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摘　要：针对ＴＤＩＣＣＤ成像系统在研制过程中对地面检测的各种需求，设计了一套地面检测设备，按照功能

划分为供电仿真系统、测控仿真系统、４８５总线监视系统、图像数据采集系统等。设计出的地面检测设备已经

成功配合完成了某遥感相机的研制，并交付使用。实验证明该系统工作稳定，灵活可靠，满足了ＴＤＩＣＣＤ成

像系统检测的要求。
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１　引　　言

遥感相机是常见的有效载荷，主要完成航天

对地光学成像、探测器光电响应、成像数据获取与

实时处理以及图像数据的传输等实质性任务，同

时实现与平台之间的通讯、在轨的自检与定标等

功能。遥感相机是由很多子系统组成的复杂系

统，ＴＤＩＣＣＤ成像系统是这些系统中较重要的子

系统。这就迫使研究人员在发射前尽量利用地面

检测设备对其进行周密严谨的检测，尽可能模拟

空间环境和各种故障模式，期望设计最高可靠度

的成像系统。

地面检测设备［１］（以下简称“地检设备”）具有

很强的专用性，针对不同的子系统可能需要设计

不同的地检设备。尽管如此，地检设备要完成的

最终任务可以说是相同的，即要检验载荷功能完

备性和可靠性。

本文结合实际工程研究，阐述了ＴＤＩＣＣＤ成

像系统地检设备的系统组成、工作原理，部分设备

采用了现有工业成熟产品，部分设备采用了自己
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研制的产品，这样节约了研制成本，缩短了研制周

期。该设备通过软件与硬件的组合，实现了可靠

性高、智能性强的特点，为空间遥感相机ＴＤＩＣＣＤ

成像系统的研制提供了一种很好的解决方案。

２　地检设备组成及研制

成像系统地检设备是相机成像系统在地面进

行调试和性能检测的重要设备，从某种意义上讲，

地检设备就是代替所有与成像系统有关的接口单

元，配合成像系统实现规定的功能。因此，地检设

备的研制依据是与成像系统有关的研制任务书或

者需求分析说明。

地检设备需要通过与一系列的接口单元进行

数据流交换来验证成像系统内外通讯、软硬件工

作是否正常，为正式使用之前提供充分必要的测

试数据，以确认相机成像系统能够满足功能及性

能指标要求。

相机成像系统地检设备包括供电仿真系统、

测控仿真系统、４８５总线监视系统、图像数据采集

系统以及必要的线缆连接组件。如图１所示，下

面分别介绍地检设备各个部分的功能设计。
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图１　地检设备组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｕｎｄ

２．１　供电仿真系统

相机成像系统在轨运行时的电源来自载荷平

台配电盘提供的＋２８Ｖ母线电源
［２］，那么地检设

备首先要模拟平台提供的母线一次电源，才能展

开后续的相机成像系统检测。为了保证电源稳定

可靠，本文选用南京艾德克斯公司生产的ＩＴ６１５３

直流电源，该电源输入为ＡＣ２２０Ｖ，额定输出为

３０Ｖ×１８Ａ，具有极高的分辨率和精度，具有过

电流ＯＣＰ，过电压 ＯＶＰ及过温度 ＯＴＰ保护功

能，具有ＶＦＤ高亮度荧光屏显示，可使用数字键

盘快速直接输入设定电压及电流，支持ＩＥＥ４８８／

ＵＳＢ／ＲＳ２３２ 通讯接口，使用标准 ＳＣＰＩ通讯

协议。

该电源可与计算机连接，使用厂家提供的监

控软件，通过计算机可以控制该电源及监控电源

的输出。监控软件画面如图２。

图２　２８Ｖ电源监控画面

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｏｆ２８Ｖｐｏｗｅｒ

２．２　测控仿真系统

测控仿真系统包括指令发生器、信号遥测监

视仪、仿相机控制器单元。

２．２．１　指令发生器

指令发生器模拟相机控制系统向相机成像系

统发送控制指令。控制信号接口一般采用集电极

开路（ＯＣ门）、ＬＶＤＳ接口。控制计算机通过ＲＳ

４２２串行通讯接口给指令盒的ＦＰＧＡ发送指令，

指令盒中的ＦＰＧＡ产生相应的信号向相机成像

系统发送控制指令，指令发生器软件画面图如图

３所示。

图３　指令软件

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２．２　信号遥测监视仪

在轨运行的遥感相机成像系统关键的信号需
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要由遥测通道给出。这些信号是判断相机成像系

统是否正常工作的判据。在地检设备中，通过研

华公司的ＰＣＩ１７１３模拟信号采集卡将相机成像

系统的关键信号采集到测控仿真系统中的控制计

算机中，通过软件，将相机成像系统的关键信号显

示在监视器上，这样我们就能够判断相机成像系

统是否正常工作。相机成像系统的关键信号采集

显示见图３右侧的模拟量采集。

２．２．３　仿相机控制器单元

仿相机控制器单元由控制计算机、仿星控制

软件、ＭＯＸＡＣＰ１３４Ｕ卡构成。

仿星控制软件见图４，它可设置相机成像系

统的工作参数及工作模式，设置好的参数打包通

过ＲＳ４８５总线发送给相机成像系统。仿星控制

软件可以向相机成像系统发送各种指令，相机成

像系统对各种指令进行执行，并将对各种指令的

反应显示在仿星控制软件界面的成像遥测返回数

据显示区及接收区。

仿星控制软件使用ＶＣ＋＋６．０编写的，在编

写的过程中考虑了相机成像系统对各种指令的执

行顺序，若要相机成像系统下电，必须首先发出

“ＣＣＤ下电”指令（在停止摄像前为灰色，无法点

击），反之将会损坏相机成像系统。这样在地检软

件层面保证操作者只能进行正确的操作，屏蔽不

正确操作。

图４　仿星控制软件

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

２．３　４８５总线监视系统

总线监视系统由工控机、ＭＯＸＡ１２５０卡、总

线监视软件构成。总线监视软件如图５所示。

总线监视系统的主要功能是监视仿相机控制

器单元发出的各种指令及相机成像系统对各种指

令响应的返回，并将操作及返回的数据记录保存

图５　总线监视软件

Ｆｉｇ．５　ＢｕｓＭｏｎｉｔｏｒＳｏｆｔｗａｒｅ

起来，以便提供给研制人员最客观的分析依据。

总线监视软件使用 ＶＣ＋＋６．０编写，它能

记录指令发送和返回参数的事件，使任何操作

都有案可查［３］。这样不仅使研制人员更加谨

慎，而且从质量管理的角度来看，有助于质量的

过程控制。

２．４　图像数据采集系统

图像数据采集系统是地面检测设备中最直观

的设备，能够直接看到图像数据，便于判断

ＴＤＩＣＣＤ成像系统是否正常工作。它由采集计

算机、ＩＯＩＮＤＵＳＴＲＩＥＳ
［４］公司的 ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓ

ＣＬ１６０采集卡、数据转换盒构成，数据转换盒实

物如图６所示。

图６　数据转换盒

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｏｘ

本系统中，ＴＤＩＣＣＤ成像系统由６片ＴＤＩＣＣＤ

拼接组成，每片ＴＤＩＣＣＤ的数据经整合后一路输

出，接口形式采用并行１０ｂｉｔ数据位、１ｂｉｔ时钟位

以及１ｂｉｔ门控位的ＬＶＤＳ。由于每片 ＴＤＩＣＣＤ

像元数为６１４４个，像元时钟为１１０ＭＨｚ，行频最



第６期 李云飞，等：ＴＤＩＣＣＤ相机成像系统地面检测设备设计 ８４５　　

高为１４ｋＨｚ，图像数据前有３２字节的辅助数据，

每行输出数据个数为６１７６个。每路的数据量最

高为１０３．７３ＭＢ／ｓ，如此高的数据吞吐量要求采

集系统设计具有高速传输的特性。ＴＤＩＣＣＤ成

像系统要求实时采集、显示和存储成像系统某一

路输出的图像数据，为了完成６片ＴＤＩＣＣＤ图像

数据的拼接，必须获取同一时刻６片ＴＤＩＣＣＤ输

出至少２０００行图像数据。还有，项目要求该图

像数据采集系统能够测量 ＴＤＩＣＣＤ的调制传递

函数。

现在绝大多数采集系统，只能循环采集多路

信号，不能实时同步采集多通道的同一个采样点。

这样不能满足对多通道信号进行相关信息的分

析［５］，而本采集系统的实现恰恰弥补了传统采集

系统的不足之处。

一块ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓＣＬ１６０采集卡能够采集

１０ｂｉｔＬＶＤＳ图像信号，当其挂接５块ＳＣＳＩ硬盘

时，其连续存储速率超过１３２ＭＢ／ｓ。其能够采集

ＴＤＩＣＣＤ成像系统某一路输出的图像数据，但不

能够采集成像系统同一时刻６片ＴＤＩＣＣＤ输出

的图像数据。考虑上述技术特点和难点，本系统

的实现采用了将并行图像缓存与高速采集卡相结

合的方式。

并行图像缓存由数据转换盒中的ＦＰＧＡ与

ＳＤＲＡＭ来完成。ＦＰＧＡ选用了ＶｅｒｔｅｘⅡＰｒｏ系

列高性能ＦＰＧＡ，型号为ＶＣ２ＶＰ４０。各路的图像

数据被采集并缓存至相应的ＳＤＲＡＭ 中，输出时

选择要输出的图像数据，从ＳＤＲＡＭ 中读出，经

过输出ＦＩＦＯ的缓冲，将间歇读出的图像数据整

合成以行为单位的连续图像数据，经过输出模块

转换为采集卡需要的格式进行最终的存储［６］。

ＳＤＲＡＭ由于受到激活、刷新等操作的限制

无法做到长字节的连续存储，因此选用了ＦＩＦＯ

作为 ＳＤＲＡＭ 的输入缓存。由于专用的高速

ＦＩＦＯ芯片价格昂贵容量受限且不利于系统集

成，系统采用ＦＰＧＡ内部的ＢｌｏｃｋＲＡＭ 资源生

成ＦＩＦＯ，深度为８１９２，宽度１０ｂｉｔ，为了适应高

速读写的需要，选用了ＦＷＦＴ模式。ＦＩＦＯ的作

用主要是缓存一行图像数据，接收到缓存命令后，

当图像数据流的行使能信号有效时，数据写入

ＦＩＦＯ，一行数据缓存完毕，ＦＩＦＯ输出ｐｒｏｇ＿ｆｕｌ信

号，通知后续模块读取数据。缓存ＦＩＦＯ的读出

速度受到ＳＤＲＡＭ的最高工作频率限制，系统选

用的ＳＤＲＡＭ为 ＭＴ４８ＬＣ１６Ｍ１６Ａ２，最高工作频

率１４３ＭＨｚ，实际使用频率为１３０ＭＨｚ，因此

ＦＩＦＯ的读出数率也是１３０ＭＨｚ。写入的是连续

的图像数据，受到ＳＤＲＡＭ 操作限制读取时是间

歇性的，总体读取速度慢于写入速度，而下一行图

像数据流到来时，又将新的图像数据写入ＦＩＦＯ，

如何保证在高速写入低速读取的情况下，相邻的

２行图像数据不发生重叠？通用的方法是采用

ＦＩＦＯ的乒乓操作，写入第一个ＦＩＦＯ时，读取第

二个 ＦＩＦＯ，写入第二个 ＦＩＦＯ 时，读取第一个

ＦＩＦＯ。这种方法可行但会使ＦＩＦＯ的使用数量

增加一倍，耗费大量的ＢｌｏｃｋＲＡＭ 资源，且增加

系统逻辑设计的复杂度。本设计巧妙地利用了

ＴＤＩＣＣＤ图像数据的行间隔时期，经过计算，保

证了２行图像数据的不重叠，计算如下：

以最高行频为１４Ｋ 计算，行周期为７１．４３

μｓ，以１１０ ＭＨｚ时钟写入６１７６个图像数据

耗时：

６１７６

１１０
＝５６．１５μｓ （１）

行间隔为：７１．４３－５６．１２＝１５．２８μｓ （２）

ＳＤＲＡＭ突发长度为８，一次连续写入３２个数

据，最多耗时４２个时钟周期，写入一行图像数据

耗时：

１

１３０
×
６１７６

３２
×４２＝６２．３５μｓ （３）

在一行数据写入期间，每隔７０５个时钟周期需要

刷新一次，每次需要占用８个时钟周期，刷新

耗时：

１

１３０
×
６１７６

３２
×４２×

８

７０５
＝０．７１μｓ （４）

所以向ＳＤＲＡＭ 缓存一行图像数据共需花费的

时间为：

６２．３５＋０．７１＝６３．０６＜７１．４３μｓ （５）

　　由计算可以看出，从行间隔时期开始读取，读

完一行图像数据的耗时小于一个行周期，即保证

了在下一行图像数据完全写入ＦＩＦＯ前上一行图

像数据已全部被ＳＤＲＡＭ 读取，从而防止了２行

图像数据的重叠。

为了验证图像数据采集系统是否满足设计要

求，分别采用ＴＤＩＣＣＤ成像系统内部自校图形发

生器和实际６路ＴＤＩＣＣＤ图像数据对系统进行

了单路和多路采集存储验证。实验表明，图像数据

采集系统工作稳定可靠，能完成多路高速ＴＤＩＣＣＤ
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图像的存储。采集卡采集到的自校图形如图７所

示，采集到ＴＤＩＣＣＤ图像数据如图８所示。

图７　实验采集到的自校图像

Ｆｉｇ．７　ＳｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇＰａｔｔｅｒｎ

图８　ＴＤＩＣＣＤ图像数据

Ｆｉｇ．８　ＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｅｄａｔａ

为了测量ＴＤＩＣＣＤ的调制传递函数（ＭＴＦ），

必须对图像数据采集系统中的 ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓ

ＣＬ１６０采集卡进行二次开发，建立电机控制盒与

图像数据采集系统的通讯关系，电机控制盒一方

面与相机编码器盒通讯实时获得当前调焦机构的

位置，另一方面可以驱动电机运转控制调焦机构
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图９　传递函数测量示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭＴＦｍｅａｓｕｒｅ

的前后运动。图像数据采集系统实时接收下行的

相机图像，并完成传函的计算，同时监视电机控制

盒和编码器的通讯数据，将实时焦面位置与图像

数据进行一一对应［７］，传递函数测量见图９。

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率宽度的矩形条纹经过ＴＤＩＣＣＤ

采样后形成数字化图像，如图１０，矩形亮度纹的

采样灰度值为犘ｍａｘ，相邻的暗条纹的采样灰度值

为犘ｍｉｎ，暗场图像噪声为犃，条纹板的自身对比度

为δ，则 ＭＴＦ计算公式：

犳ＭＴＦ ＝
π
４

（犘ｍａｘ－犃０）－（犘ｍｉｎ－犃０）
（犘ｍａｘ－犃０）＋（犘ｍｉｎ－犃０）

·１
δ
＝

π
４
· 犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ
犘ｍａｘ＋犘ｍｉｎ－２犃０

·１
δ

（６）

矩形条纹经过计算后的 ＭＴＦ值最大值作为系统

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ。

 
a

a

!

!

图１０　矩形条纹成像示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｓｔｉｍａｇｉｎｇ

３　结　　论

所设计的地面检测设备已成功应用于某空间

遥感相机ＴＤＩＣＣＤ成像系统的研制，为空间遥感

相机的研制提供了一种很好的解决方案，节约了

空间遥感相机成像系统研制时间，具有可靠性高、

智能性强的特点，具有较强的实用价值和广泛的

应用前景。
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