
第２８卷　第２期

２０１３年４月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２

Ａｐｒ．，２０１３

文章编号：１００７２７８０（２０１３）０２０２８４０６

多路高速短消隐期线阵犆犆犇图像数据存储设计

余　达，龙科慧，徐　东，赵　莹，王　冶，陈佳豫，刘金国

（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：针对频率超过１００ＭＨｚ的高速航空航天遥感相机图像数据瞬时并行存储困难问题，提出了一种多

路高速短消隐期ＣＣＤ图像数据存储的方法。先将各路图像数据并行存储到ＳＤＲＡＭ阵列，然后再逐路读出

图像数据并经采集卡存储到主机的硬盘上；针对ＳＤＲＡＭ需定时刷新开销大的问题，将输入图像数据进行位

宽变换，降低ＳＤＲＡＭ的读写时钟频率；采用串并转换和并串转换操作结合异步ＦＩＦＯ进行不同时钟域数据

接口，解决了高速下图像数据非整数倍位宽转换难题，并给出了ＳＤＲＡＭ 最低的工作频率和异步ＦＩＦＯ的最

小深度的计算公式。研究应用结果表明，以ＦＰＧＡ为数据处理和控制核心的设计满足应用要求，并行接收总

数据率高达４．１３Ｇｂｉｔ／ｓ。
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１　引　　言

在高分辨率航空航天遥感应用中，ＣＣＤ相机的

视场和分辨率指标不断提高，所采用的ＣＣＤ输出路

数、拼接片数和单路读出速率也不断提高，从而使数

字化后的图像数据量和数据传输速率急剧增加。

航空航天相机摄像期间需要实时存储图像数据，

在地面测试检验多片ＣＣＤ的拼接质量时，也需实

时采集在同一段时间内各片ＣＣＤ的图像数据。

现今高速图像采集卡通常不具备多通道采集

功能，多通道图像采集卡价格昂贵且容易导致系

统传输电缆增多，体积庞大［１２］，而且传输通道多

会引起系统功耗、噪声也随之增大［３６］。Ｃａｍｅｒａ

ｌｉｎｋ芯片的最大工作频率为８５ＭＨｚ
［８］，不满足频

率超过１００ＭＨｚ应用要求；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

信号通过一对差分ＰＣＢ走线或平衡电缆传输数

据［８］，此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［９］，当为信号及其回路电流

提供了良好的通路时［１０１１］，能在更高的频率下

工作。

ＳＤＲＡＭ具有容量大价格低廉等优点，得到

了越来越多的应用［１２１５］。现今多数航空航天遥

感ＣＣＤ相机图像数据位数高于８而低于１６，通

常采用位宽为１６ｂｉｔ的ＳＤＲＡＭ存储器来缓存数

据，存在资源浪费；由于ＳＤＲＡＭ 在读写操作时

还需预冲、激活及定时刷新等操作增加了读写开

销，在短消隐期的线阵ＣＣＤ应用中，需进一步提

高ＳＤＲＡＭ的读写时钟频率；读写时钟频率的提

高，不仅增加了系统功耗，而且对电磁兼容性设计

也提出了苛刻的要求；在超过１００ＭＨｚ的高频下

进行图像数据位数的非整数倍转换也是个难题。

２　设计方法及系统组成

针对航空航天遥感线阵ＣＣＤ相机间歇摄像

的特点，本文提出一种可在短时间内同时存储多

路高速图像数据以进行检测的方法，可在某时间

段内实时存储多路图像数据，并在实时存储结束

后把存储的图像数据转移到主机硬盘中以进行后

续处理。

如图１所示，设输入图像数据的位宽狀，８＜狀

＜１６，时钟频率为犳ｉｎ，每行输入有效图像数据的

个数为狀ｖａｌｉｄ，输入的最小行周期为狋Ｈ＿ｍｉｎ。由于输

入的时钟频率超过１００ＭＨｚ，ＳＤＲＡＭ的读写时

钟频率会更高，可先把输入位宽为狀ｂｉｔ图像数据

经串并转换器Ａ进行降频，并采用异步ＦＩＦＯＡ

从输入时钟域切换到ＳＤＲＡＭ 的操作时钟域后

再经并串转换器Ｂ把图像数据转换为位宽１６ｂｉｔ

的数据存入ＳＤＲＡＭ 中；从ＳＤＲＡＭ中读出数据

的过程为写入操作的逆过程，位宽１６ｂｉｔ的数据

经串并转换器Ｃ、异步ＦＩＦＯＢ和并串转换器Ｄ，

最后输出为位宽狀ｂｉｔ的数据。

!

!"

" #!$

!"#$%

&'

()*

%

!

!"

&'(

)(" #!$

+,

*+*,

%

!

-./%0

&"

)(" #!$

'&

()*

1

!

-./%0

)( #!$

-./%0

-./$%

-./%0

!

!"

" #!$

'&

()*

.

!

!"

&)(

)(" #!$

+,

*+*,

1

!

-./%0

&"

)(" #!$

&'

()*

2

!

-./%0

)( #!$

图１　单路ＣＣＤ图像数据存储系统简化结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＣＣＤｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　设定ＳＤＲＡＭ的读写时钟频率相同，存储系

统输入和输出数据的时钟频率相同；ＳＤＲＡＭ 连

续写入与读出操作的数据个数为３２，也就是每读

写３２个数据后判定是否进行定时刷新操作；图像

数据在进入串并转换器Ａ前每行输入有效图像数

据的个数经适当增加后为狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ，要求
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ×狀

１６

为３２的整数倍且：

狀ｖａｌｉｄ×狀

１６
≤
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ×狀

１６
＜
狀ｖａｌｉｄ×狀

１６
＋３２　（１）

把添加的狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ－狀ｖａｌｉｄ个无效数据放置在输出

数据的最末位置；而在图像数据经并串转换器Ｄ

输出后需把在串并转换器 Ａ前添加的无效数据

丢弃。由于ＳＤＲＡＭ 除定时刷新操作外还有激
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活、预冲、判定是否刷新等非数据读写操作，设定

时钟数为狇；则每读写３２个数据，除定时刷新外

需要占有的总时钟数为３２＋狇。设定一次定时刷

新操作占用的时钟数为狉；则在一个行周期内定

时刷新占用的时钟周期为狀ｒｅｆｒｅｓｈ＿ｇ和ＳＤＲＡＭ 的

读写时钟频率犳ＳＤＲＡＭ分别由下式决定。

狀ｒｅｆｒｅｓｈ＿ｇ＝
狋Ｈ＿ｍｉｎ
６４０００

×８１９２×狉 （２）

犳ＳＤＲＡＭ ＝
（３２＋狇）×狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
３２×狋Ｈ＿ｍｉｎ

＋
８１９２×狉
６４０００

　（３）

　　经过数据位变换后在一个行周期内经异步

ＦＩＦＯ写入和读出的图像数据个数为
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
１６

，宽

度为１６狀ｂｉｔ；图中两异步ＦＩＦＯ一方的工作频率

为犳ｉｎ／１６，而且在数据有效阶段其操作都是连续

进行的；另一方的工作频率为犳ＳＤＲＡＭ／狀，其操作是

断续进行的，其断续操作等效的工作频率为

狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
１６×狋Ｈ＿犿犻狀

；由于外部输入的图像信号存在消隐

期，故连续操作的时钟频率必定大于断续操作等

效的工作频率，则异步ＦＩＦＯ的最小深度狀ｆｉｆｏ应满

足以下公式



：

狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
１６

× １－
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
狋Ｈ＿ｍｉｎ×犳（ ）

ｉｎ
≤狀ｆｉｆｏ＜

狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
１６

× １－
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ
狋Ｈ＿ｍｉｎ×犳（ ）

ｉｎ
＋１ （４



）

　　多路高速短消隐期线阵ＣＣＤ图像数据存储

系统结构图如图２所示，控制器与各部分相连，

接收主机的指令并控制其余各部分的操作。主

机通过ＲＳ４８５或ＲＳ２３２串行总线向控制器发出

存储命令及存储行数参数；控制器首先把同时

输入的各路高速图像数据经外部接口电路、串

并转换器、异步ＦＩＦＯ和并串转换器、异步ＦＩＦＯ

存储在ＳＤＲＡＭ 阵列中；当存储的图像行数满

足要求后，开始逐路从ＳＤＲＡＭ 阵列中读出图

像数据。
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图２　多路阵ＣＣＤ图像数据存储系统结构图
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　　多路高速短消隐期线阵ＣＣＤ图像数据存储

的方法包括如下两个步骤：

步骤一、将多路高速短消隐期线阵ＣＣＤ图像

数据并行缓存至ＳＤＲＡＭ阵列。

（１）将各路输入数据位宽为狀ｂｉｔ，频率为犳ｉｎ

的图像首先经外部接口电路转换为ＴＴＬ电平信

号，在每行最末添加（狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ－狀ｖａｌｉｄ）个无效数据，

使狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ满足
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ×狀

１６
为３２的整数倍且：

狀ｖａｌｉｄ×狀

１６
≤
狀ｖａｌｉｄ＿ｅｑｕａｌ×狀

１６
＜
狀ｖａｌｉｄ×狀

１６
＋３２　（５）

　　然后进行串并转换，每１６个数据组成一组，

变为位宽１６狀ｂｉｔ，频率为犳ｉｎ／１６的图像数据

信号；

（２）将位宽１６狀ｂｉｔ，频率为犳ｉｎ／１６的图像数

据信号经异步ＦＩＦＯ位宽不变，频率变为犳ＳＤＲＡＭ／

狀；异步ＦＩＦＯ的作用一方面是由输入时钟域切换

到ＳＤＲＡＭ操作时钟域，另一方面是进行数据缓
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冲，连续写入以行为单位的连续图像数据，但断续

读出图像数据以存储在ＳＤＲＡＭ中；

（３）将位宽１６狀ｂｉｔ，频率为犳ＳＤＲＡＭ／狀的图像

数据信号经并串转换器变为位宽１６ｂｉｔ，频率为

犳ＳＤＲＡＭ的图像数据信号；

（４）以写操作时钟频率为犳ＳＤＲＡＭ把各路输入

的图像数据并行写入对应的ＳＤＲＡＭ 存储器阵

列中；

步骤二、为写入操作的逆过程，具体过程从

略，将缓存至ＳＤＲＡＭ阵列的各路图像数据逐路

由数据选择器选择再经图像采集卡存储到主机硬

盘上。

如图３所示，ＳＤＲＡＭ 的控制采用状态机方

式来进行控制；ＳＤＲＡＭ首先进行上电初始化以
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图４　写操作流程图
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进行各参数的配置，在接受到存储命令及存储行

数参数后开始启动写操作，并行把多路图像数据

写入ＳＤＲＡＭ 中进行缓存；当存储行数达到时，

开始逐路读出图像数据，直到各路存储的图像数

据全部读出，然后进入空闲状态；多路图像数据的

并行写操作以３２个数据为单位，并在每次写完

３２个数据后进行是否定时刷新操作判断，直到写

满指定的行数，具体流程如图４所示；多路图像数

据的逐路读操作以３２个数据为单位，并在每次读

出３２个数据后进行是否定时刷新操作判断，直到

存入ＳＤＲＡＭ的图像数据全部被读出，具体流程

如图５所示。
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３　验证测试

为验证上述设计，设计了如图６所示的验证

测试电路系统，由单片ＦＰＧＡ、五组ＳＤＲＡＭ 存

储器、五路ＬＶＤＳ接收电路和一路ＬＶＤＳ发送电

路及含ＬＶＤＳ接口采集卡的主机组成，图２中的

控制器、串并转换器、异步ＦＩＦＯ和并串转换器、

数据选择器等都使用ＦＰＧＡ内部资源。采集五

路位宽为１０ｂｉｔ、频率１３４．４ＭＨｚ、总并行速率
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达到４．１３Ｇｂｉｔ／ｓ的输入图像数据，把输入的差

分信号转换为ＴＴＬ电平信号后在ＦＰＧＡ内部处

理，然后转换为ＬＶＤＳ电平经采集卡传输到电脑

中。图７为数据写入ＳＤＲＡＭ 前的仿真时序图，

外部输入频率１３４．４ＭＨｚ、位宽１０ｂｉｔ的数据先

转换为８．４ＭＨｚ、位宽１６０ｂｉｔ的数据写入异步

ＦＩＦＯ中；以９ＭＨｚ、位宽１６０ｂｉｔ从异步ＦＩＦＯ中

读出后再转换为９０ＭＨｚ、位宽１６ｂｉｔ的数据写

入ＳＤＲＡＭ中；图８为其中一路采集到的测试图

案图像。
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图６　验证测试电路系统结构图
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图７　数据写入ＳＤＲＡＭ前的仿真时序图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｂｅｆｏｒｅｗｒｉｔｔｅｎｔｏＳＤＲＡＭ

图８　采集到的测试图案图像
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４　结　　论

针对高速航空航天遥感相机图像数据瞬时并

行存储困难问题，提出了一种多路高速短消隐期

ＣＣＤ图像数据存储的方法。先将各路图像数据

并行存储到ＳＤＲＡＭ阵列，然后再逐路读出图像

数据并经采集卡存储到主机的硬盘上，缩减电缆

和采集卡的数量。利用异步ＦＩＦＯ速度快但容量

小，而外部的ＳＤＲＡＭ容量大但读写效率低操作

复杂的特点，使用了两种存储器来完成不同的任

务：异步ＦＩＦＯ实现不同时钟域的接口和连续读

写数据操作与断续读写数据操作之间的缓冲；

ＳＤＲＡＭ缓存大容量的高速图像数据；对图像数

据进行了输入数据位与存储器位的转换，可降低
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读写时钟频率，提高ＳＤＲＡＭ 利用率，并可应用

到行频更高的场合；采用串并转换和并串转换操

作结合在低频下采用异步ＦＩＦＯ进行不同时钟域

数据接口，解决了在高速情况下进行图像数据位

数的非整数倍转换的难题：为降低系统功耗和减

小高频下的电磁兼容性问题，给出了ＳＤＲＡＭ 最

低的工作频率和异步ＦＩＦＯ的最小深度具体公

式。经验证测试，该设计满足应用要求。
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