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地基大型光学望远镜大靶面相机成像电路设计

刘塔拉， 任同阳， 于 勇， 贾建禄*， 王之一， 王建立， 刘昌华， 马俊林
（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：针对地基大型光学望远镜大视场探测的需求，定制了一款 1 680 万分辨率背照式可拼接 sCMOS 图像传感器，并设

计了相机成像电路。对该电路设计中的硬件设计、功能模块设计、数据流设计、高动态合成、曝光时刻信息记录和同步运

行设计等方面进行了研究。成像电路选择 FPGA 芯片作为核心处理器，采用模块化、高集成度设计。数据缓存采用 4 片

并行 DDR 芯片，最高数据读写速率为 102. 4 Gb/s。通过 GTX 高速收发器设计了 5 Gb/s 通信速率的自定义光通信接

口，实现相机控制和图像传输功能。FPGA 内部数据流采用 AXI-Full总线协议，实现了高性能、高带宽和灵活互联架构。

在 FPGA 片内设计了高动态图像合成功能，实时生成高位深合成图像。通过接收时间和姿态信息并细分，实现了图像

曝光时刻信息记录，其时间分辨率为 1 μs。经过测试，该系统实现了 1 680 万分辨率全画幅 4 frame/s 的成像。通过图像

高动态合成，动态范围提升为 95. 52 dB，满足探测器系统的应用要求。
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Abstract： To meet the wide-field detection requirements of ground-based large optical telescopes， a 16. 8-

megapixel stitchable back-illuminated （BSI） sCMOS sensor and its dedicated camera imaging circuitry 
were custom-developed.  This article presents the hardware architecture， functional modules， data-flow de⁃
sign， high-dynamic-range （HDR） synthesis， exposure-event recording， and synchronous operation strate⁃
gies implemented in the circuit system.  An FPGA serves as the central processor， enabling a modular and 
highly integrated architecture.  Data caching is realized with four parallel DDR devices， achieving a maxi⁃
mum read/write throughput of 102. 4 Gb/s.  A custom optical communication interface based on GTX 
transceivers provides 5 Gb/s links for camera control and image transmission.  Internal FPGA data trans⁃
fers employ the AXI-Full bus protocol to ensure high performance， substantial bandwidth， and flexible in⁃
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terconnectivity.  On-chip HDR composition produces high bit-depth composite images in real time.  By in⁃
gesting and processing time and attitude information， exposure timing is recorded with 1 μs resolution.  
The system supports 16. 8-megapixel imaging at 4 frame/s and， through HDR compositing， attains a dy⁃
namic range of 95. 52 dB， satisfying the detector system's application requirements.
Key words： large-format camera； high-dynamic-range synthesis； exposure event record； optical commu⁃

nication

1 引  言

地基大型光学望远镜在空间态势感知和空

间目标探测方面发挥着不可或缺的作用［1-4］。一

方面，大口径设计显著提高了光学分辨率和灵敏

度；另一方面，通过拼接探测器还可以获得广阔

的视场覆盖能力，使望远镜能够高效地监测和观

测更大范围的天空区域［5］。

国际上，多个国家和研究机构纷纷投入大量

资源建设和运营先进的大口径大视场望远镜。

薇拉・鲁宾天文台（Vera C.  Rubin Observatory）
的大型综合巡天望远镜（Large Synoptic Survey 
Telescope，LSST）采用三反射式光学系统和 8. 4
米级主镜，可实现约 9. 6 平方度的超大视场成像。

在望远镜系统中，3. 2 亿像素高分辨率 CCD 相机

是核心成像设备之一，该相机依赖于拼接探测器

来 实 现 超 大 面 积 成 像 。 相 机 焦 平 面 由 21 个

“Raft”模块紧密拼接而成，每个 Raft 包含 9 块科

学 CCD，合计 189 块 4K×4K 分辨率 CCD，提供

了 32 亿像素的探测规模，外围还布设了 8 个导向

传感器和 4 个波前传感器［6］。如此庞大的 CCD
阵列需要复杂的驱动、高带宽数据采集和传输设

计，以保证在短时间内完成观测并快速输出图像

数据。

国内在大口径大视场望远镜的建设与研究

方面也取得了显著进展。中国科学技术大学 -紫

金山天文台的 2. 5 米大视场巡天望远镜（The 
Wide Field Survey Telescope，WFST），也 称 为

“墨子”巡天望远镜，采用国际先进的主焦光学设

计，提供大视场、高精度和宽波段巡天能力［7-8］。

大靶面主焦相机是“墨子”巡天望远镜开展大视

场、高精度、高频次时域观测的关键设备。该相

机总像素数达 7. 65 亿，3 度视场内像素填充率达

0. 89。焦面布局采用 3 种 CCD 拼接而成，其中科

学成像区采用 9 个背照式全帧型科学级 9K×9K
分辨率 CCD，以拼缝 0. 5 mm 进行 3×3 拼接构

成，拼接平整度要求达到峰谷值 20 μm［9］。在科

学成像区的四周分别安装 4 个背照式全帧型

4K×4K 分辨率 CCD，用于指导主动光学调节。

同时还集成了 4 个 1K×1K 分辨率背照式帧转移

型 CCD 导星传感器。

在图像传感器方面，科学级互补金属氧化物

半 导 体（Scientific Complementary Metal Oxide 
Semiconductor，sCMOS）图像传感器已开始应用

在空间目标探测领域。sCMOS 图像传感器是一

种高性能图像传感器，它在保持较高速度的同

时，显著降低了读出噪声，并具备更广的动态范

围和更优异的量子效率［10-11］。近些年，我国 sC⁃
MOS 图像传感器不断发展，其中长光辰芯研发

的 GSENSE 系列背照式图像传感器已达到国际

先进水平。

当 sCMOS 图像传感器同步输出高低增益图

像 时 ，可 以 通 过 高 动 态 范 围（High Dynamic 
Range， HDR）合成技术，融合高低增益图像，实

现动态范围扩展，使得在同一幅图像中既能呈现

极亮区域的细节，又不失暗部的微弱信号［12-16］。

这种技术在空间目标观测领域中具有显著优势。

在地基望远镜项目中常用的相机中，英国 AN⁃
DOR 公司的 Marana 4. 2B-11 相机动态范围达

94. 49 dB，日本 HAMAMATSU 公司的 C13440-

20CU 型号相机动态范围达 91. 36 dB，德国 PCO
公 司 的 PCO. edge 4. 2 型 号 相 机 动 态 范 围 达

91. 48 dB。在国内，鑫图光电的 Dhyana 4040BSI
型号相机动态范围达 90 dB。王伶杰设计的高动

态相机动态范围为 91. 6 dB［17］。本文在此基础

上，以地基大型巡天望远镜大靶面拼接探测器为
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应用背景，设计了大靶面相机可拼接成像电路，

实现了图像采集、曝光时刻信息记录、高动态合

成和同步运行等功能。

2 硬件设计

为实现大视场探测，定制了一款背照式可拼

接 sCMOS 图像传感器，该芯片采用特殊封装设

计，最大限度地减少边框尺寸，非常适用于拼接

探测器。该芯片拥有 1 680 万分辨率，峰值量子

效率为 92%，最小读取噪声为 1. 2e-。该芯片使

用 10 对 LVDS（Low-Voltage Differential Signal⁃
ing）传输数据，每对工作速度为 420 Mb/s，支持

12 位双增益成像模式和 14 位单增益成像模式，

最高支持 4 frame/s。因高灵敏度和低噪声等特

点，该图像传感器非常适用于暗弱目标探测。

大靶面相机成像电路设计如图 1 所示。其

中，sCMOS 图像传感器驱动部分包括图像传感

器三批次共 19 通道驱动电源、配置工作模式和

参数的 SPI 接口、图像传感器时钟源 420 MHz 
LVDS 信号 CLK_IN、配置行选择的 13 通道 DE⁃
CODER 信号、时序控制信号 26 通道 TIMING
信号、用于传输图像数据的 10 通道 LVDS_OUT
和数据同步时钟 CLK_OUT。同时还配置了温

度、电压监测电路，对 sCMOS 图像传感器进行

实时监测。

处 理 电 路 部 分 采 用 Kintex7 系 列 FPGA 
XC7K325T-2FFG900 作为核心处理芯片，该芯

片集成了 326 080 逻辑单元、16 020 kb 存储容限

块 RAM、840 单元 DSP48 模块以及 16 个 12. 5 
Gb/s 高速收发器。FPGA 并行连接了 4 片 256 
M×16 规 格 的 DDR 芯 片 ，数 据 读 写 速 率 为

102. 4 Gb/s，存 储 空 间 为 16 Gb。 配 置 了 4 片

QSPI FLASH 存储参数，总存储空间为 2 Gb。
对外接口采用光通信和 RS422 串行数据总线，

其中，图像信息采用光通信接口发送，相机配置

和状态可通过光通信接口和 RS422 串行总线同

时通信。

3 功能模块设计

成像电路功能模块通过 FPGA 内部程序设

计来实现，通过模块化设计对各功能进行了封

装，总体架构如图 2 所示。sCMOS 图像传感器驱

动部分包括时钟产生模块、DECODER 控制模

块、TIMING 控制模块，SPI控制模块和 LVDS 接

收模块，通过配置可以自动化运行。

数据管理部分由数据中心模块、外置 DDR
芯片和外置 QSPI FLASH 芯片组成。由于 sC⁃
MOS 图像传感器分辨率高，图像数据和参数的

数据量庞大，数据中心模块根据数据类型分类存

储到外置存储器中。对外数据通信接口包括串

行数据总线收发模块和光通信总线收发模块，成

像电路支持 2 个独立的控制接口，1 路通过光通

信接口，另 1 路通过串行数据总线，分别对应成像

图 1　成像电路设计

Fig. 1　Imaging circuit design

图 2　成像电路功能模块设计

Fig. 2　Design of function module of imaging circuit
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电路单独控制和同步控制。状态监测部分实时

采集电路板电压和温度，输出到控制中心闭环控

制。控制中心是成像电路中最顶层的控制模块，

需要根据上位机配置和状态监测信息，控制其他

功能模块的使能和时序。

3. 1　图像数据流

sCMOS 图像传感器发送的时钟信号和数据

信号采用了 LVDS 接口，是一种高速低电压差分

信号。本设计采用 420 Mb/s 高速数据传输速

率，并且传输线距离较长，对电路板信号完整性

保障提出了考验。在成像电路中，设计了全信号

链路阻抗匹配，等长布局等方式保证了 FPGA 接

收端的信号质量。FPGA 接收到 LVDS 信号后

通过 ISERDES 模块实现数据转换，转换为低速

率高位宽信号。根据接收数据，闭环控制前端

IDELAY 模块延迟设置，实现多通道数据对齐。

LVDS 信号实际测试数据如表 1 所示，接收端信

号 抖 动 均 小 于 509 ps，保 证 了 接 收 数 据 的 稳

定性。

sCMOS 图 像 传 感 器 1 帧 图 像 大 小 约 为

386 Mb，远超 FPGA 内部存储资源。在成像电

路板中采用 4 片外部 DDR3 芯片作为数据存储

器，数据读写速率为 102. 4 Gb/s。读写数据均

采用 AXI-Full 总线协议，该协议是高性能、高带

宽、低延迟的片内总线协议，适用于高性能的存

储器映射需求。数据传输路线如图 3 所示，数

据中枢是定制设计的 AXI 总线交互中心。通过

主 端 接 口 M00_AXI 连 接 到 MIG 核 和 DDR 芯

片。校正参数数据和图像数据通过双 FIFO 乒

乓 缓 存 方 式 ，分 别 通 过 从 端 接 口 S00_AXI 和

S01_AXI 接口存入 DDR 芯片中。图像处理和

发 送 模 块 分 别 通 过 从 端 接 口 S02_AXI 和

S03_AXI 接 口 读 取 参 数 和 图 像 数 据 ，经 过 双

FIFO 乒乓缓存后经过计算最终发送给图像处

理服务器。

图像处理发送模块输出的数据进入光通信

接口编码发送。光通信接口通过 FPGA 集成的

GTX 高速收发器实现，该接口通过集成并串转

换、时钟恢复、数据编解码与接收均衡等功能，可

以实现从每秒数百 Mb 到 12. 5 Gb 的高速串行数

据传输。

表 1　LVDS信号接收测试结果

Tab. 1　Test result of LVDS signal reception

通道

1

2

3

4

5

6

7

8

9

信号稳定

时间/ps

1 872

2 028

2 028

1 872

1 872

2 028

1 872

1 950

1 950

信号抖动

时间/ps

509

353

353

509

509

353

509

431

431

信号稳定

比率/%

78. 62

85. 17

85. 17

78. 62

78. 62

85. 17

78. 62

81. 90

81. 90

图 3　数据缓存和读取

Fig. 3　Data caching and reading
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在数据收发接口端，采用自定义通信协议，

满足数据高速传输、断点续传、数据校验和数据

格式灵活切换等图像数据传输需求。

光 通 信 接 口 采 用 5 Gb/s 通 信 速 率 ，通 过  
8b/10b 编码确保直流平衡和可靠的时钟恢复，通

过配置均衡器与预加重保证信号的完整性。经

过光纤回环测试，在 5 Gb/s 的通信速率时，眼图

水平张开度≥0. 76 UI，时序裕量充足。

3. 2　高动态合成

sCMOS 图像传感器同步输出低增益图像和

高增益图像，其原理是传感器内部光电转换之后

通过两个独立的后端电路采集。

低增益输出和高增益输出光子响应曲线等

效如下：

Y L = aL x + bL， （1）
Y H = aH x + bH， （2）

其中：Y L 为低增益图像像素输出值，aL 为低增益

信道响应曲线线性区域的斜率，bL 为低增益图像

的黑电平偏移，Y H 为高增益图像像素输出值，aH

为高增益信道响应曲线线性区域的斜率，bH 为高

增益图像的黑电平偏移。

高增益输出光子响应曲线可以表示为：

Y HDR =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Y H (Y H ≤ TH )
aHDRY L + bHDRY H ( )Y H > TH

Y M ( aHDRY L + bHDRY H ≥ Y M )
，（3）

其中：Y HDR 为高动态图像像素输出值，aHDR 为

高动态图像增益比，bHDR 为高动态图像的补偿

值，TH 为低增益图像和高增益图像之间转换的

阈值，Y M 为输出数据格式最大值。由式（1）~
式（3）推导得出：

aHDR = aH

aL
， （4）

bHDR = bH - aH

aL
bL. （5）

这里利用 FPGA 高速并行处理特性，将高动

态合成功能设计在图像数据流中，数据处理过程

如图 4 所示。其中，输入信号 i_data_lg 和 i_da⁃
ta_hg 分别代表低增益图像数据和高增益图像数

据；信号 w_data_lgc 和 w_data_hgc 为处理过程数

据；输出信号 o_data_hdr 为高动态合成数据。数

据处理时钟采用 250 MHz，经过 4 个时钟周期之

后可以输出高动态合成数据，具有非常高的实

时性。

3. 3　曝光时刻信息

在光学望远镜系统中，成像图片需要匹配曝

光时刻的时间和姿态等信息。通过精确记录每

次曝光的时间信息，确保观测数据的时间准确

性，对于天文定位等应用场景具有重要意义［17］。

通过相机曝光时刻信息可以确认多设备同步性，

有效避免因时序偏差导致的数据不一致问题，确

保多源数据的有效整合和分析。

sCMOS 图像传感器曝光采用卷帘快门，逐

行曝光逐行读取。曝光时刻信息记录过程如图 5
所示。相机成像电路通过接收望远镜时统终端

发送的时间信息，产生 1 μs 分辨率的细分时间。

当行 n/2-1 和行 n/2 累计积分时间等于这一帧

积分时间时，记录当前时刻的时间和姿态等信

息。记录数据和图像数据组合，发送至图像处理

服务器。

图 4　高动态合成数据流

Fig. 4　High Dynamic Range（HDR） data stream
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3. 4　同步运行

拼接相机内部器件连接关系如图 6 所示，成

像电路与 sCMOS 图像传感器一一对应，所以相

机工作时序需要同步设计。在相机内部设计了

同步控制终端，实现多探测器同步控制和同步

成像。

同步控制终端至同步控制服务器的连接方

式与成像电路板至图像处理服务器的连接方式

保持一致，均采用 1 组光纤通信，简化了相机对外

接口。在相机内部，同步控制终端通过串行通信

总线连接每个成像电路板。

数据和脉冲信号的传递时序如图 7 所示，同

步控制终端接收到控制指令、时间信息和脉冲信

号后对成像电路板进行分发，并产生同步触发脉

冲，引导成像电路板同步运行。同步控制终端也

接收各成像电路板状态信息，组合之后发送至同

步控制服务器。

4 测量实验与结果

相机成像电路实物如图 8 所示，在拼接探测

器系统中，通过组合成像电路可以形成堆叠式电

路系统。为了验证成像电路设计功能，电路板连

接 sCMOS 图像传感器并上电运行，并通过光纤

连接到上位机。经过实验测试，实现了 1 680 万

分辨率全画幅 17 bit 的图像深度成像，帧率达

4 frame/s。

图 6　成像电路同步控制设计

Fig. 6　Synchronous control design of imaging circuit

图 7　控制和状态信息时序

Fig. 7　Control and status information timing

图 5　曝光时刻信息

Fig. 5　Data in exposure time
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在积分球光源和暗室等组成的实验平台上

进行了成像实验，测试场景如图 9 所示。积分球

采用定制 15 cm 开口高亮均匀光源系统 USS-

2000C，光照亮度均匀度≥98%。

通过调整光源和曝光时间分别将高低增益

图像灰度调整到约 1/2 最大灰度值，此时的成像

效果如图 10 和图 11 所示。

为了验证高动态合成功能，对比了低增益图

像、高增益图像和高动态合成图像，如图 12 所示。

可以看出，高动态图像相较于单一的低增益图像

和高增益图像有更丰富的细节。

图 8　图像处理电路板实物

Fig. 8　Physical picture of image processing circuit board

图 9　大靶面相机成像电路测试平台

Fig. 9　Test platform for imaging curcuit of large-format 
camera

图 10　均匀光照下的低增益图像

Fig. 10　Low gain image under uniform illumination

图 11　均匀光照下的高增益图像

Fig. 11　High gain image under uniform illumination

图 12　高动态数据合成

Fig. 12　Synthesis of HDR data
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在成像图片的低进光量部分，低增益图像信

噪比低，高动态合成时主要采用高增益图像数据

进行计算。高动态图像与低增益图像局部对比

如图 13 所示。

在成像图片的高进光量部分，高增益图像饱

和失真，高动态合成时主要采用低增益图像数据

进行计算。高动态图像与高增益图像局部对比

如图 14 所示。

高动态合成图像的动态范围如下：

RHDR =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

20log CL

N RH
( N Dmax ≥ FWCL )

20log N Dmax

N RH
( N Dmax < FWCL )

（6）

其中：CL 是低增益模式的满井容量，N Dmax 是高增

益合成后最大灰度值对应的电子数，N RH 是高增

益模式的读出噪声。在本设计中采用 17 bit 高动

态合成位宽，图像输出范围超过了满井容量对应

的灰度值。带入测试数据 CL 为 66. 3 ke-，N RH 为

1. 11 e-，计算得出动态范围为 95. 52 dB，优于

Marana 4. 2B-11 和 C13440-20CU 等地基望远镜

项目常用的科学级相机。

5 结  论

本文为地基大型巡天望远镜大靶面拼接探

测器设计了大靶面相机可拼接成像电路。该成

像电路采用 FPGA 芯片为核心处理器，集成了

sCMOS 图像传感器驱动、控制中心、数据中心、

状态监测模块和对外通信接口等功能模块。接

着，设计了全链路高速高质量数据收发接口、高

带宽数据存储模块以及相机内部记录图像曝光

时刻信息功能，可以精确记录相机成像时刻时

间信息，其时间分辨率为 1 μs。经过上电测试，

实 现 了 1 680 万 分 辨 率 全 画 幅 成 像 ，帧 率 达

4 frame/s。通过 5 Gb/s 高速光通信接口和自定

义 17 bit 位深图像格式，保证了高动态图像在满

井容量范围内不会饱和失真，最大限度提高动

态范围。经 FPGA 实时图像高动态合成后动态

范围提升至 95. 52 dB，满足探测器系统的应用

要求。
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