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摘要 为实现云相机控制系统的模块化设计、提高系统集成度,提出了基于FPGA(field
 

programmable
 

gate
 

array)

的在轨实时云判系统硬件平台的设计方法。在对系统各功能模块进行划分的基础上,确立了片内双核CPU软件

架构,其中一个CPU独立处理云判算法以保证所提算法运行的实时性,另一个CPU用于与卫星进行数据交互和

部分数据预处理,通过自定义IP
 

(intellectual
 

property)核实现CCD成像和外围接口的时序控制。以CCD图像采

集与存储模块为例,重点讨论了CCD驱动电路、模拟前端电路、数据存储电路的设计和时序,并对该模块IP核的设

计方法进行了说明。最后对云相机的成像性能参数进行测试,实验结果表明:设定积分时间内,随着积分时间的推

移,相机暗电流噪声变化较小;中心视场处,输出非线性度为1.29%;在信号达到饱和光强的80%时,信噪比为

128.1,满足云相机工作要求。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

modular
 

design
 

of
 

a
 

cloud
 

camera
 

control
 

system
 

and
 

improve
 

the
 

system
 

integration 
 

a
 

design
 

method
 

for
 

the
 

hardware
 

platform
 

of
 

an
 

on-bit
 

real-time
 

cloud
 

judgement
 

system
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

 FPGA 
 

is
 

proposed 
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

system
 

functional
 

module
 

division 
 

an
 

on-chip
 

dual-core
 

CPU
 

software
 

architecture
 

is
 

established 
 

One
 

CPU
 

independently
 

processes
 

the
 

cloud
 

judgement
 

algorithm
 

to
 

ensure
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

and
 

the
 

other
 

CPU
 

is
 

used
 

for
 

data
 

interaction
 

with
 

satellites
 

and
 

partial
 

data
 

pre-processing 
 

The
 

timing
 

control
 

of
 

the
 

CCD
 

imaging
 

and
 

peripheral
 

interface
 

is
 

realized
 

by
 

the
 

self-defined
 

intellectual
 

property
 

 IP 
 

core 
 

Taking
 

the
 

CCD
 

image
 

acquisition
 

and
 

storage
 

module
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

designs
 

and
 

time
 

sequences
 

of
 

the
 

CCD
 

driving
 

circuit 
 

analog
 

front-end
 

circuit 
 

and
 

data
 

storage
 

circuit
 

are
 

mainly
 

discussed 
 

and
 

the
 

design
 

method
 

of
 

the
 

IP
 

core
 

of
 

the
 

module
 

is
 

analyzed 
 

Finally 
 

the
 

imaging
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

cloud
 

camera
 

are
 

tested 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

of
 

the
 

dark
 

current
 

noise
 

of
 

the
 

camera
 

with
 

the
 

integration
 

time
 

in
 

the
 

set
 

integration
 

time
 

is
 

small 
 

The
 

output
 

nonlinearity
 

is
 

1 29%
 

at
 

the
 

central
 

field
 

of
 

view 
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

128 1
 

when
 

the
 

signal
 

intensity
 

is
 

80%
 

of
 

the
 

saturated
 

light
 

intensity 
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

cloud
 

camera 
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1 引  言

在空间遥感相机的在轨工作过程中,50%以上

的图像会受到云的干扰,云层的覆盖会严重影响遥

感器对观测目标反射光的接收,导致有效信息丢失,
降低遥感数据反演精度[1],同时云影响的无用数据

和观测将浪费卫星功率、存储和通信等资源,降低价

格昂贵的卫星资源利用率,并缩短了卫星使用寿命。
目前具备云检测功能的遥感卫星主要分为以下

几种:

1)
 

卫星主载荷本身具备云检测光谱通道。例如

中分辨率成像光谱仪 MODIS,其具有36个光谱通

道,覆盖了从可见光到红外波段,利用云和地物在可

见光波段和红外波段不同的反射率和亮温值可以有

效地进行云识别和云相态的检测[2];法国发射的多角

度、多偏振、多光谱载荷POLDER可探测9个波段,
其中490

 

nm、670
 

nm、865
 

nm的偏振波段和763
 

nm、

765
 

nm的非偏振波段均与云检测相关[3-4]。

2)
 

卫星搭载专用云相机。其主要代表有美国

Glory卫星,研究人员为其主载荷气溶胶偏振探测

仪(APS)配备了云相机,该相机具有443
 

nm 和

865
 

nm两个光谱波段,相比于主载荷,其在APS视

场范围内具有500
 

m的高空间分辨率,可以为主载

荷提供有效的云监测和几何校正[5];日本发射的温

室气体监测卫星GOSAT、GOSAT-2均搭载了云和

气溶胶成像仪(CAI),CAI-2可探测紫外光、可见

光、近红外到短波红外4个波段,用于观测导致温室

气体含量测量误差的云和气溶胶等大气因素,从而

提高主载荷数据反演精度[6]。

3)
 

在轨实时云判模式。云检测算法复杂度高

且要求实时性好,具备在轨实时云检测的载荷较少,
其中澳大利亚科学卫星FedSat的有效载荷 HPC-
1,通过基于FPGA的在轨可重构计算技术实现星

上云检测[7]。国内对于实时云检测系统也进行了有

益的探索,文献[8]设计了一套基于FPGA和数字

信号处理(DSP)硬件平台的张量在轨云检测方法,
文献[9]研制了一种基于 VPX架构的星载遥感图

像实时处理系统,文献[10]提出一种基于嵌入式

DSP、可实现多特征提取的实时云判技术。
云相机是中国科学院安徽光学精密机械研究所

针对小卫星平台研制的一款光学遥感载荷,结合以

上几种探测模式的优点,能够在卫星主载荷成像前

对目标区域进行提前云识别和云覆盖率的判别,从
而为其提供观测时间窗口和必要的指向信息。相机

采用大视场加可见光彩色CCD的探测形式,成像幅

宽分别为800
 

km(穿轨)和400
 

km(沿轨),星下点

空间分辨率优于500
 

m,通过预滤光片及CCD片上

Bayer滤光片实现探测波段的选择,星上云判算法

根据采集图像的空间信息和光谱信息完成目标区域

的实时云反演。传统的星上数据在轨实时处理的硬

件平台通常采用FPGA和DSP配合工作的方式,但
是这种“FPGA+DSP”的电路结构比较复杂,数据

传输速度受到硬件接口和总线带宽的限制,不利于

系统集成和模块化设计。同时,小卫星对于载荷的

体积功耗有着更加严格的限制,电子学系统需要进

一步 优 化 以 提 高 集 成 度。针 对 此 问 题,本 文 在

FPGA内部嵌入双 Microblaze软核处理器,设计了

应用于云相机控制的片上可编程系统(SOPC),采
用单片FPGA就可以完成“FPGA+DSP”的功能。
该片上系统充分利用了硬件并行执行和软件顺序执

行的特点,实现了CPU和FPGA的优势互补,系统

集成度高、可移植性强。

2 总体方案设计

云相机的在轨工作需根据成像模式及成像条件

实现参数调整,对CCD图像数据进行高精度的实时

采集、预处理及存储,根据遥控指令完成对目标区域

的云识别,生成云掩模图,并在给定时间内完成云判

结果的上传及图像的发送。为了满足这些要求,本
文在分析系统功能的基础上建立了合适的片内体系

结构,采用Xilinx公司的FPGA芯片XC4VSX100-
10FF1148作为主 控 器,在 FPGA 内 部 嵌 入 两 个

Microblaze软核处理器,将不同的任务划分至不同

处理器核上,实现系统的双核并行控制与计算,并且

通 过 硬 件 编 程 设 计 了 各 个 功 能 模 块 的 IP
(intellectual

 

property)核控制器。云相机各电路模

块、FPGA内部系统架构和数据流如图1所示。
第一软核处理器 Microblaze0主要负责云相机

工作流程控制,可灵活调用硬件资源,实时监测系统

工 作 情 况。FPGA 内 部 通 过 PLB 总 线 实 现

Microblaze软核与各IP核之间的数据交互以及IP
核工作模式的控制[11]。CCD图像采集与存储IP核

的作用是向驱动电路发送CCD正常工作所需要的

驱动时钟信号,并且生成模数(A/D)转换模块工作

所需的时序信号,完成对视频模拟信号的采集,同时

将图像数据存入存储器中,存储器作为缓冲单元保

证了图像能够以数据传输协议要求的速率读出,实
现图像采集与输出的平缓过渡;LVDS(low-voltage
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differential
 

signaling)数据发送IP核负责将组包好

的原始图像数据、云掩模数据按照接口协议生成单

端信号,LVDS接口芯片将单端信号转换成标准电

平的差分信号,并将其发送至卫星数传单元;系统时

间管理IP核利用高精度的晶振时钟源实现系统内

部计时,通过接收GPS接收机发出的秒脉冲信号,

并利用周期性的时间码广播来同步载荷与卫星时

间,完成校时、守时;系统中断管理IP核可响应

CAN总线控制器中断引脚的硬件中断信号,系统中

断服务函数可完成对星载计算机发出的时间广播、
控制指令的接收、译码及转发,同时将载荷内部遥测

信息进行打包上传。

图1 云相机电子学系统框图

Fig 
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

cloud
 

camera
 

electronics
 

system

  第二软核处理器 Microblaze1主要负责星上实

时云判算法的执行、相应云掩模图的生成以及目

标 区 域 云 覆 盖 率 计 算,其 将 数 据 发 送 给

Microblaze0。Microblaze处理器是片内32位哈佛

结构 RISC 软 核,带 有 专 用 的 浮 点 运 算 单 元

(FPU),支持32位的单精度浮点数运算[12],适合

于复杂算法的硬件实现。双核利用片内存储器

shared
 

BRAM内存共享的方式进行通信,并通过

内部 mutex对两个处理器同时读写的情况进行仲

裁,实现互斥访问。

CCD图像采集与存储模块是相机控制系统设

计的关键所在,直接影响了成像的质量及云判结果

的准确性。下文以此为例,详细阐述了CCD驱动电

路、模数转换电路、存储单元电路的设计和时序,并
对该模块的自定义IP核各功能单元、数据传输接口

的设计方法进行了说明。其他模块的设计与之类

似,本文不作赘述。

3 CCD图像采集与存储模块

基于云相机的设计需求,项目选用的探测器型

号为KAI-08050,是安森美公司生产的一款行间转

移面阵CCD,其具有优异的成像性能、高灵敏度、低

噪声、宽动态范围等特点,并且具备电子快门,曝光

时间可调整,像元表面有按照Bayer规律排列的基

色滤光片,用于实现颜色的分离[13]。KAI-08050工

作需要垂直、水平驱动信号,电子快门信号,以及复

位信号等,各信号要求的电压幅值及管脚对应的等

效电容见表1。

3.1 CCD驱动电路及时序设计

本设计中云相机工作在单次成像模式下,CCD
采用单通道输出方式。由上文可知该CCD正常工

作所需的驱动信号种类多,不同电平间压差大,并且

驱动时钟管脚具有大电容特性,而CCD对驱动信号

的上升沿和下降沿都有指定的时间要求,这就要求

驱动信号在较大的电压摆幅下能够为快速变化的边

沿提供足够的瞬时电流。根据电容模型计算出在不

同的容性负载下所需的瞬态电流:

i=C×
du
dt
, (1)

式中:u 为信号电压摆幅;C 为CCD驱动时钟管脚

等效电容。可以认为信号的上升沿和下降沿近似成

线性变化,驱动电流计算式[14]为

i=C×
VH-VL

trise
×80%, (2)
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表1 CCD驱动信号电平及等效电容

Table
 

1 CCD
 

drive
 

signal
 

levels
 

and
 

equivalent
 

capacitances

Description Signal Level Voltage Equivalent
 

capacitance
 

/nF
High 12

 

V
Vertical

 

clock V1T/V1B Mid 0
 

V 43
Low -8

 

V
V2T/V2B High 0

 

V
Vertical

 

clock V3T/V3B
Low -8

 

V
43

V4T/V4B

Horizontal
 

clock H1Sα/
 

H2Sα
High 0

 

V
Low -5

 

V
0.28

Horizontal
 

clock H1Bα/
 

H2Bα
High 0

 

V
Low -5

 

V
0.19

Horizontal
 

clock H2SLα
High 0

 

V
Low -5

 

V
0.02

Reset
 

gate Rα
High 3

 

V
Low -2

 

V
0.016

Electronic
 

shutter SUB
High VSET
Low VSUB

3

式中:VH、VL 分别为驱动信号的高、低电平;trise 为

上升时间。水平时钟频率为6.25
 

MHz,信号边沿

时间为32
 

ns,利用水平时钟管脚最大等效电容进行

计算,需 要 的 电 流 为35
 

mA。垂 直 时 钟 频 率 为

11.4
 

kHz,高电平脉宽为4
 

μs,CCD 等效电容为

86
 

nF,根据CCD数据手册,要求信号上升沿和下降

沿的时间在高电平脉宽的5%~10%以内,驱动电

流为2.75
 

A。

1)
 

驱动电路设计

FPGA发出的信号的最大电平幅值为3.3
 

V,
该信号经过电平转换器才能驱动CCD正常工作。
本 文 采 用 TI 公 司 的 三 态 输 出 缓 冲 器

SNJ54AHC244W设计水平时钟驱动电路和复位电

路,输出电压摆幅为5
 

V,峰值电流达到50
 

mA,满
足设计要求。垂直驱动信号包括双电平脉冲和三电

平脉冲,对这两种驱动信号的设计,尤其是三电平脉

冲信号的生成是难点。选用intersil公司的EL7457
作为 双 电 平 脉 冲 驱 动 器,首 先 利 用 EL7457 将

FPGA输出的垂直驱动信号电平转换成指定电平,
而EL7457的最大输出电流为2

 

A,故将其输出信号

接入高速 MOSFET双驱动器以增强驱动能力,保
证了垂直驱动电路正常工作,并留有一定的裕量。
对于V1T/V1B的三电平脉冲驱动信号,其高、低电

平之差需达到20
 

V,常见的时序驱动芯片难以满足

该要求,本文采用功率 MOSFET对管驱动的方法。
电路原理图如图2所示,通过上下两个驱动器分别

产生V1、V4信号,利用第一个驱动器输出端信号控

制第二个驱动器电源输入端信号,两驱动器组合生

成三电平驱动脉冲。通过LTspice
 

XVII软件对图

2所示的电路进行仿真,仿真结果如图3所示,输出

信号的低电平为-8
 

V,中间电平为0
 

V,高电平为

12
 

V,满足设计要求。

CCD的基底时钟信号(SUB)即为电子快门。

KAI-08050通过在基底加上合适的直流偏压VSUB
实现强光溢出保护功能,电压值通常在5~15

 

V之

间。如果在基底直流电平上施加一个大电平脉冲

VSET可以使得CCD进入快门工作状态,此时基底

的大电压抽空感光单元中积累了电荷,CCD重新曝

光,实现积分时间的调整,该过程要求SUB脉冲信

号的电平范围为29~40
 

V,脉宽持续时间为1
 

μs以

上。参考文献[15]的设计方法通过两个互补的三极

管组成反相驱动电路,利用三极管的基极信号控制

其开关状态,输出信号经过耦合电容和二极管箝位

电路,在合理的偏压下得到电子快门脉冲,电路原理

图见 图 4。最 终 生 成 的 SUB 信 号 直 流 电 平 为

8.8
 

V,脉冲电平为36.8
 

V,脉宽为6
 

μs。

2)
 

驱动时序分析

KAI-08050图像传感器的电荷转移时序包括三

个阶段,分别为曝光、帧转移和像素读出。帧转移时

序仅在一帧图像曝光结束后产生,如图5(a)所示,
在垂直时钟P1、P2、P3、P4的配合下,感光元件中电

荷全部被转移至垂直存储单元,转移过程发生在P1
三电平脉冲高电平期间。需要注意的是,在同一时

刻,P1、P2时钟的上升沿和下降沿分别与P3、P4时
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图2 三电平脉冲信号驱动电路

Fig 
 

2 Three-level
 

pulse
 

signal
 

driving
 

circuit

图3 三电平脉冲仿真图

Fig 
 

3 Simulation
 

diagram
 

of
 

three-level
 

pulse
 

signal

钟下降沿和上升沿对齐,此外要求两时钟上升沿和

下降沿交叠点处的电平值为信号幅值的75%~
100%。

 

CCD电荷的垂直转移和水平转移发生在像素

读出阶段,如图5(b)所示,在垂直时钟P1的下降

沿,垂直存储器中的电荷向下转移,最后一行电荷会

转移至CCD底部水平移位寄存器中,电荷垂直转移

的过程中,水平时钟一直处于屏蔽状态。接着水平

时钟P5和P6的反相电平使水平移位寄存器中产

生势阱存储电荷,并将电荷转移至浮置扩散输出节

点,通过末端放大器完成模拟视频信号的输出。P7
为复位时钟,用于清除水平移位寄存器中的残余电

荷。CCD每行均按照上述步骤依次进行电荷转移,
直到所有电荷完全输出。

电子快门曝光时序图见图5(c),积分时间为

SUB信号下降沿到三电平脉冲信号高电平下降沿

的时间,调整SUB信号高电平位置可以控制CCD
精确曝光时间。

图6为示波器显示的CCD各驱动信号测试波

形图,可以看出电平范围、边沿时间、边沿交叠时序

均满足设计要求。
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图4 电子快门驱动电路

Fig 
 

4 Driving
 

circuit
 

of
 

electronic
 

shutter

图5 帧转移时序、像素读出时序和电子快门时序。(a)帧转移时序;(b)像素读出时序;(c)电子快门时序

Fig 
 

5 Frame
 

transfer
 

timing 
 

pixel
 

readout
 

timing 
 

and
 

electronic
 

shutter
 

timing 
 

 a 
 

Frame
 

transfer
 

timing 

 b 
 

pixel
 

readout
 

timing 
 

 c 
 

electronic
 

shutter
 

timing

图6 垂直时钟、水平时钟和复位信号,以及电子快门。(a)垂直时钟;(b)水平时钟和复位信号;(c)电子快门

Fig 
 

6 Vertical
 

clock 
 

horizontal
 

clock
 

and
 

reset
 

signal and
 

electronic
 

shutter 
 

 a 
 

Vertical
 

clock 

 b 
 

horizontal
 

clock
 

and
 

reset
 

signal 
 

 c 
 

electronic
 

shutter

3.2 模拟前端电路

为了增强信号驱动能力并且与后端集成电路隔

离,CCD输出的模拟视频信号首先经过射极跟随

器,再通过一个隔直电容之后进入模数转换单元。
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实际输出模拟信号包括像元光电响应信号和复位信

号,通过相关双采样技术(CDS)分别在复位周期结

束后和光电响应信号的信息段进行采样,将采样值

相减可以消除复位噪声的影响[16]。本文选择 ADI
公司的AD9826作为模拟信号采集器,其内部有三

个数据转换通道,每个通道均由箝位电路、相关双采

样器、偏移数模转换器(DAC)和可编程放大器组

成,并通过多路复用的方式接入一个高性能16位模

数转换器(ADC)。主控FPGA通过三线式串行接

口来配置其内部寄存器,完成工作参数的设置,并根

据CCD时序提供采样时钟和相关双采样的前、后采

样信号,AD9826分别在采样时钟的前、后半个时钟

周期内输出高8位和低8位电平[17]。

3.3 图像存储

CCD曝光之后,先将输出的数字信号记录于

SDRAM中,再经过第一软核处理器 Microblaze0
读出信号,将其进行组包后发送至卫星平台。选

用 Micro公司的 MT48LC8M16A2作为存储单元,
这是 一 款16

 

MB的 同 步 动 态 随 机 存 储 器(SDR
 

SDRAM),满足一帧图像存储的要求。SDRAM 对

外接口多,控制时序复杂,本文采用有限状态机的

方式 来 控 制 内 部 状 态 的 跳 转,完 成 存 储 器 的

读写[18]。
首先进行初始化设置,初始化流程见图7(a),

SDRAM 上 电 等 待 200
 

μs 后 对 所 有 存 储 块

(BANK)执行预充电命令(PRECHARGE),充电完

成之后执行自动刷新操作(AUTO
 

REFRESH),最
后设置模式寄存器(MODE

 

REGISTER
 

SET)完成

CAS(column
 

address
 

strobe)潜伏期、突发传输模

式、突发长度等参数设置。完成初始化之后,进入正

常工作状态。SDRAM 采用突发读写工作模式,能
够在接收命令后连续读写多个数据,提高读写效率。
突发读写控制过程为:首先进行行激活(ACTIVE),
在经过2/3个时钟周期延时tRCD(RAS

 

to
 

CAS
 

Delay)之后发送读写命令,在写指令有效时,数据被

写入地址连续的存储单元中,为了保证写入数据的

有 效 性, 保 留 足 够 的 写 回

(WRITE
 

BACK)时间。读指令有效时,等待2/3个

图7 SDRAM初始化流程和工作状态转移图。(a)
 

SDRAM初始化流程;(b)工作状态转移图

Fig 
 

7 SDRAM
 

initialization
 

process 
 

and
 

diagram
 

of
 

working
 

state
 

transition 
 

 a 
 

SDRAM
 

initialization
 

process 

 b 
 

diagram
 

of
 

working
 

state
 

transition
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时钟周期的潜伏期CL(CAS
 

LATENCY)后通过数

据总线对SDRAM存储单元中的数据进行读取,数
据个数由突发长度设定参数决定,当一次读写操作

完成后,需要发出预充电命令对工作行中所有存储

体进行数据重写,并对行地址进行复位,以准备新行

工作。由于SDRAM采用电容作为存储单元[19],存
储体中电容的数据有效保存期上限是64

 

ms,也就

是说每一行刷新的循环周期是64
 

ms,这样才能保

证数据不丢失,状态转移图如图7(b)所示。

3.4 图像采集与存储IP核设计

根据上文对各模块的工作时序及原理分析,利用

Verilog硬件描述语言设计了自定义IP核。如图8

所示,IP核内部集成了三个功能单元:CCD驱动时序

发生单元、A/D转换单元、SDRAM控制单元。IP核

作为从控制器,需要接收来自 Microblaze主控器的控

制命令,这里利用IP核内自定义寄存器来设计接口,
接口分为初始化参数接口和控制命令交互接口。主

控器通过初始化参数接口完成对IP核工作参数的设

置,包括CCD积分时间、CCD读出行列偏移量、AFE
(analog

 

front
 

end)配 置、AFE 增 益、AFE 偏 置、

SDRAM读写起始地址与结束地址、SDRAM突发读

写长度等;通过控制命令交互接口向IP核转发相关

卫星任务指令并根据反馈得到该子系统的工作状态,
如CCD成像开始指令、CCD成像结束状态反馈等。

图8 CCD数据采集与存储IP核

Fig 
 

8 CCD
 

data
 

acquisition
 

and
 

storage
 

IP
 

core

4 相机成像性能测试

在室温下进行了云相机性能测试,云相机性能

主要包括暗电流噪声、非线性度、信噪比等。图9为

云相机性能测试框图,实验设备包括积分球、光谱辐

亮度计(ASD)、地检计算机(PC),积分球作为辐射

源为云相机提供均匀、稳定且能量可调的面光源,

ASD用于监测和测量相机入瞳处的光谱辐亮度值。
相机性能测试现场如图10所示。

由于CCD暗电流会随温度的变化发生变化,因
此相机暗电流噪声测试的实验过程需要在暗场环境

下进行,并通过CCD焦面板上的热敏电阻实时采集

温度遥测值,在温度稳定时进行实验[20]。利用积分

球光源进行测试时,调整相机和ASD使其分别正对

积分球出光口中心,使得积分球出射光充满相机整

个视场。测试过程中,相机积分时间分为11档,分
别为7,10,15,20,25,30,35,40,50,60,70

 

ms。通

过调节积分球出射辐亮度值,使得相机在设定的最

图9 性能测试框图

Fig 
 

9 Block
 

diagram
 

of
 

performance
 

test
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图10 相机性能测试现场

Fig 
 

10 Camera
 

performance
 

test
 

site

大积分时间内输出的DN值趋向饱和。在每档积分

时间下,相机采集亮、暗图像各20帧用于后续数据

处理。云相机输出 A/D转换的高8位数据,CCD
的R、G、B通道响应不一致,需要分别进行处理。

4.1 暗电流噪声测试结果

对于不同积分时间采集的20帧暗图像,单个像

元本底均值为

Ydark,T,i,j =
1
n∑

n

m=1
Ddark,T,i,j,m, (3)

式中:Ddark,T,i,j,m 表示在积分时间T 下,第i行、第j
列像元第m 次测量的本底值;n 为测量次数,对像面

上所有像元的本底值取平均,结果如图11所示。在

云相机在轨工作中,其检测对象为云,在目标典型辐

亮度下,相机积分时间不超过100
 

ms,测试过程中积

分时间在7~70
 

ms之间变化,图像暗电流噪声输出

值最大变化0.91%,其随积分时间的变化较小。

图11 暗电流噪声测量结果

Fig 
 

11 Measurement
 

results
 

of
 

dark
 

current
 

noise

4.2 非线性测试结果

理想情况下,CCD输出信号值与光源辐照度呈

线性变化,但是CCD阱深、模拟前端放大电路非线

性、A/D转换非线性等都会导致输出信号与曝光时

间并非呈完美的线性关系[21]。在测试获取的图像

上选取中心视场M×N 的像素矩阵,并进行灰度平

均值计算,
 

受限于系统的计算能力,云相机实时云

判算法只对目标热点区域(11×11像元)进行云计

算,不对全幅图像进行处理,因此本文非线性测试反

映的是中心视场部分的非线性指标:
 

YT,i,j =
1
n
[∑

n

m=1

(DT,i,j,m -Ydark,T,i,j)], (4)

Yavg=
1

MN∑
M

i=1
∑
N

j=1
YT,i,j, (5)

式中:DT,i,j,m 表示在积分时间T 下,第i行、第j列像

元的第m 次测量值;Yavg 为目标区域内像素平均灰度

值。CCD输出平均灰度值与曝光时间的关系如图12
所示,采用最小相对偏差的原理,并利用最小二乘法线

性回归求得线性关系为

yavg=2.9258×T+0.6738, (6)
式中:yavg 为图像信号拟合值。利用非线性不确定

系数来表征仪器响应非线性度,即拟合标准差与响

应均值之比,公式如下:

δ=

∑
n

k=1

(yavg,k -Yavg,k)2

n

∑
n

i=1
Yavg,k

n

×100%, (7)

式中:Yavg,k 为云相机实测值;yavg,k 为实测值对应积

分时间下的拟合曲线函数值。通过计算得到非线性

度为1.29%。

图12 输出信号值与曝光时间的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

output
 

signal
 

value
 

and
exposure

 

time

4.3 信噪比测试结果

信噪比决定了采集数据的有效性,是科学评价相

机成像质量的一个重要指标[22]。云相机采集图像的

信号值和噪声值可以由图像平均值和标准差来表征。
像元平均响应值由(5)式求得,信噪比表达式为

RSN=
1

MN∑
M

i=1
∑
N

j=1

YT,i,j

Snoise,T,i,j

, (8)
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其中

Snoise,T,i,j =
∑
n

m=1

(DT,i,j,m -Ydark,T,i,j -YT,i,j)2

n
。

(9)

在测试图像中,选取中心视场像素区域,计算在该辐

亮度下不同积分时间对应的信噪比,结果见表2。
当CCD输出信号值为饱和曝光量的80%时,信噪

比为128.1,满足成像需求。

表2 不同曝光时间下的相机信噪比

Table
 

2 Camera
 

SNR
 

at
 

different
 

exposure
 

time

T
 

/ms 7 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70
SNR 20.5 24.5 37.1 43.9 52.3 68.3 74.7 76.8 102.2 113.8 128.1

5 结  论

根 据 云 相 机 的 功 能 需 求,建 立 了 基 于

Microblaze片上可编程双核控制系统,并以相机控

制系统关键模块的设计方法为例,重点研究了CCD
图像采集与存储模块的电路设计、时序分析及IP核

设计过程。最后,采用积分球光源测试了相机成像

性能,包括暗电流噪声、输出非线性、信噪比等参数,
实验结果验证了云相机控制系统满足成像要求。所

提出的云相机控制系统充分利用了FPGA硬件编

程的高精度时序发生功能实现对外围接口的控制,
同时结合片内软核快速浮点运算功能完成云判算法

的硬件实现,相比于“FPGA+DSP”的硬件系统架

构具有更灵活的可编程性、更高的系统集成度,适合

于对体积功耗要求较高的空间载荷的应用,可以为

同类星载遥感仪器的设计提供参考。
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