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摘要：由于地球和火星之间数据传输带宽受限，无法将大量的高分辨率图像实时传回地面，天问一号高分辨率相机需要

载荷本身具备图像存储能力。针对高分辨率相机成像数据量巨大问题，本文设计了基于 FPGA的 NAND Flash图像存

储及处理系统。首先，根据成像系统 CCD和 CMOS图像传感器输出种类，划分了NAND Flash存储空间。接着，为解决

高速率存储问题，设计了流水存储方法。然后，针对在轨新增坏块问题，设计了坏块自检方法。最后，为解决地火传输带

宽紧张问题，设计了下采样、像元融合、区域提取等图像处理方法。试验结果表明，高分相机存储及处理系统接收并存储

图像数据率达到 3 Gb/s，下行数据量最低约可降至原数据量 0. 4%。通过使用多种下行工作模式，既能获取丰富的图像

数据，又能满足深空探测有限的传输速率。
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Abstract：Due to the limited data transmission bandwidth between the Earth and Mars，it is impossible to
transmit a large number of high-resolution images back to the ground in real time. The Tianwen-1 high-
resolution camera requires the payload itself to have image storage capabilities. Aiming at the huge prob⁃
lem of high-resolution imaging camera imaging data，this paper designs a FPGA based NAND Flash im ⁃
age storage and processing system. First，according to the output requirements of CCD and CMOS image
sensors，NAND Flash storage space is divided. Then，in order to solve the problem of high-rate storage，
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a pipeline storage method was designed. Next，aiming at the problem of newly added bad blocks on orbit，
a self-checking method for bad blocks is designed. Finally，in order to solve the problem of tight transmis⁃
sion bandwidth between Earth and Mars，image processing methods such as down-sampling，pixel bin⁃
ning，and region extraction are designed. The test results show that the high-resolution imaging camera
storage and processing system receives and stores the image data rate up to 3 Gb/s，and the download data
rate can be reduced to about 4% of the original data rate. By using a variety of download working modes，
it is possible to obtain rich image data and meet the bottleneck of deep space exploration data transmission.
Key words：Tianwen-1；high resolution camera；storage and processing；Field Programmable Gate Ar⁃

ray（FPGA）；NAND Flash

1 引 言

深空探测是人类对月球及以远的天体或空

间开展的探测活动，作为与地球轨道卫星和载人

航天并驾齐驱的航天活动，深空探测不仅是众多

高新技术的高度综合，也是体现一个国家综合国

力和创新能力的重要标志［1-3］。

和其他行星相比，火星的自然环境与地球更

为相似，是人类目前认识最深入的类地行星。火

星探测是继月球探测之后行星探测的最大热点，

是未来载人行星探测的重要目标［4］。我国于

2020年 7月 23日成功发射首颗火星探测器——

天问一号，天问一号由一个环绕器和一个着陆巡

视器组成［5］。高分辨率相机（以下简称高分相机）

是天问一号环绕器上的 7个科学有效载荷之一，

其主要科学任务是获取火星表面重点区域的高

分辨率影像，观测火星表面地质现象的形成和变

化过程，为着陆探测优选合适区域提供基础数据

和科学依据。环绕器上所有的载荷由一台载荷

控制器进行控制和管理［6］。

随着空间科学技术的进步，在轨卫星运行期

间产生海量的数据，对数据存储设备的容量要求

也越来越高。HiRISE相机是目前火星探测分辨

率最高的相机，搭载在 2005年美国发射的火星勘

测轨道飞行器（MRO）上，传回地球近 300 TB火

星图像数据。HiRISE相机在火星 300公里高度

的轨道上，观测火星地表分辨率最高可以达到

0. 3米。应对地火传输速率低的问题，HiRISE使

用了多种工作模式，如 CCD传感器选择、更改积

分时间、binning、14位到 8位映射查找表等［7-9］。

近年来，NAND Flash因具有存储容量大、读写速

度快、易擦除的特点［10］，同时存储芯片能够承受

温度的变化、机械的振动和冲击，具有较高的可

靠性，而被广泛应用于航空航天领域，高分辨率

对地观测设备中［11］。

由于高分相机产生的图像数据率最高可达

3 Gb/s，一次拍摄任务至少需 30 s。而地火传输

的速率仅为几百 Kb/s，并且多个载荷同时执行任

务，无法实现实时下传。本文在高分相机上设计

了基于 NAND Flash的图像存储及处理系统，设

计了多种图像处理模式，解决了高分相机海量图

像数据无法下传的问题。

2 存储及处理系统设计

2. 1 存储及处理系统硬件设计

高分相机主体完成光学成像并输出对图像

数字信号，成像控制箱安装在相机主体焦面组件

的后部，主要完成相机的成像控制功能。高分相

机存储及处理板安装在相机主体的成像控制箱

旁，实时接收并存储成像系统获取的图像数据，

如图 1红框所示为高分相机正样主体。

当高分相机允许图像数据下行时，根据地面

的要求，对原始图像数据进行处理，通过 LVDS
串行接口输出至环绕器有效载荷控制器，由载荷

控制器对各载荷的科学数据进行统一压缩，载荷

控制器设置了多种压缩比，默认压缩比为 6∶1。
高分相机成像系统负责将三片 TDI CCD和

两片 CMOS的光信号转化为电信号，主控系统负

责相机的综合控制和功能管理。存储及处理系

统运行在存储及处理板上，如图 2所示。包含图
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像存储单元和图像处理单元，其结构框图如图 3
所示。

图 像 存 储 单 元 核 心 器 件 为 FPGA，使 用

Xilinx公司的 Virtex-2系列宇航级芯片 XQR2V3
000 4CD717V，300万门。存储处理 FPGA通过

RS-422通讯接口与主控系统进行指令和工程参

数的交互，控制三通道 NAND Flash存储图像数

据。NAND Flash采用 3D公司的芯片 3DFN64G
16VS8477 MSA00，共计 384 Gb存储容量。由于

高分相机为短时工作，因此存储处理 FPGA控制

EEPROM存储器保存当前存储地址和新增坏块

地址，控制 SRAM存储器缓存与图像处理 DSP
交互的图像数据。

图像处理单元的核心器件为图像处理 DSP，

型号为 SMV320C6701GLPW14，负责实现若干

图像处理算法。

2. 2 NAND Flash流水线设计

存储处理 FPGA从 3路高速串行 LVDS通

道接收成像系统发送的 3片线阵 CCD和 2片面

阵 CMOS数据，CCD和 CMOS不同时拍摄。成

像系统的 CCD图像由全色谱段、红色谱段、绿色

谱段、蓝色谱段及近红外谱段组成，全色谱段的

像元数为 6 144，彩色谱段的像元数为 1 536。成

像系统的 CMOS为全色成像，像元数为 512×
512，数据量远小于 CCD图像。在 265 km近火轨

道高度成像时，CCD输出全色图像的行频约为

8. 1k行/s，每输出一行全色数据后接一行彩色数

据，每个像元用 16 bit量化，因此每通道输出图像

的数据率约为 1 Gb/s。
为了能够满足 1 Gb/s的存储速率，硬件设计

将两片 NAND Flash的控制管脚并联作为一个

通道存储器。物理上每一通道存储器根据片选

信号可分成 4组基片，每组基片包含 4 096个块，

每个块包含 64个页，每个页的容量为 4 096×32
bit，以页为存储的基本单位，如图 4所示。存储

处理 FPGA控制 NAND Flash存储时，每个时钟

写入 32 bit数据，高 16 bit存储 1号像元，低 16bit
存储 2号像元。写满 4 096个像元后，页地址指针

指向下一页。写满 64页后，块地址指针指向下一

个块 ，直到写满所有可存储的块为止 。使用

NAND Flash最高的 40 MHz写入时钟，能够实现

1. 25 Gb/s写入速度。

由于 NAND Flash芯片操作机制，每操作完

图 2 高分相机存储及处理板

Fig. 2 Image storage and processing system of high reso⁃
lution imaging camera

图 3 存储及处理系统结构框图

Fig. 3 Block diagram of storage and processing system
图 1 高分相机正样主体

Fig. 1 Main part of high resolution imaging camera
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一页，NAND Flash需要 busy一段时间，期间对

该基片不能进行操作，时间约为 100 μs。若等待

busy时间结束后再进行下一页写操作，耗时积累

会导致存储速率不足以支撑 CCD最高成像速率

要求。因此，设计通过控制 NAND Flash片选信

号方式实现 4级流水操作。首先，写完第 1组基

片的第一页后，在第 1组基片的 busy时间时写第

2组基片的第一页。然后，同理写入第 3组基片

和第 4组基片的第一页。最后，返回第 1组基片，

此时第 1组基片已恢复空闲状态，继续写第 1组
基片的第二页［12］。所有写入过程以此类推，如图

5所示。

2. 3 NAND Flash存储空间划分

第 1通道与第 3通道 NAND Flash既需要写

入 CCD数据还需要写入 CMOS数据，若不区分

CCD或 CMOS直接存储，不利于地面下行任务

的 指 令 控 制 。 为 解 决 此 问 题 ，设 计 将 NAND
Flash存储 CCD与 CMOS的地址分离，划分空间

存储各自图像。每通道 NAND Flash共计 4 096

个块，将 0~3 516块作为 CCD 的存储空间，将

3 517到 3 995块作为 CMOS的存储空间（第 2通
道没有 CMOS不进行存储空间划分），从 3 996到
4 090块作为出厂坏块的替换地址，将 4 091~
4 095块作为新增坏块备用区域。

成像系统输出的格式是一包全色，一包彩色

交替输出，彩色又分 R、G、B和 IR等 4个谱段，格

式 如 下 P1/R1/P2/G1/P3/B1/P4/IR1/P5/R2
……一包全色的数据量是 6 154×16 bit，一包彩

色的数据量是 1 546×16 bit。为了充分利用空

间，同时保证各个谱段图像能够分开下行，设计

将一行全色与一行彩色写入一个页中，剩余部分

使用数据进行填充，如图 6所示。根据前文的 4
级流水设计，第一组基片每页存储 P和 R，第二组

基片每页存储 P和 G，第三组基片每页存储 P和

B，第四组基片每页存储 P和 IR。CMOS为全色

输出，一包图像的数据量是 522×16 bit，设计将

四行 CMOS数据写入一个页中，剩余部分使用数

据进行填充。

根据设计的存储格式，对于单次任务的存储

空间可以通过起始、终止两个块地址来确定。存

储时起始和终止地址通过工程参数遥测回传地

面，地面系统可根据一次任务中两个地址建立任

务号与存储空间对应关系。

3 存储及处理软件设计

3. 1 坏块管理及自检设计

由于制造工艺的原因，NAND Flash出厂允

许存在一定数量的坏块，坏块会影响存储器读写

图 4 NAND Flash结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of NAND Flash structure

图 5 NAND Flash 4级流水存储示意图

Fig. 5 Schematic diagram of NAND Flash 4-level pipe⁃
line storage

图 6 NAND Flash存储格式及区域划分

Fig. 6 NAND Flash storage format and area division
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的正确性，影响图像质量及下行链路。用户可以

通过读取 NAND Flash出厂坏块信息来识别出

所有已知坏块［13］。

存储处理 FPGA通过设计逻辑地址和物理

地址的映射关系，针对每一通道 NAND Flash建
立一个坏块管理列表。在存储处理 FPGA内部

开辟一个 4 096×12 bit的 RAM存储空间，每一

个逻辑地址存储其真实的物理地址，写、读及擦

除时均按照逻辑地址执行，而实际是对 NAND
Flash的物理地址进行操作，具体替换方法如图 7
所示。图 7（a）是坏块表的初始态，物理地址和逻

辑地址一致。根据之前的存储区域划分，假设出

厂逻辑地址 2是坏块，将逻辑地址 2对应的物理

地址改为 4 001，实现该坏块与有效块的替换。

其余坏块以此类推，替换掉所有出厂坏块，图 7
（b）则为最终坏块管理列表。

由于 NAND Flash只能执行有限的写入和

擦除次数，因此在超过 10万次以上的擦写时有可

能会出现新增的坏块。根据 NAND Flash芯片

属性，在擦除一个块或写入一个页时操作失败，

可以通过读取状态标识位的方式判断该块为坏

块。存储处理 FPGA将每一通道的NAND Flash
出现坏块时的状态标识位作为工程参数遥测回

地面，实时监测新增坏块，由地面决定是否执行

坏块自检。坏块自检的目的是修正在轨新增坏

块，对图像下行正确性进行保障，其操作流程如

图 8所示。

在进行坏块自检模式前，NAND Flash存储

器中已经存满成像系统发送的自校图形，存储处

理 FPGA对 NAND Flash存储器中所有页的图

像数据的帧头进行判读。根据检测存储区数据

帧头与自检图形不一致方法，可以识别出新增坏

块的位置。自检结束后，将新坏块地址在 EE⁃
PROM 中进行备份。再上电时，使用 4 091~
4 095备用区域地址与新增坏块地址进行替换，

实现在轨新增坏块处理，每通道 NAND Flash可
以处理 5个新增坏块。

3. 2 图像处理模式设计

高分相机存储及处理系统共设计了四种图

像处理模式，分别为下采样、像元融合、区域提取

及图像处理算法。

3. 2. 1 下采样

存储处理 FPGA具备下行缩略图的能力，由

于成像的图像分辨率较高，直接对原始图像抽点

能够有效降低图像数据量。存储处理 FPGA可

图 7 NAND Flash坏块管理方法

Fig. 7 NAND Flash bad block management method

图 8 NAND Flash坏块自检操作流程

Fig. 8 NAND Flash bad block self-check operation pro⁃
cess
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以对原始图像进行 2×2、4×4、8×8及 16×16下
采 样 处 理 。 在 下 行 n×n 下 采 样 数 据 时 ，从

NAND Flash中正常读取整个块的图像数据，然

后在行方向 n个页中选择第 1个页进行下行，列

方向每个页的 n个像元中选择第 1个像元进行下

行，最终实现 n×n缩略图下行，图 9为 2×2抽点

示意图。

3. 2. 2 像元融合（binning）
存储处理 FPGA具备像元融合能力，像元融

合与下采样相比，更能准确的表达图像信息。高

分相机可以对原始图像进行 2×2、4×4、8×8及
16×16 binning处理，将原始图像 n×n窗口的图

像变为一个像元，其像元值为窗口内所有像元的

均值：

pk= ∑
i∈win ( k )

Ii n2. （1）

binning由高分相机的成像系统与存储及处

理系统配合实行，行方向由成像系统完成 n×1
binning，列方向由存储及处理系统完成 1×n bin⁃
ning。存储处理 FPGA在读取 NAND Flash的图

像数据时，将一行中的每 n个像元加和平均，实现

列方向的 1×n binning，图 10为 2×2 binning示

意图。

3. 2. 3 区域提取

存储处理 FPGA具备原始图像区域提取的

能力，根据地面注入的区域提取指令和参数，下

行原始图像的部分区域。根据上述存储区域划

分，设计将 NAND Flash中 1个块的 256行，每行

6 144像元的 CCD全色图像数据，等分为 16个区

域，每个区域像元为 256×384。或者将 NAND
Flash中 4个块的 256行，每行 1 536像元的 CCD

彩色图像数据，等分为 4个区域，每个区域像元为

256×384，如图 11所示。存储处理 FPGA根据

注入的起始列和结束列的数值，进行原始图像的

读取和下行，最终获取以 256×384像元为基础图

像块的区域图像。

3. 2. 4 图像处理算法

图像处理单元的图像处理 DSP负责计算两

个图像处理算法，感兴趣区域提取算法与焦面自

动校正算法。地面注入想要计算图像的存储区

位置，存储处理 FPGA将图像数据读取并写入

SRAM 中 缓 存 。 图 像 处 理 DSP 直 接 访 问

SRAM，读取需要的图像数据并计算。

3.2.4.1 感兴趣区域提取算法

感兴趣区域提取算法的目的是高分相机对

未知区域进行拍摄时，存储处理系统能够将图像

细节丰富的地区提取出来，下传回地面。当高分

相机存储及处理系统接收到地面注入的感兴趣

区域提取指令后，存储处理 FPGA依据前文的区

域提取模式，依次将目标地址的图像数据分块写

入 SRAM中。图像处理 DSP逐行读取 SRAM中

存储的待处理图像块内容，并对图像数据进行中

值滤波处理。滤波处理结果存入内部存储区中，

当完成 3行待处理滤波图像数据后，使用 Sobel
算子对图像进行边缘特征处理和直方图计算，使

图 9 2×2抽点示意图

Fig. 9 Schematic diagram of 2×2 downsampling

图 10 2×2像元融合示意图

Fig. 10 Schematic diagram of 2×2 binning

图 11 NAND Flash区域提取示意图

Fig11 Schematic diagram of NAND Flash area extraction
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用的卷积模板为：

Si=
■

■

|
|

■

■

|
|

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

. （2）

在整个图像块进行完边缘特征处理和直方

图计算后，计算整幅图像的复杂度特征结果，并

把结果反馈回地面。地面根据该块的复杂度特

征结果，能够识别出该图像的内容丰富区域。使

用区域提取方法下行该区域，能够有效的提高科

学探测效率。

3.2.4.2 焦面自动校正算法

高分相机抵达火星后，焦面位置会由于振动

等原因造成改变。焦面自动校正算法是通过在

轨调焦过程中推扫成像，根据成像结果计算最佳

焦面的方法。利用高分相机焦平面 CCD交错拼

接结构，推扫时前后两排 CCD重叠区域对目标

景物二次成像，在两次成像之间进行焦面调整，

获取两幅同一场景不同焦面位置的图像。重叠

区域宽度为 116像元尺寸，每个像元尺寸为 8. 75
μm，两 排 CCD 之 间 间 隔 为 37. 8 mm，如 图 12
所示。

CCD推扫的行频与轨道高度相关，以近火轨

道 500 km高度为例，行频约为 4. 32k行/s，可以

计算两次焦面调整成像时间间隔约为 1 s。根据

飞行方向，CCD2右端在 t1时刻先对目标景物 A
成像，成像结果为 A1。1 s之后的 t2时刻 CCD3
左端对景物 A成像，成像结果为 A2。高分相机

在 t1和 t2之间进行调焦并且焦面达到稳定，因此

获得了同一场景不同焦面位置的图像对。

同理，CCD2在 t2时刻对目标景物 B 成像

B1，直到 t9时刻对目标景物 I成像 I1，CCD3在 t3
时刻对目标景物 B成像 B2，直到 t10时刻对目标

景物 I成像 I2，如图 13所示。

比较同一目标场景不同焦面位置的图像对：

A1和 A2，B1和 B2至 I1和 I2，获取 9组焦面的图

像质量评价值，计算不同焦面质量评价值的趋势

曲线，获取最佳焦面位置。

考虑在轨计算处理的实时性，采用灵敏度较

高的灰度值梯度平方作为检焦函数［14］：

F ( k )= ∑
i= 1

m

∑
j

n

{ }|g ( i，j ) - g ( i- 1，j ) |2 + |g ( i，j ) - g ( i，j- 1)|2 ， （3）

其中：g ( i，j )表示图像 ( i，j )点的灰度值，k表示离

焦量，m、n表示图像的长度和宽度。

图像处理 DSP首先对两幅图像进行图像配

准计算，获得第 2幅图像块相对第 1幅图像块的

位移，包括水平方向和垂直方向。根据位移结

果，对两幅图像数据相同位置的图像块进行边缘

图 12 前后两排 CCD拼接示意图

Fig12 Schematic diagram of two rows of CCD

图 13 焦面校正时序示意图

Fig13 Schematic diagram of focal plane correction
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特征计算，计算整幅图像的质量评价值。质量评

价值更优的图像作为更优焦面位置，并把最佳焦

面位置通过工程参数遥测回地面。

4 试验与结果

4. 1 图像数据存储试验

高分相机存储及处理系统进行单机试验，成

像数据源模拟 CCD图像输出，全色图像行频为

8. 1 kHz。数据源是累加的自检图像，行列方向

每个像元较前一像元灰度值自增 1，存储及处理

系统接收并存储图像，根据指令下行给快视设

备，其输出图像结果如图 14所示。存储后下行的

图像数据与图像源的数据一致，无误码和丢包问

题，表明设计的 NAND Flash存储速率及准确性

满足任务要求。

4. 2 图像数据处理试验

高分相机进行外场试验，对 3. 5 km外的建

筑自西向东推扫成像，存储及处理系统对成像系

统输出图像数据进行实时存储，并对图像进行处

理及下行。三片 CCD品字形排列，CCD1在上，

CCD2在中，CCD3在下。试验列举 CCD3蓝色

谱段存储及处理下行结果，如图 15所示。其中，

（a）是 32块 NAND Flash输出的蓝色谱段原始图

像 ，取 其 高 8 bit 显 示 ，图 像 大 小 为 2 048×1
536，（b）和（c）是对原始图像分别进行 2×2和

4×4下采样结果。（d）和（e）是对原始图像分别进

行 2×2和 4×4像元融合结果。（f）和（g）是对原

始图像区域提取试验结果，将 1 536像元分 4个区

域，每个区域 384像元。（f）是第 1区域下行结果，

图像大小为 2 048×384，（g）是第 3-4区域下行结

果，图像大小为 2 048×768。使用不同模式的下

行处理方式，能够大幅的降低图像的数据量，表 1
列举了上述外场试验结果相对于原始图像的压

缩比。

图 14 单机试验结果

Fig. 14 Results of stand-alone test

图 15 外场成像试验结果

Fig. 15 Experiment of Outfield imaging

表 1 图像数据量统计

Tab. 1 Statistics of all image data

图像序号

a

b

c

d

e

f

g

数据量/Mb
48
12
3
12
3
12
24

压缩比

1
4∶1
16∶1
4∶1
16∶1
4∶1
2∶1
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5 结 论

本文根据天问一号高分相机的设计需求，

设计了基于 NAND Flash的大容量存储及处理

系统，首先介绍了存储的硬件设计及存储机制，

包括存储区域划分及流水线设计。然后介绍了

在轨新增坏块的自检方法。最后列举了下采

样、像元融合、区域提取等图像处理方法。试验

结果证明：高分相机存储及处理系统接收并存

储图像数据率达到 3 Gb/s，下行数据量最高约

可降原数据量的 4%。满足高分辨率相机火星

探测存储及处理要求。
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