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高速多通道犆犆犇图像数据处理与传输系统设计
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摘　要：针对航天光学遥感成像系统输出通道多、输出速率高的特点，提出一种高速、多通道ＣＣＤ图像数据

并行处理与传输系统的设计方案。该方案以ＦＰＧＡ为数据处理和控制核心，采用基于ＦＰＧＡ区域并行处理

的数据处理方法，运用ＦＰＧＡ内部块ＲＡＭ构建高速多通道ＣＣＤ图像的缓冲区，在存取控制上采取区域缓存

和时分复用的策略完成对高速多通道ＣＣＤ图像数据的实时处理；而对高速多通道ＣＣＤ图像数据的传输采用

基于Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｋ高速差分串行传输技术，以高速差分串行的ＬＶＤＳ（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌ）数据流

替代传统的并行“ＴＴＬ／ＣＯＭＳ”信号进行传输，使系统高速传输能力大大加强，并且功耗低，抗干扰能力强。

研究结果表明，该设计具有较好的稳定性、灵活性和通用性等，并已成功运用于某４０通道高速ＣＣＤ成像系统

中，系统并行处理和传输的总数据率高达７．６８Ｇｂｉｔ／ｓ。
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１　引　　言

随着航天光学遥感成像技术的发展，对传输

型遥感相机的地面像元分辨率和幅宽的指标要求

不断提高。为了满足要求，高分辨率的航天光学

遥感器大都采用高速多通道并行输出结构。高速

是由于高分辨率造成ＣＣＤ像元读出频率高，因而

产生高数据率的图像数据；“多通道”包含两层含

义：一是为了满足相机的地面幅宽，采用多片

ＣＣＤ拼接；二是为了保证信号电荷的完全转移输

出，ＣＣＤ采用多个抽头并行输出。这必然带来数

字化后ＣＣＤ图像数据量的急剧增长，增加了后端

高速处理与传输的难度。传统的图像数据传输方

式难以满足高分辨率航天光学遥感器的要求。首

先，物理层接口无法满足数据传输速率；其次，传

输通道多，引起传输线数量增加，系统功耗、噪声

也随之增大［１３］；其三，数据总线数目的增多及传

输速率的加快会使ＰＣＢ布线的难度提高，并且增

加了信号的延时和相互干扰，不能满足遥感相机

轻小型化的需求［４］。

本文在参考国内外相关技术的基础上，根据

某４０通道高速ＣＣＤ成像系统研制需求，提出一

种高速、多通道的ＣＣＤ图像数据并行处理与传输

系统的设计方案并加以实现，最后通过实验验证

了方案的可行性和可靠性。

２　设计思想及系统结构

本系统设计是为了实现４０通道的高速ＣＣＤ

图像数据的同时获取、无缝拼接以及整合处理和

传输，系统组成框图如图１所示。主要有ＣＣＤ模

拟前端、数据处理单元、高速串行传输单元、ＲＳ

４２２通信接口以及高速图像数据采集系统等。
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图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　ＣＣＤ模拟前端的作用是把ＣＣＤ输出的模拟

信号经过放大降噪等处理后，在采样及控制脉冲

的作用下变换成相应的数字图像数据［５］。本系统

中，ＣＣＤ模拟前端输出４０通道数字图像数据，每

个通道灰度量化等级为１２ｂｉｔ，将会得到４８０位

的并行数据。如果采用单ＦＰＧＡ处理，由于Ｉ／Ｏ

资源有限，将无法完成４０通道ＣＣＤ图像数据的

实时处理。为了提高系统的处理能力，充分发挥

ＦＰＧＡ内部多个功能单元的并行处理和多ＦＰＧＡ

的并行处理能力，采用区域并行处理的数据处理

方法，即每８个通道采用一片ＦＰＧＡ实现图像数

据无缝拼接和实时处理。具体方法是：通过ＦＰＧＡ
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内部的块ＲＡＭ资源构建双端口ＲＡＭ，为８通道

的８×１２ｂｉｔ并行数据流的无缝缓冲和处理分别

提供独立存储空间，实现多通道数据流合成，形成

单一通道的带有行同步、数据时钟和２４ｂｉｔ整合

数据流。实时处理后的图像数据的传输采用高速

差分串行传输技术，将数据处理单元输出的５通

道高速２４ｂｉｔ整合数据流经高速串行传输单元转

化为高速的ＬＶＤＳ数据流进行传输，这样可大幅

减小传输导线的数量，从而减小了系统的体积和

重量。ＬＶＤＳ信号具有抗干扰能力强、可有效抑

制ＥＭＩ以及时钟定位精确等优点，保证图像数据

无误码传输。整个系统的控制采用ＲＳ４２２总线

通信方式，成像控制器为主节点，５个并行处理的

ＦＰＧＡ为从节点，ＲＳ４２２通信协议通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ

硬件编程在ＦＰＧＡ中实现，主要完成成像参数、

图像信息与命令的交换。最终由高速图像数据采

集系统对高速串行ＬＶＤＳ数据流进行采集，实现

图像数据的实时存储与显示。

３　系统实现

３．１　高速多通道数据并行处理

对于高速多通道图像数据并行处理采用基于

ＦＰＧＡ的区域并行处理方法，ＦＰＧＡ既是数据处

理核心，也是整个系统的同步控制核心，主要完成

的工作有：同步产生ＣＣＤ模拟前端所需的工作时

序和参数；同步接收和存储各通道高速数据流，完

成多通道高速图像数据的整合，提供与外围其他

硬件的接口逻辑；实现与成像控制器的 ＲＳ４２２

通信，并接收控制指令和成像参数以及上传系统

状态信息。其内部的主要功能模块包括：多通道

高速图像数据的缓存、高速图像数据整合与发送、

ＣＣＤ模拟前端控制器、ＲＳ４２２通信控制器以及

自校图像发生器等。ＦＰＧＡ内部功能框图如图２

所示。
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图２　ＦＰＧＡ内部功能框图

Ｆｉｇ．２　ＦＰＧＡｉｎｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍ

　　为了保证多通道的高速图像数据流无遗漏的

缓存，数据缓存采用ＦＰＧＡ内部块ＲＡＭ 资源构

建双端口ＲＡＭ 进行缓存，为数据的存储和读取

分别提供独立通道，便于不同速率数据流的异步

存取。为了将接收到的４０通道１２ｂｉｔ数据流合

成为５通道２４ｂｉｔ数据流，在存取控制上采取区
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域缓存和时分复用的策略。

下面以８通道图像数据并行处理为例，说明

其工作原理。由于接收到的８通道１２ｂｉｔ数据流

是同步输入，所以在ＦＰＧＡ内部构建８个双端口

ＲＡＭ对８通道图像数据分别进行同步缓存。在

构建双端口ＲＡＭ 时，避免存储和读取对同一个

存储单元进行操作，每个通道的双端口ＲＡＭ 大

小应正好能缓存该通道的两行图像数据，双端口

ＲＡＭ的存储区分为上下存储半区。为了保证８

通道图像数据的同步写入，８个双端口ＲＡＭ 共

用一套地址总线 ＡＤＤＲ＿Ｗ。在读取控制上，双

端口ＲＡＭ１～４被映射为统一地址编码的存储空

间ＡＤＤＲ＿Ｒ１，而双端口ＲＡＭ５～８被映射为另

一个统一地址编码的存储空间ＡＤＤＲ＿Ｒ２。在读

取数据时，上下两个被映射的读地址存储空间同

时进行，以写入速度的４倍读取数据，分别读出

１２ｂｉｔ数据组合成２４ｂｉｔ的数据，在一个发送时

钟周期内发送给后续的高速串行传输单元。具体

的工作过程如下：当每个通道的有效图像数据到

来时，置双端口 ＲＡＭ 的写使能信号有效，以

ＣＣＤ像元读出速率写入数据；当第一行有效图像

数据完全写入双端口ＲＡＭ 时，正好达到双端口

ＲＡＭ存储上半区，这时置双端口ＲＡＭ的读使能

有效，以写入速度的４倍读取数据，两个映射地址

空间ＡＤＤＲ＿Ｒ１与ＡＤＤＲ＿Ｒ２同时读取，在读取

数据的同时，第二行有效数据从双端口ＲＡＭ 的

下半区存储单元继续缓存；当第二行有效数据完

全写入双端口ＲＡＭ 时，第一行有效图像数据已

经读取完毕，第三行有效图像数据又重新从双端

口ＲＡＭ的上半区存储单元缓存数据，如此乒乓

操作，时分存取，周而复始完成８通道图像数据的

无遗漏同步缓存。由于对多通道图像数据缓存的

写入和读取速度不一致，所以采用异步读取方式，

通过分时复用的４∶１通道高速复接器将通道１～

４和通道５～８的图像数据分别转换为１２ｂｉｔ数

据流。然后再与接受到的成像参数通过高速数据

整合模块进行整合，整合成按一定数据帧格式的

２４ｂｉｔ整合数据流，同时输出数据发送时钟、行同

步时钟，其时序关系如图３所示。高速图像传输

数据帧由帧头、附加信息、图像数据组成，附加信

息主要表征ＣＣＤ成像参数以及拍摄的时间等。

如果是自校工作模式，则发送图像数据是ＦＰＧＡ

自身产生的１２ｂｉｔ规律灰度图像数据，同样是两

个１２ｂｉｔ的数据组成一个２４ｂｉｔ的发送单元，发

送的数据是顺序发送，发送图像数据的帧格式和

时序关系与成像工作模式相同。
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图３　高速图像流输出时序关系

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｆｌｏｗｏｕｔｐｕｔｔｉｍｉｎｇ

３．２　数据的高速传输

经过ＦＰＧＡ并行处理后的２４ｂｉｔ的高速并

行数据，如果采用传统的ＴＴＬ／ＣＭＯＳ信号并行

传输，则信号抗干扰能力差，很难做到时钟与数据

的精确匹配，且传输距离短，功耗也很大，不能满

足高速数据传输要求。所以，对高速图像数据的

传输应采取低压差分信号传输技术，即ＬＶＤＳ技

术，用高速 ＬＶＤＳ 数据流代替传统的“ＴＴＬ／

ＣＯＭＳ”数据通道。ＬＶＤＳ是一种高速低功耗低

摆幅的差分信号技术，使用非常低的幅度信号（约

３５０ｍＶ）通过一对差分ＰＣＢ走线或平衡电缆传

输数据［６］。低的摆幅降低了信号的上升沿与下降

沿时间，使信号能以１．９２３Ｇｂｉｔ／ｓ的理论极限速

率无失真地在媒介上进行传输。同时，差分传输

时接收器只关心两信号差值，噪声被抵消，因此差

分数据传输方式比单线数据传输方式对共模输入

噪声有更强的抵抗能力［７］。ＬＶＤＳ技术的这些优

点为数据在传输通道中高速稳定传输提供了保证。

基于ＬＶＤＳ的高速数据传输有多种方式，常

用的有“直接差分传输”和“串行／解串传输”。“直

接差分传输”采取点对点的ＬＶＤＳ线驱动器／接

收器，将１路的 ＴＴＬ／ＣＭＯＳ信号转换为一对
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ＬＶＤＳ信号进行传输，这显然需要较多的传输线

缆，不适合多通道高速数据的传输；而“串行／解串

传输”是将多路并行数据转换为较少的ＬＶＤＳ线

对进行高速差分串行传输，这大大减少了传输线

缆和接插件引脚数目，充分利用了传输媒介的信

道容量，从而降低了系统的重量、功耗，在多通道、

宽带、大动态的高速数据传输中得到广泛应用。

为了满足设计要求，数据的高速传输采用

Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｋ技术，是一种基于物理层ＬＶＤＳ的

传输技术。通过ＬＶＤＳ串行芯片与ＬＶＤＳ解串

芯片来组成“ＴＴＬ／ＣＭＯＳ”数据传输通道，数据通

道中数据以ＬＶＤＳ数据流的方式进行传输，如图

４所示。把２８位 ＴＴＬ／ＣＭＯＳ数据经过ＬＶＤＳ

串行芯片在一个时钟周期内转化为混合的４组

ＬＶＤＳ数据流，同时在第５组ＬＶＤＳ链路上将移

位时钟信号发送出去。时钟信号的每个周期都对

２８位数据进行采样和发送。这种数据线多路合

成技术不仅解决了数据的传输速率问题，而且减

少了系统的传输导线数量，减小了连接件的物理

尺寸，节约了系统成本。
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图４　Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｋ工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｋ

本系统将１路同步时钟和２４ｂｉｔ的并行数据

作为２８位ＴＴＬ／ＣＭＯＳ数据输入低２５位，高位

接地或接高电平，送入美国国家半导体公司的

Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｋ芯片ＤＳ９０ＣＲ２８７，ＤＳ９０ＣＲ２８７支持

２０～８５ＭＨｚ的像元时钟，带宽最高可达２９７．５

Ｍｂｉｔ／ｓ，数据吞吐量达２．３８Ｇｂｉｔ／ｓ，不仅能完全

满足本系统的需求，而且还能适用于时钟低于８５

ＭＨｚ图像数据的传输。

３．３　犚犛４２２通信控制

本系统是在成像控制器的控制下完成其各种

操作。系统与成像控制器的通信采用ＲＳ４２２总

线通信方式。ＲＳ４２２标准全称是“平衡电压数字

接口电路的电气特性”，它定义了接口电路的特

性。图５是典型的ＲＳ４２２四线接口。实际上还

有一根信号地线，共５根线。由于接收器采用高

输入阻抗和发送驱动器比ＲＳ２３２有更强的驱动

能力，故允许在相同传输线上连接多个接收节点，

最多可接１０个节点。即一个主设备（Ｍａｓｔｅｒ），其

余为从设备（Ｓａｌｖｅ），从设备之间不能通信，所以

ＲＳ４２２支持点对多点的双向通信
［８］。这里成像

控制器为主节点，５个并行处理的 ＦＰＧＡ 为从

节点。

A

B

G

A

B

R

C

D

G

C

D

R

100

100

G    ¢Íý¯÷

¢Íý¯÷¢Íý¯÷

¢Íý¯÷ R   ÓÕ÷

ÓÕ÷ÓÕ÷

ÓÕ÷

      ÅÅØ

ÅÅØÅÅØ

ÅÅØ       £¤ØòúäØ

£¤ØòúäØ£¤ØòúäØ

£¤ØòúäØ       ç´Ø

ç´Øç´Ø

ç´Ø

!"" !

!"" !

图５　ＲＳ４２２的典型连接

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌＲＳ４２２ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

对于ＲＳ４２２通信控制，通过ＦＰＧＡ构建通

用串口控制器ＵＡＲＴ来实现。ＲＳ４２２接口电路

采 用 美 国 国 家 半 导 体 公 司 的 差 分 驱 动 器

ＤＳ２６ＬＶ３１和差分接收器 ＤＳ２６ＬＶ３２作为 ＲＳ

４２２通信的接口电平转换芯片。为了吸收信号的

反射，依据ＲＳ４２２标准，ＲＳ４２２在电缆最远端并

接匹配电阻１００Ω。在发送器无信号输出时，差

分线呈不稳定状态，容易受到外界干扰，可能在接

收端产生变化，可能触发串行通信接口接收干扰

数据。为了使线路闲置时状态稳定，在接收端增

加上拉和下拉电阻，正信号上拉，负信号下拉，电

阻阻值为１ｋΩ。为了提高ＣＭＯＳ电路抗闩锁能

力，ＣＯＭＳ电路多余的输入端不能悬空，所以设

计时差分驱动器ＤＳ２６ＬＶ３１未用的输入端接信

号地，而差分接收器ＤＳ２６ＬＶ３２未使用的差分正

输入端接电源，差分负输入端接信号地［９］。

３．４　高速犘犆犅设计

在高速电路设计中，如果电路元件和走线布

局不合理，就会产生电磁干扰和反射，造成逻辑误

翻转，产生误码，甚至造成电路不能正常工作。因

此，高速ＰＣＢ的设计必须考虑时序、延迟、反射、
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串扰、噪 声 等 问 题［１０］。本 系 统 采 用 Ｃａｄｅｎｃｅ

ＳＰＢ１６．２进行设计，对信号完整性进行仿真，同

时设计合理的ＰＣＢ叠层，保证信号线特性阻抗连

续，且阻抗匹配。本系统采用了１２层电路板，信

号层与地层相邻，电源层与地层配对，为信号电流

及其回路电流提供了良好的通路［１１１２］。顶层和

底层仅进行元件布局，但不进行信号线长距离布

线，信号线尽量走中间信号层，为系统提供良好的

ＥＭＣ／ＥＭＩ环境。采用多层电路板，提高了系统

抗噪性能，减少了反射引起的波形畸变，减小了串

扰，大幅度抑制了电源电压的波动，而且信号线的

特性阻抗稳定，容易匹配，同时布线密度可以做得

很高。

在设计过程中，结合实际应用经验，对高速

ＰＣＢ设计采取了如下措施：

（１）采用磁珠加电容滤波的方法对每组电源

分别去耦，以取得最好的滤波效果，增强电源分配

系统的完整性，减小地弹对高频信号的影响。

（２）对高频时钟走线进行阻抗匹配设计，在时

钟信号的传输通路上串联匹配电阻（约３３Ω），减

小信号反射。时钟信号线进行包地处理，减小时

钟信号对其他信号传输线的串扰。

（３）尽量保持差分线等间距等长，减少信号扭

曲，防止引起信号间的相位差而导致电磁辐射。

在等间距等长的前提下要使整体走线长度尽量

短，以缩短ＥＭＩ及ＥＭＣ的路径。

（４）使用终端电阻实现对差分传输线的最大

匹配，差分阻抗控制在１００Ω左右，匹配电阻既起

到吸收负载反射信号的作用，也用来产生正常工

作的差分电压。采用电缆传输信号或者环境干扰

过大时，可使用两个阻值各为５０Ω的电阻，并在

中间通过一个电容接地，以更好滤去共模噪声，最

大程度地保持信号的完整性［１３］。

４　实验结果与分析

为了验证本系统的高速并行处理和传输性

能，运用本系统对某ＣＣＤ成像系统的４０通道高

速图像数据进行并行处理与传输。在成像控制器

的控制下，将处理后的数据发送给高速图像采集

系统。为了保证ＣＣＤ图像数据在不出现丢帧现

象的同时以更高速度存储到硬盘，高速图像采集

系统采用了ＩＯＩＮＤＵＳＴＲＩＥＳ公司最新的高速

采集卡ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓＣＬＦＣ，它的突出特点是采

用ＦＣ（ＦｉｂｅｒＣｈａｎｎｅｌ）光纤通信接口硬盘对图像

进行存储，最高可以达到８５０ＭＢ／ｓ。实验中，首

先采用自校工作模式，向采集系统发送规律灰度

图像，以验证高速串行ＬＶＤＳ传输通道的性能，

并通过ＦＰＧＡ硬件编程调整发送时钟频率，分别

实验了４０，５５，６０，７５ＭＨｚ的发送时钟。采集的

规律灰度图像如图６所示，通过软件分析采集

到的规律灰度条纹图像数据可知，经高速差分

串行传输的图像数据无数据丢失，无误码产生。

其次在成像工作模式下，由成像控制器发送拍

摄指令，由高速采集系统对４０通道的高速图像

数据进行同步采集，采集得到的部分外场景图

像如图７所示。由存储图像分析结果可知，图

像质量好，数据正确，无丢帧现象。实验验证结

果表明：系统在保证信号质量的前提下，实现了

高速、多通道ＣＣＤ图像数据同步获取、无缝拼接

和高数据率的传输。

图６　采集到的灰度条纹图像

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

图７　外场景图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｓｉｄｅｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

５　结　　论

设计了一种高速多通道ＣＣＤ图像数据处理

与传输系统。该系统对高速多通道的ＣＣＤ图像

数据采取基于ＦＰＧＡ的区域并行处理的方案，运

用ＦＰＧＡ内部块ＲＡＭ 构建高速多通道ＣＣＤ图

像数据的缓冲区，在存取控制上采取区域缓存和

时分复用的策略完成对高速多通道ＣＣＤ图像数

据的整合处理；而对高速多通道图像数据的传输

采用了高速差分串行传输技术，以高速差分串行
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信号进行传输，使系统高速传输能力大大加强，并

且功耗低、抗干扰能力强。系统通过调试，已成功

运用于某４０通道高速ＣＣＤ成像系统中，ＣＣＤ像

元读出速率为１６ＭＨｚ，量化灰度等级为１２ｂｉｔ，

ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ２Ｖ３０００加以实现，

系统并行处理和传输的总数据率高达７．６８Ｇｂｉｔ／ｓ。

由于采用ＦＰＧＡ器件设计，可通过硬件编程调整

系统并行处理和传输速率，因此系统具有通用灵

活、可维护性强的优点。
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