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摘要:空间相机地面检测系统在投入使用之前,必须进行严格的自检功能测试.为了解决测试时与庞大的 CCD相机系

统对接造成的时间和物力资源浪费问题,本文结合 TDICCD空间相机工作原理,设计了一种空间相机图像模拟源系统.
本系统通过 USB总线进行图像数据的下传,然后经SRAM 缓存,并以流水线作业方式下载到FLASH 中实现８通道图

像数据的固存.并且可实现对相机行频大小、图像大小进行调整的功能,进而模拟不同型号空间相机.实验结果表明,
该图像模拟源 USB接口的下载速度可达到４０MB/s,空间相机地面检测系统显示的图像与上位机发送的图像一致,无
数据丢失和误码的情况.该相机图像模拟源设计灵活,性能稳定可靠,适用范围广.
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DesignofimagesimulationsystemofTDICCDspacecamera
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Abstract:SpacecameragrounddetectionsystembeforebeingputintoservicemustbecarriedoutselfＧ
testfunctiontestingstrictly．InordertosolvetheproblemofwasteoftimeandresourceswhentesＧ
tingwiththemassiveCCDcamerasystem,wedesignakindofspacecameraimagesimulationsystem
basedontheworkingprincipleofTDICCDspacecamera．Thesystemobtainedtheimagedatathrough
USBbusinterface．TheimagedatatransferthroughtheSRAM cache．Torealizethepermanent
storage,theimagedataarestoredinFLASH．ThissystemmayrealizethechangeofcameralinefreＧ
quencyandimagesize,soitcansimulatedifferentmodelsofspacecamera．Theexperimentalresults
showthatthespeedofdatadownloadcomesto４０MB/sfromUSBinterface,andtheimagedisplayby
thespacecameragrounddetectionsystemisconsistentwiththeoriginalimagesentbythehostcomＧ
puter,withoutlossofdataanderrorconditions．Thecameraimagesimulationsystemisflexible,staＧ
bleandreliableperformance,wideapplicationrange．
Keywords:imagesimulationsystem;USB;FLASH;assemblyline



１　引　　言

　　空间相机在研制过程中,对相机的原理实现

和功能验证是必不可少的环节.随着空间技术的

迅猛发展,空间相机数传速率不断提高、数据量不

断增大,这对相机地面检测处理系统的实时接收、
存储、显示都提出了更高的要求.相机地面检测

处理系统在投入使用之前,必须进行严格自检功

能的测试.而在测试时,相机地面检测处理系统

需要与庞大的CCD相机系统进行对接,这样会造

成大量时间和物力的浪费,给工作人员带来不必

要麻烦[１Ｇ３].为了解决上述问题,本文结合空间相

机的工作特点以及相机输出图像格式,设计了空

间相机图像模拟源系统.该系统可以模拟空间相

机原始图像数据输出格式,向地面检测处理系统

存储单元发送 CCD 的 P通道和 B通道测试数

据,检测系统各单元功能,实现相机地面系统自检

功能.通过 RSＧ４２２总线传送参数和命令,调节

图像模拟源的输出行频范围,图像大小,为空间相

机地面检测系统的自检提供了灵活性与便利.由

于单片的FLASH 实际接口速度低,不能满足本

系统要求,所以本文采用１６片flash组成存储阵

列对４０MB/s的高速数据进行存储,并且满足了

更大容量的存储要求.本文对空间相机图像模拟

源系统组成以及设计方案进行了详细的阐述.

２　系统组成与设计方案

２．１　相机输出的数据格式

空间 TDICCD相机使用的是线阵CCD,采用

推扫成像模式,所以CCD输出的图像格式是以行

为单位实时输出的[４Ｇ６].每一片CCD输出的数据

包括４通道P波段图像数据和４通道B波段图像

数据.每行数据由１２２８８个有效像素数据和４２个

辅助数据组成,图像的量化位数为１２bit.通过调

节消隐时间的大小,可以改变CCD输出的行频范

围[７].４个通道P波段图像数据格式如图１所示.

图１　空间相机输出图像格式

Fig．１　Imageformatforspacecamera

２．２　系统组成

本系统主要由 USB接口模块、FLASH 图像

数据固存阵列模块,图像数据发送端口模块,

SRAM 缓存模块,相机行频、时间大小调整模块

组成.全色通道(P１,P２,P３,P４)和多光谱通道

(B１,B２,B３,B４)的图像数据采用流水线的作业方

式存储到FLASH 存储阵列中.上位机服务器向

相机图像模拟源注入各种测试图像和相应参数,
图像模拟源模拟CCD成像单元输出的图像格式,
通过图像数据发送端口发送给地面图像处理系

统.系统组成框图如图２所示.

图２　图像模拟源系统组成

Fig．２　Compositionoftheimagesimulationsystem
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　　USB接口模块负责完成硬件系统与上位机

之间的图像数据传输.USB２．０接口芯片选择

CYPRESS公司的 CY７C６８０１３A,其集成智能串

行接口引擎(SIE)[８].为了实现掉电后图像测试

数据不丢失,从上位机传输的图像数据必须下载

到FLASH 中进行固存.在每次需要输出图像

时,直接从FLASH 中读取数据,然后缓存到高

速SRAM 中,在SRAM 中构造成所需要的图像

格式,进行不间断循环传输.为了提高存储速度,

１６块FLASH 组成大容量高速存储阵列,每个通

道由２片FLASH 存储,１６片FLASH 以流水作

业方式进行图像数据的存储.
为了匹配 USB接口与FLASH 接口速度,采

用SRAM 作为中间缓存介质.数据发送接口模

块由Cameralink接口和高速串行 Gbps接口组

成,Cameralink接口主要用于图像数据回传给上

位机,以此验证图像数据传输是否正确.高速串

行 Gbps接口芯片采用 TI公司的 Gbit串行收发

器TLK２７１１.它是一个从１．６Gbps到２．７Gbps
高速串化/解串器,主要完成数据的高速并串和串

并转化功能.在发送端接口模块,每片 TLK２７１１
的并行发送时钟频率为８８MHz,每个通道 P波

段像元时钟是２２MHz,每个通道 B波段像元时

钟是５．５ MHz.从 FLASH 中读取的数据不能

直接构造成相机数据格式,所以每个波段需要４
片SRAM 作为相机数据格式的构造装置.在

SRAM 中缓存一行图像数据(P１,P２,P３,P４),构
成相机的数据格式,然后通过 TLK２７１１发送给

地面图像处理系统.

３　系统工作原理

３．１　USB接口电路设计

USB数据传输接口设计主要包括以下４点:
(１)USB固件程序设计;(２)设备驱动程序设计;
(３)上位机应用程序设计;(４)FPGA 控制程序设

计.固件程序负责初始化单元,重新设置设备.

USB的固件程序采用 CYPRESS公司的固件程

序框架,在此基础上进行改动,大大简化了编程的

难度,实现本系统的功能.USB 设计固件程序

时,采用同步SLAVEFIFO从属模式,设置 EP２
为out端点,EP６为in端点,EP２与 EP６都配置

成５１２ 字节,４ 重缓冲区.固件代码使用 Keil

C５１uVision２软件编写,代码存储在主机中,设
备加电后由驱动程序把固件代码下载到片内

RAM 后执行,即“重新列举”,这种方式便于系统

调试与升级.USB的驱动程序使用芯片公司提

供的通用设备驱动程序,已经满足本系统的设计

要求.
上位机应用程序是系统与用户的接口,它通

过通用驱动程序完成对外设的控制和通信.主机

端的应用程序负责向 FX２的 FIFO 发送大量数

据,使用 VC＋＋６．０进行开发,在编写主机应用

程序时,只需调用相应的 WIN３２API函数向驱

动程序提交各种申请,就能由驱动程序来完成相

应的读、写数据等功能.上位机应用程序通过

USB总线接口注入模拟源图像数据,包括２个波

段(P波段和B波段),每个波段注入的图像数据

为每行３０７２个像元×行数,图像位数为１２位.
上位机通过多次循环向 USB端口发送数据,直到

一幅图像传输完毕.USB接口芯片以５１２字节

为单位打包连续不间断地把数据传输给FPGA.

图３　FPGA与 USB接口电路连接

Fig．３　ConnectionoftheFPGAandUSBinterface
circuit

USB接口芯片与 FPGA 的接口方式如图３
所示.IFCLK 为接口时钟,可由芯片内部产生

(３０MHZ/４８MHZ),也 可 由 外 部 输 入 (５~
４８MHZ).通过设置IFCFG寄存器,本系统采用

芯片内部产生３０M 时钟.USB接口芯片的传输

端点具有量子FIFO 结构,８０５１可不参与数据高

速传输,USB接口和外围电路直接共享FIFO 存

储器.FLAGA~FLAGD为FIFO 的标志引脚,
用于标志FIFO当前的空满状态.FD[１５∶０]为

１６位数据总线.FIFOADR[１∶０]用于选择哪个

端点从FD数据总线上输出.SLOE用于使能数

据总线FD的输出.FIFO 指针在IFCLK的上升
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沿进行 更 新,在 写 入 模 式 下,触 发 SLWR 后,

FIFO 数据总线上的数据会在IFCLK 的每个上

升沿写入到 FIFO 中.在读状态下,触发 SLRD
后,数据开始从新寻址的位置向数据总线传输.
无论是 在 读 状 态 还 是 在 写 状 态 下,都 要 保 持

SLOE处于触发状态.PKTEND 则是外部信号

终端数据包,以满足传输短数据包.

３．２　FLASH阵列流水线存储技术

FLASH 芯 片 采 用 三 星 公 司 的 NAND 型

FLASH(K９K８G０８U０A),该芯片单片存储容量

为８Gbits,每页(page)由２０４８字节主存储区和

６４字节的空闲区域组成,６４字节的空闲区域用于

存放坏块标记.６４页(page)组成一块(block),器
件共有８１９２块.芯片内包含一个２０４８字节的

页寄存器,在对 FLASH 进行读写的过程中,首
先将存储介质中数据或者外部数据缓存到页寄存

器中,然后再对页寄存器进行读写操作.所以

FLASH 芯片存在页编程时间和页读出时间.一

页的典型编程时间为２００μs,最大编程时间为

７００μs.存储的数据从存储介质到寄存器(regisＧ
ter)的读出时间最大为２０μs

[９Ｇ１０].
由器件本身性质所决定,FLASH 写入一页

数据需要两个步骤(１)页寄存器加载操作,页寄

存器的加载包括命令、地址、数据的加载.写时

钟周期(writecycletime)最小为２５ns,它的最大

写入速率为４０ MHz.如按照最大写入速率计

算,写入一页数据的加载时间总共为１０２．５μs.
(２)页编程操作,当页寄存器数据加载完成时,
芯片自动将寄存器中的数据写入到内部存储介

质中,页典型编程时间为２００μs,最大编程时间

为７００μs.只有编程操作结束后才能进行下一

页的写入操作,可以看出页编程时间较长,是影

响数据存储速度的关键因素[１１Ｇ１２].本系统针对

上述FLASH 特点,采用８级流水线写操作,即
对一 组 FLASH 进 行 编 程 的 期 间 对 另 一 组

FLASH 进行寄存器加载操作.这样整体上缩

短了页编程时间,从而使FLASH 阵列的存储速

度得 到 提 高.图 像 的 量 化 位 数 为 １２bit,而

FLASH 的数据线宽度为８位.为了进一步提

高存储的速度,两片FLASH 并行实现一个通道

图像数据的存储,其中一片FLASH 存储图像数

据的高８位,另一片FLASH 存储图像数据的低

４位.由此可得８级流水线操作示意图,如图４
所示.

一共有８组FLASH,每组FLASH 由２片组

成,第一组存储 P１,第二组存储 P２,第三组存储

P３,以此类推下去,８组FLASH 分别存储８个通

道的图像数据.上位机应用程序向 USB芯片的

端点FIFO 发送图像数据顺序如图４所示,先是

P波段４个通道图像数据、B波段４个通道图像数

据的第一像元,然后再是P波段、B波段第二像元.

FLASH 的写入速度为最高４０MHz,而FLASH

图４　FlASH 流水线操作流程

Fig．４　FlowoftheFLASHassemblylineoperation
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存储时间还包括数据加载和编程时间.设计时按

照最大的编程时间计算,对于FLASH 的实际写入

最高速度大约为５．１MHz.所以必须在SRAM 中

先缓存一行数据图像,然后从SRAM 中读出数据

写入到FLASH中.在对第一组FLASH进行编程

期间对第二组FLASH进行数据加载,在对第二组

进行编程期间对第三组FLASH 进行数据的加载,
直到FLASH存储完P、B通道第一像元图像数据

时,反馈给 USB一个中断信号,启动 USB继续传

输第二像元图像数据,以此类推下去,直至把图像

数据存储完毕为止.这样循环流水操作,使得

FLASH在存储期间不必考虑页编程的时间,提高

了FLASH的存储速率.流水线操作技术的存储

速度将是单片 FLASH 存储速度的８倍,使得

FLASH的接口存储速率达到４０MB/s.

４　实验仿真与结果

４．１　测试仿真

为 了 测 试 和 仿 真 USB 接 口 模 块 以 及

FLASH 接口模块的性能,本试验是在 XilinxISE
１０．１软件平台上并调用 ModelSim６．１完成.本

系统的FPGA 程序采用 VerilogHDL硬件语言

设计.USB接口仿真时序如图５所示,首先触发

SLOE以及 SLRD 信号为低电平有效状态,当

USB的FIFO空满标志位FLAGA 为高电平时,
表明 USB的内部FIFO为非空状态,此时从 USB
的数据线上取走数据,一个IFCLK时钟上升沿取

走一个数据.当 USB的接口一直处于连续的读

取数据状态时,SLOE以及SLRD信号一直都保

持触发状态.从 USB数据线FD[１５∶０]发送简

单的自加图像,可以验证得到,FLASH 接口的仿

真时序如图６所示,在 FLASH 端口时序图可以

看出来,所有的命令、地址、数据都是在 WE信号

的上升沿写入,CLE和 ALE分别锁存指令和地

址.写FLASH 操作首先写入８０H 命令,随后写

入５个周期的地址,并且在 WE的上升沿将数据

加载到内部寄存器中,在此过程中 RB信号一直

处于低电平状态,等待该信号置高时,表明数据已

经写入到寄存器中,再进行下一页的写操作.

图５　USB接口仿真时序图

Fig．５　USBinterfacesimulationtimingsequencediagram

图６　FLASH 接口仿真时序图

Fig．６　FLASHinterfacesimulationtimingsequencediagram
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４．２　图像测试

为了验证本系统的应用范围广泛以及性能稳

定.通过FPGA 编程调节图像模拟源的行频范

围,调整图像的发送时钟,并且通过上位机发送各

种测试图像.从上位机通过 USB接口传输一幅

测试自校图形如图７(a),固存到 FLASH 中,然
后通过 Cameralink回传到PC机上进行显示,得
到的结果如图７(b)所示.可以看出,上位机存储

的原始图像和经Cameralink显示的图像一致,无
数据丢失和误码的情况.

(a)上位机存储的原始图像

(a)OriginalimagestorageinthePC

(b)经Cameralink接口显示的图像

(b)Imagedisplaythroughcameralinkinterface
图７　原始图像以及经Cameralink接口显示的图像

Fig．７　Originalimageandtheimagedisplaythrough
cameralinkinterface

　　对原始图像和显示的图像数码值进行比较,计
算方法借鉴数学上衡量保真度的均方根误差公式:

erms ＝ ∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

(p(x,y)－q(x,y))２/(MN),

(１)
其中:p(x,y)为图７(a)数码值,q(x,y)为图７
(b)数码值,M 为图像行数,N 为图像列数.由式

(１)算得图像的均方根误差erms ＝０,可见空间相

机图像模拟源可以稳定可靠的工作.

５　结　　论

本文设计的空间相机图像模拟源系统,已经

成功地应用到某型号的空间 TDICCD 相机上.
利用 USB接口芯片从上位机进行图像数据的下

载,采用了１６片FLASH 以流水线作业方式对图

像数据进行固存,从而大大提高了整个存储系统

的存储速度.流水线操作技术的存储速度将是单

片FLASH 存储速度的８倍,使得 FLASH 的接

口存储速率达到４０MB/s.USB的实际下载速

度可以达到４０MB/s,而本文的流水线操作技术

正 好 满 足 了 USB 的 下 载 速 度. 最 后 利 用

TLK２７１１把数据发送给地面快视显示系统.该

系统性能稳定,应用灵活便利.对空间相机地面

自检功能的实现具有一定的设计参考价值.
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