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光電眼鏡電路設計
The Electrical Circuit Design of Optoelectronic
Eyeglasses 

光電眼鏡為一種結合頭戴式顯視器與影像感測器的輔助用具，其功能主要是利用影像處理的

方式，讓使用者能看到已強化或已處理過的影像，並即時顯示在眼前，突破傳統光學眼鏡無

法處理影像的缺點。由於光電眼鏡對影像即時性的需求極高，故設計電路時，必須以 FPGA

(field programmable gate array) 的多工特性與高工作頻率的特性來克服。本文將以光電眼鏡

為例，介紹如何利用 FPGA 來達成即時影像 RGB raw data 的色彩轉換與 LCOS (liquid

crystal on silicon) 的顯像以及高頻電路設計時所需考量的導線參數。

Optoelectronic Eyeglasses is a supplementary apparatus which consists of head-type display and
CCD module. With image processing technology, the image can be enhanced and displayed at the
front of the user’s eye. Therefore, the drawbacks of optical eyeglasses can be overcome using the
above described novel technology. Because real-time image processing is highly essential for
Optoelectronic Eyeglasses, FPGA (field programmable gate array), which is multifunctional and can
operate at high frequencies, is employed for the implementation of Optoelectronic Eyeglasses. This
manuscript uses Optoelectronic Eyeglasses as an example to demonstrate how to employ FPGA for
performing color processing on RGB raw data, displaying images on LCOS (liquid crystal on
silicon), and examining high-frequency parameters of signal wires. 

陳佑杰
Yu-Chieh Chen

一、前言

在消費型市場中，有許多利用不同原理設計出

的影像顯示器，如 LCD (liquid crystal display)、

CRT (cathode ray tube)、電漿顯示器等產品。1997

年 LCOS (liquid crystal on silicon) 面板技術被開發

出來，其具有高解析度、省電、低價等優勢，很快

地發展成小型投影機與頭戴式顯示器等產品。雖然

依每家廠商的頭戴式顯示器成像原理不同而有不同

的影像顯示方式，不過最大的共通點為顯示器體型

的微小化，使用者只需把頭戴式顯示器戴在頭部

上，即可清楚地看到影像。一般頭戴式顯示器的商

品大都鎖定在消費型娛樂產品，如 Myvu(1)
所開發

專門提供 Apple iPod 的影音設備，也有少數應用在

軍事方面，如 MicroVision(2)
所開發的頭戴式軍事

資料顯示器等產品。
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圖 1.導線在橫切面時的訊號傳導效應示意圖。(3)

圖 2.導線在橫切面時的傳導效應電路模擬圖。
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本研究結合 CMOS (complementary metal oxide

semiconductor) 製程所製造的影像感測器與頭戴式

顯示器，成為具有影像處理功能的光電眼鏡輔助用

具。並以光電眼鏡為例，介紹高頻電路設計時所需

考量的導線參數，以及如何利用 FPGA (field

programmable gate array) 來達成即時影像 RGB raw

data 的色彩轉換。

二、高頻電路訊號設計

由於電子元件間的接腳數與工作頻率日漸增

加，使得設計高頻電路所需要考慮的設計參數愈來

愈複雜。一個完整的電路必須能有效的整合各個不

同功能的電子元件，並抑制元件與元件間的干擾。

導線的用途是連接元件與元件之間的訊號，為了能

正確分析導線中訊號的傳遞特性，建立適合系統的

導線模型是第一要件。下文將介紹高速訊號導線模

型的建立，並分析阻抗與傳導訊號的時間延遲，以

方便分析後續發展系統時訊號的穩定性。

1.導線模型建立
為了方便分析導線中的高頻電路訊號，首先需

建立電路模擬模型，以方便在設計電路時，對導線

系統的阻抗與訊號的穩定性作分析。圖 1 為單一條

導線橫切面 (signal path) 時傳導效應的示意圖，定

義其厚度為 dz。導線在傳遞高頻訊號時會分別產

生電場 (electric field) 與磁場 (magnetic field)。導線

電場方向皆指向電路系統的地端 (ground return

path)，磁場的方向則依導線傳導訊號方向的不

同，而有順時針或逆時針的方向產生。利用數學

式，可由圖 1 之示意圖轉換為圖 2 之電路模擬圖，

並稱此模型為 RLCG 電路模型。其中導線傳導時

所產生的磁場效應可以 Ldz表示，電場效應則可利

用 Cdz 描述，又因為導線並非均勻導體，故加入

Rdz 參數，最後則由於介電質的不均勻性而利用

Gdz來描述。

2.導線阻抗
元件與元件之間導線阻抗匹配與訊號完整性有

著極大的關係。因此導線模型建立後，需要分析發

送訊號端與接收訊號端彼此間的阻抗是否一致，否

則會因阻抗的不匹配，而造成訊號的不穩定。導線

的阻抗值 Z0 可由圖 2 寫出式 (1) 之描述式(3)
，其中

由於導線並非為均勻導體，故產生導線阻值 R，G

為介電質不均勻而產生出的阻值，L 為磁場效應而

產生的電感值，C 則為因電場效應所產生出的電容

值。

(1)

傳遞電訊號的導線大致可分為兩類，一為 microstrip

導線型式，如圖 3 所示，導線置於空氣與介電質之
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圖 3. Microstrip 導線型式。(3)
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圖 4. Stripline 導線型式。(3)

圖 5. 光電眼鏡之電路系統架構。
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間；另一種稱 stripline 導線型式，導線周圍皆包覆

於介電質中，如圖 4 所示。Microstrip 導線型式的

阻抗值 Z0，在線寬、介電質深度與介電質常數特

定的條件下 (0.1 < W/H < 2.0 與 1 < er < 15)，可利用

式 (1) 推導化簡後得式 (2)，其中 H 為介電質高

度、T 為導線高度、W 為導線寬度、er 為介電質的

介電常數。

(2)

Stripline 導線型式的阻抗值 Z0，在線寬、線厚與介

電質深度的特定條件下 (W/H < 0.35 與 T/H < 0.25)，

可利用式 (1) 推導化簡後得式 (3) 與式 (4)。其中

Zosym 為導線置於介電質正中間時 (B = A) 的導線阻

抗值。如果導線並非置於介電質正中間時 (B π A)，

則需要式 (4) 做阻抗值 Z0的修正。

(3)

(4)

3.導線傳遞
電訊號在導線傳遞時，周圍環境對於訊號傳遞

的速度有著重大的影響。導線傳遞速度 v (m/s) 可由

式 (5) 加以描述(3)
，其中 c 為光速 (3 ¥ 108 m/s)，er

則為介電質的介電常數。傳遞延遲 TD 則定義為訊

號在導線中傳 x (m) 長度時所需要的時間，可由式

(6) 表示，其中 L與 C為導線在 dz中的等效電感與

等效電容值。由式 (5) 與式 (6) 可得知，介電質的介

電常數愈大，訊號延遲時間就愈長，所能傳遞的訊
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號就愈慢。故在選擇介電質材料時，er 值愈小，訊

號在導線中的上升 (raising time) 與下降 (falling

time) 時間皆可因此而縮短。

(5)

(6)

最後，在模擬電路系統時，利用無限組 RLCG

電路模擬傳遞電路雖然精確，但限於電腦資源有

限，並非明智之舉。故在模擬電路導線時，取訊號

延遲時間 的值小於訊號上升或下降時

間的十分之一即可。

三、電路系統設計

光電眼鏡之電路系統架構如圖 5 所示。主要由

五大單元所組成，分別為影像感測單元 (image

sensing unit)、電源管理單元 (power manage unit)、

FPGA 影像處理與控制單元，最後則為 LCOS 影像

顯示面板。上述五大單元中較重要的部分將做如下

介紹。

1.影像感測單元
CMOS 互補式金屬氧化半導體所製造的影像

感測器製程與積體電路晶片製程相同，因此可以整
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參數名稱 數值

感測範圍 1/3 英吋

影像像素 1280 H ¥ 1024 V

像素大小 3.6 mm ¥ 3.6 mm

影像更新率 60 fps @ 640 ¥ 480

ADC 解析度 內建，10 位元

功耗 129 mW

表 1. MT9M011 影像感測器規格表。

表 2. Altera Cyclone III EP3C25 規格表。

名稱 數量

可使用之邏輯閘 24624

暫存記憶體 (kbits) 594

乘法器 66

相位拴鎖器 4

合許多不同的功能，如類比數位轉換、色彩調整等

功能到影像感測器中，此優勢是以電荷耦合元件

(charge coupled device, CCD) 製程製造的影像感測

器所沒有的，因此漸漸被市場大量採用。

光電眼鏡由於受到體積上的限制與感光度的需

求，故選用 Micron 公司所生產的 MT9M011 影像

感測器，其規格如表 1 所示。為了提高光電眼鏡在

夜晚時的感光度，MT9M001 感測器的像素大小為

3.6 mm ¥ 3.6 mm；為了縮小感測器體積，影像感測

器內建 ADC (analog to digital converter) 類比轉數位

的功能。

2. FPGA影像處理與控制單元
由於光電眼鏡對影像即時性的需求極高，是故

在設計電路時，必須以 FPGA 的多工特性與高工

作頻率的特性來克服。本文利用 Altera 公司所生產

之 Cyclone III 低價型 FPGA (EP3C25) 為主要的影

像處理與控制單元。其 FPGA 之規格如表 2 所示
(4)
，其中 FPGA 使用邏輯閘容量的選擇上，必須做

系統複雜性的考量。容量太大，不僅功耗大，且因

接腳數過多，而使系統電路複雜化；容量太少，則

會因為所需功能過大而無法規劃實現於 FPGA

中。利用撰寫 Verilog 硬體描述語言(5)
的方式，分

別產生 RGB raw data 色彩影像處理功能與暫存記

憶體 SDRAM (static dynamic random access memory)

控制器功能，並將已處理過後的影像訊號編碼為

LVDS (low voltage differential signal) 訊號，並傳送

至 LCOS 面板顯像。

3. RGB Raw Data色彩影像處理
CMOS 影像感測器 (MT9M011) 輸出數位影像

格式為 RGB raw data，每一個像素分別代表紅

(R)、綠 (G)、藍 (B) 的其中一個色彩數值，因此需

要加以計算重組後才能成為一張完整可辨識的影像

圖案。圖 6 為 MT9M011 所輸出的色彩影像示意

圖，以 1280 個有效水平像素與 1024 個有效垂直像

素的影像為例，包含影像資訊的像素稱為有效像

素。由許多有效像素所組成的稱為有效影像。而有

效影像外圍包著時脈同步與影像分隔用的像素稱為

虛擬像素 (dummy pixel)。首先感測器會依序先輸

出 8 列無影像資訊的虛擬像素，與每一列輸出 26

行的虛擬像素。接著輸出由綠色與紅色所組成的有

效影像基數列。等待 1280 個有效影像像素輸出

後，接著輸出由藍色與綠色組成的有效影像偶數

列，並以此順序輸出 1024 列至整張影像輸出結束

為止。

為了方便後續的影像計算處理，本研究設計一

影像擷取流程，如圖 7 所示。首先，控制端先等待

代表一張完整影像開始的垂直同步訊號為高位準。

接著等待表示一列完整影像的起始水平同步訊號，

並將水平同步訊號後的有效影像資訊存入二維暫存

器。待完整的有效影像皆存入二維暫存器後，則開

始作影像的重組計算。

圖 6. MT9M011 色彩影像輸出示意圖。
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由於 RGB raw data 並非一張可顯示的完整影

像，此影像必須再經過重組計算，使每一個像素皆

包含 R、G、B 三原色的影像，才能成為一張具有

完整影像資訊的影像。經過上述圖 7 之影像擷取流

程後，有效像素影像已儲存於二維記憶體暫存器

(reg) 中，其分布位置如圖 8 所示，分別為綠色

reg(x, y)、紅色 reg(x + 1, y)、藍色 reg(x, y + 1)、綠

色 reg(x + 1, y + 1)，其中 x, y為整數，x Œ Ix , 0 £ Ix

< 1280，y Œ Iy , 0 £ Iy < 1024。每一個像素的影像資

訊以 P(x, y) 來表示輸出的有效影像像素 RGB 值。

如圖 8 所示，以四個有效像素為一個運算單元。第

一個有效像素因為已經有綠色資訊，故只需要複製

兩相鄰的紅色與藍色資訊即可組成一完成像素所需

的資訊，如式 7 所示。第二個有效像素因為已經有

紅色資訊，故可由式 8 與式 9 算出一完整有效像素

資訊，以此類推，即可利用式 7、式 8 與式 9 計算

出其他像素資訊。

(7)

(8)

(9)

4.電源管理單元
市面上有許多可攜式產品，其主要訴求除了

輕、薄、短、小之外，電池持久性是另一個主要的

議題。光電眼鏡可視為一種可攜式裝置，因此在電

源的管理上極為重要。光電眼鏡系統主要電源的供

應以 Linear Technology 公司出產的 LTC3555(6)
電源

管理 IC 與 Villard voltage doubler(7)
電路來提供光電

眼鏡的電力需求。

LTC3555 是一顆高度整合型的電源管理 IC，

不僅可降壓產生不同電子元件所需要的電壓位準，
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圖 8. RGB raw data 存入二維暫存記憶體位置圖。
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圖 10.

利用 PSpice 做 2.5 V 輸入 3 個階層

數的模擬。

圖 11. LVDS 資料訊號格式示意圖。
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也可利用 USB 對鋰電池進行充放電的動作。在光

電眼鏡系統中，利用 LTC3555 分別產生 1.2 V、1.8

V、2.5 V 及 3.6 V 的電壓位準。其中 2.5 V 為主要

系統元件的供應電壓源，也用此電壓源實現 Villard

voltage doubler 升壓原理，提供 LCOS 顯示模組所

需要的 15 V 電壓。

提升電源電壓的方式有許多種，本系統利用

Villard voltage doubler 的方式來提升光電眼鏡所需

要的 15 V 驅動電壓，如圖 9 所示。此升壓電路主

要輸入電壓源為一組相位相差 180 度的脈寬調製

(pulsewidth modulation, PWM) 訊號，圖中分別為

VGAM_clk+ 與 VGAM_clk–。如不考慮電子元件

損耗，關係式如式 (10) 所示，並定義階層數

(stage)  為一組快速切換的二極體 BAV21 與一組電

容的組合。其中 Vout 為輸出電壓、Vin 為 PWM 的

電壓位準。此升壓電路的電壓損耗 DU 可由式 (11)

描述，其中 f 為輸入 PWM 的頻率 (Hz)、C 為電容

值 (F)。經電路模擬軟體 PSpice 模擬後，可得圖 10

之電壓輸出模擬圖。由圖中可得知，輸出電壓訊號

大約在 400 ms 時可以得到穩定 15 V 輸出。
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5. LVDS訊號產生器
在高頻數位訊號電路中，由於訊號暫態時間與

穩態的時間相差愈來愈接近，導致訊號傳遞愈來愈

困難，容易造成誤讀，因此元件與元件之間傳遞訊

號的穩定性愈來愈差。LVDS 訊號格式是一種差動

式的訊號，由一組相位相差 180 度的訊號所組成。

如圖 11 所示，此訊號格式可由式 (12) 至式 (15) 定

義出。首先 V1與 V2分別為相位相差 180 度的一組

數位訊號、Vicm 為共電壓位準、Vid 為差動電壓位

準。在傳遞 LVDS 訊號時，傳送端利用式 (12) 與

式 (13) 分別編碼為含有 Vicm與 Vid資訊的 LVDS 訊

號後傳送至接收端。接收 LVDS 訊號端，再利用式

(14) 與式 (15) 解碼出原始 V1 與 V2 訊號。由於 Vid

與 Vicm 為兩相加減式所產生的訊號格式，因此具

有可同時相減掉干擾雜訊的功能。

Voltage V1

VidVicm

Time

V2

1ms                  3ms                10ms                 30ms                  100ms              300ms         800ms      

OUTPUT

VGAM clk-
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以光電眼鏡為例，由於 LCOS 影像顯示器是

以 LVDS 格式做高速影像訊號傳輸，且元件系統空

間有限，故以 FPGA 做影像處理後，直接由 FPGA

內部再編碼為 LVDS 訊號，並傳送至 LCOS 影像

顯示器中顯像。圖 12 為 FPGA 產生 LVDS 格式時

的外部電路示意圖，由圖中可知，FPGA 輸出腳位

提供 LVDS 訊號輸出的緩衝區 (buffer)，經由 Altera

公司發展的 Quartus II 軟體，內建的 MagaWizard

功能可產生出一組相位相差 180 度的 LVDS 訊號，

只需在兩訊號間並聯 100 W 的電阻即可。由於
LCOS 影像顯示模組的輸入影像訊號頻率為 50

MHz，且影像色彩深度為 7 位元，因此將影像資

料串列化並轉為 LVDS 訊號後，傳送 LVDS 訊號則

為 350 MHz。圖 13 為 FPGA 產生出 350 MHz 之

LVDS 訊號格式波形，其中黃色訊號與藍色訊號為

一組相差相位 180 度的 LVDS 訊號、Vicm為 1.2 V、

Vid為 500 mV。圖中下方頻率部分並非 350 MHz，

是因為此 LVDS 所傳遞的資料頻率並非固定時脈，

故示波器無法正確抓出訊號頻率。

(12)

(13)

(14)

(15)

四、LCOS影像顯示器

LCOS 面板是在 1997 年所開發的產品，其與

反射式 LCD 技術有相似顯示結構，類似於數位光

訊處理技術 (digital light processing, DLP)(8)
的原

理，其中薄膜電晶體 (thin film transistor, TFT) 驅動

元件利用半導體製程，將電晶體驅動元件結合在矽

晶片上。再將此矽晶片結合電晶體，在電晶體上透

過研磨技術，磨出一個鏡面反射層，最後再將此含

有電晶體的晶片與含有透明電極的上玻璃基板之

間，灌入液晶高分子材料。LCOS 與 LCD 最大的

不同處是，LCD 所使用的液晶層為可透光式的，

使用背光模組的方式照亮；而 LCOS 則使用反射

式的方式照亮液晶層。也因為製程上的不同，使得

LCOS 的解析度能遠小於 LCD 的解析度，因此在

投影機市場上可見到許多利用 LCOS 所製造的產

品。

圖 14 為立景光電股份有限公司 (9)
所開發的

LCOS 影像顯示模組示意圖，其原理是透過置於側

方的白光 LED 提供光源，照亮下方的 LCOS 面

板，使 LCOS 面板中的影像能向上投射，並經由

放大鏡組 (zoom lens) 將影像放大後，由分光鏡

(beam splitter) 分光至使用者眼前。

五、結果與討論

圖 15 為使用者經光電眼鏡所看到的實際影

像，由圖中可以看到後方的半透視影像是實際使用

V V V

V V V

V V
V

V V
V

icm

id

icm
id

icm
id
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圖 13.利用 FPGA 所產生 350 MHz 的 LVDS 資料

訊號格式。

FPGA Device

FPGA 
Logic Array

Output Buffer

50 Ohm 

50 Ohm

Receiving Device

100 Ohm 

圖 12.利用 FPGA 產生 LVDS 訊號傳輸電路示意

圖。
(4)
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圖 14. LCOS 影像顯示模組示意圖。 圖 15. 使用者經光電眼鏡所看到的實際影像。

者目視所看到的影像，前方較明顯的影像則是經影

像處理過後的彩色影像。在電源管理單元方面，由

圖 10 所得到 PSpice 的分析結果，Villard voltage

doubler 升壓電路由 2.5 V 提升至 15 V 所需要的時

間約為 400 ms。對於電子電路系統而言，上升至穩

定電壓時間過長，容易使元件起始時間有誤差而造

成系統混亂。所幸本系統只限 LCOS 顯示模組有

15 V 電壓位準的需求，又因 LCOS 模組僅限於顯

示功能，因此並不會造成系統元件時序的混亂。在

LVDS 影像訊號傳遞方面，LVDS 訊號以 350 MHz

的頻率傳遞時，由於 FPGA 輸出訊號端與接收端

的訊號，導線阻抗匹配設計不夠精確，導致上升與

下降時間太長，因而影響訊號穩態時間不夠長，故

在導線阻抗的設計上還有進步空間。本文利用

CMOS 影像感測器與 LCOS 頭戴顯示器的結合而

產生具有影像處理功能的光電眼鏡。未來在應用

上，可加入特殊功能的影像處理演算法，以滿足使

用者的需求。
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