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摘!要!为满足##6成像电路集成化+小型化的发展需求#设计了一种高性能的新型成像电路系统#采用cZ.*作为
成像系统的控制核心#产生*"6转换器的配置驱动信号实现模数转换#对图像数据进行编码合成转换成数传格式输
出成像#通过遥测遥控三线接口实现成像系统与外部的通讯#用以接收星上辅助数据及成像参数调整指令等$实验结
果表明#设计的成像电路软件能够满足卫星相机视频处理功能的测试需求#成像效果清晰#简化了硬件电路的同时提
高了软件集成度#具有很高的工程应用价值$
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:!引!!言

电荷耦合器件&;JGPH?;KFQL?MM?X>;?###6’图像传感
器是高性能的固体成像器件#它可以实现光电转换#广泛应
用于图像采集系统中$在遥感相机视频电子学系统中#将
来自光学系统的光信号通过##6转换成电信号#再经过相
关双采样+*"6转换等操作后转换为数字信号#发送给数
字信号处理电路进行数据合成处理#完成成像功能$

传统的##6成像电路主要包括焦平面电路+信号处理
电路和积分时间电路C部分#C部分电路分别由各自的

cZ.*作为核心处理器控制实现相应功能$其中焦平面电
路cZ.*软件为##6提供时序驱动信号#确保##6正常
工作%信号处理电路cZ.*软件驱动*"6转换器完成模数
转换#将##6输出的模拟信号转换为数字信号#并进行数
据合成处理然后输出给数传分系统%积分时间电路cZ.*

软件为信号处理电路提供工作所需的主时钟+行同步等信
号#并向信号处理电路发送指令信息(4)$

在传统设计方法中#由于C部分电路分别采用单独的

cZ.*作为各自的主控芯片#不仅使软硬件集成度低#而
且增加了整个电路的研制成本#同时由于cZ.*设计的
降额要求#还造成一定程度的逻辑资源浪费$为提高成像
电路的集成度和高信噪比+高分辨率等要求#本文对##6
成像电路进行合理规划#设计了一套高性能的cZ.*软
件#去掉传统成像电路中积分时间电路的cZ.*#只保留
焦平面电路和信号处理电路的cZ.*#采用 *"6转换器
进行模数转换#集成Z%&) 和+%*) 缓存#以%+1C1和
三线串口为控制接口对图像数据进行存储+图像处理+编
码和图像显示$本文设计的成像电路提高了软硬件的集
成度#满足遥感相机小型化的发展需求#同时具备较强的
通用性(1YC)$
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;!成像电路系统组成

##6成像电路的组成如图4所示#由焦平面电路和信
号处理电路两部分组成$每部分电路都有各自的cZ.*
作为主控制器实现相应功能#其中#焦平面电路cZ.*接
收信号处理电路发来的同步信号和成像档位信息进行相关
操作#生成##6的驱动信号#经过滤波放大#输出模拟信号
给信号处理电路(0Y5)$本文主要介绍的是信号处理电路的

cZ.*软件设计#信号处理电路包括 *"6转换器+cZ.*+

Z%&)++%*)+数传接口以及遥测遥控三线接口等$

图4!成像电路系统组成

##6输出的模拟信号经过相关双采样#模数转换等操
作后转换为数字信号$信号处理电路cZ.*软件的主要
功能是产生焦平面电路工作所需的同步信号和成像档位信
息%产生*"6转换器的配置时序#接收*"6量化后的数字
信号与辅助数据进行数据处理与合成#输出给数传分系统
进行成像%通过三线串口接收星上管理控制器发送的辅助
数据及成像参数等遥控指令#调整电路的工作状态#返回相
应的遥测量(8Y[)$

=!软件设计与实现

cZ.*软件是整个系统的重要组成部分#控制逻辑采
用自顶向下的设计思路#层级结构如图1所示#主要包括
全局信号管理模块+配置 *"6转换器模块+数据合成模
块+存储控制模块+遥测遥控模块$其中数据合成是完成
图像数据处理的核心模块#主要包括图像数据接收模块+
辅助数据处理模块+图像算法处理模块和数传格式编排
模块(B)$

上电或复位后#对复位信号延时以确保复位信号稳定
有效#之后全局信号管理模块生成内部工作需要的各类时

图1!cZ.*软件功能划分

钟信号和同步信号%产生 *"6转换器的配置驱动信号#驱
动*"6转换器对图像模拟信号进行模数转换%接收辅助数
据和*"6转换后的数字图像信号进行合成和算法处理#按
照数传格式输出%接收三线指令并对指令进行解析和正确
响应%完成外部参数的存储控制(2Y43)$

=<;!全局信号管理模块
全局信号管理模块管理整个软件的同步+时钟和复位

信号$包括复位延时模块和全局信号生成模块$上电或复
位后#首先对复位信号进行延时#之后全局信号生成模块产
生全局的复位信号+时钟信号+同步信号等$全局信号管理
模块内部结构如图C所示$

图C!全局信号管理模块结构

=<=!6%Q转换器配置模块
复位噪声是##6工作时的主要噪声$为消除复位噪

声的干扰#提高图像质量和信噪比#需要采用相关双采
样&;KPP?LGA?MMKFTL?SG@QL><H##6+’技术$所谓#6+技
术是指器件内部配有1个采样脉冲+-Z和+-6$在一个
模拟信号输出周期内#这对采样脉冲分别对模拟信号的参
考电平和有效电平进行采样#并且把握好两次采样的时间
间隔#将两次采样电压值相减即为输出#6+电压值#即可
消除复位噪声的干扰(44)$

由于+-Z和+-6信号是器件内部产生#无法直接观
察其位置是否正确#因此需介入 -4信号辅助测试$-4信
号上升沿等于+-6采样脉冲的位置#-4信号下降沿等于

+-Z采样脉冲的位置$通过示波器测量并改变-4信号和

##6模拟信号的相位关系即可确定+-Z和+-6采样脉
冲的信号位置$它们对应的寄存器值和地址如图0所示$
通过三线串口配置相应寄存器#可以调整两个脉冲的采样
位置(41Y4C)$

*"6正常工作是在正确配置内部寄存器的基础上完
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图0!各功能寄存器的地址和赋值

成功能的改变#内部寄存器是由cZ.*通过三线串口进行
配置的#寄存器的位宽为C1T>A#由BT>A地址位和10T>A数
据位组成#三线时钟上升沿对应数据中心#三线时钟下降沿
对应数据跳变沿#配置的时序关系如图5所示$

图5!*"6转换器配置时序

=<>!数据合成模块
主要功能为接收*"6转换后的图像数据#对图像数据

进行暗像元校正+不一致性校正算法处理#对辅助数据进行
格式编排#最后根据数传格式要求将图像数据和辅助数据
合成一路数据输出(40)$主要包括图像数据接收模块+图像
算法处理模块+辅助数据处理模块+图像数据读写控制模块
和数传格式编排输出模块$*"6转换后的图像数据存入
外部+%*)中进行读写乒乓操作#然后对图像数据进行算
法处理#最后与编排好后的辅助数据合成一路输出至数传
系统#结构如图8所示$

图8!数据合成模块结构

数传电路接口形式采用"O6+接口#视频处理电路向
数传分系统输出图像数据以及时钟信号+同步信号$图像
数据经过串转并模块转换成串行数据信号输出#同步信号
低电平有效$时钟上升沿对齐同步信号跳变沿#时序关系
如图[所示$

=<?!存储控制模块
上电后读取Z%&)中的参数#用第二类系数完成初始

化&写入广播模块的W%*)相应地址’#并将校正系数存储
到外部+%*)中$根据级数指令从+%*)中读取相应的

图[!数传接口信号时序关系

校正系数#提供给算法模块使用$模块用于串行读出一次

d;R48Q&器件最高速度03)-I’中存储数据#读取位数+字
节数+读取分频数可设#完成将1:)#+格式转换成cZ.*
从高到低排列的数据#并输出数据有效#据数据跳变延后一
个周期#存储控制模块如图B所示$

图B!存储控制模块结构

=<A!遥控遥测模块
遥控功能是指成像电路通过三线串口接收星上管理控

制器发送的辅助数据+积分时间以及*"6增益等指令$遥
测功能是指成像电路在接收到星上管理控制器发送的三线
时钟及三线使能后#将需要返回的工作状态信号发送给管
理控制器$遥测遥控模块包括串行接收模块和数据处理模
块#其中#数据处理模块包括字节校验模块和指令解析模
块$串行接收模块接收管理控制器发送过来的三线指令#
将串行控制码转换为并行码$字节校验模块完成并行码的

校验字检验$转换后的并行码共有0个字节#最后一个字
节为校验字节#如果接收到的校验字节与字节校验模块计
算得到的校验字一致#该并行码才能进行指令解译#否则该
指令无效$解析正确的遥控指令按指令类型转发给后续
模块(45)$

遥控三线信号的时序图如图2所示$遥控三线串行接
口时钟下降沿对数据中心#误差j43a#使能低电平有效$

串行使能跳变沿与三线时钟上升沿对齐#误差j43a#低电
平区间包含C1个时钟下降沿$串行数据的字节长度为

C1T>A#其中高0位&*C#*3’为代码标识位#61[#6B为数

据位#6[#63为校验位(48)$

>!测试与分析

信号处理电路cZ.*软件采用d>L><E(+!4C7C集成
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图2!遥控三线信号时序关系

开发环境调试#仿真工具为 )KM?L+>@+!875#测试工具为

d>L><E#J>QS;KQ?4C7C和示波器$将成像电路通过视频转
接电路与上位机相连#视频转接电路模拟星上管理控制器
为信号处理电路提供主时钟以及遥控三线信号#同时接收
信号处理电路输出的数传数据#通过#G@?PGL><=接口将图
像数据传输到上位机#在上位机上通过图像采集软件观察
图像数据输出是否正确$示波器用来观察各接口的时序波
形是否满足设计要求$

*"6内部配置寄存器的位宽有C1T>A#其中高BT>A为
地址#剩余10T>A为数据$图43所示为发送地址数据为

d04[1的寄存器配置指令$G线为三线时钟#T线为三线数
据#;线为三线使能#可以看出三线时钟上升沿对应数据中
心#三线时钟下降沿对应数据跳变沿#三线使能低电平有
效#满足*"6配置时序要求$

图43!*"6配置串口发送波形

图44所示为遥控三线串口的实测相位关系#串行时钟
下降沿对数据中心#使能低电平有效$串行使能跳变沿与
三线时钟上升沿对齐$满足遥控三线信号时序关系$

图44!三线串口实测相位关系

##6工作时#在入射光相同的情况下#由于各个像元
在光电响应+噪声等方面均不同#致使每个像元携带的光电
子数不同#对应的输出数据也会出现差异#这种现象叫像元
响应的不一致性$通过开启或者关闭像元不一致性算法#
图像会有明显不同$图41所示为未开启像元不一致性算
法#可以看出图像有明显的竖条纹$

图41!像元不一致性校正前

图4C所示为系统开启像元不一致性校正算法#可以看
到图像经过校正后条纹得到明显改善$

图4C!像元不一致性校正后

通过上位机发送增益和级数指令#观察图像是否正确
响应$上位机采集到的图像如图40所示#从上到下分别是
增益3MW+级数为1级时%增益3MW+级数为0级时%增益

8MW+级数为1级时$可以看出#本文设计的成像电路能够
正确响应指令变化#并且随着增益和级数的增加#图像
变亮$

图40!上位机采集的图像

通过上位机图像采集软件和示波器波形的观察#可以
确认本文设计的信号处理电路cZ.*软件满足各项功能
要求$

?!结!!论

本文在传统成像电路的基础上#设计并实现了一种新
型的成像电路系统结构#去除传统成像电路中的积分时间
电路cZ.*软件#只保留焦平面电路cZ.*软件和信号处

理电路cZ.*软件$该系统以cZ.*作为逻辑控制的核
心#详细介绍了信号处理电路的总体结构和模块划分及工
作原理#通过模块化的设计方法实现图像数据的处理等功
能$通过对关键信号的观测与分析#以及对上位机采集的
图像进行分析#本文提出的cZ.*软件设计方法能够满足

##6成像电路的功能和性能的设计要求#提高了系统的软
硬件集成度#对遥感相机系统的研制进程有很大的促进
作用$
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