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摘　要：为了解决在ＣＣＤ与地面实时压缩系统对接时造成的时间和物力的浪费，提高地面实时压缩系统测

试效率，文章设计了一种图像压缩模拟源系统，可以模拟ＣＣＤ相机输出，来代替ＣＣＤ相机与地面实时压缩系

统进行对接。该系统采用ＦＰＧＡ 实现模拟源的时序与逻辑控制，利用内部逻辑生成自校图像，或通过

ＵＳＢ２．０总线接口与ＰＣ机进行数据通信，将模拟源图像通过缓存ＳＤＲＡＭ 下载到ＦＬＡＳＨ中。采用同步串

行ＬＶＤＳ接口，高速Ｇｂｐｓ接口和ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口，实现数据与压缩存储单元的高速传输。实验表明，该图

像压缩模拟源从ＵＳＢ接口下载速度达４０Ｍｂｙｔｅ／ｓ，在与以上３种接口传输数据时，无误码和数据丢失，该系

统稳定可靠。
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１　引　　言

空间相机传输的大量数据需要地面实时压缩

系统进行压缩处理，所以地面压缩系统是空间相

机很重要的组成部分，地面压缩设备在测试时需

要与ＣＣＤ相机进行对接，在与庞大的相机系统对

接时，会浪费大量时间和物力，给工作人员带来很

多不必要麻烦。图像压缩模拟源在空间相机研制

过程中是一个不可或缺的系统。可以模拟ＣＣＤ

相机数据输出，为地面压缩检测系统提供硬件支

持［１２］。在设计时，输出参数由ＦＰＧＡ主控芯片

控制，软件编程即可改变图像输出行速率、图像帧

大小等参数，可以方便地模拟不同相机的任务要

求。图像模拟源的图像源在系统中不可或缺。可

以模拟ＣＣＤ相机，可以是标准遥感图像也可以是

ＦＰＧＡ生成的自检灰度图像，在对地检设备进行

测试时，可以任意灵活选择。本文就对图像压缩

模拟源提出并实现了一种设计方案。

２　设计方案

为模拟某型号空间相机，图像压缩模拟源要

求提供２０个图像输出通道，每个通道４０９６个有

效像元，量化位数１０ｂｉｔ，最大行频为１．３ｋＨｚ，最

大输出数据率为１０１５Ｍｂｙｔｅ／ｓ。其中图像压缩

模拟源数据输出的行速率、大小和时间、图像帧大

小可以调整。按照上述要求，设计思路如图１所

示，上位机将模拟源图像经过 ＵＳＢ总线接口给

ＦＰＧＡ，同时发送 ＣＣＤ 控制各项参数及命令。

ＦＰＧＡ将图像数据经过ＳＤＲＡＭ 控制器缓存至

ＳＤＲＡＭ中，进而下载到ＦＬＡＳＨ 中。在发送图

像数据时，读取ＦＬＡＳＨ数据缓冲至ＳＤＲＡＭ中，

按照接收到的ＣＣＤ参数及指令，由ＦＰＧＡ对图

像输出行频或图像大小进行调整发送。或由ＦＰ

ＧＡ内部逻辑直接生成自校图像，通过同步串行

ＬＶＤＳ接口、ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口和高速串行 Ｇｂｐｓ

接口传输给地面压缩存储系统。
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图１　图像压缩模拟源设计方案

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ

３　硬件设计

３．１　犝犛犅接口电路

ＵＳＢ是一种新的外部总线标准，广泛用于

ＰＣ领域接口技术，支持热插拔，操作方便。ＵＳＢ

高速传输达６０Ｍｂｙｔｅ／ｓ，在传输一幅１０位标准

遥感图像４０９６（Ｈ）×２０４８（Ｖ）时只需１．３ｓ。本

文ＵＳＢ芯片连接外部Ｅ２ＰＲＯＭ 装载固件程序。

在传输图像数据时采用批量传输，这种传输方式

适用于传输大容量且对传输时间和速率均无要求

的数据。另外该芯片的传输端点具有量子ＦＩＦＯ

结构，无须ＣＰＵ 参与数据高速传输。在设计固

件程序时同步从属ＦＩＦＯ方式，ＥＰ２为ｏｕｔ端点，

ＥＰ６为ｉｎ端点，端点采用４重５１２字节缓冲
［３４］。

接口芯片与ＦＰＧＡ接口方式如图２所示。
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图２　ＦＰＧＡ与ＥＺＵＳＢ芯片接口连接

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｎｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎＦＰＧＡａｎｄＥＺＵＳＢ
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接口时钟ＩＦＣＬＫ选用ＣＹ７Ｃ６８０３１内部４８

ＭＨｚ时钟，ＦＰＧＡ选用该时钟控制 ＵＳＢ芯片数

据接收。ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］选择哪个端点从 ＦＤ

数据总线输出，例如ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］＝００；则选

择ＥＰ２端点。ＦＬＡＧＡ／Ｂ／Ｃ／Ｄ标志着ＦＩＦＯ端

点的存储状态是满是空。ＳＬＯＥ引脚使能数据总

线ＦＤ，ＳＬＲＤ和ＳＬＷＲ为读写使能。ＰＫＴＥＮＤ

则是外部信号中断数据包，以满足传输短数据包。

其工作时序如图３所示。
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图３　同步从属ＦＩＦＯ写时序

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｌａｖｅＦＩＦＯｗｒｉｔｉｎｇ

图３中选择ＥＰ２端点，ＦＬＡＧＢ和ＦＬＡＧＣ

是ＥＰ２的空满状态，当ＰＫＴＥＮＤ拉低，ＳＷＬＲ即

使写使能，ＵＳＢ总线上没有数据。

３．２　存储单元及发送接口设计

图像模拟源在２０个图像输出通道下，最大输

出速率１０１５Ｍｂｉｔ／ｓ，在１．３Ｋ行频输出１ｍｉｎ则

需要２０×４０９６×１３００×１６×６０＝１２Ｇ×８ｂｉｔ容量，

为 了 存 储 大 容 量 数 据，选 用 三 星 公 司

Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ
［５］，单片存储容量为（２Ｇ＋６４Ｍ）×

８ｂｉｔ。在应用时选用８片Ｋ９ＷＡＧ０８Ｕ１Ａ，总存

储容量１６ＧＢ。

ＦＬＡＳＨ一次读写２５ｎｓ左右，而 ＵＳＢ在高

速模式下传输速度为４８０Ｍｂｉｔ／ｓ，为了实现各种

接口的速度匹配及操作方便，采用ＳＤＲＡＭ进行数

据缓存。选用 ＭＩＣＲＯＮ公司 ＭＴ４８ＬＣＭ１６Ａ２
［６７］

为图像数据缓存，Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口是常用ＣＣＤ相

机接口，为了满足１０１５Ｍｂｉｔ／ｓ的输出数据率，选

用目前速度最快的ＤＳ９０ＣＲ２８７／ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ芯

片组，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口只用作输出接口，所以只

采用ＤＳ９０ＣＲ２８７，该芯片支持２０～８５ＭＨｚ的时

钟变化，最大输出速率８５Ｍ×２８ｂｉｔｓ＝２．３８

Ｇｂｉｔ／ｓ，满 足 传 输 速 度 要 求
［８］。本 文 只 用 到

ＦＶＡＬ和ＬＶＡＬ信号。当ＦＶＡＬ和ＬＶＡＬ都为

高电平时，图像数据在像素时钟信号ＰＩＸＣＬＫ

的控制下依次发送。

高速串行 Ｇｂｐｓ接口芯片采用 ＴＩ公司的

Ｇｂｉｔ串行收发器ＴＬＫ２７１１，该芯片负责ＴＴＬ并

行数据与高速串行之间的相互转换。内部主要集

成时钟合成与恢复单元、并／串和串／并转换单元、

自动８Ｂ／１０Ｂ编码／解码单元、自动 Ｃｏｍｍａ检测

单元等。并且接收端内部集成５０欧终端匹配电

阻。该芯片适用于超高速双向点对点数据传输系

统。参考时钟８５～１３５ＭＨｚ内，在１００ＭＨｚ使

用可以达到２．０Ｇｂｉｔ／ｓ的串行速率，满足工作

要求［９１０］。

ＬＶＤＳ即低压差分信号，具有很高的传输速

率同时具有很低的功耗。另外还有低噪声、高噪

声抑制能力、可靠的信号传输等优点。由于ＦＰ

ＧＡ为 ＬＶＣＭＯＳ／ＬＶ１ＴＲＬ电平，需将 ＣＯＭＳ／

ＴＴＬ电平转化为ＬＶＤＳ。选用ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ电

平转化芯片，该芯片可接受低电压的 ＴＴＬ／

ＣＭＯＳ电平信号，工作频率２００ＭＨｚ下，最低可

达到４００Ｍｂｉｔ／ｓ的转换速率
［１１］。使用时要求每

路同步串行 ＬＶＤＳ 接口信号传输速率为 ５５

Ｍｂｉｔ／ｓ，采用２０片ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ，２０路ＬＶＤＳ传

输速率１１００Ｍｂｐｓ。

４　程序设计

４．１　犝犛犅固件程序

在进行ＵＳＢ调试时，使用Ｃｙｐｒｅｓｓ提供的固

件程序框架，则可大大简化开发时间，框架结构如

图４所示。首先框架初始化内部状态变量，之后

调用用户初始化函数ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（），该函数返回后，

框架初始化ＵＳＢ接口的未配置状态并使其中断；

然后每隔１ｓ进行一次设备重枚举，直到端点０

接收到一个 ＳＥＴＵＰ包。一旦检测到 ＳＥＴＵＰ

包，框架将开始交互任务调度。

其步骤第一步：任务调度需要调用用户函数

ＴＤ＿Ｐｏｌｌ（），此函数有用户填写。第二步：根据标

志位判断是否处理标准设备请求，同时分析该请

求并发出响应。第三步：对ＵＳＢ内核中的挂起信

号做出响应。如果收到有效地挂起信号，则调用

用户函数ＴＤ＿Ｓｕｓｐｅｎｄ（），成功调用该函数（返回

值为ＴＲＵＥ）后，再检测是否发生 ＵＳＢ唤醒事

件。如果未检测到ＵＳＢ唤醒事件，则此时处理器

进入挂起状态；如果检测到 ＵＳＢ唤醒事件，则调

用用户函数ＴＤ＿Ｒｅｓｕｍｅ（），程序继续运行。如果
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图４　ＵＳＢ固件框架流程图

Ｆｉｇ．４　ＵＳＢｆｉｒｍｗａｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔ

调用用户函数ＴＤ＿Ｓｕｓｐｅｎｄ发生错误，则原程序

继续运行。

需要用户编写的是初始化函数ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（），

其部分代码如下：

ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（）

｛

ＣＰＵＣＳ＝０ｘ１０；

ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ｘＥ３；

ＲＥＶＣＴＬ＝０ｘ０３；

ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘＡ０；

ＥＰ６ＣＦＧ＝０ｘＥ０；

……

ＰＩＮＦＬＡＧＳＡＢ＝０ｘ９８；

ＰＩＮＦＬＡＧＳＣＤ＝０ｘＦＥ；

ＰＯＲＴＡＣＦＧ｜＝０ｘ８０；

ＦＩＦＯＰＩＮＰＯＬＡＲ＝０ｘ００；

ＥＰ２ＦＩＦＯＣＦＧ＝０ｘ００；

ＥＰ２ＦＩＦＯＣＦＧ＝０ｘ１１；

ＥＰ６ＦＩＦＯＣＦＧ＝０ｘ４Ｄ；

ＯＥＡ｜＝０ｘ０３；

ＩＯＡ＆＝ ～０ｘ０３；

｝

每条指令间省略了延迟指令ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ。

４．２　犉犘犌犃程序设计

上位机通过 ＵＳＢ传输ＣＣＤ命令，其中包括

图像输出行频的改变和图像大小的调整。当载入

一幅图像时，ＦＰＧＡ记录图像的信息。ＣＯＵＮＴ＿

Ｘ和ＣＯＵＮＴ＿Ｙ分别记录图像的行和列。在改

变行频输出时，改变像素时钟ｃｌｋｉｎ。像素时钟

ｃｌｋｉｎ由系统时钟ｃｌｋ分频得到。分频系数由上

位机确定。ＦＰＧＡ 程序采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ，主要程序

如下：

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋｉｎｏｒｎｅｇｅｄｇｅｒｅｓｅｔ）

ｉｆ（！ｒｅｓｅｔ）

ｂｅｇｉｎ

ｃｏｕｎｔｘ＜＝１６′ｈ０；

ｃｏｕｎｔｙ＜＝１６′ｈ０；

ｘｅｎ＜＝１＝′ｂ０；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅｉｆ（ｍｅｍｏｒｙ＿ｅｎ＝＝１′ｂ１＆＆ｌｅｎ＝＝１′ｂ１）

ｂｅｇｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ＿ｄａｔａ＜＝ｍｅｍｏｒｙ＿ｄａｔａ；

ｃｏｕｎｔｘ＜＝ｃｏｕｎｔｘ＋１′ｂ１；

ｘｅｎ＜＝１′ｂ０；

ｉｆ（ｃｏｕｎｔｘ＝＝ＣＯＵＮＴ＿Ｘ）

ｂｅｇｉｎ

　ｘｅｎ＜＝１′ｂ１；

　ｃｏｕｎｔｘ＜＝１６′ｈ０；

　ｃｏｕｎｔｙ＜＝ｃｏｕｎｔｙ＋１′ｂ１；

ｉｆ（ｃｏｕｎｔｙ＝＝ＣＯＵＮＴ＿Ｙ）

ｃｏｕｎｔｙ＜＝１′ｂ０；

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

为模拟线阵ＣＣＤ推扫成像动态滚动特性，采

用ＦＰＧＡ内部逻辑生成自校图形。并且图形灰

度等级明显变化。图５为自校图形原理图，ｃｌｋｉｎ

像素时钟驱动像素输出，行输入使能信号ｌｅｎ高

电平使能，根据列竖条类型计数值ＣｏｕｎｔＧ和行

计数值ＣｏｕｎｔＢ改变图像灰度值。其中在某一竖

条类型情况下，利用ＣｏｕｎｔＳ控制竖条的间距，与

ＣｏｕｎｔＧ完成不同灰度间隔的竖条类型
［１２］。主要
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图５　自校图形设计原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｃｈｅｃｋｆｉｇｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
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程序代码如下。

ｃａｓｅ（Ｃｏｕｎｔ＿Ｇ）

２＇ｄ０：／／选择竖条１

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ＣｏｕｎｔＳ＝＝３）ＣｏｕｎｔＳ＝５′ｈ００；

ｅｌｓｅ

ｂｅｇｉｎ

ＣｏｕｎｔＳ＝ＣｏｕｎｔＳ＋１；

ｅｎｄ

ｉｆ（ＣｏｕｎｔＳ＞１）ｔｉａｏ＝１；

ｅｌｓｅｔｉａｏ＝０；

ｅｎｄ

２′ｄ１：／／选择竖条２

……

ｉｆ（ｔｉａｏ＝＝１）／／竖条对比度

ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ＝１０′ｂ０００００１００００；

ｅｌｓｅ

ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ＝１０′ｂ１０００００００００；

……

ｉｆ（ＣｏｕｎｔＢ［８］＝＝１）／／ｙ方向灰度

ｂｅｇｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ＝Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄ＋１０′ｂ０１００００００００；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅｉｆ（ＣｏｕｎｔＢ［７］＝＝１）

ｂｅｇｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ＝Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄ＋１０′ｂ００１０００００００；

ｅｎｄ

……

ｅｌｓｅ

ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ＝１０′ｂ０００００００００１；

５　实验仿真及测试结果

采用ｍｏｄｅｌｓｉｍ对自校图形程序仿真如图６

所示，在ｌｅｎ使能信号有效情况下，ｉｍａｇｅ＿ｄａｔａ记

录行像素数，ｆｉｇｕｒｅ＿ｏｕｔ输出１０位灰度图像，且

按照设计那样灰度梯度变化。

图６　灰度渐变逻辑仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　将输出的自校图像通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口连

接到ＤＡＬＳＡ采集卡查看图像，图像显示如图７

所示。可以看到图像灰度斜条纹以及竖条纹。

验证图像压缩模拟源模拟相机电子学系统功

能，通过ＵＳＢ接口下载到ＦＬＡＳＨ中的上位机标

准遥感图像，通过 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 接口连接到

ＤＡＬＳＡ采集卡查看图像，图像显示如图８所示。

可以看到两种图像完全一样，无明显失真。

图７　经ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口显示的自校图像

Ｆｉｇ．７　ＳｅｌｆｃｈｅｃｋｆｉｇｕｒｅｆｒｏｍＣａｍｅｒａＬｉｎｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图８　两种图像的效果显示

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｗｏｐｉｃｔｕｒｅｓ
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为了验证测试 ＵＳＢ下载速度，选取一幅８０

Ｍｂｙｔｅ遥感图像分别下载到１个、５个１０个和２０

个通道中，速度测试如表１所示，可见下载速度平

均在４０Ｍｂｙｔｅ／ｓ，与６０Ｍｂｙｔｅ／ｓ的速度有差距，

这是因为理论速度算上ＵＳＢ指令下载时间，且在

表１　犝犛犅下载速度测试

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｆｏｒｓｐｅｅｄｏｆＵＳＢｄｏｗｎｌｏａｄ

下载通道总数 ＵＳＢ下载速度／（Ｍｂｙｔｅ·ｓ
－１）

１ ４２

５ ４０

１０ ３８

２０ ３９

�

� �

�

�

!"#$

%&'(

)*+,-* ./01

2)3&4555

67!8

图９　硬件电路板实物图

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

实际应用时采用了ＣＹＰＲＥＳＳ的自带驱动，数据

包缓存较小，４０Ｍｂｙｔｅ／ｓ的速度比较理想。

为了验证模拟源图像输出的稳定性，改变图

像输出行频，行频改变范围０．７～１．３ｋＨｚ，在０．７

ｋＨｚ，１．０ｋＨｚ，１．２ｋＨｚ和１．３ｋＨｚ４种行频下，

同步串行ＬＶＤＳ接口、高速串行 Ｇｂｐｓ接口输出

图像数据与原图像数据进行对比，无数据丢失及

误码产生，具有很好的稳定性。两种接口与实时

压缩系统相连，经过测试具有很好的兼容性和可

靠性。实验表明该图像压缩模拟源满足相机电子

学系统联试要求，完全模拟ＣＣＤ相机图像输出，

并且具有很好的可靠性和稳定性。硬件实物如图

９所示。

６　结　　论

设计了一套空间相机模拟源系统，采用 ＵＳＢ

接口进行图像下载。同时利用ＦＰＧＡ内部逻辑

生成自校图形。采用同步串行ＬＶＤＳ接口和高

速Ｇｂｐｓ接口，确保了数据与地面相机实时压缩

存储单元的高速传输。采用ＦＰＧＡ进行编程调

整图像输出行速率、大小，具有很强的设计灵活

性。实验证明该系统性能稳定可靠、可维护性，奠

定了硬件基础，在为空间相机的研究提供了行之

有效的测试手段。
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