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空间光学遥感器的多光谱犜犇犐犆犆犇信号检测与生成
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摘要：为了实现对ＴＤＩＣＣＤ空间光学遥感系统的合理设计及应用，提出了高速并行实时检测ＣＣＤ控制信号的方法和视

频图像连续输出的仿真设计方案。利用ＣＣＤ行读出及转移的２００μｓ周期，对４８路控制ＣＣＤ驱动信号和３１路直流偏

置信号进行并行实时逻辑分析及检测。同时，把预制的ＣＣＤ模拟图像，从磁盘阵列经ＰＣＩＸ及ＬＶＤＳ总线高速传输到

由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）、Ｄ／Ａ、放大和滤波电路组成的视频图像生成系统，实现了连续、实时输出各种模拟测试图

像。实验结果表明，提出的信号检测和生成方法可同时输出３路６ＭＨｚ频率的彩色图像和８路１２ＭＨｚ频率的全色图

像像素信号波形，像素信号基准电压为８Ｖ，振荡幅值为０～１．７Ｖ；有效采样时间和信号稳定度均满足成像电路的仿真

测试要求。
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１　引　言

　　随着集成电路工艺的高速发展，ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ

ＣｏｕｐｌｅＤｅｖｉｃｅ）成像传感器已经发展成为成像

（摄像、照相）领域的重要应用产品和部件，并且在

影像传感、信号处理和数字存储三大领域中得到

广泛应用，特别是在军事影像传感领域，应用

ＣＣＤ的成像探测技术对地面目标进行实时侦察，

能有效测定敌方的军事部署，绘制出精确战略地

图及地貌环境，为制定精密的作战计划提供可靠

的数据和环境资源，充分显示出ＣＣＤ的巨大应用

潜力，被视为７０年代以来最重要的一种器件。

ＣＣＤ的基本结构包括感光区、转移区和电荷

检测单元３个主要部分。ＣＣＤ利用其本身所具

有的光电转换功能，将投射在ＣＣＤ光敏元上的光

学图像转换为电信号“图像”，即电荷量与入射照

度成正比例地形成大小不等的电荷包空间分布；

然后利用移位寄存器将这些电荷包转移到电荷检

测区，再经检测后输出，形成幅度不等的实时脉冲

序列。

ＣＣＤ作为摄像或照相的成像产品时，其成

像通透性和明锐度均优于ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）等其它成像传感

器而且能准确地实现色彩还原和曝光。目前，在

国际上ＣＣＤ成像传感器已经成为空间光学遥感

器的核心部件。多光谱 ＴＤＩＣＣＤ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙ

ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣＣＤ，ＴＤＩＣＣＤ）具有多光谱特性

和时间延迟积分的特殊功能，在性能、功能和可靠

性上优于一般的ＣＣＤ芯片，属于高性能空间光学

遥感领域的专用核心器件，但因其内部结构复杂，

对性能、可靠性要求高，从而也导致ＴＤＩＣＣＤ芯

片生产周期长、测试手段困难和生产工艺复杂等

连锁问题。

在采用ＴＤＩＣＣＤ研制空间光学遥感器的过

程中，ＴＤＩＣＣＤ到货晚或其它因素都会对调试工

作产生影响。因此，合理设计ＴＤＩＣＣＤ对空间光

学遥感器的研制至关重要。通过在地面环境下有

效地模拟ＴＤＩＣＣＤ图像视频信号和负载工作特

性，解决成像系统长时间仿真试验和仿真测试等

设计工作中一些相关可靠性试验问题，有助于解

决困扰空间光学遥感器研制的难题。

２　检测仿真原理及系统组成

　　ＴＤＩＣＣＤ是一种多光谱高分辨率的组合

ＣＣＤ芯片。作为空间光学遥感器的彩色（ＲＧＢ）

和全色探测器，可同时输出８路（５１２像素／路）全

色视频图像数据和３路（１０２４像素／路）彩色视频

图像数据。彩色视频图像的像素点尺寸为３５

μｍ，全色视频图像的像素点尺寸为８．７５μｍ；彩

色行频率为５ｋＨｚ，全色行频率为２０ｋＨｚ，彩色

像素点尺寸是全色像素点的４倍，彩色行频率仅

为全色的１／４；构成全色和彩色视频图像信号行

输出速度与像素点尺寸的完全匹配。

２．１　犜犇犐犆犆犇信号仿真模型

ＴＤＩＣＣＤ信号仿真模型如图１所示，其中实

线表示数据或信号走向，虚线表示控制信号；设：

检测电路的输入信号为珡犡＝狓１，狓２，狓３，…，狓７９，其

中狓犻为ＴＤＩＣＣＤ驱动信号和直流偏置信号；存

储在磁盘阵列中的预制模拟图像的图像数据源为

珡犇＝犱１，犱２，犱３；其中犱犻为预制模拟图像数据传输

模块单元；ＣＣＤ信号转换和生成系统的输出图像

视频信号为珚犢＝狔１，狔２，狔３，…，狔１１，其中狔犻为彩色

或全色图像视频信号的某一路；统一输出时钟（简

称时统）信号为珡犜犻，珡犜犻表示第犻图像转移周期的

时钟输出。ＴＤＩＣＣＤ仿真测试数学模型为：

珚犢＝犉（犳（珡犡，珡犜犻－１），珡犇，珡犜犻）， （１）

式（１）中的犳（珡犡，珡犜）为信号源检测系统，即在时统

控制下，经检测合格的珡犡。

图１　ＴＤＩＣＣＤ信号仿真测试模型
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２．２　检测系统组成及仿真工作原理

ＴＤＩＣＣＤ信号检测仿真测试系统由５部分

组成，如图２所示，包括（１）ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙ

Ａｃｃｅｓｓ）及传输系统，即由 ＰＣＩｅ板、带 ＬＶＤＳ

（Ｌｏｗ ＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ）接 口 的

ＰＣＩＸ板、配备ＰＣＩｅ及带ＰＣＩＸ主板插槽的高

档计算机和预制模拟图像数据存储介质的磁盘阵

列等组成；（２）时统电路；（３）输入信号逻辑比较和

检测系统，即由两套驱动信号的采集电路、直流电

压偏置的采集电路、模数（Ａ／Ｄ）转换电路、逻辑比

较电路、电源分压电路和执行统一控制这些电路

的基于 Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＸ平台的现场可编程门阵列

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）等组

成；（４）图像转换及生成系统，即由双倍速内存储

器（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅＳＲＡＭ，简称 ＤＤＲ）、Ｄ／Ａ

变换、信号放大、滤波处理和承担图像转换及处理

的基于 Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＸ平台的高档ＦＰＧＡ等组成；

（５）总控及监控系统，即由千兆以太网卡、工控机

系统、串行通讯接口和输出设备等组成。

当ＴＤＩＣＣＤ信号仿真测试系统开始工作后，

把磁盘阵列中预制的模拟图像数据，通过ＤＭＡ

方式传送到高档计算机内存，再将这些图像数据

高速传输给图像转换和生成控制系统中的ＤＤＲ；

这时在同步时钟的控制下，信号源检测系统犳

（珡犡，珡犜）实时并行检测（相机发送过来的）ＴＤＩ

ＣＣＤ信号，若发现是错误状态，停止图像视频信

号珚犢的输出，总控系统的工控机显示当前工作状

态和错误信息；若无错误信息，通过图像转换和生

成控制系统的控制与处理，再经视频信号生成及

输出电路，把视频图像和相关信号同步发送给空

间光学遥感器。

图２　检测与仿真原理及组成
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３　多光谱ＴＤＩＣＣＤ模拟图像预制

及转移

３．１　模拟图像预制算法

ＴＤＩＣＣＤ预制的模拟全色图像行宽４０９６

像素；彩色图像行宽１０２４像素，并且应由同一幅

图像构造及生成，灰度分别为１０２４级精度，即

１０ｂｉｔｓ。

首先选取一幅宽４０９６像素的ＢＭＰ图像，经

技术分色得到宽４０９６像素的红色、绿色和蓝色３

幅图像；再把３幅图像经综合灰度化获得一幅行

宽４０９６像素全色图像；最后分别将这３幅彩色

图像通过压缩，获得行宽分别为１０２４像素的３

幅三色图像，如图３所示。具体算法如下：

图３　图像预制算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｉｍａｇｅ

（１）ＢＭＰ文件分色法。设原始图像数据阵

列矩阵为犛、图像的行数犺和列数狑；设犚、犌、犅

为分色后的红、绿和蓝真彩色图像矩阵，犜犚、犜犌 和

犜犅 为转换矩阵。

设犛矩阵的元素犛犻，犼＝［狉犻犼　犵犻犼　犫犻犼］，犛犻，犼为

第犻行第犼列像素的色彩向量，其中狉犻，犼、犵犻，犼、犫犻，犼

分别为第犻行第犼列像素的红、绿、蓝色彩分量；η

为三维０向量，λ狉＝［１　０　０］
Ｔ，λ犵＝［１　０　

０］Ｔ，λ犫＝［１　０　０］
Ｔ，犜犚、犜犌 和犜犅 可以通过矩阵

展开表示为：

犜犚＝

λ狉 η η … η

η λ狉 … … …

η … λ狉 … …

… … … … η

η η … η λ

熿

燀

燄

燅狉 狑×犺

，
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犜犌＝

λ犵 η η … η

η λ犵 … … …

η … λ犵 … …

… … … … η

η η … η λ

熿

燀

燄

燅犵 狑×犺

，

犜犅＝

λ犫 η η … η

η λ犫 … … …

η … λ犫 …

… … … … η

η η … η λ

熿

燀

燄

燅犫 狑×犺

．

显然，由犚＝犛×犜犚；犌＝犛×犜犌；犅＝犛×犜犅 公

式可获得红色、绿色和蓝色图像矩阵。

（２）图像压缩法。通常图像压缩分为无损压

缩技术和有损压缩技术两种，无损压缩技术压缩

率受到数据统计冗余度的理论限制，压缩比例较

小；有损压缩技术广泛应用于语音、图像和视频数

据的压缩，这种压缩技术所损失的部分对原始图

像影响较小，却换来了大压缩比。预制的 ＴＤＩ

ＣＣＤ模拟图像属于遥感影像领域，显然，应采用

有损压缩技术进行数据压缩。而小波变换法是空

间光学遥感图像有损数据压缩的最有效方法之

一，也称滤波法，采用这种图像压缩方法的优点

是：（１）多尺度分解，并且变换后的能量大部分集

中在低频部分，方便了对不同尺度下小波系数分

别设计、量化和编码的方案，可保持很好的视觉效

果和较高的峰值信噪比（ＰｏｗｅｒＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）；（２）小波分解和重构算法是循环使

用，易于硬件实现保留低频主要信息，符合设计需

要。本文选用的是基于ｓｉｎｃ小波的离散小波变

换法，公式：

（狓）＝ｓｉｎｃ（π狓）

φ（狓）＝２（２狓）－（狓）

犺犽 ＝槡２∫
＋∞

－∞

（２狓－犽）珔ψ（狓）ｄ狓

犵犽 ＝槡２∫
＋∞

－∞

（２狓－犽）珔（狓）ｄ

烅

烄

烆
狓

， （２）

式中（狓）为尺度函数，ψ（狓）为小波函数，犺犽 为带

通滤波器，犵犽 为低通滤波器，犽∈犖；根据公式（２）

压缩的步骤：首先做一次滤波，得压缩至原图１／４

的低 频 分 量 图 犆
（１） 矩 阵，其 中 元 素 犆

（１）
犿，狀

＝∑
犽，犾

犮犽，犾犵犽－２犿犵犾－２狀 ；对犆
（１）再次滤波后，得压缩

至原图１／１６的图像犆
（２）矩阵，其中元素 犆

（２）
犿，狀

＝∑
犽，犾

犮
（２）
犽，犾犵犽－２犿犵犾－２狀 ，压缩后的图像元素根据最大

最小值，重新量化置［０，２５５］范围。

（３）图像灰度化法。由灰度化公式犘＝犚×

０．２９９＋犌×０．５８７＋犅×０．１４４，获得到全色图像

阵列。

（４）图像重新量化法。由于ＢＭＰ图像得到

均８ｂｉｔｓ的红、绿、蓝和全色的图像矩阵，需要把

８ｂｉｔｓ图像矩阵转换为１０ｂｉｔｓ多光谱ＣＣＤ图像。

设８ｂｉｔｓ量化图像阵列 犜８，通过公式 犜１０＝

１０２３犜８／２５５，求得１０ｂｉｔｓ量化的图像阵列犜１０。

３．２　模拟图像转移方法

根据所用ＴＤＩＣＣＤ的特性，按输出彩色图像

信号最大行周期２００μｓ，全色图像信号最大行周

期５０μｓ计算，参数详见表１。依据实时图像更新

的通讯速率，在彩色输出一行同时全色要同步输

出四行。任意一行彩色或全色数据的数据量计算

公式如下：

一行的总数据量（Ｂ）＝通道数×每行有效像

素数×像素字节数（像素位数／８）

因此彩色一行的数据大小为３×１０２４×１０／８

＝３８４０Ｂ，全色四行的数据大小为４×８×５１２×

１０／８＝２０４８０Ｂ，以彩色信号最大行周期作为图

像数据传输的计算基准，即必须在２００μｓ内为系

统预制２０４８０＋３８４０＝２４３２０Ｂ新的图像数据，

也即整个信道的数据传输率不小于２４３２０Ｂ／２００

μｓ≈１１６ＭＢ／ｓ。由于空间光学遥感器一次摄像

周期通常不超过２ｍｉｎ，若使输出预制模拟图像

数据（图像数据源珡犇）２ｍｉｎ内不重复，则预存储

图像数据源容量至少在１１６ＭＢ×１２０＝１３．５９

ＧＢ以上。

表１　彩色和全色信号输出特性参数

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｃｏｌｏｒａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

项　目　 彩 色　 全 色　 单 位　

像素输出频率 ６ １２ ＭＨｚ

像素周期 １６６．６７ ８３．３３ ｎｓ

有效像素数／每通道 １０２４ ５１２ 像素

同时输出的通道数 ３ ８ 路

像素位数 １０ １０ ｂｉｔ

最小行频率 ５ ２０ ｋＨｚ

最大行周期 ２００ ５０ μｓ
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为此，设计模拟图像数据从磁盘阵列传输到

高档ＦＰＧＡ控制的ＤＤＲ的方法（见图４）如下：

（１）首先对预选的模拟图像按 ＴＤＩＣＣＤ 的

图像格式进行图像转换及预制，并按预定的格式

存储在磁盘阵列（８块磁盘）中；（２）在高档计算机

的控制下，通过ＰＣＩｅ图像数据采集板，以３５０

ＭＢ／ｓ的速度采集模拟图像，并存放到计算机内

存；（３）采用计算机的 ＤＭＡ 传输方式，以２５０

ＭＢ／ｓ的速率，通过带ＬＶＤＳ总线的专用ＰＣＩＸ

接口板，把预制模拟图像（图像数据源）发送到

ＤＤＲ中。显然，数据传输率高于设计指标一倍以

上，完全满足设计的技术指标要求。

图４　图像数据传输系统

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　多光谱ＴＤＩＣＣＤ信号实时检测

４．１　犜犇犐犆犆犇信号检测电路组成及原理

为获取地面的图像信息，空间光学遥感器需

要有效控制ＴＤＩＣＣＤ信号。因此，系统检测电路

需要对这些控制ＴＤＩＣＣＤ的信号进行实时检测，

以确定这些信号的正确性。这部分包括电源分压

处理电路、电容特性负载电路、电压调整电路、模

数转换（Ａ／Ｄ）电路、逻辑比较电路、时钟同步电路

和ＦＰＧＡ信号检测及控制系统等。

图５　ＴＤＩＣＣＤ信号检测电路原理图

Ｆｉｇ．５　ＴＤＩＣＣＤｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

整个检测电路的设计由两块电路板组成，其

中全色信号采集及处理板的时钟频率为 １２

ＭＨｚ；彩色信号的采集及处理板的时钟频率为

６ＭＨｚ。为了实现多光谱的同步输出，采用统一

的时统电路控制。由于两块电路板的结构和控制

方法基本相同，现仅给出彩色信号检测电路板的

原理图，如图５所示。在这两块电路板信号检测

系统和时统的控制下，实现信号源检测系统犳

（珡犡，珡犜）对输入信号珡犡 的逻辑分析及检测；同时完

成与主控系统通讯等。

４．２　多路并行实时检测方法

由于彩色象素最大行周期为２００μｓ（全色像

素最大行周期２００μｓ／４），根据ＴＤＩＣＣＤ的特性，

利用彩色像素前一个最大行周期，信号源检测系

统犳（珡犡，珡犜）对输入的４８路驱动信号的逻辑关系

进行分析和判定，同时对输入的３１路直流偏置电

压进行检测。一旦发现错误信息则立即发送错误

状态给工控机，停止预制模拟图像数据（图像数据

源珡犇）输入；否则继续输入预制模拟图像数据，并

且对下一个行周期的信号进行检测，实现对ＴＤＩ

ＣＣＤ信号的并行实时检测的目标。其行周期时

序与预制模拟图像数据关系如图６所示。

图６　ＴＤＩＣＣＤ信号行周期时序图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｉｎｇｏｆＴＤＩＣＣＤｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄｓ

５　多光谱ＴＤＩＣＣＤ视频图像生成

５．１　视频图像信号生成电路组成

视频信号生成电路由ＦＰＧＡ、ＤＤＲ、Ｄ／Ａ转

换电路和放大及滤波电路等组成。核心控制芯片

ＦＰＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ高端器件ＸＣ４ＶＦＸ４０，该芯片

提供２０万个的逻辑单元和高达５００ＭＨｚ速率性

能、专用的ＤＳＰＳｌｉｃｅ、高速时钟管理电路和同步

接口块，在高速并行处理领域得到了广泛的应

用［５６］。利用ＦＰＧＡ实时接收外部图像数据，并

把这些图像数据缓存到ＤＤＲ中，同时控制Ｄ／Ａ

转换芯片工作，实现视频信号实时生成与输出，如

图７所示。ＤＤＲ允许在时钟脉冲的上升沿和下

降沿读出数据，数据突发读写速度可达 １３３

ＭＨｚ，与ＳＤＲＡＭ相同的总线频率下达到更高的

数据传输率。采用两套ＤＤＲ的设计模式，实现

乒乓缓存方式读取，可实时更新图像数据。Ｄ／Ａ
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转换芯片选用ＴＩ公司的１２ｂｉｔｓ、高速ＤＡ芯片

ＤＡＣ５６６２，达到２７５Ｍｓ／ｓ转换速率；放大器芯片

选用ＴＨＳ３００１，带宽４２０ＭＨｚ，输出阻抗为１０

Ω，输出电流达１００ｍＡ，在放大信号的同时有效

地增强驱动能力；为了增强滤波和去噪声能力，一

方面在ＰＣＢ布局中按照高频电路的布线准则进

行设计，如数字和模拟信号严格分开，单点接地；

控制关键高速网络的走线长度，尽量避免传输线

效应；采用星型拓扑结构，避免时钟信号对同步的

影响等。另一方面在放大器输出端设计了滤波电

路，为不影响工作速度，降低设计的复杂度，采用

了ＬＣ低通滤波设计方法。

图７　视频图像信号生成电路逻辑示意图

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

５．２　视频信号生成方法

ＴＤＩＣＣＤ视频像素信号的波形如图８所示，

根据每一个像素信号周期的特性，分为３个时间

阶段，首先是输出复位脉冲信号阶段，它的功能主

要是清除前一个像素的电荷，迎接下一个像素电

荷包的到来；其次，由于复位 ＭＯＳＦＥＴ漏电流影

响，复位电平下降到基准电平；最后，ＣＣＤ光电转

换完成视频信号输出。输出信号的采样方法采用

相关双采样法［９］，根据相关双采样原理，分别在第

二和第三时间段两次采样，再将两次采样结果相

减，得到消除了复位噪声的有效图像视频信号。

图８　ＴＤＩＣＣＤ像素信号格式

Ｆｉｇ．８　ＦｏｒｍａｔｏｆＴＤＩＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｇｎａｌ

ＴＤＩＣＣＤ视频象素信号的数学表达式：

犞ｏｕｔ＝

犞犚　　　狀犜＜狋≤狀犜＋犜／８

犞犫 狀犜＋犜／８＜狋≤狀犜＋犜／２

犞犫－犞狀 狀犜＋犜／２＜狋≤（狀＋１）

烅

烄

烆 犜

，

（３）

式（３）犞狀＝
１．７犱狀
１０２３

，狀∈犖，犖为自然数；犱狀 为第狀个

像素周期内输出的像素灰度值，范围０～１０２３；

犞犫 为ＣＣＤ输出参考电平；犞狀 是以犞犫 为基准向

下振荡的视频信号电平，振荡幅值为０～１．７Ｖ；

犞犚 是＞犞犫 的信号复位电平。

生成视频信号的方法：ＤＡ外接５０Ω负载电

阻，在满量程２０ｍＡ条件下的幅值０～１Ｖ，采用

ＤＡ的中间值１０ｂｉｔｓ作为有效值，即设犇０＝０和

犇１１＝０，输出像素的灰度值对应幅值０～０．５Ｖ，

ＤＡ转换后信号再通过放大电路将幅值等比例放

大至０～１．７Ｖ，即放大３．４倍；犞犚 信号用ＤＡ满

量程时输出表示。放大器输出信号经滤波处理

后，叠加一个直流分量（犞犫－１．７Ｖ）作为最终输

出结果（图像视频信号珚犢）。

６　试验结果

　　在ＴＤＩＣＣＤ信号实时检测电路系统中，利用

前一个行读出及转移周期对ＴＤＩＣＣＤ的信号进

行检测，再把预制的ＣＣＤ模拟图像，从磁盘阵列

经ＰＣＩＸ及ＬＶＤＳ总线高速传输到由ＦＰＧＡ、Ｄ／

Ａ、放大和滤波电路组成的视频图像生成系统，实

现对ＣＣＤ视频图像实时仿真输出。试验证明，提

出的信号检测和生成方法可同时输出３路６

ＭＨｚ频率的彩色的和８路１２ＭＨｚ频率的全色

ＴＤＩＣＣＤ视频信号。图９、图１０、图１１和图１２

分别给出了彩色和全色信号灰度值取１０２３和

４８０级时的输出波形。其中图９和图１０横向每

格为２０ｎｓ，图１１和图１２横向每格为１０ｎｓ，纵向

每格都为５００ｍＶ，可以计算出彩色信号的周期

约１６６．６７ｎｓ，即６ＭＨｚ的输出频率；全色信号的

周期约８３．３３ｎｓ，即１２ＭＨｚ的输出频率。采用

示波器可见到彩色、全色输出信号建立时间不超
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过２０ｎｓ；彩色信号（有效）采样时间≥３０ｎｓ；全色

信号（有效）采样时间≥０ｎｓ，有效采样时间内信

号稳定均在±１０ｍＶ以下。图１３给出一路彩色

图像和一路全色图像的视频信号时序关系图，图

中上组为彩色信号，下组为全色信号，全色与彩色

是２∶１的时序关系。

图９　１０２３级灰度值彩色信号

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒ１０２３ｇｒａｙｖａｌｕｅ

图１０　４８０级灰度值彩色信号

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒ４８０ｇｒａｙｖａｌｕｅ

图１１　１０２３级灰度值全色信号

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒ１０２３ｇｒａｙｖａｌｕｅ

图１２　４８０级灰度值全色信号

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒ４８０ｇｒａｙｖａｌｕｅ

图１３　全色与彩色信号的时序

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌ

７　结　论

　　为了有效地实时检测空间光学遥感器与ＴＤＩ

ＣＣＤ相关系统的性能、功能和可靠度，实现对空

间光学遥感器整体电性系统的仿真测试，提出了

对ＴＤＩＣＣＤ控制信号的高速并行实时检测和视

频图像连续输出的仿真测试方案。目前，已完成

了对空间光学遥感系统的高速并行实时检测和视

频图像连续输出的仿真设计和部分试验。利用

ＴＤＩＣＣＤ控制信号２００μｓ的最大行周期，对控

制ＣＣＤ４８路驱动信号和３１路直流偏置信号进

行并行实时逻辑分析及检测，并将检测的信息发

送到计算机上进行监控；同时，把预制的ＣＣＤ模

拟图像，从磁盘阵列经ＰＣＩＸ及ＬＶＤＳ总线高速

转移到由ＦＰＧＡ、Ｄ／Ａ、放大和滤波电路组成的视

频图像生成系统中，实现对ＣＣＤ视频图像信号的
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输出仿真。实验结果表明，提出的信号检测和生

成方法可同时输出３路６ＭＨｚ频率的彩色和８

路１２ＭＨｚ频率的全色 ＴＤＩＣＣＤ视频信号。信

号输出稳定可靠，彩色信号有效采样时间≥

３０ｎｓ；全色信号有效采样时间≥１０ｎｓ，信号稳定

均在±１０ｍＶ以内，符合空间光学遥感器的设计

及技术 （采 样时间 ≥２．６ｎｓ和信号稳 定在

±１６．６ｍＶ）要求；可连续、实时地输出各种模拟

测试图像，满足空间光学遥感器成像电路的仿真

测试需求。
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●下期预告

４００犿犿薄镜面主动光学试验系统

李宏壮１，林旭东１，２，刘欣悦１，王富国１，２，杨　飞１，张丽敏１，王建立１，韩昌元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）

采用４００ｍｍ口径，１２ｍｍ厚的球面反射镜进行了主动光学实验。实验镜支撑结构由背部１２个主

动支撑点和３个固定支撑点组成，主动支撑点由压电陶瓷促动器和压力传感器组成力促动器，用于控制

实验镜面形，固定支撑点用于控制实验镜的定位。实验中通过干涉仪测试镜面面形，首先分别测量出反

射镜在单独一个促动器施加单位作用力前后的镜面面形，求出这两个面形之差得到该促动器的响应函

数，由各促动器的响应函数组成刚度矩阵，然后用阻尼最小二乘法计算各支撑点的校正力。通过ＰＩＤ

算法闭环控制各促动器施加力的过程。通过校正，将初始状态的１．２２ＲＭＳ的面形误差校正到

０．１２ＲＭＳ，接近了镜面加工的０．１ＲＭＳ面形精度，说明所采用的主动校正算法和过程正确可行。
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