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紫外临边探测光谱仪通讯与数传系统的
设计与实现

于　涛
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了保证紫外临边探测光谱仪圆满完成工程任务,实现对地球临边光谱的观测研究,设计并实现了通讯与数传系

统.首先,介绍了通讯与数传系统的构成及工作原理;其次,对通讯功能进行详细设计,提出一种基于通讯超时和数据错

误的故障诊断与处理方法;然后,对数传功能进行详细设计,提出一种基于８b/１０b的数据传输方法;最后,对紫外临边探

测光谱仪在轨飞行的实验结果进行分析.实验结果表明:通讯与数传系统实现了高可靠的指令通讯及科学数据传输;环
形成像仪的数传频率为８０MHz,前向光谱仪的数传频率为４０MHz,性能测试结果满足技术指标要求;RSＧ４２２串行通讯

过程中,字节间延时误差不大于２ms,接收消息与反馈消息的延时误差不大于５ms,有效提高了系统通讯的连续性、及
时性和可靠性.
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Designandimplementofcommunicationanddata
transmissionsystemforultravioletlimbimagingspectrometers

YUTao

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:Inordertoensurethattheultravioletlimbimagingspectrometerscanfinishtheengineeringtask
satisfactorily,monitorandresearchtheearthlimbspectrums,thecommunicationanddatatransmissionsysＧ
temwasdesignedandimplemented．Firstly,thestructureandtheoperatingprincipleofcommunicationand
datatransmissionsystemwereintroduced．Secondly,thefunctionofcommunicationwasdesignedindetail,

thefaultdiagnosisandtreatmentmethodbasedoncommunicationtimeoutanddataerrorwasproposed．
Then,thefunctionofdatatransmissionwasdesignedindetail,thedatatransmissionmethodbasedon８b/

１０bwasproposed．Finally,theexperimentalresultsoforbitalflightwereanalyzed．Theexperimentalresults
indicatedthatcommunicationanddatatransmissionsystemcouldrealizetheinstructioncommunicationand
scientificdatatransmission．Thedatatransmissionfrequencyofannularspectrometerwas８０MHz,thedata
transmissionfrequencyofforwardspectrometerwas４０MHzandtheperformancetestresultssatisfiedthereＧ



quirementsoftechnicalindexes．TheresultsofRSＧ４２２serialcommunicationindicatedthatthedelayerrorbeＧ
tweenbyteandnextbytewasnomorethan２ms,thedelayerrorbetweenreceivingmessageandfeedback
messagewasnomorethan５ms,whicheffectivelyimprovethecontinuity,timelinessandreliabilityofcomＧ
municationsystem．
Keywords:spectrometer;communication;datatransmission

１　引　　言

　　大气层既是地球气候与环境的主要载体和活

动舞台,又是空间天气与环境的重要组成部分,大
气遥感对于大气物理学、气候学和天气预报等均

具有十分重要的意义.随着技术的高速发展和应

用,大气的探测和研究得到了广泛的发展.特别

是由于卫星遥感比地基观测具有更高的空间覆盖

率、时间的连续性和任务多样性而具有不可替代

的优势,因而卫星遥感成为获得全球中层大气状

况的主要手段.成像光谱仪兼具成像仪获取目标

景物影像信息的功能和光谱仪获取目标光谱信息

的功能,能以高光谱分辨率获取目标的超多谱段

图像,在工业、农业、气象和国防等领域得到越来

越广泛的应用.临边探测是一种新兴的空间观测

方式,具有空间、时间覆盖率大,垂直分辨率高的

优点,受到人们的极大关注,临边成像光谱仪是以

临边探测方式对大气痕量气体进行探测的成像光

谱仪,它是成像光谱技术在大气痕量气体探测领

域的新应用[１Ｇ６].
多波段紫外临边成像光谱仪是天宫二号目标

飞行器上的重要有效载荷之一,对沿地球某高度

切线方向上的大气进行测量,通过上下改变仪器

的视轴高度,可获得整层大气的垂直结构.经过

长时间的在轨飞行实验,获取了大量地球临边光

谱数据,为实现对臭氧、二氧化氮、二氧化硫等大

气成份垂直分布的连续监测,为地球大气环境探

测和空间物理研究提供了新的信息源,同时为获

得紫外临边背景辐射场,为目标识别与跟踪定位

等应用提供基础[７Ｇ１０].
通讯与数传系统作为多波段紫外临边成像光

谱仪的重要组成部分,担负着指令通讯及光谱数

据的采集、处理、下传的重要责任,本文详细介绍

了通讯与数传系统的工作原理和各个功能模块的

详细设计,经过长时间在轨飞行实验的结果表明,
通讯与数传系统运行正常,安全可靠地实现了预

期设计的各项功能,各项性能测试结果满足多波

段紫外临边成像光谱仪的技术指标要求.

２　系统构成和原理

多波段紫外临边成像光谱仪由总控箱、环形成

像仪和前向光谱仪三部分组成,通讯与数传系统的

工作原理如图１所示:系统工作过程中,电控箱的

系统控制器通过１５５３B串行总线接收有效载荷数

据处理单元(以下称PDHU)的控制命令和参数,经
过解析处理后,将相关的控制命令和参数通过RSＧ
４２２串行总线发送给环形成像仪和前向光谱仪;环
形成像仪和前向光谱仪根据控制命令和参数,采集

和处理图像数据,并与图像辅助数据整合生成科学

数据,通过LVDS链路发送给PDHU.

图１　通讯与数传系统原理框图

Fig．１　Blockdiagram ofcommunicationanddata
transmissionsystem

３　通讯与数传系统设计

３．１　１５５３B串行总线指令接收和处理

总控箱与PDHU之间的信息传输通道,物理

层采用美国 DDC公司的BU６５１７０系列１５５３B总

线通讯协议芯片,总线接口采用变压器耦合方式,
数据链路层及应用层通讯协议满足１５５３B标准,总
控箱系统控制器通过１５５３B串行总线接收的消息
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数据内容和子地址见表１.总控箱系统控制器对

数据注入进行正确性判断,经过解析和处理后得到

测量、停测、积分时间和增益等控制命令和参数,平
台参数和时间码采用周期广播的方式由PDHU方

式给总控箱,周期为５１２ms.系统控制器采用 TI
公司的型号为SMJ３２０VC５４１６的DSP.

表１　接收消息内容

Tab．１　Receivingmessagecontent

序号 接收子地址 消息内容

１ SA１(R) 数据注入

２ SA２(R) 平台参数

３ SA３(R) 时间码

３．２　RSＧ４２２串行总线指令接收和处理

采用 RSＧ４２２串行通讯标准,传输波特率为

６２５００bps,数据位八位,启始位(数据为“０”)和
停止位(数据为“１”)各一位,每个数据字节传输速

率为６２５０Hz,传输时间为０．１６ms.
环形成像仪和前向光谱仪与电控箱之间通过

RSＧ４２２串行总线接收测量、停测、返参、平台参数

更新、温度和时间码更新等命令,接收积分时间、
增益、平台参数、温度和时间码等参数,发送系统

的工作状态,根据任务需求和时序约束,RSＧ４２２
串行通讯时序见图２.环形成像仪和前向光谱仪

的逻 辑 处 理 器 均 选 用 Xilinx 公 司 的 型 号 为

XQ２V３０００Ｇ４BG７２８N的FPGA.

图２　RSＧ４２２串行通讯时序

Fig．２　RSＧ４２２serialcommunicationsequence

　　每一次通讯握手都是由电控箱首先发出带有

命令字的一条消息,要求从电控箱发送的第一个

字节开始,在规定的时间T 内,电控箱接收到反

馈消息的最后一个字节,时序见图３,时间T 的计

算公式为:

T＝T１＋T２＋T３

T１＝N１×０．１６
T２＝N２×０．１６

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中:T１、N１分别为电控箱发送消息的时间和字节

数;T２、N２分别为环形成像仪和前向光谱仪发送消

息的时间和字节数;T２为发送消息和反馈消息之

间的空闲时间,系统的时序设计要求T２≤５ms.

为了保证RSＧ４２２串行总线通讯的可靠性和

连续性,提出一种基于通讯超时和数据错误的故

障诊断与处理方法,具体内容如下:
电控箱发送消息的第一个字节开始,在规定

的时间T 内,没有收到反馈消息,说明电控箱与

环形成像仪或前向光谱仪的通讯链路出现故障,
重新发送该条消息,如果仍然重复前一次的超时

故障,忽略故障,准备下一次通讯.
电控箱接收消息的校验和错误,说明环形成

像仪或前向光谱仪收到了电控箱发送的消息,但
通讯链路出现故障,导致向电控箱返回的消息出

错,忽略故障,准备下一次通讯.
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图３　一次通讯时序

Fig．３　Oncecommunicationsequence

　　电控箱接收消息中,如果消息发送错误状态

为有效,说明环形成像仪或前向光谱仪收到的消

息出错,电控箱重新发送该条消息,如果仍然重复

前一次的故障,忽略故障,准备下一次通讯.
环形成像仪或前向光谱仪接收消息过程中,

接收到某一字节后２ms内没有收到后续数据,说
明环形成像仪或前向光谱仪与电控箱的通讯链路

出现故障,忽略故障,准备下一次通讯.
环形成像仪或前向光谱仪接收消息的校验和

错误,消息错误,环形成像仪或前向光谱仪向电控

箱返回消息,并将消息发送错误状态置为有效,准
备下一次通讯.

３．３　科学数据采集和处理

环形成像仪和前向光谱仪选用的探测器是英

国e２v公司生产的帧转移CCD５７Ｇ１０BIAIMO,经

过CCD驱动电路[１０]控制后输出的１４位原始科

学数据,连续拼接后以１６位的宽度存入缓存,按

照图像打包格式要求形成完整的图像数据包.图

像数据包以乒乓的方式交替存储在逻辑处理器片

内的两个缓存中,每次打包新的图像数据之前,先
对要使用的缓存进行一次复位操作,避免上一包

残留的图像数据或时序错误影响到下一包图像

数据.
前向光谱仪采用一片 CCD,环形成像仪采用

三片 CCD,由于图像存储容量和下传速率的限

制,前向光谱仪的图像不需要截取,环形成像仪的

图像数据需要截取后部分下传.环形成像仪的图

像数据截取原则:图像覆盖环形成像仪的拍摄目

标,满足工程任务要求;图像截取后,满足存储容

量和下传速率要求;截取的图像数据满足一定的

规律,简化处理程序.截取下传的图像见图４中

黑色部分,上下和左右相互对称,每行的数据量有

较好的规律性,方便逻辑处理器和地面显示设备

的程序处理.
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图４　环形成像仪图像数据

Fig．４　Imagingdataofannularityspectrometer

每副图像数据对应一个图像辅助数据包,包
括拍摄姿态和位置的平台参数、积分时间、增益、
拍摄时间等信息,按照图像辅助数据打包格式要

求形成完整的图像辅助数据包,与图像数据包组

成应用数据包.

３．４　科学数据下传

科学数据通过 LVDS链路由环形成像仪和

前向光谱仪发送给PDHU,环形成像仪的数传输

出频率８０MHz,前向光谱仪的数传输出频率４０
MHz,科学数据的组包格式见图５.

帧头 应用数据包 CRC校验和 帧尾

图５　科学数据包格式

Fig．５　Formatofsciencedatapacket

为了保证科学数据传输的可靠性,提出一种

基于８b/１０b的数据传输方法,具体内容如下:
为了保证应用数据包的可靠性,对数据进行

CRC校验,CRC校验和占用４个字节,初始值使

用 ０x００００００００,码 生 成 多 项 式 采 用 CRCＧ３２
(IEEE８０２):X３２＋X２６＋X２３＋X２２＋X１６＋X１２＋
X１１＋X１０＋X８＋X７＋X５＋X４＋X２＋X１＋１,对应

二进制数 为:１Ｇ００００Ｇ０１００Ｇ１１００Ｇ０００１Ｇ０００１Ｇ１１０１Ｇ
１０１１Ｇ０１１１.

科学数据在LVDS链路上传输过程中,根据

帧头和帧尾识别科学数据包的开始和结束,帧头

和帧尾从８B/１０B编码关键字中选取.
为了保持LVDS链路上数据同步,在发送科

学数据包的空闲间隔,LVDS链路上应该连续发

送同步字符,同步字符从８B/１０B编码关键字中

选取.
为了保持LVDS链路上数据的直流平衡,避

免高速串行流的逻辑１或逻辑０有多个位没有产

生变化时,信号转换过程中造成信号错误,提高数

据传输的可靠性,科学数据包和同步字符均采用

８b/１０b编码.

４　在轨实验验证

紫外临边成像光谱仪搭载于天宫二号,与

２０１６年９月１５日发射升空,经过长时间在轨飞

行实验,获取了大量地球临边光谱数据.

２０１６年１２月１９日至１２月２５日,前向光谱

仪在轨进行的太阳掩日测量图像见图６,环形成

像仪在轨进行的地球临边观测图像见图７.

图６　前向光谱仪图像

Fig．６　Imageofforwardspectrometer

图７　环形成像仪图像

Fig．７　Imageofannularityspectrometer

通过对图像数据和图像辅助数据进行分析,
图像与预期结果一致,通讯与数传系统工作正常,
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完成了控制命令和参数发送和接收,通讯时序与

设计一致,环形成像仪和前向光谱仪的科学数据

采集、处理、传输频率、组包格式正确,提出的基于

通讯超时和数据错误的故障诊断与处理方法和基

于８b/１０b的数据传输方法正确有效,RSＧ４２２串

行通讯过程中,字节间延时误差不大于２ms,接
收消息与反馈消息的延时误差不大于５ms,有效

提高了系统通讯的连续性、及时性和可靠性,通讯

与数传系统各项性能测试结果满足技术指标

要求.

５　结　论

根据紫外临边成像光谱仪的任务需求,设计

并研制了紫外临边成像光谱仪通讯与数传系统,
经过在轨长时间工作考核,通讯与数传系统高质

量的实现了指令及数据通讯,完成了科学数据的

采集、处理和下传,各项性能测试结果满足技术指

标要求,为保证紫外临边成像光谱仪圆满完成科

学观测任务起到了关键作用.

参　考　文　献:

[１]　薛庆生．星载扫描层析临边成像光谱仪光学设计[J]．光学学报,２０１５,３５(４):０４２２００１．
XUEQS．OpticaldesignofspaceＧbasedscanningtomographiclimbimagingspectrometer[J]．ActaOpticaSinica,

２０１５,３５(４):０４２２００１．(inChinese)
[２]　薛庆生,段民征．用于大气痕量气体探测的临边成像光谱仪[J]．光学学报,２０１３,３３(５):０５２２００１．

XUEQS,DUAN MZ．Developmentoflimbimagingspectrometerforatmospherictracegassounding[J]．Acta
OpticaSinica,２０１３,３３(５):０５２２００１．(inChinese)

[３]　于磊,王淑荣,林冠宇,等．用于大气遥感的远紫外光栅色散成像光谱仪的研究[J]．光谱学与光谱分析,２０１２,３２(３):

８４４Ｇ８４８．
YUL,WANGSR,LINGY,etal．StudyonfarultravioletimagingspectrometerwithgratingdispersionforatＧ
mosphereremotesensing[J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２０１２,３２(３):８４４Ｇ８４８．(inChinese)

[４]　薛庆生,王淑荣,李福田,等．用于大气遥感探测的临边成像光谱仪[J]．光学 精密工程,２０１０,１８(４):８２３Ｇ８３０．
XUEQS,WANGSR,LIFT,etal．Limbimagingspectrometerforatmosphericremotesensing[J]．Opticsand
PrecisionEngineering,２０１０,１８(４):８２３Ｇ８３０．(inChinese)

[５]　于磊,林冠宇,曲艺,等．１１５~１８０nm 远紫外临边成像光谱仪信噪比分析与验证[J]．光谱学与光谱分析,２０１０,３０
(１１):３１５６Ｇ３１６０．
YUL,LINGY,QUY,etal．AnalysisandexperimentalverificationofSNRforafarultravioletimagingspectroＧ
graphin１１５~１８０nm [J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２０１０,３０(１１):３１５６Ｇ３１６０．(inChinese)

[６]　薛庆生,王 淑 荣,李 福 田,等．临边成像光谱仪信噪比分析及实验研究[J]．光 谱 学 与 光 谱 分 析,２０１０,３０(６):

１６９７Ｇ１７０１．
XUEQS,WANGSR,LIFT,etal．AnalysisandexperimentalvalidationofsignalＧtoＧnoiseforlimbimaging
spectrometer[J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２０１０,３０(６):１６９７Ｇ１７０１．(inChinese)

[７]　代霜,王槐,于涛,等．紫外临边成像光谱仪时间同步系统的优化[J]．红外与激光工程,２０１４,４３(７):２２７０Ｇ２２７６．
DAIS,WANG H,YU T,etal．Optimizationdesignoftimesynchronizationsysteminultravioletlimbimaging
spectrometer[J]．InfraredandLaserEngineering,２０１４,４３(７):２２７０Ｇ２２７６．(inChinese)

[８]　王永成．紫外成像光谱仪主动热控系统的设计与实现[J]．宇航学报,２０１４,３５(８):９７７Ｇ９８４．
WANGYC．Designandimplementationofactivethermalcontrolsystemforultravioletimagingspectrometer[J]．
JournalofAstronautics,２０１４,３５(８):９７７Ｇ９８４．(inChinese)

[９]　张晶,王淑荣,黄煜,等．临边成像光谱仪的发展现状与进展[J]．中国光学,２０１３,６(５):６９２Ｇ７００．
ZHANGJ,WANGSR,HUANGY,etal．Statusanddevelopmentoflimbimagingspectrometers[J]．Chinese
Optics,２０１３,６(５):６９２Ｇ７００．(inChinese)

[１０]　马庆军,宋克非,曲艺,等．紫外临边成像光谱仪CCD电路系统的设计[J]．光学 精密工程,２０１１,１９(７):１５３８Ｇ１５４５．
MAQJ,SONGKF,QUY,etal．DesignofCCDcircuitsystemsforultravioletlimbimagingspectrometers[J]．
OpticsandPrecisionEngineering,２０１１,１９(７):１５３８Ｇ１５４５．(inChinese)

作者简介:于涛(１９８０－),男,吉林长春人,硕士,副研究员,硕士生导师,２００４年于吉林大学获得学士学位,２００６年于吉

林大学获得硕士学位,主要从事空间光学遥感器嵌入式系统方面的研究.EＧmail:yut＠ciomp．ac．cn

６８９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　


