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一种CMOS相机测量系统的设计
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摘要:介绍了一种应用在空间项目中,可以对合作目标进行自动识别和测量的 CMOS相机系统.相机系统以 E２V 公司

生产的EV７６C５６０AR为图像传感器;以 V４系列FPGA和C６７x系列 DSP为图像处理核心.文中着重描述了相机系统

中数据流的处理过程,包括图像压缩,多通道数据交换,数据通讯.使用 FPGA 实现图像数据流的 H􀆰２６４格式压缩;用

FPGA控制RT端实现相机系统在１５５３B总线上的信息通讯;有限状态机实现了图像数据流在FPGA、DSP和SRAM 间

的交换.此相机测量系统已经在初样载荷上稳定工作.
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Abstract:ACMOScamerameasurementsystemwhichrecognizesandmeasuresthecooperativetarget
insomespaceprojectispresented．EV７６C５６０ARmadebyE２Visusedasimagesensorinthecamera
measurementsystem．TheV４seriesFPGAandC６７xseriesDSParethecoreoftheimageprocessing．
Theprocessingprocedureofdatastreamsincludingimagecompressing,dataexchangeandmessage
communicationisdescribed．ThepaperusesFPGAtorealizeH􀆰２６４videocodestandard,thecontrol
oftheRTterminalof１５５３Bbus,andtheimagedataexchangeamongFPGA,DSPandSRAM by
finiteＧstatemachine．Thiscamerameasurementsystemhasbeenusedinthespacemeasureproject．
Keywords:FPGA;H􀆰２６４;statemachine;１５５３bus

１　引　　言

在空间项目中,CMOS 图像传感器相对于

CCD有许多优势,如功耗小、成本低、供电电压种

类少、成像电路集成度高等.尤其是在一些在轨

工作时间长的项目中,CMOS图像传感器在抗辐

射能力方面的优势更加明显.在 E２V 公司定制

的有增强抗辐射特性的 EV７６C５６０AR图像传感

器在１２８０(H)×１０２４(V)分辨率下最高帧频可

达６０fps,并且具有低功耗、动态范围大、低光照

环境下灵敏度高、控制时序简单的特点.
本文利用 EV７６C５６０AR 为图像传感器,以

FPGA和 DSP为图像处理核心设计一种 CMOS



相机测量系统[１].

２　系统设计方案

相机测量系统需要完成对合作目标及其背景

进行成像,然后对目标相对于相机系统的姿态进

行测量运算,最后将图像数据下传到飞行器内的

局域网上,姿态测量结果通过１５５３B总线传输到

上一级控制系统.
相机测量系统由２块电路板组成,一块电路

板是 CMOS 传 感 器 板,将 CMOS 图 像 传 感 器

EV７６C５６０AR焊接到此电路板上,然后将电路板

和前端镜头加以固定;另一块电路板是图像处理

板,其上主要器件包括 Xilinx公司的 V４系列抗

辐照FPGA(XQR４VSX５５),TI公司的６０００系列

DSP芯片(SMJ３２０C６７０１ＧSP),Aeroflex公司的

SRAM 芯片(UT８Q５１２K３２E),Micrel公司的网

口PHY芯片(KSZ８０４１NLJ),DDC 公司生产的

１５５３B总线控制芯片(BUＧ６１５８０S３).

图１　相机系统原理图

Fig．１　Architectureofcamerasystem

FPGA(FieldProgrammableGateArrays)可
以进行高速数据处理和逻辑运算.FPGA芯片使

用Xilinx公司生产的V４系列的航天级FPGA芯

片XQR４VSX５５.它具有很好的温度特性和抗辐

射的能力,并且有多达６４０个IO管脚,８个 DCM
(时钟管理器),最多可以设定的片内 RAM 达

５７６０Kb, 可 以 满 足 系 统 设 计 要 求.

SMJ３２０C６７０１是 TI公司研发的有抗辐照性能的

DSP芯片,最大工作时钟频率１４０ MHz,１ Mbit
的片上RAM,３２位数据总线.

图像处理板上的FPGA 产生能使 CMOS图

像传感器能输出２４fps的图像的驱动时序,驱动

时序经过板间连接器接到CMOS传感器板上;由
CMOS图 像 传 感 器 进 行 光 电 转 换,将 投 射 到

CMOS靶面上的光信息转换成数字图像信号;图
像信号再经由板间连接器输入至图像处理板上的

FPGA.FPGA 将图像数据流分成２个,一个是

供DSP芯片进行计算的图像数据流,FPGA将此

数据流存储到SRAM 中,并且设计有限状态机设

置SRAM 的工作模式,工作模式包括SRAM 完

成图像存储、DSP的读取图像数据和DSP写入图

像数据.计算结果由FPGA作转换,由１５５３B总

线发送出去.另一个图像数据流为完整的２４fps
图像数据流,相机系统需要将此数据流通过网口

收发芯片PHY下传到飞行器局域网络.

３　图像压缩下传

根据任务需求,相机系统需要将图像数据传

输到局域网络供宇航员进行监控.飞行器的局域

网络速度设定为百兆,而２４fps、８bit、分辨率为

１０２４(H)×１０２４(V)的图像数据传输的最小带

宽要求为１９２Mb/s.可见由于网络传输带宽的

限制不能将原始图像数据从相机系统直接下传.
故此,图像数据流需要经过图像处理板中的图像

压缩部分进行压缩,将图像压缩成 H􀆰２６４的数字

视频压缩格式,再进行下传.
虽然传统 DSP架构的顺序执行的压缩算法

程序编写比较简单,但是由于航天级 DSP芯片运

算速度极为有限,并且顺序执行的算法也有很大

的局限性导致其难以满足项目中关于实时性的要

求.所以,相机系统使用FPGA 实现图像数据流

的 H􀆰２６４格式的压缩.由于篇幅的关系,使用

FPGA图像压缩部分不再详细叙述,其编程原理

可参照参考文献[２]和文献[３].
使用FPGA压缩后图像数据压缩比达５０~

３００倍,带宽需求下降到０􀆰６４~３􀆰８４Mb/s,可以

用百兆局域网下传.在接收端加入 H􀆰２６４解码

VC程序,可以实现图像连续播放.

４　SRAM 数据操作

DSP的最大工作时钟频率１４０MHz,考虑到

空间系统的频率降额要求,它的工作频率设定到

１００MHz.可见,DSP 的运算速度是相当有限

的.上一级控制系统对此相机系统的计算速度要

求并不高,１２５ms左右输出一次测量结果即可,
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所以DSP只对CMOS成像的数据(２４fps,１０２４
H×１０２４V)的每三帧抽取一帧进行计算.DSP
需要完成的工作有:对合作目标的距离和相对姿

态进行六自由度测量;针对图像背景和目标灰度

进行分析计算;解析通讯信息;控制 CMOS图像

传感器的积分时间;最后将计算结果通过１５５３B
总线发送到上级控制系统.

UT８Q５１２K３２E 是 一 款 最 小 读 写 周 期 为

２５ns的 ３２ 位 SRAM,所 以 将 读 写 频 率 定 在

３６MHz,这样它的最大数据带宽为１４４ Mb/s.

SRAM 数据流有３个,分别是８fps的图像数据

输入,DSP通过DMA 方式读出图像数据和 DSP
通过DMA方式写入其预处理后的二值图像[４Ｇ５].
设定SRAM 控制状态机一共有４个运行状态,分
别是空闲状态(状态标志码０００１B)、图像写入状

态(状态标志码００１０B)、DMA 读图像状态(状态

标志码０１１１B)和DMA写图像状态(状态标志码

１０００B).

图２　SRAM 控制状态机

Fig．２　SRAMcontrolstatemachine

由于DSP的 EMIF总线上只能进行读操作

或者写操作,所以在计算系统工作带宽的时候只

要考虑一个DMA工作模式即可.如果设定 DSP
芯片 SMJ３２０C６７０１ＧSP在 DMA(直接存储器访

问)模式下速度为１６􀆰７MHz,DSP的数据总线为

３２bit,所以DSP的数据吞吐带宽为６６􀆰８Mb/s.

CMOS图像传感器的输出像素时钟为３６MHz,
如果只取图像数据的高８位参与 DSP运算,数据

吞吐带宽为３６Mb/s.所以,控制SRAM 的有限

状态 机 的 利 用 率 不 能 低 于 (３６ MHz＋６６􀆰８
MHz)/１４４MHz＝７１􀆰４％.

在一个完整的有限状态机状态转换周期中,
最少需要的变换需求时钟周期数包括:状态结束

延迟等待时钟周期数T１;状态结束申请信号的持

续时钟周期数T２;状态结束申请信号使状态机回

到“空闲”状态所需的时钟周期数T３;状态申请信

号持续时钟周期数T４;进入状态后设置状态内参

数所需时钟周期数T５;状态处理时钟周期数T６.

图３　状态机时序图

Fig．３　Timingofstatemachine

通过编程,本系统中设定各个最小需求周期

数T１ 为２,T２ 为１,T３ 为１,T４ 为１,T５ 为２,综
合上一段对SRAM 带宽的分析应有:

T６

T６ ＋７≥０􀆰７１４．

　　公式的意义为,在一个完整的有限状态机状

态转换周期中,操作数据读写的时间至少占整个

转换周期的７１􀆰４％才能保证状态响应的实时性,
才能保证数据没有因为状态机没有响应状态申请

而发生错误.得到T６ 应大于１７􀆰５,取２的整幂

数有利于 FPGA 逻辑运算和内部 FIFO 读写判

定,这里取３２.以状态机主工作时钟为计数基准

时,每个状态操作循环中至少有３２个周期用来进

行SRAM 读写操作.
在 Modelsim６􀆰５上进行状态机仿真结果如

图４所示.

图４　时序仿真结果

Fig．４　Timingsimulationresult

５　１５５３b总线控制

相机系统作为整个控制系统的一部分,其数

据交换通过BUＧ６１５８０芯片在１５５３b总线上实现

的.相机系统在１５５３b线上作为一个 RT 端(远
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置终端)存在,控制信息通过同级别总线上的BC
端(总线控制器)发送到相机系统;相机系统把对

合作 目 标 的 姿 态 计 算 结 果 传 递 到 同 级 别 的

BC端[６Ｇ７].
对BUＧ６１５８０的寄存器和数据区进行读写需

求时间比较长.如BUＧ６１５８０的输入时钟周期为

１６MHz,写入一个寄存器或者缓存数据需要用时

最少为１０个总线周期,时间约为６２５μs.应用

中,每次需要读写的子地址数为３０个,每个子地

址需要操作３２次,一共需要操作的时间为:

６２５ns×３０×３２＝６００μs．
　　 使用 DSP 直 接 控 制 BUＧ６１５８０ 需 要 修 改

DSP的外部总线频率,并且初始化 BUＧ６１５８０和

操作BUＧ６１５８０所需的时间也比较长.使用FPＧ
GA控制 BUＧ６１５８０,不但降低了 DSP操作外部

总线的复杂度,初始化和读写数据的时间也减少

了很多,所以使用FPGA 作为BUＧ６１５８０的控制

芯片.DSP在每一帧图像计算完成后把数据信

号通过 DMA 方式传递到FPGA,由FPGA 完成

对BUＧ６１５８０芯片上数据区的填充.DSP传递数

据到FPGA时间为:

３２×３０
３２/１６ × １

１６􀆰７MHz＝２８􀆰８μs．

　　所用时间只需要直接操作子地址的二十分之

一左右.
在接收BC传递的数据时,FPGA 利用消息

结束产生的中断读取数据的模式,即FPGA 接收

到BUＧ６１５８０芯片的中断管脚INT的低电平脉冲

信号后,再对消息进行判定和操作.FPGA 读取

命令控制字所在的 RAM 地址中的数据,得到中

断的命令控制字.如果这些命令控制字都符合通

讯协议中的设定,FPGA 根据子地址查找表查找

此次操作的子地址所对应的 RAM 起始地址,最
后根据数据字数读取 RAM 中的数据.最后,

DSP根据计算需求定时读取 FPGA 中的控制

信息[８].

６　结　　论

使用 V４系列FPGA和C６７x系列DSP为图

像处理核心设计一种 CMOS相机测量系统.在

ISE１２􀆰４和CCS３􀆰１的开发环境下,使用 VHDL
和C 语 言 进 行 编 程 实 现 和 综 合 编 译,并 且 用

Modelsim６􀆰５对逻辑描述语言做了充分的仿真.
在系统资源和器件选用非常有限的情况下完成了

相机测量系统设计,此系统已经在初样载荷上使

用,可靠性高,成像清晰,姿态数据准确.
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