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摘� 要� 提出并设计了一种高速双光谱遥感图像传输系统。对该系统所采用的传输策略, 传输帧结构以及

时序恢复等问题进行了深入的研究。首先, 将双探测器一行数据中有效部分提取后传输, 采用行有效标志中

断发送的方式在接收端恢复时序, 保证了系统输入输出数据、时序的完全一致; 接着, 采用发送与接收缓存

机制, 利用时分复用方法将双探测器的数据在单根光纤介质中传输; 然后, 使用内嵌高速数据接口的大规模

可编程逻辑器件分别实现了发送与接收分系统, 最后搭建了系统测试与验证平台。结果表明该系统支持全

配置的 Camera L ink 接口探测器, 单根光纤传输双异步探测器最高像素时钟达 40 MH z, 串行数据最高速率

可达 6� 25 Gb � s- 1。系统结构紧凑、可靠性高, 非常适合航空、航天遥感设备。
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引�言

� � 可见与红外探测器组成的多光谱遥感设备能够全天候对

目标进行观测, 且能够克服单一光谱引起的目标误判、漏

判, 采用多光谱数据融合方法, 有效提高了资源勘探、林业

监测等科研任务的技术水平[1- 5]。这类遥感设备中图像存储

单元与探测器之间的有一定的空间距离, 这就需要一种传输

系统将高速图像数据完整、可靠送达存储单元。该系统必须

能够传输两个异步工作的探测器(可见、红外) 的数据 , 且结

构紧凑、可靠性要高。目前高分辨率探测器输出的图像数据

主要基于 Camera L ink 接口协议[6, 7] , 差分线上的电信号频

率最高可到 595 MH z, 一个全配置的 Camera Link 接口相机

需要15 对高速数据差分线, 如用电信号传输, 每个电信号的

传输距离在 500 mm 以上, 无论从可靠性, 可实现性, 传统

的电信号传输系统实现起来困难很大。光纤传输系统具有可

靠性高, 速度快等优点[ 8] , 文献[ 9, 10]做了理论上的探讨与

试验, 针对 Camera L ink 接口的相机 Phrontier Techno lo gies

与 EDT 也已经有了相应的产品, 但对于两台异步工作的相

机需选用两套现有的传输设备, 这无疑降低了传输系统的可

靠性, 增加了系统的体积与功耗, 这对分系统的可靠性、体

积、重量与功耗要求非常高的遥感设备显然是不适合的。因

此迫切的需要一种光纤传输系统, 能够利用单通道光纤系统

传输两台甚至多台异步工作的探测器数据。以多光谱遥感设

备的需求为依据, 综合国际、国内研究现状, 本文提出并设

计了一种基于 Camera L ink 接口的高速双光谱图像数据传输

系统。

1�系统整体结构

� � 系统整体结构如图 1所示。

Fig� 1� Block diagram of system

� � 系统主要包含两个模块: 传输分系统与接收分系统。传

输分系统同时接收可见与红外探测器的 Camera Link 接口形



式的数据, 协议处理模块将两台探测器的数据合并为一个数

据流, 然后经串化、光电转换发送到光纤信道中; 接收分系

统将接收的信号经光电转换、解串后恢复原始的图像数据,

然后按传输协议将两路数据分别解算出来, 最后恢复成原始

的 Camera L ink 协议数据,存储到高速固态电子盘中。

2�系统方案设计

2�1 � 传输策略
传输以行为单位, 设可见探测器为 CCD1, 红外探测器

为 CCD2。对于 CCD 相机 1, 传输顺序为: 首先采集 LVAL

信号高电平内的有效数据, 奇数行的数据写入 CCD 相机 1

对应的奇 FIFO 中, 偶数行数据写入偶 FIFO 中; 然后当奇

FIFO接收满一行后, 立刻向发送模块提出传输请求, 等待

发送模块空闲时连续发送该组 FIFO 中的数据; 最后当偶

FIFO接收满一行后, 同样立刻向发送模块提出传输请求,

等待发送模块空闲时连续发送该组 F IFO 中的数据。

CCD相机 2的传输顺序与 CCD 相机 1 类似, 因为两台

CCD相机行转移频率是不同步的, CC1 与 CCD2 的发送请求

会产生冲突, 解决方案为 : 当数据发送模块处于空闲状态

时, 不论 CCD相机 1 还是 CCD相机 2 对应行缓存模块, 只

要存储满一行, 即提出发送请求。如果发送模块处于空闲状

态, 立即响应该请求, 进入该组 FIFO 的传输状态, 直到连

续传输完该 FIFO 内缓存的一行数据为止, 在此期间对另一

台相机行缓存 FIFO 组提出的传输请求不予响应, 但保存该

传输请求。对于保存的传输请求需等待上一次传输任务才能

响应; 当两个 CCD对应的行缓存 F IFO 同时发出传输请求,

优先响应 CCD1 提出的传输请求。

这种传输策略必须保证每个 CCD 相机对应的两个行缓

存 FIFO 不能产生溢出。设 CCD1 一行周期为 T 1, 数据量为

W1, CCD2一行周期为 T 2, 数据量为 W 2 ; 其中 T 1 � T 2 , W 1

� W 2 , 这种假设 CCD1 的行转移周期小于 CCD2, 且 CCD1

一行的数据量大于 CCD2, 即 CCD1 的传输任务要大于

CCD2。对于其中任一台相机, 光纤传输系统在时间 T 1 内的

数据传输量要大于 2 W 1。

CCD1 相机在 nT1 时刻传输申请, 如果传输系统能够在

( n - 1) T 1 ~ n T 1 时间完成一整行数据的传输, 则 CCD1 相

机行缓存 FIFO 不会溢出。下面分两种情况 CCD1 相机能否

完成传输进行分析。

( 1)传输系统忙。在这种情况下, CCD1 的传输请求需等

CCD2 传输完成后才能响应, 因为 CCD2 的传输时间小于

T 1 / 2, 则在一个 T 1 周期内, 剩余的 T 1 / 2 时间内完成 CCD1

传输一行的任务, 如图 2 所示。

Fig� 2 � Busy status of data sending block

� � ( 2)传输系统处于空闲。在这种情况下, CCD1 的传输请

求立即响应, 在时间 T 1 / 2内能够完成, 剩余的 T 1 / 2 时间能

够完成 CCD2 相机传输到任务, 如图 3所示。

Fig�3 � Idle status of data sending block

同样对于 CCD2 的传输请求与以上的任务类似。CCD2 相机

在 nT 2 时刻传输申请, 如果传输系统能够在 ( n - 1) T 2 ~ n

T 2 时间完成一整行数据的传输, 则 CCD2 相机行缓存 F IFO

不会溢出。

2� 2 � Camera Link时序恢复

为了保证接收分系统恢复的 Camera L ink 数据行转移频

率与传输卡接收的 Camera L ink 数据行转移频率相同。除了

需要在接收卡中选择与 CCD1 和 CCD2 相机输出频率相同的

晶振, 还需要一行的数据开始传输的同步信号。因此每当传

输卡的 CCD1 和 CCD2 缓存 F IFO 组存储满一行时, 需要传

输行同步标识, 这组数据的优先级高于所有的信道控制字符

与有效数据, 只要有传输行同步标记的请求, 无论信道在传

输什么信息, 都会保护好现场, 立即传输该同步标记。

对于 CCD1 相机行同标识的传输请求 , 分三种情况分

析。

( 1)当信道被 CCD2 相机占用时, 当 CCD1 相机存储满

一行时, 虽然不能立即传输 CCD1 对应缓存 FIFO 组中的数

据, 但应当中断 CCD2 中的数据传输, 优先传输 CCD1 的同

步表示, 然后继续传输 CCD2的剩余数据, 如图 4 所示。

Fig�4 � Data channel is occupied by CCD2

� � ( 2)当信道空闲时, 首先传输 CCD1 行同步标识信息, 然

后传输 CCD1 缓存 F IFO 组中的一行数据, 如图 5所示。

Fig� 5� Idle of data channel

� � ( 3)当 CCD1 与 CCD2 同时发出传输行同步标识信号时,

首先发送 CCD1 相机的行同步标识信号, 接着发送 CCD2 相
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机的行同步标识信号, 然后才传输有效数据。

对于传输 CCD2 的行同步标识, 与以上步骤 1 与步骤 2

类似。

2�3 � 传输帧组成

总体传输协议包括四部分, 建立信道通信, 自检状态,

数据传输状态, 空闲状态。

( 1)建立信道通信: 每一次电路板上电后, 发送 8B/ 10B

编码协议固定的用于建立信道传输到 K 码, 自此信道建立连

接, 进入空闲状态。

( 2)空闲状态: 为了保持接收端时钟的稳定, 在不传数

据时, 传输无效的数据, 如可以传输某一组 K 码。

( 3)数据传输状态: 数据传输以一行为单位, 包括帧头,

通道识别( CCD相机 1 还是 CCD相机 2) , 行是否有效(用于

判定面阵 CCD 输出的数据是否有效) , 行计数器, 有效数据

信息, 填充码(用于一行数据传输时 Camera L ink 抽头转换

时输出) , 有效数据, 帧尾等, 如图 6 所示。

Fig� 6 � Structure of frame

3�系统实现

� � 发送分系统与接收分系统的两个设计设计难点是高速并

串、串并转换与复杂的逻辑处理, FPGA 处理逻辑任务具有

先天性优势, 且新系列的芯片中植入了高速串并转换收发

器[11] , 如 Xilinx 公司的 Vir texV 系列芯片的 RocketIO 模块,

最高传输速率可达 6�25 Gb � s- 1 , 且 FPGA 具有可配置的

RAM, 因此单独的一颗 FPGA 芯片可完成传输协议的时序

逻辑, 传输接收的图像缓存与高速数据的串并转换三个任

务, 这显著提高了系统的集成度, 降低开发风险, 同时也增

强了系统的可靠性。由可完成本系统选用 为核心处理芯片,

该芯片内置 RAM、RocketIO、可编程逻辑单元, 完全满足系

统需求[12]。

Fig� 7� Structure of transmission system

� � 发送系统整体结构如图7 所示。首先 FPGA 将两台 CCD

相机输出的多抽头数据(最多 8 抽头) , 经过一个开关存入

F IFO 组中。每一个抽头对应着一个小 F IFO , 容量为 2 048

byte, 奇、偶 FIFO组分别包含 8 个这样的小 FIFO。奇数行

存储在奇F IFO 中, 偶数行存储在偶 FIFO 中。传输申请仲裁

器负责响应 CCD1 和 CCD2奇偶 FIFO提出的传输申请。

� � 表 1 给出了发送分系统所需的 FPGA 资源, 芯片型号为

XC5VLX30T , 综合工具为 ISE10�0。由于接收分系统与发送
分系统为对偶关系, 因此其所需资源大致相同。

Table 1 � FPGA resource usage and performance

Parameter Valu e Max( % used)

Num ber of programmabl logic slices e 6 324 42 176( 14� 9% )

Number of 16kbit RAM blocks 312 376( 82� 9% )

U sed for LU T 256

Used for pattern mem ory 29

Num ber of global clock n ets 5 32( 15� 6% )

Number of DCM 3 8( 37� 5% )

Min imum period of DSP clock 4� 2 ns 7� 1 ns

4�实验结果与比较

4� 1 � 系统验证

为了验证实际光纤传输系统是否满足设计要求, 选用两

款典型的 CCD相机作为图像数据源[13, 14] , 测试参数设置如

表 2 所示。

Table 2 � Parameters of experimental camera

Camera ty pe Resolut ion
Line f requency

/ kHz
Conf igurat ion

HS-40-04k40 4 096 11, 33 Base, Media, Fu ll

HS-80-08k80 8 192 9� 5, 35� 5 Base, Media, Fu ll

� � 使两台相机均设置为图像测试工作模式, 同时选择三种

典型的行转移频率, Camera L ink 接口亦选择三种。发送的

测试图像, 在接收分系统内预先存储内被测试图像, 通过逐

位比对验证是否发生传输误码。连续测试 10 小时, 未发生传

输误码。

4� 2 � 与现有系统的比较
表 3 为本系统与现有系统的一些关键指标的比较, 从中

可以发现, 如要传输两台异步 CCD数据, 现有系统至少需要

2 根以上的光纤, 而本系统只需要一根光纤即可完成任务,

Table 3 � Comparison of system�s main parameters

System

suppl ier

Supported

detectors

S upported

pixel rate( MHz )

Fiber

channels

Phront ier 2 66 4

Th ink logic 2 20~ 85 3

EDT 1 20~ 85 1

Ou r sy stem 2 20~ 40 1
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另一方面从设计的可靠性出发, 本系统的支持的 CCD 像素

时钟速率要低于以上三个系统, 这也是今后工作需要提高的

一个方面。

5�结�论

� � 本文设计的高速双光谱图像数据传输系统适用于异步双

探测器的高速数据传输。只用一根光纤作为传输介质, 传输

接收系统分别使用单片 FPGA 完成了所有的数据缓存、协议

实现以及高速并串、串并数据转换, 因而结构紧凑、可靠性

高, 非常适用于航天、航空遥感设备。实验表明该系统最高

支持探测器像素时钟可达 40MH z, 满足当前大部分实际需

求。
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High Speed Transmission System for Dua-l Spectral Remote Sensing System
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Abstract� In o rder to realize dua-l spectr al aer ial camera image data tr ansmission, a novel optical t ransm ission system is

pr oposed, then tr ansmission scheme, structur e of dat a f rame and timing recovery method are discussed tho roughly. Fir st, v alid

data in one line are picked up fr om tw o detecto rs befor e t ransm itting, a timing recovery method w hich makes in-out data timing

and fo rmat consistent, is pr oposed using line valid inter rupt f lag . Second, based on tr ansmitting and receiving buffering

mechanism, dua l asynchronous detecto rs data are transmitted in a single fiber . Third, t ransm itting and receiv ing systems are

implement ed using larg e pro gr ammable dev ices w hich embeds high speed data interface. Finally , behavio ral and system

verification method is propo sed as w ell. Experimental r esults indicate that the system could suppo rt full, median and base

cameral link protoco l, ser ial data t ransm itting speed could be 6�25 Gb � s- 1 , and pix el data r ate is 40 MH z at most fo r tw o

detector s. It is v ery suitable for space and ser ial remot e sensing equipment due to its compact and high reliable structure.

Keywords� Dua-l spect ral sy stem; Remot e sensing image; A synchronous rate t ransmission; H igh speed signal pro cessing

( Received Jun. 30, 2010; accepted Sep. 20, 2010) � �

1657第 6 期� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析


