志玲 
(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：综放采煤自动化的关键在于自动识别煤炭和岩石。根据煤炭和岩石图像灰度分布的差别，在

S3C2440A+CPLD 平台上建立 CCD 传感器数字处理系统。利用 ARM9 处理器对图像的离散脉冲噪声进行中值滤

波和对计算得出的灰度直方图进行观测可实现煤和岩石的辨别。系统经过 MATLAB 仿真得出的结果比较理想，

并对煤炭行业有很高实用性。 
关键词：综放采煤；S3C2440A；CPLD；CCD；中值滤波 
 
Coal and Rock Recognition System on ARM9&CPLD 
XU Peng, LI Bin, REN Zhi-Ling 

(Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: It is the key technology on the automation of fully mechanized caving mining to distinguish between the coal  
and rock automatically. According to the gray histogram the differences between rock and coal, this paper establishes the 
CCD sensor digital processing system based on S3C2440A+CPLD platform. It can achieve identification between coal 
and rock through medium filtering the discrete pulse noise of image by using ARM9 and observing gray histogram 
obtaibed by caculating. The result obtained by MATLAB simulating is more ideal and pratical in coal industry. 
Keywords: fully mechanized caving mining; S3C2440A; CPLD; CCD; median filter  
 
 
1 引言 

目前，发达国家的采煤工作面生产过程的自动化

已经达到完全无人作业的程度，大量先进的测控技术、

可视化技术等已经广泛应用于采煤自动化生产，这些

技术的应用极大地提高了劳动生产率、提高了经济效

益和可靠地保证了安全生产。国内虽然综采工作面自

动化技术也逐渐成熟，在国内煤矿已经大量应用，但

是综放采煤自动化系统还没有应用先例，还有一些关

键技术需要解决。当前，我国综放采煤的放顶过程完

全是人工操作控制的，所以，工作质量的随机性大，

很难达到理想的控制效果，放顶不足会造成煤炭回收

率的降低；过量放顶会因大量岩石的混入而造成煤炭

质量的下降，同时，也会因运输量和选煤量的增加而

导致生产成本的提高。实现综放采煤自动化，能够很

好地解决这一问题[1-3]。 
本文设计的基于 ARM9 及 CPLD 的煤岩识别传感 
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器系统有效地解决了煤炭与岩石的识别问题，因而解

决了综放自动化中的核心问题，为实现综放采煤无人

作业工作面奠定了基础。 
 
2 数字图像检测系统的硬件设计 

系统主要硬件构成有四部分：系统电源电路、CCD
图像采集板、视频 A/D 转换板、S3C2440A 核心板。

如图 1 所示。 
采用 CCD 图像传感器（12V 供电），对综放工作

面的放顶采集实时图像数据，LM1881 视频信号分离

芯片对传感器的场信号和行扫信号进行分离，进入

CPLD，通过 CPLD 来控制高速视频 A/D TLC5540 对
图像进行模数转换得到图像的数字信号。由于

S3C2440A 工作在 3.3V，而视频转换部分的电路工作

在 5V，之间采用 CPLD EPM3256ATC144-10N 连接。

终，TLC5540 的数据端口与 S3C2440A 的外部数据 
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I/O 相连，并通过 DMA 方式将数据存放到外部

SDRAM 中。CPLD 控制 TLC5540 的读写，同时完成

数字图像信号的采集、缓冲和存储，以及与 S3C2440A
的逻辑协调。CPLD 根据场脉冲信号和行脉冲信号变

化来读取 TLC5540 的端口数据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统硬件框图 
 
如图 1 所示，EN、READY、START 为 ARM9 和

CPLD 的握手信号。EN 为 CPLD 的工作使能信号，当

EN 为低电平时，CPLD 才开始工作，此时，START
产生一个触发信号在次脉冲的上升沿，开启 ARM9 的

外部中断，打开定时器，对图像信号进行采集，同时

READY 置 0，表示正在采集，待有效像素信号采集结

束后，EN 信号变高，CPLD 停止工作，READY 信号

置 1。接下来，ARM9 开始对图像信号作后继处理。

EN 信号由 ARM9 提供，设置每 100ms 定时触发一次

图像采集。S3C2440A 内部有专用的 SDRAM 控制器，

其外部硬件上与 SDRAM 通过数据总线和地址总线以

及读写信号线相连。 
2.1 TLC540 在 CCD 图像采集中的应用 

TLC5540 是 TI 公司生产的高速 A/D 转换器。它

具有 75MHZ 模拟输入带宽并内置采样保持电路，

高转换速率可达每秒 40 兆字节。特别适用于视频会

议、CCD 扫描仪、高速数据变换及 QAM 调制器等方

面[4]。在本系统中的应用电路如图 2 所示。 
为了保证 TLC5540 的工作性能，图 2 中系统电源

采用模拟地和数字地相隔离的方法，分别为 GND 和

GND1，在电源输入端进行汇合，有效避免在 AD 转换

过程中的噪声引入。并且，模拟供电电源经高频磁珠

L1-L3 为模拟电路提供工作电流，以获得更好的高频

去耦效果。D0-D7 为 8 位 AD 输出信号，经过 CPLD 
EPM3256ATC144-10N 与 ARM9 的数据总线相连。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 TLC5440 应用电路图 
 
2.2 LM1881 视频同步分离芯片 

它将视频信号中的行同步脉冲、消隐脉冲和场同

步脉冲提取出来，并将它们转换成数字信号交给

CPLD 的 I/O 口。其电路原理图如图 3 所示，AD00 为

CCD 视频输入信号，IRQ 为场中断信号，PB1 是行中

断信号，PB0 是奇偶场信号。这些信号进过 CPLD 
EPM3256ATC144-10N 与 ARM9 连接。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 LM1881 应用电路图 
 
2.3 CPLD 与 ARM9 介绍 

CPLD 和 ARM9 处理器为系统的核心部分[5,6]。

CPLD 为 TLC5540 提供数据通道。同时 CPLD 也提供

与 ARM 的握手信号。EPM3256 是 Altera 公司的

MAX3000 系列 CPLD。5000 门，256 个宏单元，16
个逻辑阵列；在本系统中采用 Verilog 语言并基于

MAXPLUS-II 开发平台设计 CPLD 与 TCL5540 和

LM1881 的接口电路。同时，增加了辅助的接口备用

电路，为系统扩展提供了方便。        
在 MAX+PLUSII 软件中，使用高级硬件描述语言

编程将设计好的硬件逻辑下载到芯片中，使得对硬件

的设计如同软件设计一样方便快捷。由于系统对图像

信号的实时性处理要求比较高，而且一般采集到的图
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像比较大，一幅有 1M 左右，并且算法程序容量也较

大，综合以上因素，选用三星公司的 ARM9 芯片

S3C2440A。三星公司的 S3C2440A 处理器芯片是一款

专门用于手持设备的 32 位嵌入式处理器。该处理器

基于 ARM920T 内核，主工作频率 大可达 266MHz，
片上资源丰富；多模式管理电源和时钟，可软件切换

处理器工作频率；8 个内存 bank，每个 bank 可寻址

128MB 内存；5 级整数流水线，指令执行效率更高；

提供 1. 1MIPS/ MHz的哈佛结构；4通道DMA 控制器；

3 个 UART，2 个 USB host 接口；24 个外部中断，117
个 GPIO。 
 
3 检测系统的算法与软件设计 

CCD 图像采集、中值滤波、灰度直方图计算处理

是煤岩在线识别的关键技术，本文基于 S3C2440A 处

理器平台，使用 ADS1.2 软件开发工具，设计了煤岩

在线检测的嵌入式软件系统，并且与 CPLD 有效结合

实现了高数字化检测精度、高效、高实时性等特点。

同时，为了使得软件运行更有效率和针对性，采用了

S3C2440A 裸机的方式开发应用程序。 
3.1 中值滤波算法 

图像的中值滤波算法（MTF）的基本原理是通过

对一幅图像中每一个合法像素点领域中的像素按灰度

级进行排序，然后选择改组中间值作为输出像素值[7]。

TMF 可定义为： 
( , ) { ( , )}, ( , )g x y median f x i y j i j W= − − ∈  

其中， ),( yxg 和 ),( iyixf −− 分别为输出和输入像

素的灰度数值；W 为模板窗口。模板窗口可以取线状、

方形、十字等[8]。 
本文中通过 S3C2440A 对图像的二维数组进行方

形窗口中值滤波。 
3.2 灰度直方图算法 

通过 CCD 传感器和 TLC5540 得到的图像数据时

一个二维数组。实际连续图像函数 ),( yxf 发通常可

由采样的值所组成的矩阵来表示： 

(0,0) (0,1) ... (0, 1)
(1,0) (1,1) ... (1, 1)
. . . .

( 1,0) ( 1,1) ... ( 1, 1)

f f f b
f f f b

f a f a f a b

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦  

矩阵中，a 和 b 分别为数字图像横、纵方向的像

素值。假设，采样到的数字化图像，水平和垂直方向

上有 x 个和 y 个元素，该图像有 Q 个灰度等级，

Q=(0,1,2,…,255),则图像的任意像素灰度可表达为： 

(0,1,..., 1),
( , ), (0,1,..., 1),

(0,1, 2,..., 255),

x X
Q x y y Y

Q
ϕ

∈ −⎧
⎪= ∈ −⎨
⎪ ∈⎩  

其中，x,y 为图像的坐标值，Q 为像素(a,b)的灰度等级，

总计有 256 个等级[9]。根据输入图像，可以统计确定

灰度等级为 i 的像素点出现的次数 in ，同理可以确定

所分析像素在各个灰度等级下出现的次数 im 。以 256

个灰度等级为横坐标， in 或 im 为纵坐标可作出所分

析图像灰度等级的离散函数 )( in nd 和 )( im nd ，进行

拟合后得到灰度直方图，来识别煤炭和岩石的区别。 

3.3 S2C2440A-ARM9 系统软件设计 

系统软件工作流程如图 4 所示。选用的是

SNONY，CCD 摄像头配备 3.0mm 的镜头。系统初始

化后等待场信号的到来，当接收到场信号的时候，进

行延时 16uS，去除场消隐信号。延时后，接收行扫描

同步信号，每一个行同步信号到来后开始采集

TLC5540 的数字信息，存入 SDRAM 中，当一行采集

结束后，重新进入下一样采集，直到一幅图像采集完

毕。S3C2440A 根据将采集得到的像素信息进行中值

滤波处理，再进行直方图统计，对结果进行判断、输

出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 软件流程图 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 6 期 

 20 系统建设 System Construction

4 试验结果 
试验分别对煤块和岩石两幅图像进行了分析比

对。如图 5 所示。左边为煤块的 CCD 采集图像,右边

为岩石图像，数字图像经过灰度直方图绘制的灰度特

征，分别如图 5(b),5(c)所示。 
 
 
 
 
 

(a) 煤（左），岩（右） 
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(b) 煤灰度直方图       (c)岩灰度直方图 

图 5 CCD 采样图像与灰度直方图 
 

直方图的绘制是采用 ARM9 提取图像灰度的二维

数组，通过串口离线发送到 PC 机上，通过 MATLAB
软件绘制的。图中横坐标表示图像的灰度等级，纵坐

标表示某点像素点对应灰度的统计值，可明显分辨出，

煤炭在[0,25]分布集中，而岩石分布均匀，在对应区间

分布相对极少。 
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5 结论 
本文是基于 ARM9 及 CPLD 的数字图像检测的处

理系统，可以有效识别煤炭和岩石的区别，仿真结果

表明了检测效果理想、实用价值极高。为实现综放采

煤生产过程的实现无人化、自动化奠定了基础。此方

法将结束人工目测的方法来控制放顶煤的原始方法，

这将给煤炭行业带来巨大的经济效益。 
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