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摘　要：（以ＣＭＯＳ图像传感器ＬＵＰＡ１３００２为对象，研究了多斜率积分功能）在空间瞬态光探测

系统中的应用．以ＡＣＴＥＬ公司ＡＰＡ６００Ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡ为硬件载体，分析设计了其驱动控制，验

证了ＬＵＰＡ１３００２的易操作性，结果表明，该功能可以降低系统的复杂程度和提高系统观测的动

态范围，有利于观测瞬态光点周围的瞬间变化，从而提高系统的可靠性和信息收集能力．
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０　引言

在大视场条件下，空间瞬态光信号的观测，不仅

要求系统要具有大的观测动态范围和捕捉高速运动

目标的能力，而且要求图像传感器的外围驱动电路

简单，以降低系统功耗和提高系统的可靠性．尽管

ＣＣＤ图像传感器在动态范围和灵敏度方面优于

ＣＭＯＳ图像传感器，但相对于ＣＭＯＳ图像传感器，

ＣＣＤ图像传感器的驱动电路复杂，功耗高，信号处

理度低，并且随着ＣＭＯＳ器件技术的发展，ＣＭＯＳ

图像传感器越来越多的应用于空间技术中．在某些

空间光学系统中，使用ＣＭＯＳ成像器件比ＣＣＤ成

像器件具有更大的优势［１］．

本文以Ｃｙｐｅｒｓｓ公司最新推出的ＣＭＯＳ图像

传感器ＬＵＰＡ１３００２为对象，研究了多斜率积分功

能在空间瞬态光信号观测中的应用，并验证ＣＭＯＳ

图像成像器件能有效地降低空间瞬态光信号观测系

统电路的复杂度，进而提高系统的可靠性．

１　空间瞬态光信号

空间瞬态光信号是一种可见光瞬态变化过程，

这一过程的持续时间在几毫秒到几秒之间．宇宙每

时每刻都有这种现象存在．比如，太阳耀斑，木星大

气中的超级闪电，宇宙间的各种核爆炸，地球上的雷

电等．所有这些瞬态光信号在时域中变现为突变信

号，如图１（ａ）的模拟空间核爆光信号实验所得波形

图．可以看出空间核爆光信号是双峰信号，波形特点

是第一阶段为辐射扩展阶段，第二阶段为冲击波扩

张阶段，第三阶段为复燃冷却阶段．总的频率变化过

程是由快到慢．这一过程持续的时间一般≥１ｓ，能

量谱主要集中７～１０００Ｈｚ之间．相对于空间核爆

波形，闪电波形呈单峰状，持续时间短（一般≤

１ｍｓ），频率较高（主要在５５００Ｈｚ～７８００Ｈｚ之

间），如图１（ｂ）．

图１　模拟天基观测所得空间瞬态光时域波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

ｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅ
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２　基于ＣＭＯＳ图像传感器的多斜率

积分在空间瞬态光探测中的作用

２．１　多斜率积分原理

像素能有效检测到的光强决定了它的动态范

围，如图２，入射光强Ｉ１＜Ｉ２＜Ｉ３．入射光强的强度决

定了积分斜率的大小．光强越大，ＰＮ结收集的电子

空穴对越多像元输出电压曲线斜率越陡，像元二极

管越容易达到饱和．一旦饱和，像元输出电压值就只

停留在饱和电压 Ｖｓａｔ处，不再随时间变化．因此，在

初始复位电压（Ｖｒｅｓｅｔ）相同、积分时间（Ｔｉｎｔ）相同的情

况下，对信号电压进行采样，Ｉ１ 和Ｉ２ 的采样值都在

有效的Ａ／Ｄ转换电压范围之内，而Ｉ３ 的采样值只

是它的饱和值（Ｖｓａｔ）．这样，经过模数转换后的电压

值，就不能有效地反映Ｉ３ 的光强
［２３］．

图２　光强与像素输出电压关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｉｘｅｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

应用多斜率积分能改变以上这种状况，提高

ＣＭＯＳ的动态范围．其原理是，在同一积分时间内

对像元进行两次或两次以上的复位．图３为三次斜

率积分示意图，在积分时间内，像元ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４ 的

模拟信号电压随时间线性变化，由于ｐ３、ｐ４的积分

斜率陡，在下一次复位到来之前它们就已经处于饱

和状态．如果在ｐ３、ｐ４ 快达到饱和状态时单独对它

们进行另外两次复位，每次的复位值都比前一次复

位值小，而且每次大于复位值的模拟信号ｐ１、ｐ２ 不

会受到影响．这样，在同一积分时间内，ｐ３、ｐ４ 就复

位了三次，而ｐ１、ｐ２ 只复位了一次．这样就确保了在

下一次像素集体复位前，ｐ３、ｐ４ 不会处于过饱和状

态［２４］．从而有效提高了ＣＭＯＳ器件的动态范围，图

４为应用多斜率积分前后对比图．

图３　三次斜率积分的光强与像素输出电压关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｉｘｅｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｓｌｏｐｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图４　Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的使用多斜率积分前后对比图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣｙｐｒｅｓｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

ａｒｏｕｎｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｌｏｐｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

２．２　多斜率积分在空间瞬态光探测中的作用

在探测瞬态光过程中，由于瞬态光信号本身的

瞬间光强很强，所以瞬态光点周围的变化很难被侦

测到．如果探测系统的图像传感器采用多斜率积分

的方式，就能进一步侦测到瞬态光点周围在此期间

的瞬态变化，为分析瞬态光对周围物体的瞬时影响

提供了有利的参考依据［２］．尽管目前尚无法得到天

基观测条件下的瞬态光多斜率积分数据，但由图４

的效果图可以看出，多斜率积分是一种可以改变瞬

态光观测动态范围，提高观测质量的有效手段．

３　基于高速ＣＭＯＳ图像传感器的

空间瞬态光探测电子学系统

３．１　系统的组成与工作原理

图５为基于高速ＣＭＯＳ图像传感器设计的空

间瞬态光探测电子学系统［５７］．由于ＣＭＯＳ器件本

身的优点，使得系统图像传感器的驱动控制，接收指

令，图像数据前期处理可以只通过一片ＦＰＧＡ 实

现，使系统高度集成化．

卫星平台提供＋５Ｖ的电源电压，经过ＬＤＯ电

路调整及滤波后给各功能模块提供稳定的＋２．５Ｖ

和＋３．３Ｖ工作电压；外部时钟电路提供给ＦＰＧＡ

工作时钟，再经过ＦＰＧＡ片内ＰＬＬ倍频后，提供给

外部ＦＩＦＯ时钟；ＲＳ４２２接口接收遥测指令，控制

ＦＰＧＡ改变ＣＭＯＳ成像器的工作状态．ＣＭＯＳ成像

器输出一路同步信号给ＦＰＧＡ，用于图像数据的恢

复；输出１２路数据经过ＦＩＦＯ缓存后传递给ＦＰＧＡ

的图像数据接口模块，进行数率转换，变成一路

１０ｂｉｔ的数据流传递给ＬＶＤＳ电路，最后由ＬＶＤＳ

电路下传给后续处理电路．

５６７
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图５　空间瞬态光探测电子学系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

３．２　ＣＭＯＳ图像传感器及ＦＰＧＡ的选型

由于系统所探测的目标信号变化极快，持续时

间短．通过比较闪电和空间核爆光信号的持续时间

知道，应以闪电的持续时间量级为参考选择ＣＭＯＳ

成像器［５］．故系统图像传感器的帧频应能达到５００

ｆｐｓ的速度．系统选用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的ＣＭＯＳ器件

ＬＵＰＡ１３００２．ＬＵＰＡ１３００２拥有１０４个２～８位

长的内部寄存器．这些内部寄存器通过四条内部总

线与ＳＰＩ的ＩＯ口连接，用户通过ＳＰＩ接口对其内部

寄存器进行设置，从而确定其工作方式．所有这些功

能使其操作容易，并且在保持低噪音、低变形的同时

完成高速和高带宽数据的信号传送能力，减轻外围

电路的设计负担，符合系统的要求．

由于此系统在空间环境下作业，故ＦＰＧＡ器件

的使用应考虑到速度、容量、工作温度范围及抗辐照

能力 等．选 择 ＡＣＴＥＬ 公 司 ＡＰＡ６００ＦＬＡＳＨ 型

ＦＰＧＡ，ＡＰＡ６００具有两个ＰＬＬ，ＩＯ电压为＋３．３Ｖ，

核心电压为＋２．５Ｖ，属低功耗器件．

３．３　图像传感器ＳＰＩ控制模块的分析设计

３．３．１　ＬＵＰＡ１３００２的ＳＰＩ接口

ＬＵＰＡ１３００２的ＳＰＩ接口由四个端口（ＳＰＩ＿

ＣＳ，ＳＰＩ＿ＣＬＫ，ＳＰＩ＿ＩＮ，ＳＰＩ＿ＯＵＴ）组成，均为串口

输入输出．当ＳＰＩ＿ＣＳ为低电平时，ＳＰＩ模块被选中，

此时ＳＰＩ＿ＩＮ（ＳＰＩ＿ＯＵＴ）端口信号在ＳＰＩ＿ＣＬＫ端

口的时钟信号作用下，对ＣＭＯＳ的内部寄存器进行

读／写操作，读写格式如图６．第一位犆为读／写标志

位，当‘１’为写操作，‘０’为读操作；第２～第８位是

要操作的目标寄存器的地址；第９～第１６位是所要

写／读给目标寄存器的值．ＳＰＩ＿ＩＮ 端口的数据在

ＳＰＩ＿ＣＬＫ的下降沿被写到内部总线上，在上升沿被

采样［３］．

图６　ＳＰＩ接口各端口的时序关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｉｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳＰＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｒｔｓ

３．３．２　图像传感器控制模块的实现

因为ＬＵＰＡ１３００２的内部寄存器较多，厂家把

这些内部寄存器设计成了具有上电初始化功能，用

户只需在上电后对感兴趣的内部寄存器的值进行修

改即可，不必一一访问．比如，可以只设置积分时间，

窗口功能，快门模式等．

根据验证要求，设置ＣＭＯＳ传感器为三次斜率

积分，分别向内部寄存器ｔｉｎｔ＿ｔｉｍｅｒ，ｔｉｎｔ＿ｄｓ＿ｔｉｍｅｒ，

ｔｉｎｔ＿ｔｓ＿ｔｉｍｅｒ写入三个复位时间（注意，时间单

位为行或ＳＹＳＣＬＫ 时钟周期），分别为１０２４

６６７
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行，１２８行，１２行，而恰好这些值都是ＣＭＯＳ上电初

始化的寄存器值．故只需上电后设置同步快门，三次

斜率积分功能和启动拍照即可．查厂家提供的寄存

器说明，知道这三个功能都由一个８位长内部寄存

器ｓｅｑｍｏｄｅ１ 控 制，它 地 址 数 是 ５６，需 要 写 给

ｓｅｑｍｏｄｅ１［７］～ｓｅｑｍｏｄｅ１［０］的数值为“０１００００１１”．

所以，在ＣＭＯＳ开始工作之前，只需通过ＳＰＩ接口

向ｓｅｑｍｏｄｅ１写入“１０１１１００００１００００１１”．

为了简化ＦＰＧＡ的设计，对ＦＰＧＡ进行模块化

设计，分为ＳＰＩ＿ＣＳ，ＳＰＩ＿ＣＬＫ，ＳＰＩ＿ＩＮ三个模块，这

三个模块都在共同的时钟ＳＹＳＣＬＫ驱动下工作．为

了能有效读取ＳＰＩ＿ＩＮ端口的数据，ＳＰＩ＿ＩＮ端口的

数据在ＳＰＩ＿ＣＬＫ时钟上升沿到来时需达到稳定状

态并 持续一段时 间．为 此，设 计 ＳＰＩ＿ＣＬＫ 为

ＳＹＳＣＬＫ的二分频，下降沿触发．ＳＰＩ＿ＩＮ串口输出

的数据为ＳＹＳＣＬＫ上升沿触发，维持两个ＳＹＳＣＬＫ

时钟周期．这样，通过同一时钟周期内不同沿时刻的

触发，维持的时间长度一样，达到正确读取ＳＰＩ＿ＩＮ

端口数据的目的．

３．３．３　仿真结果

图７为基于３．３．２的设计思想，以ＬｉｂｅｒｏＩＤＥ

ｖ８．３为实验平台，ＡＰＡ６００为目标器件设计，并由

ｍｏｄｅｌｓｉｍＡＣＴＥＬ调用事先编写好的测试激励文

件ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．ｖｈｄ仿真的时序图．由仿真图可以看

出，时序完全符合设计要求．

图７　时序仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８为由ＳｙｎｐｌｉｆｙＰｒｏ逻辑综合后的模块示意

图，由模块示意图可以看出，ＬＵＰＡ１３００２的控制

电路只用到了少许的ＦＰＧＡ资源，从而验证了其外

围电路设计是简单的，能有效降低空间瞬态光信号

观测电子学系统的复杂性，符合系统的设计要求．

图８　逻辑综合模块

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｍａｐ

由此可见，基于ＬＵＰＡ１３００２的瞬态光探测电

子学系统的ＣＭＯＳ图像传感器驱动电路设计相当

简便，能非常有效地提高系统的集成化程度，从而大

大有效地减小了系统功耗、提高了系统的可靠性与

稳定性，而且也有利于系统功能的升级．

４　结论

随着ＣＭＯＳ图像传感器设计、制造水平的提

高，其在空间观测系统中的应用将会愈加频繁．本文

提出了在空间瞬态光信号观测系统中的应用多斜率

积分功能，以提高系统观测瞬态光点周围变化的能

力，并以ＬＵＰＡ１３００２ＣＭＯＳ成像器在空间瞬态

光信号观测电子学系统中的作用，说明了高速

ＣＭＯＳ成像器能在提高成像质量的同时，有效地减

轻了系统的电路设计负担，使系统简洁、高效．

致谢：感谢我的导师汶德胜研究员在该项目中

对我的信任与帮助，感谢项目组的其它老师们给予

我宝贵的指导．
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