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摘要：提出了一种多路高速ＣＣＤ图像数据光纤并行传输系统，并应用于空间遥感相机中。设计并实现了单路有效数据

率最高可达１．２８Ｇｂ／ｓ的光纤传输通道。阐述了系统设计思想，光纤传输通道结构，并对其中的关键技术高速总线接

口、高速串行光电接口等进行了详细分析。实际完成了５通道ＴＤＩＣＣＤ图像数据光纤并行传输系统，总有效数据率高达

５．７Ｇｂ／ｓ。实验证明该系统工作稳定可靠，实时传输效果好，无误码，满足了高速多通道ＣＣＤ图像数据的速率和距离传

输要求。
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１　引　言

　　随着基于ＣＣＤ成像技术的遥感相机在视场

和分辨率指标要求上的不断提高，所采用的ＣＣＤ

输出路数，拼接片数和单端口读出速率也不断增

多和提高，从而使数字化后的ＣＣＤ图像数据量急

剧增加，传输通道带宽大幅度提高。为保证ＣＣＤ

信号质量，ＣＣＤ信号数字化及预处理部分往往处

于焦平面附近，遥感相机为减小成像部分的负荷，

通常将数据处理单元设计得距离焦平面较远，这

就需要远距离地进行ＣＣＤ图像数据的传输。这

方面的工作以往多采用并行通道传输，以适当降

低单通道带宽进行处理，国外在这方面做了大量

研究。例如，美国 ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｒｐ．ＳｅｎｓｏｒＳｙｓ

ｔｅｍＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ的试验型多通道读出信号采集

系统［１］，底特律 ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ应美国

ＡｉｒＦｏｒｃｅＯｆｆｉｃｅｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ／ＮＡ要求

研制的６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ１４ｂｉｔ２４通道凝视

焦平面成像系统［２］均采用多通道采集技术，获得

了较好的性能，但这些设计系统体积过于庞大。

而且随着各种性能指标要求的进一步提高，这种

方式会进一步导致系统整体互联复杂程度的加剧

和重量的增加，不适于遥感相机轻小化的需求。

光纤是传输光信号的一种绝缘介质，分单模

和多模两种，其中单模的带宽潜力使其成为高速

和长距离数据传输的唯一选择。光纤是理想的传

输线，具有传输频带宽、损耗小、中继距离长、体积

小、重量轻等优点。传统的模拟视频光纤传输技

术已经比较成熟，但仍然存在缺点，诸如信号失真

严重、传输质量低、系统性能不稳定、多路视频信

号同传时易产生镜像、交调干扰等［３４］，而数字视

频光纤传输技术则可以很好地解决以上问题，大

大提高信号的传输质量，增强系统稳定性。随着

数字光纤通信技术的进步，其应用领域越来越广

泛。目前的国际空间站计划中大量地使用了光纤

数据传输系统，其具有超强的抗辐射和抗电磁干

扰能力［５］。

本文在参考国内外相关技术的基础上，根据

背景项目需求，结合国内研究条件，首次将单模光

纤通信技术应用于国内空间遥感相机的高速数据

传输过程中，提出了高速ＣＣＤ图像数据光纤传输

系统。与同轴传输相比，单模光纤的衰减大约比

同轴电缆小３个数量级
［６７］，同时光纤之间不存在

信号间的串扰问题。

２　系统设计思想

２．１　总体设计框架

系统需要实现５片含有全色和彩色ＣＣＤ总

共５５通道输出，１０位量化后所产生的高达５５０

位并行图像数据的高速处理及远距离传输，每片

ＣＣＤ所产生的有效数据率高达１．１４Ｇｂ／ｓ。

根据需要实现的功能，如果完全并行处理，其

所消耗的Ｉ／Ｏ资源是非常巨大的；而完全转换成

串行处理，将极大提高对处理器速度和传输带宽

的要求，也是不现实的，因此不可能采用完全串行

处理的。

考虑上述技术特点和难点，此系统中采用了

并串相结合的方式，这样既降低了对单一处理器

处理性能和Ｉ／Ｏ能力的要求，也适当减小了对单

路传输带宽的需求。并行在这里指的是为充分利

用ＣＣＤ的多路输出特点，减少读取数据的时间，

实现全视场实时处理，采取基于区域并行的方法，

即对于５５通道５片ＣＣＤ来说，分５个视频处理

控制单元。每个单元中的控制处理器负责预处理

１片ＣＣＤ共１１通道的图像数据，５个处理器对应

处理５片ＣＣＤ信号。串行在这里是指为了充分

利用处理器的处理能力和光纤传输通道的带宽，

同时受单处理器Ｉ／Ｏ资源的限制，每片ＣＣＤ的全

色和彩色图像数据在处理器内部需要进行两次时

分复用，完成１１通道１０位并行数据的整合并单

路输出，以最终实现每路最低有效数据率高达１．

１４Ｇｂ／ｓ的高速光纤数据传输，这样就大大降低

了系统互联的复杂程度。系统的总体结构如图１

所示。

　　由图１可知，系统中ＣＣＤ信号预处理部分，

也就是视频处理单元与后续的载荷数据处理单元

仅仅通过５条光纤就完成了互联关系。系统中５

片ＣＣＤ输出的模拟视频信号通过近焦平面电子

学接口与后续的视频处理单元相连。视频处理单

元集成了专用视频处理器、处理控制器、高速串化

器及光纤接口等功能单元电路，用以实现视频信

号的模数转换，全色和彩色ＣＣＤ数据整合、数据

重组打包、高速并串转换以及光发送等功能。光
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纤作为高速数据的传输通道，按照光纤通信标准，

将具有一定格式的数据包传输到后续的数据处理

单元，最终实现科学数据的压缩、打包、存储以及

射频传输等功能。

图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

２．２　光纤传输通道

本系统中，由于所采用的５片ＣＣＤ是相同

的，所以对应的５路数据光纤传输通道结构也是

一致的。具体到每路而言，其结构如图２所示。

图２　光纤传输通道功能结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　在数据传输通道中，由于此处的控制处理器

主要实现的是数字逻辑功能，同时单片就需要较

强的Ｉ／Ｏ能力，处理控制器选用了内嵌ＰｏｗｅｒＰＣ

的 ＶｅｒｔｅｘＩＩＰｒｏ系列高性能 ＦＰＧＡ，型号为
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ＸＣ２ＶＰ４０，其内部功能划分如图３所示。

８通道全色和３通道彩色并行数据流在ＦＰ

ＧＡ内部通过基于时分复用原理的１级数据重组

过程形成各自单一通道的带有行同步（线阵）、数

据时钟和图像数据的数据流，完成数据的无缝缓

冲与整合。整合后的两通道数据流以及相关状态

附加信息通过高速总线接口（ＨＳＢＩ）逻辑经２级

数据重组打包成具有一定格式的１６位高速数据

流。出于简化ＦＰＧＡ内部时序逻辑以及可靠性

方面的考虑，进行光纤传输所必需的高速串化功

能由外置独立芯片 ＴＬＫ２７１１加以实现，而不采

用ＦＰＧＡ内部的ＲｏｃｋｅｔＩＯ。高速串化解串器将

输入的高速１６位数据流转成Ｇ级以上的串行信

号，以ＬＶＰＥＣＬ接口电平形式输出至光收发模

块，最终通过光纤将图像数据远距离传输给后续

数据处理单元进行相关处理。

图３　控制处理器ＦＰＧＡ内部功能框图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒＦＰＧＡ

３　关键技术

３．１　高速总线接口

利用光纤通信技术进行高速光纤数据传输，

发送端进行电／光转换的是高速串行差分信号，接

收端进行光／电转换出的也是高速串行差分信号，

这就涉及到高速数据流的并／串转换和串／并转换

过程。在这一过程中，需要考虑两个方面问题。

一是同步和时钟的恢复问题，二是高速串行差分

信号传输过程中的直流漂移以及由此导致的误码

率增加的问题。

串行传输中的同步问题，也就是数据的对齐，

实际上是接收端解串器的一项重要功能。当并行

的数据被计数进入到并串转换器时，与并行数据

有关的字符边界就会在数据的串化过程中丢失。

当串行的数据被接收并再一次转化为并行格式输

出时，需要一种方法来重新识别字符序列的边界，

即通过一种同步模式来完成。通常采用扫描搜寻

特定的比特序列，即ｃｏｍｍａ字符序列检测实现这

一功能。解串器中的ｃｏｍｍａ检测电路通过扫描

匹配ｃｏｍｍａ字符序列来同步数据流。当然，在任

意的字符序列组合里ｃｏｍｍａ字符序列必须是唯

一的，这需要通过预先定义协议格式来保证。

另外，同步的时间快慢也是同步问题的一方

面。所有实际的串行接口都需要一种编码方法用

来确保最小的传输密度，以便于接收端的锁相环

能够最小化同步时间。同时通过编码要保持传输

过程中“０”、“１”信号数量的一致，用以消除信号序

列中的直流分量。没有直流分量，发送器和接收

器只进行交流耦合，也就不必考虑两端参考电压

差异所带来的影响，从而提高错误容限。同时这

也提供了较好的传输密度，有助于时钟恢复。

８ｂ／１０ｂ编码是高速串行传输常用的一种编

码方案，此编码机制是由ＩＢＭ 开发的
［８］，已经被

广泛采用。８ｂ／１０ｂ编码机制是Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ，千兆

位以太网，ＦｉｂｅｒＣｈａｎｎｅｌ以及ＸＡＵＩ１０Ｇ以太网

接口采用的编码机制，它是一种数值查找类型的

编码机制。将８位的数据转化为１０位编码数据，

用以提高传输特性，这些符号可以保证有足够的

跳变用于时钟恢复。８ｂ／１０ｂ编码有２５６个数据

字符（标为Ｄｃｏｄｅ）编码和１２个控制字符编码（标
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为Ｋｃｏｄｅ）。其中控制字符编码中就包含了具有

ｃｏｍｍａ 字 符 特 征 的 序 列 （ｂ００１１１１１ 或 者

ｂ１１０００００）。本系统中所采用的高速串化／解串

器ＴＬＫ２７１１内部采用的就是８ｂ／１０ｂ编码机制，

它是将１６位输入一分为二进行处理的
［９］。

为了满足上述串行传输的要求，需要图像数

据按照一定的数据格式输出给串化器。高速总线

接口（ＨＳＢＩ）逻辑就是用来实现满足高速串行数

据传输协议要求的的数据打包以及高速接口器件

控制信号生成的功能。主要包含全色和彩色１０

位图像数据流的２级重组，ＣＲＣ校验码的生成，

同步字和标识符的插入等功能，并最终按照一定

格式（这里采用同步字＋标识符＋有效数据＋

ＣＲＣ校验码的打包格式）生成１６位数据流。这

里ＣＲＣ校验和占用４个字节，码生成多项式采用

ＣＲＣ３２（ＩＥＥＥ８０２．３）：犡３２＋犡２６＋犡２３＋犡２２＋

犡１６＋犡１２＋犡１１＋犡１０＋犡８＋犡７＋犡６＋犡５＋犡４＋

犡２＋犡１＋１即：

１－０００－０１００－１１００－０００１－０００１－１１０１－１０１１－０１１１

针对每路最低有效数据率高达１．１４Ｇｂ／ｓ的

要求，这里 ＨＳＢＩ提供８０ＭＨｚ的时钟频率给

ＴＬＫ２７１１作为１６位输入数据的伴随时钟，这样

提供的数据带宽达到１．２８Ｇｂ／ｓ，满足系统要求。

ＨＳＢＩ输出的接口时序仿真波形如图４所示

（ＭｏｄｅｌＳｉｍ６．１ＦＳＥ）。

图４　ＨＳＢＩ接口时序仿真波形

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＨＳＢＩ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．２　高速串行光电接口

由于采用光纤通信，因此必须选择一种光收

发器件作为系统通信的接口，以实现光电、电光信

号转换。小型封装插拔式光纤收发模块（Ｓｍａｌｌ

Ｆｏｒｍ—ＦａｃｔｏｒＰｌｕｇｇａｂｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，

ＳＦＰ）是新一代的光收发器件，又称 ＭＩＮＩＧＢＩＣ

模块，具有小型化、可热插拔和自诊断功能。本系

统中选用的是海信公司生产的ＬＴＤ１３０３型ＳＦＰ

光收发模块，其具有数字诊断功能，满足ＳＦＦ

图５　ＳＦＰ光收发模块的电气接口

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳＦＰｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
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８４７２Ｒｅｖ９．３标准。通过该功能，可以实时监测

光模块的温度、供电电压、激光偏置电流以及发射

和接收的光功率。通过这些参数的测量可以简化

维护工作，提高系统的可靠性。该光模块采用

１３１０ｎｍ激光器，最高可支持２１２５Ｍｂ／ｓ的数据

传输速率，在２７－１反向不归零制（ＮＲＺ）伪随机

比特流（ＰＲＢＳ）测试模式下误码率＜１×１０
－１２，最

大传输距离为１０ｋｍ
［１０］。

　　基于带宽的要求，串化解串器和ＳＦＰ光收发

模块之间的高速串行传输ＬＶＰＥＣＬ电平信号频

率达到了１．６ＧＨｚ，如此高的频率对此处的接口

电路设计和ＰＣＢ布线提出了很高的要求，需要考

虑电源完整性、信号完整性，传输线理论以及高速

ＰＣＢ设计等诸多方面的内容。本系统为了保证

高速差分信号的传输质量，减少振铃和反射现象

的影响，ＰＣＢ设计采用擅长高速设计的 Ａｌｌｅｇｒｏ

软件完成。ＰＣＢ板采用多层结构，布线采取阻抗

控制以及微带线策略，满足ＬＶＰＥＣＬ差分线单端

阻抗５０Ω，线间１００Ω的阻抗匹配
［１１］，并同时使

线间延时最小。高速串行光电接口设计示意图如

图５所示。

４　实验验证及部分系统指标

　　 为了验证此光纤传输系统是否满足设计要

求，分别采用内部自校图形发生器和实际５路

ＣＣＤ视频信号源对该系统进行了单路及多路同

传实验验证。为了能够直观地观测到效果，传输

的图像数据通过自制的光纤数据转接箱转换为

ＬＶＤＳ相机接口并行数据格式，通过ＩＯ公司的

ＣＬ１６０图像采集卡及配套软件，在计算机上直接

获取图像信息。实验表明，系统工作稳定可靠，无

误码，图像清晰，实时传输效果好，多路同传时无

互扰现象发生。实际接收到的全色彩色测试图像

如图６所示。

图６　测试实验接收到的全色和彩色图像

Ｆｉｇ．６　Ｐａｎａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

高速ＣＣＤ图像数据光纤传输系统部分系统

指标如表１所示。

表１　高速犆犆犇图像数据光纤传输系统技术指标

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤ

ｉｍａｇｅｄａｔａｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

系统参数 技术指标

Ｃ
Ｃ
Ｄ

视
频
部
分

视频输入阻抗 ５０Ω

视频输入电压 ８００ｍＶ

视频带宽 ０２０ＭＨｚ

Ａ／Ｄ转换位数 １０ｂｉｔ

视频接口 ＢＮＣ

视频输入通道数 ５５

光
学
部
分

光源 ＦＰ激光器

光发射功率 －３ｄＢ

光电探测器 ＰＩＮ／ＴＩＡ管

光接收灵敏度 １５μＷ

光纤接口 ＬＣ

光纤种类 单模１３１０ｎｍ

５　结　论

　　 本文所设计的基于光纤的ＣＣＤ图像传输系

统中，数字视频信号没有经过压缩即进行复接传

输，系统传输速率很高，但由于光纤的带宽非常

高，所以高数据率并没有对传输通道提出过高要

求，而且该系统采用高数据率来保证视频信号的

传输质量和实时性。实验证实该系统满足单通道

１．１４Ｇｂ／ｓ，总有效数据传输速率为５．７Ｇｂ／ｓ的

实际需求。同时采用ＦＰＧＡ作为控制处理核心，

使得本设计通用灵活，能满足多种ＣＣＤ成像系统

的需要，如多抽头线阵ＣＣＤ、高帧频面阵ＣＣＤ以

及多片拼接 ＣＣＤ 成像系统等，为多通道高速

ＣＣＤ图像数据的高速传输提供了一种很好的解

决方案。
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●下期预告

航空斜视成像异速像移的实时恢复

李　仕１
，２，张　葆１，孙　辉１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

提出了一种异速像移补偿算法，解决了航空相机斜视工作时成像靶面的异速像移补偿问题。当载

机侧身飞行时，航空相机会处于斜视状态，成像靶面上会同时出现多个不同大小的像移量。通过对异速

像移产生机理的分析，根据像移量的不同将图像分成多个区。为提高算法的运算效率，将各区图像继续

细分到像素线，用一维维纳滤波并行处理各像素线，最后将处理结果合并成结果图像。实验表明：本文

算法的并行方案在ＧＰＵ平台下１７．１１ｍｓ内能恢复一帧２０４８×２０４８８ｂｉｔ斜视模糊图像，恢复结果的

ＰＳＮＲ达到３０．４６９，图像细节得到有效恢复。
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