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摘  要：针对目前基于数字信号处理(DSP)的空间时间延时积分电荷耦合器件 (TDICCD)相机控

制器可靠性差、资源耗费和功耗大、程序重调能力差等问题，提出了一种算法状态机现场可编程

门阵列(FPGA)的空间电荷耦合器件(CCD)相机控制器。控制器使用 FPGA 代替 DSP，控制程序使用

VHDL 语言编写。使用自主研发的地面检测设备进行实验，实验结果表明，相机控制器可以稳定正

常地工作，控制 CCD 拍摄的图像清晰，未发生串行现象。整个控制程序占用 FPGA 资源较少，占

用 LUTs 和 Block RAMs 分别为 38%和 20%，满足空间 CCD 相机应用的需求。  
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Abstract：A Charge Coupled Device(CCD) camera controller based on Algorithmic State Machine 

(ASM) in FPGA is proposed in order to solve the problems of poor reliability, high power and hardware 

consumption, poor reprogram ability, etc. for space Time Delay and Integration Charge Coupled 

Device(TDICCD) camera controller based on DSP processor. The proposed controller takes FPGA instead 

of DSP, and the controller program is written in VHDL language. The whole controlling program is 

implemented by ASM. The self-developed ground test equipment is employed to test the proposed camera 

controller. The experimental results indicate that the proposed camera controller can work stably and 

normally; and the image captured by CCD is very clear without being overlapped. It consumes less FPGA 

resource for the whole controlling program, and the utilization of LUTs and Block RAMs are 38% and 20%, 

respectively, which satisfies the application requirement of space camera. 
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基于时间延时积分电荷耦合器件(TDICCD)成像技术的航天光学遥感相机作为卫星关键有效载荷，已在科研、

军事、环境监测等方面获得了应用 [1-5]。随着电荷耦合器件(CCD)技术的发展，TDICCD 相机已经向着大视场、高

分辨率的方向发展 [6-8]。与此同时，伴随着 CCD 相机电子学系统复杂度大幅增加，设计高效、可靠的 CCD 成像

电子系统成为整个相机的关键技术。  
CCD 相机电子学系统总体上分为：CCD 成像单元、相机控制器、相机热控单元 [9-10]。其中，相机控制器是

TDICCD 相机电子学系统最重要、承担任务最多、设计最复杂的分系统，它决定着相机能否正常推扫成像，能否  
和卫星平台实施同步以及相机工作状态反馈等多项功能。它的性能优劣决定着 CCD 相机的成像性能、在轨工作

寿命、可靠性等 [11-12]。可见，相机控制器的设计是 CCD 相机电子学系统研制的重要部分。由于相机的特殊工作

环境，要求相机控制器设计具有以下特点：a) 尽量减少功耗；b) 高可靠性；c) 容易重编程能力。因此，高效、

灵活和高可靠的相机控制器成为整个相机电子学系统设计的关键。本文在参考国内外相关技术的基础上，根据  
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背景项目需求和指标要求，结合某 CCD 相机在轨工作和 CCD 成像特点，提出基于算法状态机 FPGA 的空间

TDICCD 相机控制器。  

1  传统基于 DSP 相机控制器分析  

目前空间相机控制器通常采用基于 DSP 的硬件架构，基于 DSP 的相机控制器架构基于主计算机，它的核心

是一个 PC 机和一个由 DSP 实现的主前端电子电路，系统结构如图 1 所示。 
空间 CCD 电子学系统主要包

括以下单元：a) 安放 CCD 的焦

面；b) DSP CPU 电路板；c) 偏置

和驱动时序电路板；d) 模拟信号

处理电 路板； e) 预放电路板； f) 
主机接口板。  

主 计 算 机 和 相 机 控 制 器 之 间

的通信通过串行通信链路 (Tx,Rx, 
Clock)RS422 实现。CCD 在正常

的 驱动 时序和 工作 电压下 产生 模

拟 信号 ，模拟 信号 经处理 后转 换

为数字图像数据。数据被 DSP 相

机控制器捕获后，通过一个 8 bit
平 行端 口传输 到主 计算机 中。 主

计 算机 将图像 进行 存储和 下传 ，

进而得到遥感图像。  
从以上分析可知，DSP 在空

间 相机 电子学 系统 中起着 关键 作

用 。空 间相机 要求 相机控 制器 具

有可靠性高，容易重编程等性能。

而目前适合星上应用 DSP 种类较少，可靠性差，重编程能力差。因此，本文设计了一种基于算法状态机 FPGA
的相机控制器。  

2  基于算法状态机 FPGA 相机控制器  

2.1 FPGA 作为前端控制器  

本文提出的相机控制器用 FPGA 处理器取代 DSP 处理器，形成前端相机控制器。前端相机控制器使用 VHDL
编写程序，程序综合后生成一个 bit 文件，该文件被读出，获得程序地址，然后程序代码导入到 FPGA 中。当自

举程序导入到 FPGA 中时，FPGA 从程序存储器的起始位置开始执行程序，然后循环，等待主计算机发送的串行

命令。串行命令是 24 bit 宽度的形式，当一个命令被收到并执行后，FPGA 向主机反馈回一个应答信号“AA”。  

2.2 FPGA 的任务  

相机控制器的程序 VHDL 代码使用状态机编写，状态机的状态转移根据 CCD 控制器编写，CCD 相机电子学

系统的功能根据状态来分类。为了实现相机控制器功能，可以使用 IEEE 库。在 VHDL 中，首先宣布实体名字，

其次，在 port 端口中定义接口，以便和外界通信。程序使用进程状态，进程状态在时间 0 开始，控制器程序在

进程块中循环不断地执行状态功能。所有状态功能在进程中描述，且是并行执行，这种特点增加了执行的速度，

大大提高了控制器的效率。  

2.3 算法状态机的 State-7 描述  

FPGA 实现整个相机控制器功能，包括 CCD 驱动信号的产生、分布式供电控制、ADC 控制、图像读取、通  
信模块、图像标注以及图像传输单元。这些模块交错在一起，相互通信，实现相机控制器功能。为了高效采用  

 

Fig.1 Hardware structure of camera controller based on DSP 
图 1 基于 DSP 相机控制器硬件框架 
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FPGA 实现整个相机控制器，提出一种在 FPGA 中使用算法状态机(ASM)策略来实现相机控制器。  
为描述一个典型的 ASM 信号流，以 State-7 为例说明。State-7 用来读取一个给定的图像行(装载因素适合所

有行和列)。当控制比特(a1(22))被设置时，控制比特被清空，控制将会转移到 State-7。根据接收到的参数得到所

要求行装载数目，开始执行行装载。该思想是装载行数目被设置后，串行转移开始执行，转移到读出寄存器中。

按这种方法，在读出寄存器的串行转移期间，ADC 转换初始化之前，所要求的串行装载数目被使用。装载串行

转移电荷留存在输出电容中，直到数字化被执行。前采样和后采样参数用来获取真正图像区域。  

2.4 ASM 状态列表  

    相机控制器的 ASM 状态任务如表 1 所示，整个控制过程分为 12 个状态，每个状态采用 4 bit 表示。状态转

移过程如图 2 所示，控制过程为闭环形式，当全部状态执行完成后，以复位状态结束，重新执行新的循环。  

3  实验结果  

为测试本文提出的相机控制器，在 ISE10.1 下，采用仿真软件 Modelsim 6.3 进行仿真。以控制状态波形为例，

波形在任何给定时刻包括 16 状态比特级，控制比特被设置在 FPGA 的 D15~D0 数据比特上。信号控制比特生成

波形如图 3 所示。  
表 2 为控制器 FPGA Synthesis XST 综合后生成的报告。由表 2 知，控制器模块占用 LUTs 和 Block RAMs 分

别为 38%和 20%，均小于 50%，占用资源较少。  

为测试控制器整体工作性能，将电子学系统进行联调，使用自主研发的地面检测设备，地面检测设备为标准

分辨率旋转滚筒，如图 4 所示。地面检测设备用来模拟相机在轨工作，将转速参数发给控制器，控制器根据该参  
数和主计算机命令来控制 CCD 摄像。主计算机向控制器发送上下电命令、摄像命令，向控制器注入行频、增益  
等采样参数，FPGA 执行命令后，产生正常的 CCD 图像，拍摄的图像如图 5 所示。由图 5 知，CCD 相机控制器  

 

表 1 状态任务 
Table1 State assignment 

state code name 
T0 0000 IDLE 
T1 0001 BOOTSTRAP 
T2 0010 LOADDAC 
T3 0011 OUTDATA 
T4 0100 CLRROWS 
T5 0101 PREFLUSH 
T6 0110 GETPAR 
T7 0111 READROW 
T8 1000 PRESHIFT 
T9 1001 STRBDATA 
T10 1010 POSTSHIFT 
T11 1011 RESET 
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Fig.2 State transition diagram 
图 2 状态转移图 

表 2 控制器综合报告 
Table2 Synthesis report for camera controller in FPGA 

target XC2VP40-6FF1152 
product version ISE10.1 
synthesis tools XST 

slices 4316/19392(22%) 
slices flip flops 1796/38784(5%) 
4 input LUTs 14734/38784(38%) 
bonded IOBs 166/692(24%) 
block RAMs 38/192(20%) 

GCLKs 2/16(13%) 
DCMs 1/8(13%) Fig.3 Simulation waveform 

图 3 仿真波形 
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拍摄的图像十分清晰，没有发生串行现象，具有良好的性能，完全满足空间相机的应用。 

4  结论  

本文设计了一种算法状态机 FPGA 的空间 CCD 相机控制器，控制器使用 FPGA 代替 DSP，控制程序使用 VHDL
语言编写，使用算法状态机实现整个控制过程。实验结果表明，CCD 相机控制器拍摄的图像清晰，未发生串行

现象。整个控制程序占用 FPGA 资源较少，占用 LUTs 和 Block RAMs 分别为 38%和 20%，均小于 50%。有效解

决了目前基于 DSP 的空间 TDICCD 相机控制器可靠性差、资源耗用和功耗大、程序重调能力差等问题，为空间

CCD 相机控制器提供了一种很好的解决方案。  
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Fig.4 Ground test equipment 
图 4 地面检测设备 

Fig.5 Image captured by CCD 
图 5 CCD 拍摄图像 
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四川省电子学会传感技术专委会关于召开第十三届学术年会征文通知 
各会员单位、广大科技工作者： 

四川省电子学会传感技术专委会初定于 2013 年 10 月举行。本届年会由四川省电子学会、四川省电子学会传感技术专委会联

合主办，中国工程物理研究院总体工程研究所等单位联合承办。届时，会议将邀请省内外专家、学者和科技人员，围绕科技创新

及近年来传感测试技术最新科研成果开展学术交流，编印“第 13 届学术年会论文集”，向专业期刊推荐优秀论文。请各会员单位

积极组织，广大科技工作者踊跃撰写论文积极参加会议。 
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通信地址：四川省绵阳市 919 信箱 405 分箱       邮政编码：621999 

联 系 人：齐勇、魏建玲                       联系电话：0816－2483824、2486480 

email：weijl@caep.ac.cn  jmfzc04@163.com 
 
 

                                                                              四川省电子学会传感技术专委会 

                                                                                         2013 年 3 月 27 日 


