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多光谱宽覆盖遥感图像模拟信号源设计

成桂梅吴雁林苏蕾

(北京奎闻机电研究所，北京l姗6)

摘要高速图像处理系统的检测是非常必要的，而模拟信号源的设计在检测中尤为重要。文章按照

环境一号多光谱、宽覆盖ccD相机图像处理系统需求，阐述了检测该系统的图像模拟信号源的设计思想、工

作原理、硬件电路实现过程，最后简述了在实际应用中的成效。
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1前言

随着空间探测技术的发展，遥感相机向着多光

谱、宽覆盖传输型相机发展，如环境一号，星上相机

传输的数据量也越来越大，而用于相机研制过程调

试的地面图像采集系统必须快速实时进行数据处

理、图像显示与存储，才能满足多谱段、宽覆盖传输

型遥感相机性能指标的测试、外景成像和校飞的要

求。但是，地面图像采集系统是否运行正常，除了在

设计中利用各种措施保证系统的各个环节的高可靠

性外，系统还必须具有良好的可维护性，图像模拟信

号源就是实现地面图像采集系统自检及测试功能的
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重要组成部分。文章针对环境一号多光谱、宽覆盖

ccD相机的地面图像采集系统，按照星上相机数据

输出格式要求，就图像模拟信号源的设计思想、工作

原理以及实现过程等进行了阐述。

2设计要求

2．1图像模拟信号源数据格式要求

地面图像采集系统是用来检测相机性能的主要

测试设备，图像模拟信号源输出信号必须与相机输

出信号一致才能用于检测地面图像采集系统是否满

足要求或是否运行正常。

星上相机输出10组差分数字信号，1组时钟、l

组行『一步信号、8组串行数据。图1为相机数据输
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出时序关系。
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图l数据输出时序关系

因此，根据星上相机输出要求，图像模拟信号源 理能力，图像的大小最好不超过4M；

数据输出格式应满足上述关系。 2)根据星上相机覆盖宽度，标准图像宽度大于

2．2地面图像采集系统功能 10000个像元；

地面图像采集系统主要对相机输出数据进行采 3)根据相机谱段为蓝、绿、红、红外4个谱段，

集，并显示图像、对图像进行预处理等功能。针对环 需要做4幅图像；

境一号ccD相机多光谱、宽覆盖特点，地面图像采 4)依据测试相机"IF时的靶标图像，制作4组

集系统除了具有以上功能外，还需检测不同谱段间 不同宽度的黑白条纹；

配准，其中一个方法就是通过观察多谱段图像合成 5)考虑到只通过场景图像信息进行测试，不易

后像元偏移情况，因此对多光谱宽覆盖相机，图像采 于快速检测系统的正确性，所以标准图像中加入一

集系统一个重要功能是谱段间的图像合成。 些条纹或类似于正弦或余弦图像的特殊信号源。

相应的，图像模拟信号源应具有多幅图像同时 3．1．2详细设计

输出的功能。 依据上述应考虑的几个方面进行设计，设计过

程如下：

3 设计实现 (1)彩色图像的制作

·小幅图像的选取

图像模拟信号源的设计主要包括两部分，一是

标准图像的生成，二是图像模拟信号源的硬件电路

实现。

3．1标准图像的生成

3．1．1设计思路

对于检测单谱段相机或红外相机或覆盖不宽的

相机的地面图像采集系统，图像模拟信号源中的标

准图像生成有以下几种：一种是用阡GA直接写入

信号，输出的图像为。到255灰度值图像；另一种是

存储一幅完整的黑白图像到图像模拟信号源。但是

用于多光谱、宽覆盖相机测试的地面图像采集系统

应具有合成彩色图像等功能。

针对星上多光谱、宽覆盖传输型相机和地面图

像采集系统的要求，标准图像的选取考虑以下几个

方面：

1)根据图像采集卡的缓存大小、采集系统的处

在一幅图像中，选取不同的小幅图像来用于整

个地面图像采集系统多方面的测试。选取原则为：

选取蓝谱段信息多且几何感强的RcB图像；

选取红谱段信息多且对比度强的RGB图像；

选取绿谱段信息多且分层值多的RGB图像。

·条纹的制作

为了检测系统采集时是否丢行或丢列，在整幅

图像边缘加入宽度不同的条纹，且制作不同颜色的

条纹以区分图像的起始与终止。具体用、rc++语

言编程实现。

·靶标图像制作

根据星上相机空间分辨率，制作l／2奈奎斯特

频率的不同倍数线对的靶标。具体用vc++语言

编程实现。

·特殊信号源的制作

便于整个系统检测，在图像的其它部分选取正
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弦或余弦图像信号，具体用vc++语言编程实现。 最后整个RGB彩色图像布局如图2

条纹

条 小幅图 小幅图 靶标图像 条

纹 像(蓝) 像(绿) 正弦或余弦 纹

条纹

图2图像布局

(2)单谱段图像的生成 像提取生成，具体实现通过PH01DsH【oP软件。以

蓝、绿、红3个谱段的图像由一幅RGB彩色图 蓝谱段为例，具体生成过程如下：

图3彩色图像 图4蓝谱段图像

图3为彩色图像，图4、图5、图6分别为图3提

取蓝、绿、红3个谱段的图像。

此外，把RGB彩色图像通过H删HoP软件
转换为．mw格式黑白图像文件，作为红外谱段的图

像模拟信号源。

3．2图像模拟信号源的硬件电路实现

3．2．1电路组成

对于硬件电路，如图7所示，主要包括3部分：

1)图像存储部分，用EPRoM A127C080 8片来

存储蓝、绿、红、红外4个谱段的标准图像，每个谱段

的图像烧在2片踟M中；
2)时序存储部分，选用FPcA芯片，时序存储在

EPC2L￡20，主要用于读取EPROM芯片中图像数据，

同时生成星上相机输出数据格式的行同步信号和移

位时钟；

3)外围电路，包括一个晶振、3个差分器件

Ds90c031、插座及一些滤波电容等。

其中电路的核心为第二部分一时序存储部
分，即时序设计上，包括地址计数器、分频电路、锁存

器、移位寄存器等。

3．2．2工作原理

上电后晶振输出时钟，同时EPc2【￡20中的时

图5绿谱段图像 图6红谱段阿像

序加载到EPFloKl叽℃144—4芯片中，时序中地址

计数器开始计数，由分频器产生控制信号控制E-

PROM芯片中的8组图像数据进入锁存器和移位寄

存器。由分频器及逻辑电路产生行同步信号和移位

时钟。最后进入差分器件DS90C031输出差分信号。

3．2．3设计重点

硬件电路设计的重点是基于FPGA设计的软件

时序的实现上。

选择Altefa公司的MAx+plusⅡ开发肿GA芯

片中的时序软件，采用原理图和vHDL语言相结合

来进行设计。

设计中，计数器的实现是关键，用vⅢ)L语言实

现比较容易，但是在一个vm)L语言程序中，若用多

个计数器，不能保证每次上电后各信号状态一致性，

因此用一个主计数器译地址码。

锁存器、移位寄存器的设计采用原理图。对于

锁存器、移位寄存器的控制，由主计数器的低位进行

逻辑电路变换后产生控制信号来控制数据锁存、数

据移位。

行同步信号和移位时钟由D触发器和逻辑电

路变换产生。
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4实验及结果

图7工作原理图

信号源来检测该系统是否具有上述功能。

4．2实验设备及连接

4．1实验目的

以环境一号多光谱、宽覆盖ccD相机的研制为

背景，对其地面图象数据采集与处理系统的功能进

行检测。此系统主要特点是可满足宽覆盖(10000*

4像素)，多光谱遥感图象的适时采集与显示，以及

三谱段任意合成与显示等。因此实验通过图像模拟

4．3实验过程及结果

在地面图像采集与处理系统检测时，所需设备

主要有图像模拟信号源，帧同步器，图像采集主机及

软件，电源等。

图8为设备连接图。图像模拟信号源通过电缆

接到帧同步器输入，帧同步器输出接到采集系统主

机的采集卡。其中，帧同步器、采集系统主机接+

220v电源，图象模拟信号源接+5v电源。

图8设备连接图

主机开机后，帧同步器首先加电，然后图像模拟
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信号源加电，启动采集软件进行图像采集。存储当

前单谱段图像，与标准单谱段图像4幅比较正确，从

而检测其采集与显示功能。

选择蓝、绿、红三谱段的图像进行合成。显示如

图9。

图9图像合成示图

其中图9中右下图为采集软件功能区，选择蓝、

绿、红3谱段，放大如图lO。

图9中左下网为3个谱段图像合成后的结果

放大如图1l。

图10采集软件功能区示意图
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图1l合成后的彩色图像示意图

把合成后的彩色图像结果与标准彩色图像比较 随意编写，同时存储器采用ⅡRoM，标准图像按要

正确，从而检测该系统的多谱段合成功能。 求可多次烧写，因此设计灵活，可维护性好。

5结论

多光谱宽覆盖相机的检测给地面图像采集系统

提出了更高的要求，同时给地面图像采集系统的白

检也带来一定难度，而当前多光谱宽覆盖遥感图像

模拟信号源设计能满足当前地面图像采集系统的自

检与测试要求，尤其可检测多谱段图像合成彩色图

像的功能。在实际应用中，其性能稳定，并且由于其

设计采用可编程逻辑器件，时序可按相机数据格式
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科技大学学报2006,35(4)
    提出了一种基于现场可编程门阵列(FPGA)的全球定位系统(GPS)卫星信号模拟源系统的设计方案.FPGA作为一种常用的可编程器件,将其应用到模拟信

号源系统中,并配合射频模块,实现了多个频点的程序控制,产生出大量具有高稳定度和准确度的不同频率的GPS卫星信号,减少了多个频点的开发周期,降

低了风险.

2.学位论文 刘雷 基于FPGA的扩频模拟信号源的设计与实现 2008
    信号发生器是控制系统的重要组成部分。研制出较高精度、可靠性、可调参数的数字量信号发生器，对于促进我国航空、航天、国防以及工业自动

化等领域的发展均有重要意义。本文以直接频率合成和伪随机码的设计与实现为中心，对扩频通信的基本理论、信号源的结构、载波调制等问题进行了

深入的分析和研究，并给出了模块的硬件实现方案。

    现场可编程门阵列(FPGA)设计灵活、速度快，在数字专用集成电路的设计中得到了广泛的应用。论文介绍了FPGA技术的发展和应用，包括VHDL语言

的基本语法结构和FPGA器件的开发设计流程等等。详细地分析了各类频率合成器的基础上提出采用直接数字式频率合成原理(DDS)实现低相位噪声、高分

辨率、高精度和高稳定度的信号源。研究了测距伪随机码的原理，确定选用移位序列作为系统的扩频码序列，并选取了符合本系统使用的移位序列扩频

码。分别给出并分析了相应的FPGA硬件实现电路。

    对于载波调制这一关键技术，提出了采用二进制相移键控相位选择法并相应作了硬件实现。最后给出具体设计实现了的信号发生器的输出波形。经

实验室测试，设计的信号发生器满足要求，且结构简单、工作可靠、重量轻、体积小，具有良好的应用前景。

3.期刊论文 陈晚华.CHEN Wan-hua 基于FPGA/CPLD的雷达模拟信号源设计的实现 -电子产品可靠性与环境试验

2007,25(4)
    雷达系统的机内自检与测试(BIT)是现代雷达设计中不可缺少的一项功能,雷达模拟信号源是雷达自检与测试系统的重要组成部分.介绍了一种雷达模

拟信号源设计,它采用Altera公司的可编程逻辑器件EPF10K50EQC240及MAX+PLUS Ⅱ开发系统来实现,从而可以简化电路设计,减小设备体积,并使设备的可

靠性和设计的灵活性得到大大提高.

4.学位论文 王留全 水下多目标模拟信号源的设计与研制 2007
    水下多目标定位和跟踪技术的实现已成为新型水下自导系统的关键和迫切需要解决的问题。水下多目标模拟信号源的设计及研制为多目标定位和跟

踪技术的深入研究和开展水池实验提供了理论依据和物质保障。结合在研项目，本文从鱼雷自导系统中常用的水声目标回波模型出发，结合多目标定位

和跟踪水池实验系统组成及多目标回波模拟系统，设计并研制了多目标定位和跟踪实验系统的关键设备一水下多目标模拟信号源，并投入实验室使用。

    本论文的主要工作和研究成果包括以下几个方面：

    (1) 本文系统地论述了鱼雷自导系统中常见的基于参数估计的水声回波信号模型和多目标多参数水声回波模型。在对它们深入分析的基础上，给出

了多目标模拟信号源及多目标定位和跟踪水池实验系统中对多目标多参数水声回波模拟的有关参数的控制与实现方法。

    (2) 文中在深入研究多目标定位和跟踪水池实验系统组成和多目标回波信号模拟系统的基础上，提出了多目标模拟信号源的技术指标和性能参数。

通过对当前信号源常用几种信号实现方案的分析，构造出了多目标模拟信号源的技术方案，给出了硬件系统整体结构图和用硬件实现的途径。为了设计

和调试的方便，把硬件系统划分成信号生成和信号处理两块电路板来实现，并给出了它们各自的硬件原理框图。

    (3) 在分配了各个电路模块的任务和功能，选择了各模块的主要器件之后，设计了信号生成电路板和信号处理电路板的各子模块电路。针对多目标

模拟信号源的硬件系统及其要实现的功能，分别编写了L)SB固件程序、以FPGA为主芯片的波形信号生成程序和CPLD命令参数控制程序，最终完成了多目

标模拟信号源的硬件和软件设计及研制。

    (4) 对多目标模拟信号源系统软件和硬件分别进行了调试，先排除了各个部分的故障，然后对整个系统进行联合调试，直到系统能够按照设计要求

正常工作为止。同时，对调试中存在的典型问题及其原因进行了分析并给出了解决办法，并对其进行了性能测试。结果表明，该信号源稳定可靠，参数

控制灵活简单，技术指标达到了原设计要求，能够满足多目标定位和跟踪水池实验的各项需要。

5.期刊论文 郭琳 CPLD器件在雷达模拟信号源设计中的应用 -现代电子技术2001,""(8)
    雷达系统的机内自检与测试(BIT)是现代雷达设计中不可缺少的一项功能,雷达模拟信号源是雷达自检与测试系统的重要组成部分.介绍了一种雷达模

拟信号源设计实例,它采用Altera公司的可编程逻辑器件EPF10K50EQC240及MAX+PLUSⅡ开发系统实现.由于采用该器件,简化了电路设计,减小了设备体积

,同时也使设备的可靠性和设计的灵活性大大提高.

6.学位论文 熊广会 基于PCI总线的卫星数据播放卡的设计 2005
    在卫星地面接收系统的测试过程中，往往需要相应的卫星模拟信号源，产生与实际卫星信号相似的模拟中频卫星信号。通常可以采用具有信号调制

功能的标准信号源作为卫星模拟信号源。但是，现有的标准信号源往往只提供PN码作为原始发送信息，或者提供很小的存储空间(例如小于1兆比特)提供

发射用户自定义信息数据。而高速遥感卫星一次发送的图像信息一般为几十兆、几百兆甚至几千兆字节，现有的标准信号源难以满足这一需要。因此

，设计一块能够实现将计算机存储大容量数据转化成标准信号源所需的基带数据即卫星模拟信号源就显得尤为重要，同时也满足了整个系统的地面联调

和演示工作的需要。

    基于以上目的，本论文对基于PCI总线的卫星数据播放卡的设计进行了探讨和研究，对两种实现PCI接口的方案即采用可编程逻辑器件CPLD或FPGA和

采用专用接口芯片进行了比较，并采用第二套方案——PLX公司的专用接口芯片PLX9054；同时，本次课题不仅采用FPGA芯片实现逻辑控制及数据处理

，而且采用双口RAM芯片来实现大量数据缓存。根据本次设计所要实现的功能并考虑到将来的扩展，设计了基于PCI总线的硬件电路，制作了实验板，并
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编制了相应的驱动程序。经反复调试，该板卡能够顺利地完成数据播放，成功地实现了PCI总线与外设的接口。

    论文从总体方案设计、硬件实现和软件设计三部分较为详尽地讲述了利用PLX9054开发PCI接口的设计方案和实现方法。在总体方案设计中，首先根

据播放卡所要实现的功能对器件选型进行了说明，同时规划出板卡的硬件部分和软件部分的构成，并对播放卡的工作过程及工作原理进行了简单的说明

；在硬件实现部分针对各个模块进行了详细地阐述；在软件设计中详细地阐述了驱动程序的开发。首先介绍驱动程序开发工具及模式的选择，然后详细

讲述了播放卡的WDM式驱动程序开发及调试过程。

    最后，本文给出了播放卡的调试及实验结果，从而验证了本次设计的数据播放功能实现的可行性。

7.期刊论文 黄春林.Huang Chunlin 基于FPGA的多路模拟信号源设计 -电子技术2009,36(6)
    提出了一种基于FPGA的多路模拟量信号源设计方法.该系统以Altera公司的Cyclone系列EP2C8为核心.它包括多路数模转换单元、电源隔离、稳压单

元及运算放大单元等,实现了电源独立的不同频率、不同波形的多路模拟量信号源.主要模块采用VHDL实现,通过合理利用路选通信号对各路模拟量信号进

行锁在,实现了各路数据的正确分路,各路模拟量波形输出,并通过USB接口上传数据并实时显示,经多次测试表明,该系统稳定可靠,每路输出电压纹波小于

30 mV.

8.学位论文 姜鲁鹏 基于FPGA的任意波形发生器的设计与实现 2007
    随着国民经济的发展和社会的进步，人们越来越需要便捷的交通工具，从而促进了汽车工业的发展，同时汽车发动机检测维修等相关行业也发展起

来。在汽车发动机检测维修中，发动机电脑(Electronic Control．Unit-ECU)检测维修是其中最关键的部分。发动机电脑根据发动机的曲轴或凸轮轴传

感器信号控制发动机的喷油、点火和排气。所以，维修发动机电脑时，必须对其施加正确的信号。目前，许多发动机的曲轴和凸轮轴传感器信号已不再

是正弦波和方波等传统信号，而是多种复杂波形信号。为了能够提供这种信号，本文研究并设计了一种能够产生复杂波形的低成本任意波形发生器

(Arbitrary Waveform Generator-AWG)。

    本文提出的任意波形发生器依据直接数字频率合成(Direct Digial FrequencySynthesis-DDFS)原理，采用自行设计现场可编程门阵列(FPGA)的方案

实现频率合成，扩展数据存储器存储波形的量化幅值(波形数据)，在微控制单元(MCU)的控制与协调下输出频率和相位均可调的信号。

    任意波形发生器主要由用户控制界面、DDFS模块、放大及滤波、微控制器系统和电源模块五部分组成。在设计中采用FPGA芯片EPF10K10QC208-4实现

DDFS的硬件算法。波形调整及滤波由两级放大电路来完成：第一级对D/A输出信号进行调整；第二级完成信号滤波及信号幅值和偏移量的调节。电源模块

利用三端集成稳压器进行电压值变换，利用极性转换芯片ICL7660实现正负极性转换。

    该任意波形发生器与通用模拟信号源相比具有：输出频率误差小，分辨率高，可产生任意波形，成本低，体积小，使用方便，工作稳定等优点，十

分适合汽车维修行业使用，具有较好的市场前景。

9.期刊论文 于长军.龚勉.YU Chang-jun.GONG Mian 基于AD9957的三通道中频模拟信号源 -雷达科学与技术

2009,7(4)
    介绍了一种以AD9957为核心器件的、基于PCI总线、现场可编程门阵列(FPGA)和直接数字频率合成(DDS)技术的雷达中频模拟信号源,该信号源能实时

地高精度模拟3个通道的具有复杂运动轨迹的目标及多种杂波,信号持续输出时间达200s.该系统的所有硬件都集中安装在一个工控机中,该系统的软件结

合VC和Matlab共同开发,不仅用户界面友好,而且易于实现,还特别便于维护和复杂功能的扩充.仿真结果表明,该系统能够正确模拟目标的运动轨迹.最后

给出了实际系统PD模式下回波信号频谱的测试结果.

10.学位论文 张富丽 基于FPGA通信原理实验系统的研究 2009
    通信与信息技术行业飞速发展，已成为我国支柱产业之一。随着该行业的迅速发展，社会对具备实际动手能力人才的需求也不断增加，高校通信教

学改革势在必行。在最初的通信原理实验设备中每个实验独立占用一块硬件资源，随着EDA技术的发展，实验设备厂商将CPLD/FPGA技术作为独立的一项

实验内容，加入到通信原理实验设备中。FPGA技术具备集成度高、速度快和现场可编程的优势，适合高集成度和高速的时序运算。本文总结现有通信原

理实验设备的优缺点，采用FPGA技术设计出集验证性和设计性于一体，具备较高的综合性和系统性的通信原理实验系统。

    本系统提供了一个开放性的硬件、软件平台，从培养学生实际动手能力出发，利用FPGA在通用的硬件上实现所有实验内容。学生在本系统上除了能

完成已固化的实验内容，还可以实现电子设计开发和验证。这对培养学生的实践能力大有裨益。

    本文结合数字通信系统基本模型，把基于FPGA的通信原理实验系统划分为信号源模块、发送端模块、信道仿真模块、接收端模块和同步模块几部分

。其中，模拟信号源采用DDS技术，能够生成非常高的频率精度，可作为任意波形发生器。发送端和接收端模块结合到一起组成多体制调制解调器，形成

多频段、多波形的软件无线电系统。载波同步采用全数字COSTAS环提取技术，具备良好的载波跟踪特性，利用对载波相位不敏感的Gardner算法跟踪位同

步信号。

    本文首先介绍了通信原理实验系统的研究现状和意义；然后根据通信系统模型从《通信原理》各个章节中提炼出各模块的实验内容，分别列出各实

验的数字化实现模型；继而根据各模块资源需求选取合适FPGA芯片，并给出硬件设计方案；最后，给出各模块在FPGA上具体实现过程、系统测试结果及

分析。测试和实际运行结果表明设计方法正确，且功能和技术指标满足设计要求。
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