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摘要：基于长光辰芯公司的背照式ＣＭＯＳ探测器ＧＳＥＮＳＥ４００和Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ－４ＦＰＧＡ，设计了紫外遥感仪器高

速ＣＭＯＳ成像电子学系统，包括探测器驱动电路、低噪声偏置电源电路及时序控制单元等。在接收高速图像数据时，针

对传统的通道训练方法只考虑了线路上的随机性抖动而没有考虑固定性抖动的问题，提出了一种新的训练策略，增加了

对采样数据正确性的判断，提高了对数据眼图有效窗口识别的准确度。为了克服在随后的图像数 据 传 输 过 程 中 由 于 温

度变化和电压漂移引起的采样点的再次偏移，提出了一种实时窗口监视算法，在不影响数据正常 传 输 的 情 况 下，利 用 监

视通道实时监测采样点与有效窗口左右边界的距离，根据需要及时重新调整线路延时，使采样点始终位于比有效窗口更

小的一个安全采样窗口内，由此保证了 图 像 数 据 长 时 间 接 收 的 高 可 靠 性。设 计 的 高 速ＣＭＯＳ成 像 电 子 学 系 统 工 作 稳

定，输出图像数据率最高可达２．４Ｇｂ／ｓ，读出噪声为１．７２ｅ－，动态范围９４ｄＢ，满足载荷的任务需求。
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１　引　言

　　全球环境问题日趋严重，化石燃料燃烧产生的

温室气体导致臭氧层破坏、气候变暖，二氧化硫和

二氧化氮等会导致呼吸疾病和肺部损伤［１］。因此，
对大气环境的保护和对臭氧及大气痕量气体的监

测十分必要。紫外遥感仪器通过获取大气紫外波

段高分辨率的天底和临边光谱数据，反演得到全球

臭氧、二氧化硫和二氧化氮柱总量和大气臭氧垂直

结构，可以快速、实时、大范围地监测大气环境污染

和变化，以便及时制定处理措施，减少大气污染所

造成的损失，具有巨大的社会和经济效益［２－４］。
大动态范围、低噪声探测器是探测仪的关键技

术之一。性能优良的ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）
探测器一直是光谱成像领域的首选［５－７］，然而随着

探测器面阵规模和帧频的增大，ＣＣＤ的成本、功耗

激增，其 应 用 受 到 制 约［８］。目 前，ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅ－
ｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）探测器的成像

性能已接近或超越ＣＣＤ，并在帧频、集成度、功耗等

方面优势明显。此外，在光谱成像应用中，ＣＭＯＳ
不会产生拖尾现象，可以灵活开窗和选行读出［９］。
在空间应用中，ＣＭＯＳ探测器的抗电离总剂量能力

较ＣＣＤ也要强一些［１０］。
大面阵、高帧频ＣＭＯＳ探测器在航天光谱成

像领域的应用才刚刚起步［１１－１３］。本文基于长光辰

芯 光 电 技 术 有 限 公 司 的 背 照 式 ＣＭＯＳ探 测 器

ＧＳＥＮＳＥ４００，设 计 一 套 具 有 高 可 靠 性 的 高 速

ＣＭＯＳ成像电子学系统，将重点解决偏置电源的

低噪声和稳定性、高速图像数据的正确采样和长

期稳定接收等问题。

２　系统方案设计

　　ＣＭＯＳ成 像 电 子 学 系 统 原 理 框 图 如 图１所

示，主要功能模块有：探测器模块、时序控制模块、
通讯数传模块及二次电源模块等。

图１　成像电子学系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ＣＭＯＳ成像电子学系统通过通讯ＲＳ－４２２总

线与主控系统进行异步串行通讯，接收命令与参

数，返 回 工 作 状 态；ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ－Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）根据接收的命令与参数，产生探测器

驱动时序，控制ＣＭＯＳ将紫外光谱信号转换为数

字图像信 号，并 接 收 ＣＭＯＳ输 出 的 高 速 图 像 数

据；对图像数据进行处理和打包后，通过数传ＲＳ－
４２２总线发送给卫星数管单元。在地面试验阶段

需要下传ＣＭＯＳ原始图像来辅助系统装调、定标

和性能测试，因此设计了Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ数 传 模 块

和接口，将高速图像数据通过ＰＣＩＥ－１４３３帧采集

卡直接下传至地检计算机。二次电源模块对母线

电源进行ＥＭＩ滤波和电压变换，为系统提供工作

所需的各类电压。

３　硬件电路设计

　　ＣＭＯＳ 成 像 电 子 学 系 统 硬 件 电 路 包 括

ＣＭＯＳ探测器及其驱动电路，ＦＰＧＡ及其配置电

路，二 次 电 源 变 换 电 路，ＲＳ－４２２通 讯、数 传 电 路

等。本文将结合探测器的航天应用特点及高速图

像数据收发的需求，重点论述ＣＭＯＳ探测器驱动
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电路设计及ＦＰＧＡ选型。

３．１　探测器驱动电路设计

ＧＳＥＮＳＥ４００是长光辰芯光电技术有限公司

开发的背 照 式、紫 外 增 强 型 科 学 级 ＣＭＯＳ探 测

器［１４］。其像元分辨率为２　０４８×２　０４８，像元尺寸

为１１μｍ，紫 外 波 段 峰 值 量 子 效 率 为７４％＠２８０
ｎｍ，支持电子卷帘快门。探测器结构框图如图２
所示，包括像元阵列、驱动电路、偏置电路、串行配

置接口ＳＰＩ、锁相环ＰＬＬ、相关双采样 （ＣＤＳ）、增

益放大器 （ＡＭＰ）、模数转换器 （Ａ／Ｄ）、温度传感

器及ＬＶＤＳ高速图像数据串行发送电路等。

图２　ＧＳＥＮＳＥ４００结构框图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＳＥＮＳＥ４００ｓｅｎｓｏｒ

ＧＳＥＮＳＥ４００有两 种 工 作 模 式，ＳＴＤ（Ｓｔａｎｄ－
ａｒｄ，标准）和ＨＤＲ（Ｈｉｇｈ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒａｎｇｅ，高动态

范 围）。ＨＤＲ 模 式 下 探 测 器 满 阱 电 荷 为

８６．４ｋｅ－，读 出 噪 声１．４ｅ－，动 态 范 围 可 达９５．８
ｄＢ，帧频２３．８ｆ／ｓ，最大功耗仅为５８８ｍＷ。

与ＣＣＤ探 测 器 相 比，ＣＭＯＳ探 测 器 工 作 所

需的 电 压 幅 值 较 小，但 种 类 较 多。ＧＳＥＮＳＥ４００
正常工作时，需要提供４类共９种直流偏置电压，

ＨＤＲ模式下的偏置电压值如表１所示。

表１　ＧＳＥＮＳＥ４００直流偏置电压

Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＳＥＮＳＥ４００ｓｅｎｓｏｒ

电源分类 电源名称 典型电压值／Ｖ 典型电流值／ｍＡ
模拟电源 ＶＤＤ３３Ａ ３．３　 ５６．６２

ＶＲＥＦ　 １ ＜１
基准电源 ＶＲＦ　 １ ＜１

ＶＲＳ　 １ ＜１

数字电源
ＶＤＤ１８Ｄ １．８　 １５９．６
ＶＤＤＰＬＬ　 １．８　 １．７５
ＶＤＤＰＩＸ　 ２　 １０．１２

像素电源 ＶＤＲＬ　 ０．５ ＜１
ＶＴＸＨ　 ２．５ ＜１

　　由于ＣＭＯＳ所需的直流偏置电压较多，在电

源设计中，综合考虑了各电源管脚数量及位置分

布，并做好滤波和去耦。对于电压值相同、功能不

同的电源，均串联铁氧体磁珠，以滤除高频噪声、
避免相互之间的干扰。

在像素电源的设计中，由于ＶＤＲＬ电源存在

电流回流，因此利用放大器设计了电压跟随电路，
使其成为电流沉，提高电源的拉电流能力。根据

ＶＤＲＬ电源要求，放大器在０．５Ｖ输出时需要具

有１ｍＡ的拉 电 流。受 航 天 应 用 的 条 件 限 制，放

大器的选型难度较大。广泛应用于航天领域电压

跟随电路中的ＬＭ１２４在０．５Ｖ时的拉电流能力

为０．０４ｍＡ，无法满足探测器需求。经过分析和

实验，设计选用了ＬＭ６１４２，在０．５Ｖ输出时拉电

流最大可达１０ｍＡ，并 且 可 应 用 于 航 天 领 域，满

足了电源设计需求。

ＶＲＥＦ、ＶＲＦ和ＶＲＳ３种基准电 源 对 于 探 测

器的性能至关重要，其稳定性直接影响着ＣＭＯＳ
的行噪声。相较于稳定性，对基准电源的准确性

要求并不严格，１０ｍＶ以内的变化均可接受。设

计的基准电源电路如图３所示，首先选用温度系

数小 于 １０ｐｐｍ／℃、长 期 稳 定 性 为 １５ｐｐｍ／

１　０００ｈ的ＡＤ５８６得 到５Ｖ电 压 基 准，再 由 温 度

特性为±２５×１０－６／Ｋ的金属膜电阻 分 压 产 生 所

需的基准电压。
在分压电阻 和ＣＭＯＳ探 测 器 之 间 设 计 了 运

放缓冲电路进行阻抗隔离和低通滤波，这对于基

准电源的性能至关重要。阻抗隔离避免了探测器

内部阻抗对电阻分压电路的影响，保证了分压结

果的准确 性 和 温 度 稳 定 性；低 通 滤 波 由 电 容Ｃ６
和电阻Ｒ１、Ｒ２实 现，滤 波 器 的－３ｄＢ截 止 频 率

＝１／（２π×（Ｒ１／／Ｒ２）×Ｃ６）＝０．３７５Ｈｚ，可 以 进

一步滤除基准电压源的噪声以及分压电阻的热噪

声，保证了电路的电源抑制性能（ＰＳＲＲ）。Ｒ３为

平衡电阻，阻值 为Ｒ１与Ｒ２的 并 联，可 以 避 免 运

放输入端偏置电流产生附加的差模输入电压，Ｃ７
用于消除电阻Ｒ３上产生的约翰逊噪声。

在驱动器方面，不同于ＣＣＤ需要专用的驱动

芯片，ＦＰＧＡ与ＣＭＯＳ探测器均采用标准ＣＭＯＳ
工艺 制 作，都 支 持 ＬＶＣＭＯＳ３３和 ＬＶＤＳ２５Ｉ／Ｏ
标准，因此可以直接相连进行驱动控制。

３．２　ＦＰＧＡ选型

ＦＰＧＡ是成像电 子 学 系 统 的 控 制 中 枢，用 于
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图３　基准电源电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｃｉｒｃｕｉｔ

实现ＣＭＯＳ探测器的驱动控制、探测器输出高速

图像 数 据 的 接 收、处 理 和 下 传 以 及 ＲＳ－４２２异 步

串行通讯等多种功能。其中，接收探测器输出的

高速源同步 图 像 数 据 要 求ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ资 源 必

须具有输入延时可动态精细调整的能力。当前国

内民用航天领域选用的大规模可编程逻辑器件多

来 自 于 Ｘｉｌｉｎｘ公 司 的 Ｖｉｒｔｅｘ　ＩＩ～Ｖｉｒｔｅｘ－４系

列［１５］（Ｖｉｒｔｅｘ　ＩＩ系列目前已有国产化替代型号），
但Ｘｉｌｉｎｘ公 司 从 Ｖｉｒｔｅｘ－４系 列 才 开 始 提 供 输 入

延时可动态调整的功能，因此设计中选用了 Ｖｉｒ－
ｔｅｘ－４系列的ＶＣ４ＶＳＸ５５型号。为了提高产品的

可靠性，设计中采用了多种抗辐照加固措施：合理

选择单机壁厚、贴铅皮等措施进行抗总剂量加固；
实时监测并限制核心电流进行抗闩锁设计等。该

款ＦＰＧＡ已在 风 云 系 列 气 象 卫 星 中 的 多 个 载 荷

中使用，通过了所有的地面试验和航天飞行验证。

４　ＦＰＧＡ软件设计

　　ＦＰＧＡ软件采用ＶＨＤＬ语言编写，主要完成

探测器的驱动控制和数据接收，以及通讯和数传

等功能。具体包括：时钟与复位管理模块、ＣＭＯＳ
时序发生模块、ＳＰＩ模块、图像数据接收模块、ＲＳ－
４２２通讯模块、数传模块等。

时钟与复位管理模块为其它模块提供各种全

局或区域时钟及对应的上电复位信号。

ＣＭＯＳ时序发生模块产生１９路驱动信号控制

探测器进行逐行复位、逐行读出，每一行像元复位

和读出之间的时间间隔就是该行像元的曝光时间。

ＳＰＩ模块通过探测器的ＳＰＩ接口对探测器的

工作模式、放大增益和训练字等进行配置，并对配

置和探测器温度进行回读。

ＲＳ－４２２通讯模 块 完 成 与 主 控 系 统 的 异 步 串

行通讯，接收命令与参数，对其它模块进行调度，
然后向主 控 系 统 返 回 成 像 电 子 学 系 统 的 工 作 状

态。
探测器输 出 高 速 图 像 数 据 的 接 收 和 下 传 是

ＣＭＯＳ成像系统软件设计的关键所在，下面将进

行重点论述。

４．１　高速图像数据接收

和很 多 高 速 ＡＤ芯 片 一 样，ＧＳＥＮＳＥ４００采

用了当今 广 为 流 行 的 源 同 步ＬＶＤＳ接 口 技 术 来

发送高速图像数据，包括８个３００Ｍｂ／ｓ的ＬＶＤＳ
数据 通 道 和１个１５０ＭＨｚ的 ＬＶＤＳ伴 随 时 钟

（ＤＤＲ源同步时钟）通道。在发送时ＤＤＲ伴随时

钟与数据是边沿对齐的，但由于探测器本身各通

道的不匹配及电路板ＰＣＢ路径长度的不一致，导
致在接收端各数据通道与时钟通道之间的相位关

系发生未知的变化。并且在进入ＦＰＧＡ后，时钟

路径上也 比 数 据 路 径 多 一 个ＢＵＦＩＯ（Ｉ／Ｏ　Ｃｌｏｃｋ
Ｂｕｆｆｅｒ，Ｉ／Ｏ时钟 缓 冲 器），即ＦＰＧＡ本 身 也 会 进

一步引 入 时 钟 与 数 据 路 径 的 相 位 偏 差（Ｓｋｅｗ）。
为了确保ＣＭＯＳ发送的高速串行数据能够被 正

确采样，需要将数据眼图 （Ｄａｔａ　ｅｙｅ）的中心与时

钟的采样沿对齐，即位对齐（Ｂｉｔ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）。在

位对齐之后 还 要 做 串 并 转 换 才 能 得 到 并 行 的１２
ｂｉｔ图像数据，这就需要在串行比特流中准确识别

出字边界，即字对齐（Ｗｏｒｄ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）。
当前普遍采用的做法是“先训练、再传输”，即

在发送正式数据前，由接收端指示发送端先在数

据通道上连续发送固定的训练字，进入训练模式：
逐步增加数据路径的延时，通过判断采样的并行

数据是否稳定，寻找到数据眼图有效窗口的左右

边界，确定有效窗口的位置，再将延时回调有效窗

口长度的一半，使采样点位于数据眼图有效窗口

的中心（最佳采样点），完成位对齐。位对齐之后，
再 比 较 并 行 数 据 与 训 练 字 是 否 相 同，不 同 则 向

ＩＳＥＲＤＥＳ（输入 串 并 转 换 器）发 送 一 次 位 移 操 作

（Ｂｉｔｓｌｉｐ）指令，直 至ＩＳＥＲＤＥＳ输 出 为 训 练 字，完

成字对齐。
上述训练策略广泛应用于各种高速数据接收

中，很多时候可以实现数据的正确采样，但其在寻
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找有效窗口的左右边界时忽略了一个问题，就是

过渡区 （Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）内 的 抖 动 不 仅 仅 可 能 是 随

机的，也有可能是固定的。随机性抖动可通过判

断采样数据是否稳定来识别，但对于固定性抖动，
采样数据是稳定的却不正确的，也就是说即使采

样稳定，采样点也可能仍在过渡区。因此，就会混

淆过渡区和 有 效 窗 口，造 成 数 据 采 样 错 误。图４
所示为数据眼图的示意图，分为有效窗口和抖动

形成的过渡区两部分。

图４　数据眼示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｅｙｅ

航天应用中的可靠性至关重要，不允 许 存 在

风险和不确定因素。为此，本文提出了一种新的

训练策略，用于准确识别出数据眼图有效窗口的

边界，其控制流程如图５所示。

该训练策略分为４个步骤：寻找第一 个 过 渡

区，穿过第一个过渡区，寻找第二个过渡区，最后

回退到眼图中心。

在判断采样点是否走出第一个过渡 区 时，不

再是只比较采样并行数据是否稳定，还要判断与

训练字是否相同。发现采样稳定后，如果与训练

字不同，就做一次位移操作。如果某一次位移后

采样数据与训练字相同，就说明采样是稳定并正

确的。如果１２次位移后仍无法得到训练字，就说

明采样虽然稳定却不正确，采样点仍处在过渡区。

在寻找第二个过渡区时，只需对比采 样 并 行

数据与训练字是否相同即可，相同就说明仍在有

效窗口内，不同就说明已到达第二个过渡区。

该训练策略把字对齐嵌入到位对齐 中，同 时

判断采样的稳定性和正确性，提高了过渡区识别

的准确度，却没有增加算法的复杂度。

此外，不同数据序列的眼图有效窗口 位 置 和

大小也会有所不同，训练字的选取应尽量模拟真

实数据。真实数 据 很 可 能 包 含 连 续 的０和１，因

此本文选择０ｘ４Ｃ７（０１０　０１１　０００　１１１）作为训练

字，使其眼图更接近真实数据眼图，提升训练的实

际效果。

图５　训练策略控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２　实时窗口监视

上电后的初始通道训练校准了由芯 片 工 艺、
电路传输等造成的相位偏差，使采样点位于数据

眼图的中心。但在随后的工作过程中如果温度发

生变化或供电电压漂移，采样点可能会再次偏离

数据眼图中心，甚至引起采样错误。作为航天设

备，要求在高低温实验及严苛的空间环境中仍要

保 持 高 可 靠 性，因 此 本 文 设 计 了 实 时 窗 口 监 视

（Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｗｉｎｄｏｗ　Ｍｏｎｉｔｏｒ，ＲＴＷＭ）算 法，实

时地监测数据采样结果，根据需要及时重新调整

数据线路的延时，以保证采样点始终在数据眼图

的有效窗口内。

ＲＴＷＭ 不 再 继 续 使 用 训 练 字，而 是 需 要 一

个监视通道来提供数据通道的拷贝，来判断采样

点与有效窗口边界的距离。Ｖｉｒｔｅｘ－４的差分输入

缓冲器ＩＢＵＦＤＳ＿ＤＩＦＦ＿ＯＵＴ恰好可以输出一正

一反且延时相同的两路数据。算法的基本思想是

利用监视通道来判断采样点与有效窗口左右边界
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的距离，根据设定的安全距离，在有效窗口内再建

立一个更小的安全采样窗口，并使采样点始终位

于该窗口内。具体做法为：在训练结束后，将监视

通道设置与数据通道相同的初始延时；然后在数

据通道正常接收数据的同时，将监视通道的延时

增加或减少一个安全距离，比较两个通道采集的

数据是否匹配（互补）。如果匹配，就意味着两个

通道的采样点都在有效窗口内；反之，就意味着监

视通道的采样点已开始进入过渡区，而数据通道

上的采样点已偏出安全采样窗口（但仍在有效窗

口内）。这时应同时调整数据通道和监视通道的

延时，使监视通道的采样点重新回到有效窗口内，
数据通道的采样点重新回到安全采样区域内。可

以看到在整个监视及延时调整的过程中，数据通

道的采样点始终处于有效窗口内，对正常的数据

传输没有任何影响。
图６为ＲＴＷＭ 算 法 的 原 理 示 意 图，其 中 设

定的安全距 离 为２个 延 时 拍（ｄｅｌａｙ　ｔａｐ），（ａ）为

训练后采样点位于眼图中心时的情况；当温度或

电压变化导致数据路径的相对延时增加后，采样

点距左侧过渡区已不足一个安 全 距 离，如（ｂ）所

示；此时监视算法就会把两个通道的延时都减少

一拍，结果如图（ｃ）所示，由此采样点又重新 回 到

了安全采样窗口内。

图６　ＲＴＷＭ原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＲＴＷＭ

ＲＴＷＭ算法的具体流程如 图７所 示。首 先

将监视通道的延时增加一个安全距离，然后比较

两个通道的数据是否匹配。如果不匹配，就说明

采样点已向左偏出安全采样窗口，将数据通道和

监视通道的延时拍各减１，再次比较两通道数据，
直至匹配。然后将监视通道的延时减少２倍安全

距离，判断采样点是否已向右偏出安全采样窗口，
并做相应调 整。之 后，将 监 视 通 道 的 延 时 增 加２
倍安全距离，开始新一轮的监测。

安全距离是将有效窗口内缩得到安全采样窗

口的距离，它的选取与有效窗口大小及可靠性设

计有关。数据率越高，有效窗口越小，安全距离可

选的长度越小；可靠性要求越高，安全距离就应越

大。综合考虑以上两个因素，本文的安全距离设

计为１０个延时拍。

图７　ＲＴＷＭ控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＲＴＷＭ

４．３　图像数据下传

探测器输 出 的 原 始 图 像 数 据 是 一 个 二 维 数

组，一个方向是空间维，另一个方向是光谱维。载

荷的应用要求光谱维（列方向）不变，空间维（行方

向）的所有像元合并成一个像元。１２位原始图像

数据进行２　０４８个像元合并后，图像数据位数＝
ｃｅｉｌ（ｌｏｇ２（（２１２－１）×２　０４８）））＝２３ｂｉｔ，下传数据

率＝（２　０４８×２×２３ｂｉｔ）×２３．８ｆ／ｓ＝２．２４３
Ｍｂ／ｓ。对合并后的光谱数据进行打包，通过同步

ＲＳ－４２２总线发送给卫星数管单元，时钟频率为３
ＭＨｚ。

在地面调试、测试阶段，需要使用原始的二维

图进行系统装调、定标和性能测试等。探测器以

最高 帧 频 输 出 全 帧 图 像 时，数 据 率＝（２　０４８×
２　０４８×１２ｂｉｔ×２）×２３．８ｆ／ｓ＝２．４Ｇｂ／ｓ，因此设

计了Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口将探测器的原始图像发送

至地检计算机，图像采集卡选用ＮＩ公司的ＰＣＩＥ－
１４３３。Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ是专门针对数字摄像机的高

速图像数据传输提出的一种接口标准，有３种配
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置方式，设 计 中 选 用 了 最 大 传 输 数 据 率 为４．７６
Ｇｂ／ｓ的中速模式 （Ｍｅｄｉｕｍ）。在接口转换方面，

Ｖｉｒｔｅｘ－４系 列ＦＰＧＡ可 以 在 内 部 实 现 数 据 的 并

串转换，不需要专门的Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接 口 转 换 芯

片。

５　系统测试与分析

　　为了评估ＣＭＯＳ成像电子学系统的性能，对

读出噪声、数据眼图和光谱成像效果进行了测试

与分析。
根据ＥＭＶＡ　１２８８标准［１６］，测试系统在室温

下的读出噪声，结果如图８所示。系统读出噪声

为１．７２ｅ－，与 数 据 手 册 中 提 供 的ＣＭＯＳ读 出 噪

声１．４ｅ－ 相近，表明系统电路引入很少噪声，性能

较好。

图８　系统读出噪声分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｎｏｉｓｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

通道位对齐的训练结果通过Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ的

异步串 行 通 信 接 口ＳｅｒＴＦＧ（Ｓｅｒｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　Ｔｏ　Ｆｒａｍｅ　Ｇｒａｂｂｅｒ．）下传至地检计算机，测
得８个数据通道眼图有效窗口的长度分别为３９、

３９、４１、４０、４２、４０、４１和３９拍。Ｖｉｒｔｅｘ－４每 一 个

延时拍７５／ｓ，３００Ｍｂ／ｓ数据的一个比特周期为

３．３３ｎｓ，相当 于４４～４５拍。由 此 可 知 过 渡 区 的

长度仅占３～６拍，这 充 分 肯 定 了 成 像 电 路 高 速

ＰＣＢ的设计。
为了验证系统的成像效果，对标准汞 灯 光 谱

进行了成像实验。二维光谱图像及第７８４列像元

灰度值的曲线如图９所示。图像的行方向为空间

维，列方向为光谱维。从曲线上可以看到，汞灯的

４条特征谱线均清晰可见。

图９　汞灯光谱图像

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ

６　结　论

　　基于长光辰芯的 ＧＳＥＮＳＥ４００探 测 器，设 计

了具有高可靠性的紫外遥感仪器高速ＣＭＯＳ成

像电子学系统。设计的通道训练和实时窗口监视

算法校准了 由 于 芯 片 工 艺、ＰＣＢ设 计、温 度 和 电

压变化等引起的相位偏移，保证了高速图像数据

接收的准确性和长时间接收的高可靠性。实验结

果表明：设计的ＣＭＯＳ成像电子学系统可正确接

收３００Ｍｂ／ｓ的 高 速 图 像 数 据，且 在 温 度 循 环 试

验中一直工作稳定。系统读出噪声１．７２ｅ－，动态

范围９４ｄＢ，满足载荷任务需求。
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