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摘 要： 本文针对传统遥感视频处理系统接口多、功能冗余、组装不便等不足，结合某型号相机应用需求，完成

了一种轻小型高集成度ＦＰＧＡ软件设计．该软件运行在ＶｉｒｔｅｘＩＩ３０００ＦＰＧＡ上，实现ＴＤＩＣＣＤ驱动、数据采集、数据压缩、
数据传输、遥控遥测、辅助数据编排及成像时刻标定等功能．本文重点介绍多功能集成软件设计、ＪＰＥＧ２０００图像压缩
以及压缩与Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ数传接口数据率的平衡．单板测试及热循环试验表明软件功能完备、性能可靠．
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１ 引言

某型号卫星以快速响应战时、重大自然灾害为目

标，对遥感电子学设备提出了快速开发、快速组装、快速

测试的要求．传统的光学遥感相机电子学设备集成度不
高，在体积、重量、功耗各方面均不能满足需求．本文结
合型号特点，对传统视频电子学进行一体化、集成化设

计．本文首先介绍了轻小型遥感视频处理 ＦＰＧＡ软件实
现途径，然后重点解决多功能集成软件设计、ＪＰＥＧ２０００
图像压缩以及压缩与 Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ数传接口［１］数据率的平
衡问题．最后介绍了单板测试和热循环试验情况．

２ 软件功能及难点

根据型号相机需求，ＦＰＧＡ软件应具有如下功能：

（１）调整成像参数功能；（２）ＣＣＤ驱动及数据采集功能；
（３）数据压缩功能；（４）数传功能；（５）遥测功能；（６）整星
辅助数据编排功能；（７）成像时刻标定功能．

本设计的实现难点如下：多功能集成会导致 ＦＰＧＡ
资源紧张；因总体对数传接口速率的限制，需要对原始

图像数据进行压缩；由于压缩数据量与图像本身相关性

有关，且压缩后数据输出时间不定，数据输出为突发，而

数传口要求为匀速，故两者之间存在数据率平衡问题．
针对需求和技术难点，首先优化顶层设计，去掉冗

余功能，将以前用多块ＦＰＧＡ完成的视频处理功能集成
到一块ＦＰＧＡ内部；其次，采用 ＪＰＥＧ２０００标准对 ＴＤＩＣＣＤ
图像进行４：１压缩，减少数传数据；最后，通过优化压缩
数据缓存方案，将压缩数据稳定的通过 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准
接口输出．
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３ 多功能高集成ＦＰＧＡ设计

３１ 软件架构

本系统选择一片 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＸＣ２Ｖ３０００４ＢＧ７２８
ＦＰＧＡ芯片来完成所有的关键时序控制．图１所示为软
件架构中各模块之间关系．

软件主要包括图像数据生成、图像压缩、图像编码

与传输以及遥控遥测模块．ＴＤＩＣＣＤ驱动模块接收三线
指令更改成像参数，在行同步信号下产生 ＣＣＤ的驱动
信号；ＡＤ量化模块负责ＡＤ的芯片初始化及参数调整，
完成模拟信号的相关双采样以及量化工作；数据压缩

模块实现图像缓存及压缩的控制，将压缩后的码流打

入ＦＩＦＯ中缓存；图像编码与传输模块完成图像数据以
及整星辅助数据的编码，将压缩数据以及辅助数据通

过ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口进行传输．遥控主要实现系统时钟复
位管理、行同步信号产生、指令解析、遥测返回功能．成
像时刻标定功能是通过本地对整星的秒脉冲计数，将

本地秒脉冲计数值以及与秒脉冲对应的整秒时刻编码

进入图像辅助数据来实现的．
３２ 指令流

系统指令流如图２所示．
ＦＰＧＡ接收外部三线以及 Ｒｓ２３２串口指令，完成串

并转换，校验后对各指令进行解析，分发给相应模块，

完成成像状态的改变以及积分时间调整、级数调整、增

益调整、暗电平嵌位、采样点等成像参数的调整．

３３ 数据流

系统数据流如图３所示．
上电后，系统加电稳定，ＦＰＧＡ完成系统的初始化，

生成默认积分时间下的行同步、驱动 ＣＣＤ产生模拟信
号，模拟信号进入ＡＤ芯片完成１４Ｂｉｔ模数转换，图像数
据进入ＦＰＧＡ之后，打入 ＳＲＡＭ相应的空间进行缓存，
分前后两块，每块大小 ６４行４Ｋ串行输入 ＪＰＥＧ２０００
协议芯片对数据进行压缩，ＳＲＡＭ之间进行乒乓操作，
压缩后的图像数据和辅助数据按照指定格式通过

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ口进行传输．

４ 图像压缩问题

４１ 系统压缩需求分析

相机积分时间范围为０．９ｍｓ～１．４ｍｓ，对于 ８１９２个
有效像元的 ＣＣＤ，八抽头输出，１４位量化，取高１０位有
效，整个系统的数据率最大约为９１Ｍｂｐｓ，而卫星总体规
定数传速率为匀速２５Ｍｂｐｓ．针对输入与输出之间数据
率的矛盾，有两种解决办法．第一种采用大容量缓存，
将数据存起来按照规定数传速率发送；第二种就是采

用压缩技术，减少数据量，从而达到数据率的平衡．第
一种方法需要增加大的固存，由于资源受限，且整星不

支持图像回放下传模式，因此为了图像能够实时输出，

本系统采用压缩的方法．相机数据率与数传速率之比
为９１Ｍｂｐｓ：２５Ｍｂｐｓ小于４：１，因此压缩比为４：１即可满
足数传速率要求．
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４２ 图像压缩设计

ＪＰＥＧ２０００压缩标准是国际标准化组织 ＩＳＯ和国际
电信联盟ＩＴＵ推出的针对于图像的最新压缩标准，该标
准采用离散小波变换技术．小波变换是现代谱分析工
具，它既能考察局部时域过程的频域特征，又能考察局

部频域过程的时域特征［２，３］．考虑算法的实现问题，结合
相关参考文献，考虑选择 ＪＰＥＧ２０００压缩算法的成熟芯
片．经调研，成熟的 ＪＰＥＧ２０００压缩算法专用芯片有
ＡＤＶ２０２和 ＡＤＶ２１２，ＡＤＶ２１２为 ＡＤＶ２０２的 升 级 版．
ＡＤＶ２１２工作模式通过设置内部寄存器可以灵活控制，
该协议芯片以其良好的性能目前成功应用于很多发射

型号，在轨运行状态良好，满足环境要求，综合性能、环

境及成熟度因素考虑，系统采用执行ＪＰＥＧ２０００压缩标准
协议的ＡＤＶ２１２压缩芯片进行图像压缩处理．

压缩系统采用 ＦＰＧＡ＋ＡＤＶ２１２＋ＳＲＡＭ的硬件结构
方式，以ＦＰＧＡ作为系统的主控，ＳＲＡＭ完成输入数据的
缓存处理，ＡＤＶ２１２完成图像数据的高效压缩处理．由
于数据流是源源不断产生的，而图像压缩要分块进行，

所以需要将产生的图像数据缓存．
４．２．１ ＡＤＶ２１２工作模式的选择

ＡＤＶ２１２有多种工作模式，国内外学者在不同的应
用系统中对ＡＤＶ２１２的工作模式进行了大量的研究，针
对本应用的特点，研究了 ＨＩＰＩ和ＣＳ两种工作模式．

由于ＨＩＰＩ模式像素数据和压缩码流均采用ＨＤＡＴＡ
总线进行输入输出，ＡＤＶ２１２压缩存在延时较大，下一
块压缩数据的输入需要等到上一块压缩数据输出后才

能进行，压缩速度无法满足数据率要求．ＣＳ模式是一种
定制工作方式，可以根据不同的应用系统定制为特定

图像或视频格式，遥感相机的 ＴＤＩＣＣＤ工作特点是：以
行为单位输出图像，没有场和帧的概念，这种工作特点

很适合 ＣＳ工作模式．结合空间相机 ＣＣＤ图像特点，权
衡速度、占用资源和可行性，为了最大限度的提升压缩

系统的处理能力，选取ＡＤＶ２１２的用户自定义模式（ｃｕｓ
ｔｏｍｓｐｅｃｉｆｉｃ）作为工作模式，该模式利用 ＶＤＡＴＡ接口输
入图像数据，ＨＤＡＴＡ接口输出压缩数据，最大限度的提
升系统的吞吐量，提高了整个压缩工作效率．
４．２．２ 压缩块选择

压缩图像分块有很多方式，针对本系统的分块约

束条件主要来自于压缩芯片 ＡＤＶ２１２．当采用可逆压缩

模式时，ＡＤＶ２１２压缩输入约束为：
（１）速率约束：不超过 ４０ＭＳＰＳ，这就决定了数据输

入时钟ＶＣＬＫ不超过４０ＭＨｚ．
（２）图像宽度小于４Ｋ像元．
（３）针对 ＣＳ模式，最大图像输入尺寸为每幅图像

１０４８Ｍ采样点．
根据ＡＤＶ２１２对输入图像的约束条件以及本设计

的应用实际，参考芯片手册及现有应用实例，提出两种

图像压缩块的分块方式，如图４所示．

由于ＡＤＶ２１２芯片要求，压缩数据图像尺寸最大宽
度为４Ｋ，而 ＣＣＤ传感器输出图像宽度为８Ｋ，所以需要
对图像进行拆分，图４所示为两种压缩块选择方案．

第一种方案：以３２行单位，分别将３２８Ｋ图像（１）
（２）拼接成块Ａ，（３）（４）拼接成块Ｂ．

第二种方案：以６４行单位，分别将６４８Ｋ图像（１）
（２）拆分成块 Ａ和块 Ｂ．通过对比分析，由于 ＴＤＩＣＣＤ推
扫成像时垂直方向的像元对同一线上景物信息进行积

分成像，因此成像原理决定了一幅图像的上下两个像

素信息相关度要强于左右两个像素信息的相关度，简

单地说就是方案二选择的压缩块所形成的块 Ａ内图像
信息的相关性要优于方案一，因此压缩块方案选择第

二种．
４．２．３ 乒乓操作

根据压缩芯片要求，需将 ６４行图像缓存成整块图
像再输入到ＡＤＶ２１２进行压缩处理，而图像数据是源源
不断产生的，为了避免缓存冲突导致图像数据被覆盖，

系统采用乒乓操作．如图５所示，通过两片 ＳＲＡＭ的“乒
乓”操作实现了相机输出数据的流水压缩处理，满足系

统实时处理要求．
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４．２．４ ＡＤＶ２１２关键寄存器设置及初始化
为了保证ＡＤＶ２１２芯片能够正常进行编码处理，需

要对芯片进行配置，芯片的配置信息主要包括：内部时

钟的配置、工作模式的配置、固件程序载入、编码参数

配置等．依据图像压缩要求，芯片关键参数设置如表１
所示：

ＡＤＶ２１２初始化程序依据特定的指令命令配置
ＡＤＶ２１２内部直接寄存器和间接寄存器来完成．初始化
程序从 ＰＬＬ寄存器、ＢＯＯＴ寄存器、ＭＭＯＤＥ寄存器和
ＢＵＳＭＯＤＥ寄存器等直接寄存器的接入开始．当装载完

固件和配置参数后，软件重启，然后再次配置 ＢＵＳＭＯＤＥ
和 ＭＭＯＤＥ寄存器和应用特殊寄存器．下一步，要确定
正确的固件被应用 ＩＤ装载．正确的固件装载能被
ＥＩＲＱＦＬＧ寄存器的中断或投票程序证实．当确定固件连
接装载和ＥＩＲＱＦＬＧ寄存器清零后，编码开始．当 ＤＲＥＱ０
有效，ＡＤＶ２１２准备从编码ＦＩＦＯ读取码流［４］．

初始化模式采用 ＣＵＳＴＯＭＳＰＥＣＩＦＩＣＭＯＤＥ，初始化
流程如图６所示．

表１ ＡＤＶ２１２芯片关键参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值

输入格式 ｃｕｓｔｏｍｓｐｅｃｉｆｉｃ ＸＴＯＴ ４２００

像素接口ＶＤＡＴＡ ＨＶＦ模式 ＹＴＯＴ ７２

数据位数精度 １０ｂｉｔｓ Ｖ０－ｓｔａｒｔ １

小波变换级数 ５级 Ｖ０－ｅｎｄ ６４

内部时钟
ＪＣＬＫ＝２ＭＣＬＫ
ＨＣＬＫ＝ＭＣＬＫ

ＰＩＸＥＬ－ＳＴＡＲＴ １

压缩比例 ４：１ ＰＩＸＥＬ－ＥＮＤ ４０９６

输出编码流的

格式
Ｊ２Ｃ格式

ＶＣＬＫ，ＶＳＹＮＣ，
ＨＳＹＮＣ，ＦＩＥＬＤ

上升沿有效
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５ 压缩与数传数据率平衡控制

５１ 压缩数据量与数传速率之间的矛盾

系统内压缩与数传口之间存在数据率的矛盾具体

如下：

（１）ＡＤＶ２１２压缩数据输出为突发，在表１的设置条
件下，突发数据率为１２．５Ｍ１６ｂｉｔ＝２００Ｍｂｐｓ，而数传口
要求为匀速２５Ｍｂｐｓ．

（２）输入输出延时较大，即原始图像输入到压缩码
流输出这段时间的延时大，经测试最大延时超过６４ｍｓ．

（３）突发数据量不固定，当图像为固定 ＤＮ值，全黑
或全白则压缩后图像最小数据量为１２８１６Ｂｉｔ，当图像
相关性很小时，压缩误差最大为１．０５，即压缩后每块图
像最大数据量为（４０９６６４１０／４）１．０５Ｂｉｔ＝１６４０Ｋ
１．０５Ｂｉｔ＝４２Ｋ１６Ｂｉｔ．

针对压缩与数传口之间存在的矛盾，解决办法就

是对压缩数据进行缓存．
５２ 压缩与数传之间数据率平衡问题的解决对策

由ＡＤＶ２１２突发输出最大数据量为４２Ｋ１６Ｂｉｔ，为
了不丢数最可靠的方式就是全部缓存，需要一个大小

为４２Ｋ１６ｂｉｔ空间，但是 ＦＩＦＯ的 ＩＰ核例化只能是２ｎＫ
Ｎ形式，即数据宽度为ＮＢｉｔ时，数据深度只能是２ｎＫ．
在本应用中ＦＩＦＯ宽度为１６Ｂｉｔ，深度只有３２Ｋ和６４Ｋ可
选择．由于系统的资源有限，对于６４Ｋ的 ＦＩＦＯ没有足够

缓存空间，不可行．所以用单个ＦＩＦＯ实现缓存时只能选
择３２Ｋ．由于 ＦＩＦＯ可以边读边写，缓存时只要满足输入
数据率等于读出数据率与 ＦＩＦＯ容量之和，ＦＩＦＯ不满，
图像数据不丢失，那么缓存方案就可行．试验证明，采
用３２Ｋ深度的 ＦＩＦＯ缓存压缩数据时，ＦＩＦＯ有丢数现
象，缓存方案需要重新设计．

图像数据经过ＡＤＶ２１２的４：１压缩后，压缩数据输
出速度为 １２．５ＭＨｚ，突发性的数据率为 １２．５ＭＨｚ
１６Ｂｉｔ，压缩误差为１．０５，每块图像压缩后最大数据量为
４２Ｋ１６Ｂｉｔ，即ＡＤＶ２１２突发数据量最大为４２Ｋ１６Ｂｉｔ．
考虑到输出数据突发性，ＦＩＦＯ大小计算如下：

（１）时间段选取：ＡＤＶ２１２突发输出４２Ｋ１６Ｂｉｔ的时
间，４２Ｋ／１２．５ＭＨｚ＝３．４４ｍｓ．

（２）产生数据量：４２Ｋ１６Ｂｉｔ．
（３）数传输出数据量：２５Ｍｂｐｓ３．４４ｍｓ／１０００＝

８６ＫＢｉｔ＝５．４Ｋ１６Ｂｉｔ．
（４）ＦＩＦＯ的容量 ＝产生数据量输出数据量 ＝４２Ｋ

１６Ｂｉｔ５．４Ｋ１６Ｂｉｔ＝３６．６Ｋ１６Ｂｉｔ．
通过计算，理论上采用３６．６Ｋ深度的 ＦＩＦＯ不会出

现丢数现象．因此，考虑一定余量，采用一个 ８Ｋ１６ｂｉｔ
的 ＦＩＦＯ和一个３２Ｋ１６ｂｉｔ的 ＦＩＦＯ级联，如图７，构成一
个大小为４０Ｋ深度的 ＦＩＦＯ对压缩图像进行缓存．该方
案在不同复杂程度的图像压缩测试中，没有发现丢数

现象．

６ 系统测试与验证

为了验证系统的性能，进行单板测试，保证输出驱

动和控制信号的正确性．进行热循环试验，功能正常，
程序运行稳定．
６１ 软件实现结果

ＦＰＧＡ系统的资源使用情况以及时序报告如图８所
示．

由资源占用报告可见，系统缓存资源 ＢＲＡＭ最为
紧张，使用率达到９８％，Ｓｌｉｃｅｓ占用５２％．通过静态时序
分析报告可见，系统可工作的最高时钟为２０６ＭＨｚ．

６２ 系统测试

本应用中，使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ工具对端
口信号采样，与要求的驱动信号对比，需满足手册要

求．
６．２．１ ＣＣＤ驱动时序

对比芯片手册要求驱动信号及ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采样垂直
驱动信号和水平驱动信号，如图９所示，可知驱动信号
满足时序要求．
６．２．２ ＡＤ驱动时序

对比图１０及图１１，可知时序满足要求．
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６．２．３ ＡＤＶ２１２压缩时序
图１２为输入渐变数据时序，第一个像素位填充的

表示行数，一块图像共６４行，由于采样深度的限制，只
能显示输出时序的一部分．

ＡＤＶ２１２压缩后，压缩数据输入 ＦＰＧＡ，每次突发输

入１２８个１６Ｂｉｔ数据，如图１３所示．
６．２．４ Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ数传时序

如图１４所示，数据通过 Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ发送时，Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ
协议芯片给出ＤｐＲａｍ地址，ＦＰＧＡ将相应数据发送给接
口芯片，由其自动完成数据的数据发送［５］．
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７ 结论

本视频处理系统从某型号相机研制需求出发，对

传统 ＦＰＧＡ软件设计进行高集成优化，减少了接口和功
能上的冗余，针对数传容量限制，对 ＣＣＤ图像数据进行
了４：１近无损压缩，对压缩所引发的资源和数据率问题
提出有效的解决方案，最后通过了单板测试和热循环

试验，验证了ＦＰＧＡ软件设计的正确性和可靠性．
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