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摘要：为了便于调试ＣＣＤ成像系统以及检测系统接口的可靠性，基于ＣＣＤ扫描成像原理设计了功能特点各异的几种自

校图形来模拟ＣＣＤ图像数据。作为数据模拟源，自校图形具有类似线阵ＣＣＤ推扫成像的动态滚动特性，同时图形灰度

等级变化明显，且在狓和狔方向上均有灰度梯度。以鉴别率图形为例，阐述了自校图形的设计思想、代码实现及仿真验

证过程。设计选用ＶＨＤＬ编程通过现场可编程逻辑阵列（ＦＰＧＡ）来实现，应用ＴＥＸＴＩＯ功能通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真将自

校图形数据导出到文本，然后调用 ＭＡＴＬＡＢ读取文本并显示图形以验证设计的正确性。几个自校图形在ＣＣＤ遥感相

机成像系统中得到了应用，共占用了约５％的逻辑资源。应用结果显示，自校图形能及时检测出通讯和数传模块所出现

的异常并能判断分析问题根源。
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１　引　言

　　自从ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）问世以

来，传感器成像技术发展迅速，尤其是ＴＤＩＣＣＤ

以其时间延迟积分和推扫成像的特点，在航空航

天侦察领域得到广泛的应用。对于ＣＣＤ相机成

像系统而言，除了ＣＣＤ还有很多其他重要组成部

分，如光学系统、ＣＣＤ信号处理模块、通讯模块、

数据传输模块、图像压缩系统［１］等。由于ＣＣＤ器

件非常昂贵，系统联试时不能频繁插拔ＣＣＤ，子

系统组装测试时也不需要加ＣＣＤ，因此必须在

ＣＣＤ信号处理模块中设计一系列自校图形作为

仿真ＣＣＤ的数据源，一方面可以在子系统组装时

测试接口连接是否正确，另一方面可以检测ＣＣＤ

时序是否正常，像素输出是否有串行现象。

本文以ＣＣＤ推扫成像原理为出发点，结合成

像系统组成结构和调试需求，设计了功能特点各

异的几种自校图形，满足了成像系统调试和检测

的需要。

２　线阵ＣＣＤ推扫成像原理

　　在星载 ＴＤＩＣＣＤ相机中，线阵ＣＣＤ对物体

进行推扫成像，如图１所示，为确保目标物体成像

的质量，必须使 ＴＤＩＣＣＤ线阵移动方向与目标

像移方向一致［２］，同时还要使光生电荷包的转移

速度与目标的合成像移速度相匹配［３］，即在推扫

一行目标物体的同时将上一行的电荷包转移出

ＣＣＤ。经信号处理模块 Ａ／Ｄ量化后，ＣＣＤ图像

数据在行使能信号有效时输出到显示终端，逐行

扫描就可以将目标图像显示出来。

图１　线阵ＣＣＤ推扫成像原理框图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｓｈｓｃａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅａｒＣＣＤ

３　ＣＣＤ成像系统概要组成

　　为说明自校图形的设计背景，先简要介绍

ＣＣＤ成像系统的组成（如图２所示）。来自成像

物体的光线经由光学系统在ＣＣＤ焦平面上成像，

在正常驱动ＣＣＤ的情况下，ＣＣＤ感光产生电荷

并输出模拟视频信号，在ＣＣＤ信号处理模块中经

Ａ／Ｄ转换量化，由ＦＰＧＡ采集量化数据并按照预

定格式传送到数传模块，最后图像数据经压缩模

块［１］和解压缩模块后到达显示终端。其中，图像

还可以在压缩前经数传端口直接引出到图像显示

终端以便及时观察图像，另外也便于与压缩后的

图像作对比。为测试整个相机系统的传递函数

ＭＴＦ
［４］，采用鉴别率板［８］作为成像物体［５］。自校

图形的产生由ＣＣＤ信号处理模块中的主处理器

ＦＰＧＡ产生。

图２　ＣＣＤ成像系统简明框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　自校图形设计实现

４．１　硬件实现

对于不同类型的ＣＣＤ，自校图形设计也不尽

相同，即使同一类型的ＣＣＤ，其自校图形也可能

千变万化。自校图形由ＣＣＤ信号处理模块产生，

因此完全可以采用具有高度灵活性的ＦＰＧＡ来

设计实现。ＦＰＧＡ以其功能强大、开发周期短、可

反复编程修改等特性，在数字信号处理领域得到

了广泛的应用。

该设计中的ＦＰＧＡ芯片选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司生

产的ＸＣＶ３００４ＰＱ２４０Ｉ芯片，它具有ＤＬＬ（数字
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延迟时钟锁相环），内部触发器资源约３０万门，有

丰富的Ｉ／Ｏ资源，且管脚配置灵活。ＣＣＤ信号处

理模块的主要功能是产生ＣＣＤ时序以及采集和

下传图像数据，因此要求自校图形设计资源占用

不超过１０％。

４．２　设计思想

自校图形在ＦＰＧＡ采集图像量化数据这一

环节产生，在 ＣＣＤ 不参与调试的情况下代替

ＣＣＤ视频信号，来检测通讯系统、时序产生、数传

模块以及图像压缩模块的功能是否正常。

自校图形相当于模拟ＣＣＤ图像数据，因此应

具有类似线阵ＣＣＤ推扫成像动态滚动的特性，要

求图形灰度等级变化明显，且在狓和狔方向上均

有灰度梯度。同时硬件设计不应占用太多资源，

产生图形要求稳定可靠。为测试数传及压缩模块

对系统传递函数的影响，可仿照鉴别率板［８］设计

自校图形。

下面以鉴别率图形为例，介绍自校图形的设

计思想。线阵ＣＣＤ每行输出像元数为４０９６，依

据推扫成像原理，对自校图形产生模块而言，需要

输入行使能信号ＬＥＮ和像素转移时钟ＣＬＫＰ，图

形狓方向对应ＣＣＤ输出的每一行像素，狔方向对

应ＣＣＤ像素输出行数。如图３所示，ＬＥＮ高电

平有效时，在 ＣＬＫＰ时钟的驱动下逐个像素输

出，可在像素计数的基础上按一定列宽进行列计

数，形成具有不同灰度值的条纹；ＬＥＮ低电平时

对像素计数和列计数清零，每经过一个ＬＥＮ周

期行计数器加１，并根据行计数值ＣｏｕｎｔＢ改变狔

方向图形灰度。

图３　自校图形设计原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｃｈｅｃｋｆｉｇｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

４．３　代码实现

ＶＨＤＬ语言依靠其强大的系统硬件描述能

力以及支持广泛、易于修改的优点成为广大电子

电路和集成电路设计者必备的工具。与其他的

ＨＤＬ相比，ＶＨＤＬ在语法上更严谨，并且具有更

强的行为描述能力，从而使它成为系统设计领域

硬件描述语言的最佳选择。

ＶＨＤＬ编程ＲＴＬ原理图如图４所示，设计

主要由５个模块完成，分别完成狓方向计数、狔方

向计数、产生斜灰锯齿条纹、模拟鉴别率板竖条

纹、产生狔方向灰度梯度等５个功能。其中信号

Ｃｏｕｎｔ＿Ｇ为竖条的类型计数向量，信号ＣｏｕｎｔＳ

控制在某一竖条类型情况下竖条的间距，两者可

搭配出不同灰度间隔的竖条类型。

图４　自校图形设计ＲＴＬ原理图

Ｆｉｇ．４　ＲＴＬｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｓｅｌｆｃｈｅｃｋｆｉｇｕｒｅｓ

产生竖条纹的主要ＶＨＤＬ代码为：

ｉｆＣＬＫＰ＇ｅｖｅｎｔａｎｄＣＬＫＰ＝＇１＇ｔｈｅｎ

ｉｆＸＥＮ＝＇０＇ｔｈｅｎ

　ｉｆＣｏｕｎｔ＿Ｇ＝０ｔｈｅｎ ———竖条１

　　ｉｆＣｏｕｎｔＳ＝３ｔｈｅｎ

　　　ＣｏｕｎｔＳ＜＝（ｏｔｈｅｒｓ＝＞＇０＇）；

　　ｅｌｓｅ

　　　ＣｏｕｎｔＳ＜＝ＣｏｕｎｔＳ＋１；

　　ｅｎｄｉｆ；

　　ｉｆＣｏｕｎｔＳ＞１ｔｈｅｎ

　　　　ｔｉａｏ　＜＝＇１＇；

　　ｅｌｓｅ

　　　　ｔｉａｏ　＜＝＇０＇；

　　ｅｎｄｉｆ；

ｅｌｓｉｆＣｏｕｎｔ＿Ｇ＝１ｔｈｅｎ　—竖条２

　　……

　　ｉｆｔｉａｏ＝＇０＇ｔｈｅｎ

　　Ｆｉｇ＜＝＂０００００１００００＂；竖条对比度

　　ｅｌｓｅ

　　Ｆｉｇ＜＝＂１０００００００００＂；

　　……

信号 ＣｏｕｎｔＢ表示狔 方向的行计数，依据
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ＣｏｕｎｔＢ设置狔方向的灰度梯度。产生狔方向灰

度渐变的主要ＶＨＤＬ代码为：

ｉｆ　ＣｏｕｎｔＢ（８）＝＇１＇ｔｈｅｎ

Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄａｔａ＜＝Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄ＋＂０１００００００００＂；

ｅｌｓｉｆＣｏｕｎｔＢ（７）＝＇１＇ｔｈｅｎ

Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄａｔａ＜＝Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄ＋＂００１０００００００＂；

ｅｌｓｉｆＣｏｕｎｔＢ（６）＝＇１＇ｔｈｅｎ

Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄａｔａ＜＝Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄ＋＂０００１００００００＂；

……

ｅｌｓｅ

Ｆｉｇｕｒｅ＿Ｄａｔａ　＜＝＂０００００００００１＂；

ｅｎｄｉｆ；

５　设计仿真验证

５．１　犕狅犱犲犾狊犻犿仿真波形

编码初步完成后，需要在软件环境下仿真验

证电路的行为和设想中的是否一致。传统的测试

向量波形图方法，不仅仿真测试的效率低下，而且

工作量巨大。这里我们采用 ＶＨＤＬ语言编写测

试平台激励文件的方法，同时利用ＶＨＤＬ语言所

特有的 ＴＥＸＴＩＯ 功能，通过调用 ＭｏｄｅｌｓｉｍＸＥ

６．１ｅ软件将图形仿真数据输出到文本，然后进行

后续处理，这种方法不仅大大提高了设计效率，而

且还提高了硬件一次注入程序的成功率［６］。输出

仿真数据的主要 ＨＤＬ代码为：

ＵＳＥｓｔｄ．ｔｅｘｔｉｏ．ａｌｌ；

ｗｒｉｔｅ：ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｌｋ）

ｆｉｌｅｆｉｌｅ＿Ｆ０２：ｔｅｘｔｏｐｅｎｗｒｉｔｅ＿ｍｏｄｅｉｓ

＂Ｄ：＼Ｆｉｇｕｒｅ＼ｆｉｌｅｏｕｔ＼Ｆｉｇ０２．ｔｘｔ＂；

ｖａｒｉａｂｌｅｏｌｉｎｅ：ｌｉｎｅ；

ｖａｒｉａｂｌｅｏｕｔｄ：ｉｎｔｅｇｅｒ；

ｂｅｇｉｎ

　ｉｆｃｌｋ＇ｅｖｅｎｔａｎｄｃｌｋ＝＇１＇ｔｈｅｎ

ｉｆＦＩＧＵＲＥ＿ＥＮ＝＇１＇ｔｈｅｎ

ｏｕｔｄ：＝ｃｏｎｖ＿ｉｎｔｅｇｅｒ（Ｆｉｇｄａｔａ＿０２）；

ｗｒｉｔｅ（ｏｌｉｎｅ，ｏｕｔｄ，ｒｉｇｈｔ，１０）；

ｗｒｉｔｅｌｉｎｅ（ｆｉｌｅ＿Ｆ０２，ｏｌｉｎｅ）；

ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｗｒｉｔｅ；

下面列出鉴别率图形的功能仿真波形。从图

５可以看出，在ＬＥＮ信号有效的情况下，自校图

图５　鉴别率图形狓方向灰度渐变仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｅｌｆｃｈｅｃｋ

ｆｉｇｕｒｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

形横向灰度值在递增；图６中行计数值随着ＬＥＮ

周期递增，说明都符合设计预想。Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真

的同时，自校图形数据向量随着仿真时间推移全

部写入到了Ｆｉｇ０２．ｔｘｔ文本文件中。

图６　鉴别率图形狔方向灰度渐变仿真图

Ｆｉｇ．６Ｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｅｌｆｃｈｅｃｋ

ｆｉｇｕｒｅｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５．２　犕犃犜犔犃犅图形读取与显示

ＭＡＴＬＡＢ是一套功能十分强大的工程计算

及数据分析软件。在复杂数字系统仿真中，用户

可以利用 ＭＡＴＬＡＢ的强大处理功能生成测试激

励文件，还可以利用其图像处理方面的优势将数

量庞大的仿真数据以图形的方式显示出来［７］。这

里我们利用后者读取自校图形的仿真数据文本并

显示在屏幕上。下面列出主要的 ＭＡＴＬＡＢ命令

代码：

ｆｉｄ＝ｆｏｐｅｎ（＇Ｆｉｇ０２．ｔｘｔ＇，＇ｒｂ＇）；

　　　　　　　　　　　％打开文本文件

［Ｆ０１，ｃｏｕｎｔ］＝ｆｓｃａｎｆ（ｆｉｄ，＇％ｇ＇，ｉｎｆ）；

％扫描文件内容

ｆｃｌｏｓｅ（ｆｉｄ）； ％关闭文件

ｉｍａｇｅ０１＝ｒｅｓｈａｐｅ（Ｆ０１，１０００，３２０）；

％重组数据

ｉｍａｇｅ１＝ｉｍａｇｅ０１＇； ％取转置

ｓｕｂｐｌｏｔ（６，１，１）； ％画图分区（６行１列）

ｉｍｓｈｏｗ（ｉｍａｇｅ１／１０２３）； ％显示图像

将设计的几个典型的自校图形显示在同一个

窗口中，如图７所示，自上而下依次为锯齿波图
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形、嵌套方块图形、宽型竖条纹、圆形、五角星和鉴

别率图形。

图７　ＭＡＴＬＡＢ仿真显示６种自校图形

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｆｃｈｅｃｋｆｉｇｕｒｅｓ

ｉｎＭＡＴＬＡＢ

当图形设计仿真的测试向量规模很大时，不

仅仿真速度慢，输出到 ＭＡＴＬＡＢ显示也比较困

难。解决此问题的一般方法是在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真

环节将关键信号的仿真时间按一定比例缩短，使

得测试向量规模按同样比例减少，但缩短时间可

能会导致验证覆盖率的降低。这里我们采取“预

测抽样”的方法，即根据预想目标图像的空间频率

估计抽样频率，把 ｗｒｉｔｅ进程的时钟由像素时钟

变为抽样时钟，在 ＭＡＴＬＡＢ读取显示环节再采

取相应的图像复原措施。最简单的就是用相当于

像素时钟频率一半的时钟去抽样，在 ＭＡＴＬＡＢ

读取图像数据后，对像素矩阵进行逐列扩展，近似

显示图形的轮廓。

４．４　设计实现结果

至此，自校图形的所有设计都经过计算机仿

真验证是正确的，然后通过ＪＴＡＧ下载接口将程

序注入到ＦＰＧＡ中，在数传环节将图像数据引

出，通过图像采集卡显示，可以看出自校图形与设

计目标完全符合。由于自校图形是通过ＦＰＧＡ数

字电路设计实现的，因此对模拟信号噪声具有很

强的抗干扰能力。为保证自校图形显示的可靠性

与连贯性，对像素数据的产生与发送采用同一个

时钟，且分别在上升沿和下降沿工作，以满足数字

逻辑电路的建立保持时间，避免竞争冒险。对于

门控时钟信号比如图像行使能信号ＬＥＮ，其周期

与占空比不固定，但还需要其触发行计数器来产

生纵向灰度变化，其可靠性直接影响自校图形的

质量。笔者采取了这样的措施：对ＬＥＮ信号增

加一级状态寄存器ＬＥＮ＿１，用高速全局时钟采集

ＬＥＮ和ＬＥＮ＿１两个状态并判别跳沿，这样既提

高了程序的可靠性，也便于统一全局时钟。主要

代码如下：

ｉｆｃｌｋ＿Ｈｉｇｈ＇ｅｖｅｎｔａｎｄｃｌｋ＿Ｈｉｇｈ＝＇１＇ｔｈｅｎ

　　ＬＥＮ＿１＜＝ＬＥＮ；

　ｉｆＬＥＮ＿１＝＇０＇ａｎｄＬＥＮ＝＇１＇ｔｈｅｎ

　　……．；　———判别ＬＥＮ的上升沿

ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｉｆ；

６　结　论

　　 根据ＣＣＤ推扫原理，本文设计了功能不同

的几种自校图形，图７中所示的锯齿波图形、嵌套

方块图形和鉴别率图形在星载ＣＣＤ遥感相机成

像系统中得到了应用，共占用了约５％的ＦＰＧＡ

逻辑资源（３×１０５ 门）。应用结果显示，自校图形

能及时检测出通讯和数传模块所出现的异常，并

能分析判断问题根源。其中锯齿波图形能检测出

ＣＣＤ读出时序的异常，鉴别率图形能测试图像数

据经数传、压缩和解压缩后有无差异以及对系统

传递函数的影响。综上所述，自校图形在ＣＣＤ成

像系统中是非常必要的，其检测作用是有效的。
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