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基于 TDI-CCD的成像 FPGA系统软件设计应用
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摘  要:为建立高速、高效、合理的 CCD成像软件系统,设计 T DI- CCD 成像系统自顶向下的软件设计结构和模块化设计

方法,实现成像系统 FPGA 软件解耦合,给出整体软件设计结构及其性能分析;在系统调试阶段运行良好。实际运行结果表

明,该软件得各项性能指标达到设计要求。
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Abstract: T o establish a high velo city , high efficiency and reasonable CCD imag ing so ftwar e sy stem, the so ftwar e st ruc-

tur e o f the imaging system based on TDI- CCD and the partit ion methods o f the modular design mode a re intr oduced, the de-

coupling design on the FPGA softw are is realized, the per formance analysis of the so ftwar e design is pr oposed. It runs well in

the per iod of exper iment s, and the results r ev eal that the performance index can reach the design r equirements.
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  CCD是一种广泛应用于成像系统中的光学传感

器, T DI-CCD利用延时积分的方法, 通过对同一物体多

次曝光,实现增强型光能采集的目的。同时, 根据像移

补偿的速度, 设计 T DI-CCD 的电荷转移速率, 能够实

现电子学像移补偿。本文阐述的成像系统以 TDI-CCD

为核心,利用 FPGA 实现 CCD图像数据整合功能的硬

件系统[ 1-3]。由于 FPGA 在资源、速度、效率、稳定性等

方面有很多优势,因此, 采用 FPGA 实现高速、大规模、

继承性好的成像软件, 通过在软件结构、模块和设计方

法上的优化
[ 4]

,寻求更加合理设计方案, 达到功能和性

能的提升。本文将 FPGA 设计的一些指导性原则 [ 5-6]

应用于实际的系统设计中,给出了 FPGA 自顶向下的

软件结构划分
[ 7]

,以及程序设计中的注意事项。通过对

模块接口信号的解耦处理,增强了系统的适应性和稳定

性,该软件系统在实际工程中已进行验证。

1  成像系统结构

成像系统以 TDI-CCD为核心,采用 FPGA 作为核

心数据处理单元,实现数据处理传输, 其基本组成部分

如图 1所示。

时序驱动单元采用 FPGA 产生驱动时序, 通过硬

件电路实现对 CCD控制信号驱动; 焦平面单元将 CCD

视频信号经过预放、滤波、相关双采样( CDS)、A/ D 转

换后输入到图像处理单元;图像处理单元接收控制器指

令, 完成总体对成像系统的控制, 以及图像数据的整合

传输等功能;

图 1 成像系统软件结构

2  成像软件设计

成像系统软件采用 FPGA 实现。软件核心是图像

处理单元。该单元接收 CCD行同步信号以及指令, 完

成数据处理功能;

成像系统 FPGA 的主要功能如表 1所示。成像系

统在物理上分为 3个电箱。图像处理电箱独立存在, 并

接收焦平面电箱的视频信号和控制电箱工作指令,实现

数据处理。根据系统逻辑功能划分 FPGA 软件结构,

并将软件设计规范应用其中,优化系统性能。图像处理

单元工作频率高,数据处理复杂, 不同的结构划分和设

计方式对性能影响较大, 因此, 本文对图像处理软件设

计进行详细阐述。



表 1  成像系统软件功能一览

功能 描述

A/ D 控制
控制视频处理器( A/ D)

增益、偏置;给出CDS信号等

数据整合
将输入的 20路图像数据
整合成一路输出

灰度图像
能够输出不同灰度图像
实现自检功能, (供调试用)

命令解析
解析工作指令,

做出响应并返回数据

遥测发送
发送成像系统的遥测
参数,实现工作实时监控

2. 1  FPGA 软件设计分析

可编程逻辑设计原则的合理应用, 为理解 FPGA

程序设计,实现高效、稳定的数字系统提供了条件。

( 1) 资源与速率的平衡。资源和速率是 FPGA 设

计的重要指标。通过合理的软件结构划分,在高速数据

处理区域采用速度优先方法, 即通过模块复用、串/并转

换、数据流水化等方法实现高速数据传输; 在低速处理

区域,采用串行方式和组合逻辑,通过增加扇出实现资

源的最优化。

( 2) 系统与硬件匹配。FPGA 内部硬件资源决定

设计的结构和方法。采用 BLOCK RAM 或 Dist ribu-

ted RAM ,根据数据处理内容、资源利用率要求决定使

用方式;另外,利用全局信号线, 实现全局变量处理;利

用 FPGA 内部 IP 和原语实现程序设计, 改善程序

架构。

( 3) 同步设计。同步设计是资源与速度的体现,在

异步时钟域数据处理时, 采用 FIFO 转存, 解决同频异

相或异频问题, 实现数据读取和传输。

( 4) 可靠性设计。软件设计采用冗余和容错性设

计、简化设计规模和减少软件配置项;

2. 2  图像数据处理与分析[ 8]

2. 2. 1  数据率和时钟选择

CCD图像输出数据率计算如下:

F = Fpixel @ A

Fpixel =
N pixel + N a

T L

式中: F 为输出数据率; F pixel 为 CCD像元转移速率; A

为量化等级; N pixel 为像元数; N a为哑像元数; T L为行周

期。根据指标计算, 成像系统的数据率达到 1 Gb/ s以

上,因此, 数据传输采用 10 b数据并行方式,满足软硬

件设计预定的指标要求。

2. 2. 2  时钟域分析

CCD图像处理单元,主时钟采用 120 M H z有源晶

振( clk_sys) , 通过 FPGA 内部全局时钟网络 ( BUFG)

实现全局走线; 设计时不建议使用 DCM。系统的主要

时钟如表 2所示。

表 2  软件系统全局时钟

时钟种类 名称 作用区域 全局时钟资源

clk_sys 有源晶振 涉及软件系统全局 占用

htck 输入行时钟
涉及数传及数据
整合的同步操作

占用

clk_data 数据时钟
涉及图像数据存储、

AD 参数输出等
占用

clk_serial 串行时钟 涉及遥测遥控传输 占用

htck_p, htck_b内部行频
涉及数传使能、

CDS采样等
不用

系统接收外部行同步时钟,通过高频主时钟同步,

并在 FPGA 内产生内部行频,用于产生 CDS 信号及控

制逻辑
[ 9]
。通过分频产生串行时钟,完成遥控遥测信号

的收发; 产生数据时钟, 完成数据采样和传输;

2. 2. 3  成像系统软件结构及功能实现

根据软件系统功能, 自顶向下划分模块, 如图 2 所

示。为了保证模块间信号的独立性,增强了模块解耦处

理, 具体的处理原则是:减少模块 IO 数量, 减少逻辑关

联程度, 避免信号控制环路产生; 存储器与后续数据处

理操作整合;模块间避免数据传输, 减少异步时钟域的

数据同步问题;采用脉冲电平逻辑实现模块控制等。由

于合理划分了软件模块, 方便了模块化设计和仿真验

证, 为后续的工作奠定了坚实的基础。图 2中三级模块

没有具体给出。

图 2 软件系统内部模块

( 1) 数据解析模块。通过 RS 422 解析串行指令,

同时完成部分硬指令翻译,并根据指令要求发送系统遥

测参数。串行接收数据采用累加校验,并对接收数据进

行预存储。校验正确后, 将数据以乒乓方式存入

RAM ,以保证读/写逻辑不冲突;校验错误时, 不转存数

据。根据不同的指令类型, 对相应的地址进行读/写操

作, 更新完毕后给出标志位。

( 2) 视频控制模块。输出 A/ D参数、CDS 信号和

A/ D输出时钟。A/ D参数采用广播方式, 通过使能信

号完成 20 路 AD的配置; 由外行信号 htck 同步 A/ D

的控制逻辑以及 CDS信号;由于数据处理速度较低, 实
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现时,通过增加扇出、减少模块复用, 来降低资源利用

率。CDS采样脉冲的位置对信号质量影响很大, 需要

精细调节。在设计时, 采用 FPGA 内部移位寄存器生

成不同位置的采样脉冲, 在调试中实现精确对准。

( 3) 数据整合模块。将输入的 20路图像数据整合

一路输出。根据工作指令选择灰度图像或实时图像,并

行存储到相应的 fifo中;输出时, 通过控制读使能信号,

实现数据的循环读取。设计 FIFO时,仍然采用乒乓方

式,通过标志信号使读写逻辑分离。相比 RAM 设计而

言,避免了大规模地址线造成的亚稳态问题, 设计时序

相对简单。

( 4) 数据输出模块。根据卫星指令将图像数据按

照规定格式输出。设计时,需要注意数传协议中各数据

段数据的输出时序。因此,良好的模块规划, 更有利于

程序的实现和验证。

2. 3  性能与设计要点
( 1) FPGA 内部时钟域分析有利于同步设计的实

现,在良好的时钟分配下,能够提高系统运行频率,增加

软件可靠性。根据 FPGA 资源说明, 每个 slice 有固定

数量的触发器和查找表( LUT )资源, 合理利用可以降

低器件资源的利用率。

( 2) 组合逻辑容易产生亚稳态, 为系统带来不确定

因素,同时,组合逻辑延时也限制了系统的运行频率。

在频率要求较高的模块内部, 可以采用流水线技术降低

组合逻辑规模。

( 3) 软件结构对系统性能和资源使用有很大的影

响;不合理的结构划分不仅浪费资源,也不利于软件的升

级和维护。该软件通过合理的结构和接口信号划分, 力

求达到模块解耦的目的。通过详细的接口时序说明, 可

以更好的进行软件维护和更新,为后续开发奠定基础。

2. 4  关于软件系统工作频率和硬件速度的匹配

电路设计时,通过分析硬件电路的芯片参数和电路

延时指导软件设计。对于关键信号走线,除了可以在硬

件上设置延时线外, FPGA 内部可以通过 DLL 倍频时

钟,通过时钟计数方式实现延时,或者通过 FPGA 内部

LU T 和门逻辑实现组合逻辑延时设计。由于 FPGA

的端口速率有限, 不同等级的 FPGA 芯片的处理速度

也不同,因此,需要参考 FPGA 的参数特性设计系统结

构,并确定端口数传规则和内部结构,同时,注意与外围

硬件的匹配,以保证软硬件可靠运行。

3  实时图像效果评估

图 3给出了实验室条件下的原始数据图像。通过

调整信号处理器的增益, 调整相应抽头的灰度值, 从而

达到灰度均衡效果; 通过观察相应的图像数据可以得

出, 数据处理和成像效果达到预定指标要求。

图 3 实时成像显示图形

4  结  语

FPGA成像软件是系统可靠运行的重要保障,其性

能对整体分辨率的提高有着举足轻重的作用。在给定的

硬件条件下,通过高效设计FPGA软件,能够显著提高系

统性能。在成像软件的数据处理方法上, 仍然有很多方

向[ 10] ,如实时图像压缩传感, 提高系统的传输能力; 在

FPGA内部进行海量数据处理等。通过实验证明,该软

件的实际运行速度达到要求。因为硬件处理速度的限

制,若想提高软件运行频率,寻求更加合理的软件系统结

构以及电子学分系统结构将成为重要的研究内容。
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