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基于ＴＤＩＣＣＤ空间相机图像模拟源系统设计
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摘要：空间相机地面检测系统在投入使用之前，必须进行严格的自检功能测试。为了解决测试时与庞大的ＣＣＤ相机系
统对接造成的时间和物力资源浪费问题，本文结合ＴＤＩＣＣＤ空间相机工作原理，设计了一种空间相机图像模拟源系统。

本系统通过ＵＳＢ总线进行图像数据的下传，然后经ＳＲＡＭ缓存，并以流水线作业方式下载到ＦＬＡＳＨ中实现８通道图
像数据的固存。并且可实现对相机行频大小、图像大小进行调整的功能，进而模拟不同型号空间相机。实验结果表明，

该图像模拟源ＵＳＢ接口的下载速度可达到４０ＭＢ／ｓ，空间相机地面检测系统显示的图像与上位机发送的图像一致，无
数据丢失和误码的情况。该相机图像模拟源设计灵活，性能稳定可靠，适用范围广。
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１　引　　言

　　空间相机在研制过程中，对相机的原理实现
和功能验证是必不可少的环节。随着空间技术的
迅猛发展，空间相机数传速率不断提高、数据量不
断增大，这对相机地面检测处理系统的实时接收、
存储、显示都提出了更高的要求。相机地面检测
处理系统在投入使用之前，必须进行严格自检功
能的测试。而在测试时，相机地面检测处理系统
需要与庞大的ＣＣＤ相机系统进行对接，这样会造
成大量时间和物力的浪费，给工作人员带来不必
要麻烦［１－３］。为了解决上述问题，本文结合空间相
机的工作特点以及相机输出图像格式，设计了空
间相机图像模拟源系统。该系统可以模拟空间相
机原始图像数据输出格式，向地面检测处理系统
存储单元发送ＣＣＤ的Ｐ通道和Ｂ通道测试数
据，检测系统各单元功能，实现相机地面系统自检
功能。通过 ＲＳ－４２２总线传送参数和命令，调节
图像模拟源的输出行频范围，图像大小，为空间相
机地面检测系统的自检提供了灵活性与便利。由
于单片的ＦＬＡＳＨ实际接口速度低，不能满足本
系统要求，所以本文采用１６片ｆｌａｓｈ组成存储阵
列对４０ＭＢ／ｓ的高速数据进行存储，并且满足了
更大容量的存储要求。本文对空间相机图像模拟
源系统组成以及设计方案进行了详细的阐述。

２　系统组成与设计方案

２．１　相机输出的数据格式
空间ＴＤＩＣＣＤ相机使用的是线阵ＣＣＤ，采用

推扫成像模式，所以ＣＣＤ输出的图像格式是以行

为单位实时输出的［４－６］。每一片ＣＣＤ输出的数据
包括４通道Ｐ波段图像数据和４通道Ｂ波段图像
数据。每行数据由１２　２８８个有效像素数据和４２个
辅助数据组成，图像的量化位数为１２ｂｉｔ。通过调
节消隐时间的大小，可以改变ＣＣＤ输出的行频范
围［７］。４个通道Ｐ波段图像数据格式如图１所示。

图１　空间相机输出图像格式

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ｆｏｒｍａｔ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

２．２　系统组成
本系统主要由 ＵＳＢ接口模块、ＦＬＡＳＨ图像

数据固存阵列模块，图像数据发送端口模块，

ＳＲＡＭ缓存模块，相机行频、时间大小调整模块
组成。全色通道（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４）和多光谱通道
（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）的图像数据采用流水线的作业方
式存储到ＦＬＡＳＨ存储阵列中。上位机服务器向
相机图像模拟源注入各种测试图像和相应参数，
图像模拟源模拟ＣＣＤ成像单元输出的图像格式，
通过图像数据发送端口发送给地面图像处理系

统。系统组成框图如图２所示。

图２　图像模拟源系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　ＵＳＢ接口模块负责完成硬件系统与上位机
之间的图像数据传输。ＵＳＢ２．０接口芯片选择

ＣＹＰＲＥＳＳ公司的ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ，其集成智能串
行接口引擎（ＳＩＥ）［８］。为了实现掉电后图像测试
数据不丢失，从上位机传输的图像数据必须下载
到ＦＬＡＳＨ中进行固存。在每次需要输出图像
时，直接从ＦＬＡＳＨ 中读取数据，然后缓存到高
速ＳＲＡＭ 中，在ＳＲＡＭ中构造成所需要的图像
格式，进行不间断循环传输。为了提高存储速度，

１６块ＦＬＡＳＨ组成大容量高速存储阵列，每个通
道由２片ＦＬＡＳＨ存储，１６片ＦＬＡＳＨ以流水作
业方式进行图像数据的存储。
为了匹配ＵＳＢ接口与ＦＬＡＳＨ接口速度，采

用ＳＲＡＭ作为中间缓存介质。数据发送接口模
块由Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口和高速串行 Ｇｂｐｓ接口组
成，Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口主要用于图像数据回传给上
位机，以此验证图像数据传输是否正确。高速串
行Ｇｂｐｓ接口芯片采用ＴＩ公司的Ｇｂｉｔ串行收发
器ＴＬＫ２７１１。它是一个从１．６Ｇｂｐｓ到２．７Ｇｂｐｓ
高速串化／解串器，主要完成数据的高速并串和串
并转化功能。在发送端接口模块，每片ＴＬＫ２７１１
的并行发送时钟频率为８８ＭＨｚ，每个通道Ｐ波
段像元时钟是２２ＭＨｚ，每个通道Ｂ波段像元时
钟是５．５ＭＨｚ。从ＦＬＡＳＨ 中读取的数据不能
直接构造成相机数据格式，所以每个波段需要４
片ＳＲＡＭ 作为相机数据格式的构造装置。在

ＳＲＡＭ中缓存一行图像数据（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４），构
成相机的数据格式，然后通过 ＴＬＫ２７１１发送给
地面图像处理系统。

３　系统工作原理

３．１　ＵＳＢ接口电路设计

ＵＳＢ数据传输接口设计主要包括以下４点：
（１）ＵＳＢ固件程序设计；（２）设备驱动程序设计；
（３）上位机应用程序设计；（４）ＦＰＧＡ控制程序设
计。固件程序负责初始化单元，重新设置设备。

ＵＳＢ的固件程序采用ＣＹＰＲＥＳＳ公司的固件程
序框架，在此基础上进行改动，大大简化了编程的
难度，实现本系统的功能。ＵＳＢ设计固件程序
时，采用同步ＳＬＡＶＥ　ＦＩＦＯ从属模式，设置ＥＰ２
为ｏｕｔ端点，ＥＰ６为ｉｎ端点，ＥＰ２与ＥＰ６都配置
成５１２字节，４重缓冲区。固件代码使用 Ｋｅｉｌ

Ｃ５１ｕＶｉｓｉｏｎ２软件编写，代码存储在主机中，设
备加电后由驱动程序把固件代码下载到片内

ＲＡＭ后执行，即“重新列举”，这种方式便于系统
调试与升级。ＵＳＢ的驱动程序使用芯片公司提
供的通用设备驱动程序，已经满足本系统的设计
要求。

上位机应用程序是系统与用户的接口，它通
过通用驱动程序完成对外设的控制和通信。主机
端的应用程序负责向ＦＸ２的ＦＩＦＯ发送大量数
据，使用ＶＣ＋＋６．０进行开发，在编写主机应用
程序时，只需调用相应的 ＷＩＮ３２ＡＰＩ函数向驱
动程序提交各种申请，就能由驱动程序来完成相
应的读、写数据等功能。上位机应用程序通过

ＵＳＢ总线接口注入模拟源图像数据，包括２个波
段（Ｐ波段和Ｂ波段），每个波段注入的图像数据
为每行３　０７２个像元×行数，图像位数为１２位。

上位机通过多次循环向ＵＳＢ端口发送数据，直到
一幅图像传输完毕。ＵＳＢ接口芯片以５１２字节
为单位打包连续不间断地把数据传输给ＦＰＧＡ。

图３　ＦＰＧＡ与ＵＳＢ接口电路连接

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＰＧＡ　ａｎｄ　ＵＳＢ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｉｒｃｕｉｔ

ＵＳＢ接口芯片与ＦＰＧＡ的接口方式如图３
所示。ＩＦＣＬＫ为接口时钟，可由芯片内部产生
（３０ＭＨＺ／４８ＭＨＺ），也 可 由 外 部 输 入 （５～
４８ＭＨＺ）。通过设置ＩＦＣＦＧ寄存器，本系统采用
芯片内部产生３０Ｍ 时钟。ＵＳＢ接口芯片的传输
端点具有量子ＦＩＦＯ结构，８０５１可不参与数据高
速传输，ＵＳＢ接口和外围电路直接共享ＦＩＦＯ存
储器。ＦＬＡＧＡ～ＦＬＡＧＤ为ＦＩＦＯ的标志引脚，

用于标志ＦＩＦＯ当前的空满状态。ＦＤ［１５∶０］为

１６位数据总线。ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］用于选择哪个
端点从ＦＤ数据总线上输出。ＳＬＯＥ用于使能数
据总线ＦＤ的输出。ＦＩＦＯ指针在ＩＦＣＬＫ的上升
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沿进行更新，在写入模式下，触发 ＳＬＷＲ 后，

ＦＩＦＯ数据总线上的数据会在ＩＦＣＬＫ 的每个上
升沿写入到ＦＩＦＯ中。在读状态下，触发 ＳＬＲＤ
后，数据开始从新寻址的位置向数据总线传输。
无论是在读状态还是在写状态下，都要保持

ＳＬＯＥ处于触发状态。ＰＫＴＥＮＤ则是外部信号
终端数据包，以满足传输短数据包。

３．２　ＦＬＡＳＨ阵列流水线存储技术

ＦＬＡＳＨ 芯片采用三星公司的 ＮＡＮＤ 型

ＦＬＡＳＨ（Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ），该芯片单片存储容量
为８Ｇｂｉｔｓ，每页（ｐａｇｅ）由２　０４８字节主存储区和

６４字节的空闲区域组成，６４字节的空闲区域用于
存放坏块标记。６４页（ｐａｇｅ）组成一块（ｂｌｏｃｋ），器
件共有８　１９２块。芯片内包含一个２　０４８字节的
页寄存器，在对ＦＬＡＳＨ 进行读写的过程中，首
先将存储介质中数据或者外部数据缓存到页寄存

器中，然后再对页寄存器进行读写操作。所以

ＦＬＡＳＨ芯片存在页编程时间和页读出时间。一
页的典型编程时间为２００μｓ，最大编程时间为

７００μｓ。存储的数据从存储介质到寄存器（ｒｅｇｉｓ－
ｔｅｒ）的读出时间最大为２０μｓ

［９－１０］。
由器件本身性质所决定，ＦＬＡＳＨ写入一页

数据需要两个步骤（１）页寄存器加载操作，页寄
存器的加载包括命令、地址、数据的加载。写时
钟周期（ｗｒｉｔｅ　ｃｙｃｌｅ　ｔｉｍｅ）最小为２５ｎｓ，它的最大
写入速率为４０ＭＨｚ。如按照最大写入速率计

算，写入一页数据的加载时间总共为１０２．５μｓ。
（２）页编程操作，当页寄存器数据加载完成时，
芯片自动将寄存器中的数据写入到内部存储介

质中，页典型编程时间为２００μｓ，最大编程时间
为７００μｓ。只有编程操作结束后才能进行下一
页的写入操作，可以看出页编程时间较长，是影
响数据存储速度的关键因素［１１－１２］。本系统针对
上述ＦＬＡＳＨ特点，采用８级流水线写操作，即
对一 组 ＦＬＡＳＨ 进 行 编 程 的 期 间 对 另 一 组

ＦＬＡＳＨ进行寄存器加载操作。这样整体上缩
短了页编程时间，从而使ＦＬＡＳＨ阵列的存储速
度得到提高。图像的量化位数为 １２ｂｉｔ，而

ＦＬＡＳＨ的数据线宽度为８位。为了进一步提
高存储的速度，两片ＦＬＡＳＨ并行实现一个通道
图像数据的存储，其中一片ＦＬＡＳＨ存储图像数
据的高８位，另一片ＦＬＡＳＨ存储图像数据的低

４位。由此可得８级流水线操作示意图，如图４
所示。
一共有８组ＦＬＡＳＨ，每组ＦＬＡＳＨ由２片组

成，第一组存储Ｐ１，第二组存储Ｐ２，第三组存储

Ｐ３，以此类推下去，８组ＦＬＡＳＨ分别存储８个通
道的图像数据。上位机应用程序向 ＵＳＢ芯片的
端点ＦＩＦＯ发送图像数据顺序如图４所示，先是

Ｐ波段４个通道图像数据、Ｂ波段４个通道图像数
据的第一像元，然后再是Ｐ波段、Ｂ波段第二像元。

ＦＬＡＳＨ的写入速度为最高４０ＭＨｚ，而ＦＬＡＳＨ

图４　ＦｌＡＳＨ流水线操作流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＬＡＳＨ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｌｉｎｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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存储时间还包括数据加载和编程时间。设计时按
照最大的编程时间计算，对于ＦＬＡＳＨ的实际写入
最高速度大约为５．１ＭＨｚ。所以必须在ＳＲＡＭ中
先缓存一行数据图像，然后从ＳＲＡＭ中读出数据
写入到ＦＬＡＳＨ中。在对第一组ＦＬＡＳＨ进行编程
期间对第二组ＦＬＡＳＨ进行数据加载，在对第二组
进行编程期间对第三组ＦＬＡＳＨ进行数据的加载，
直到ＦＬＡＳＨ存储完Ｐ、Ｂ通道第一像元图像数据
时，反馈给 ＵＳＢ一个中断信号，启动 ＵＳＢ继续传
输第二像元图像数据，以此类推下去，直至把图像
数据存储完毕为止。这样循环流水操作，使得

ＦＬＡＳＨ在存储期间不必考虑页编程的时间，提高
了ＦＬＡＳＨ的存储速率。流水线操作技术的存储
速度将是单片 ＦＬＡＳＨ 存储速度的８倍，使得

ＦＬＡＳＨ的接口存储速率达到４０ＭＢ／ｓ。

４　实验仿真与结果

４．１　测试仿真
为 了 测 试 和 仿 真 ＵＳＢ 接 口 模 块 以 及

ＦＬＡＳＨ接口模块的性能，本试验是在Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＳＥ
１０．１软件平台上并调用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ　６．１完成。本
系统的ＦＰＧＡ程序采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ硬件语言
设计。ＵＳＢ接口仿真时序如图５所示，首先触发

ＳＬＯＥ以及 ＳＬＲＤ 信号为低电平有效状态，当

ＵＳＢ的ＦＩＦＯ空满标志位ＦＬＡＧＡ为高电平时，
表明ＵＳＢ的内部ＦＩＦＯ为非空状态，此时从ＵＳＢ
的数据线上取走数据，一个ＩＦＣＬＫ时钟上升沿取
走一个数据。当 ＵＳＢ的接口一直处于连续的读
取数据状态时，ＳＬＯＥ以及ＳＬＲＤ信号一直都保
持触发状态。从ＵＳＢ数据线ＦＤ［１５∶０］发送简
单的自加图像，可以验证得到，ＦＬＡＳＨ接口的仿
真时序如图６所示，在ＦＬＡＳＨ 端口时序图可以
看出来，所有的命令、地址、数据都是在 ＷＥ信号
的上升沿写入，ＣＬＥ和 ＡＬＥ分别锁存指令和地
址。写ＦＬＡＳＨ操作首先写入８０Ｈ命令，随后写
入５个周期的地址，并且在 ＷＥ的上升沿将数据
加载到内部寄存器中，在此过程中ＲＢ信号一直
处于低电平状态，等待该信号置高时，表明数据已
经写入到寄存器中，再进行下一页的写操作。

图５　ＵＳＢ接口仿真时序图

Ｆｉｇ．５　ＵＳＢ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ

图６　ＦＬＡＳＨ接口仿真时序图

Ｆｉｇ．６　ＦＬＡＳＨ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ
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４．２　图像测试
为了验证本系统的应用范围广泛以及性能稳

定。通过ＦＰＧＡ编程调节图像模拟源的行频范
围，调整图像的发送时钟，并且通过上位机发送各
种测试图像。从上位机通过 ＵＳＢ接口传输一幅
测试自校图形如图７（ａ），固存到ＦＬＡＳＨ 中，然
后通过Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ回传到ＰＣ机上进行显示，得
到的结果如图７（ｂ）所示。可以看出，上位机存储
的原始图像和经Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ显示的图像一致，无
数据丢失和误码的情况。

（ａ）上位机存储的原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＰＣ

（ｂ）经Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口显示的图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图７　原始图像以及经Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口显示的图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ

ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　对原始图像和显示的图像数码值进行比较，计
算方法借鉴数学上衡量保真度的均方根误差公式：

ｅｒｍｓ＝ ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１

（ｐ（ｘ，ｙ）－ｑ（ｘ，ｙ））２／（ＭＮ槡 ），

（１）
其中：ｐ（ｘ，ｙ）为图７（ａ）数码值，ｑ（ｘ，ｙ）为图７
（ｂ）数码值，Ｍ 为图像行数，Ｎ 为图像列数。由式
（１）算得图像的均方根误差ｅｒｍｓ ＝０，可见空间相
机图像模拟源可以稳定可靠的工作。

５　结　　论

本文设计的空间相机图像模拟源系统，已经
成功地应用到某型号的空间 ＴＤＩＣＣＤ相机上。
利用ＵＳＢ接口芯片从上位机进行图像数据的下
载，采用了１６片ＦＬＡＳＨ以流水线作业方式对图
像数据进行固存，从而大大提高了整个存储系统
的存储速度。流水线操作技术的存储速度将是单
片ＦＬＡＳＨ存储速度的８倍，使得ＦＬＡＳＨ 的接
口存储速率达到４０ＭＢ／ｓ。ＵＳＢ的实际下载速
度可以达到４０ＭＢ／ｓ，而本文的流水线操作技术
正好 满 足 了 ＵＳＢ 的 下 载 速 度。最 后 利 用

ＴＬＫ２７１１把数据发送给地面快视显示系统。该
系统性能稳定，应用灵活便利。对空间相机地面
自检功能的实现具有一定的设计参考价值。
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