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摘 要院 以航空机载遥感仪器为应用背景，提出了一种模块化焦平面系统，实际完成了最高帧频可达
300 fps的大面阵可见近红外焦平面系统的研制。通过机电热一体化设计，提高焦平面技术集成度，避
免相互分离造成的信号衰减和易受干扰。同时将先进的高速光纤传输技术引入航空遥感领域，数据率

达到 1.6 Gbps以上，保证高数据率的同时降低了系统互连的复杂程度，提高了数据传输的抗干扰能
力。阐述了系统设计思想及可见近红外 CCD探测器工作原理，并对其中的机电热集成设计、高速总线
接口、高速光电接口等关键技术进行了详细分析。最终实现高帧频大面阵机载可见近红外焦平面系统

的小型化、轻量化及模块化，最高数据率达 2.5 Gbps，系统信噪比达到 400以上。
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Modular airborne visible and near infrared focal plane system

Zhang Da

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: Modular focal plane system was proposed under the airborne remote sensing instruments
application background. The research and developement were finished that large array visible and near
infrared focal plane system with 300 fps maximum frame rates. By the integrated design of mechanical
and electronic and heat, and improving the FPA technology integration, signal avoid to be weakened and
disturbed. The advanced high-speed fiber-optic transmission technology was taken into the aviation field
of remote sensing, data rate of 1.6 Gbps or more, which ensuring the high data rate and reducing the
complexity of the system interconnect, improving anti-disturbing capability of data transmission. Based on
expounding the thought of system design and the structure of VNIR CCD detector, the key technologies
among the system were analyzed such as mechanical and electronic and heat integrated design, high -
speed data interface and high -speed serial photoelectric interface in detail. Finally the miniaturization,
lightweight and modular are the features of developed large array airborne visible and near infrared focal
plane system, its maximum data rate is up to 2.5 Gbps, SNR is up to 400 or more.
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0 引 言

21世纪以来袁 国内外成像及光谱遥感技术的应
用愈加广泛和深入袁 其应用领域已涵盖地球科学的
各个方面袁在地质勘探和制图尧大气和环境监测尧农
业和森林调查尧 海洋生物和物理研究等领域发挥着
越来越重要的作用 [1]遥 遥感仪器的搭载平台也从星
载尧有人机载扩展到了无人机载遥随着国内近年来经
济快速发展袁在国土资源普查尧自然灾害评估尧突发
事件处置以及军事侦察等领域袁 机载尤其是无人机
载遥感技术应用需求愈加迫切 [2]遥 无人机遥感是以
轻小型无人驾驶飞机为平台袁 装载可地面遥控或自
主控制的小型传感器袁 对地面目标及其周围环境进
行观测成像的一门新兴的综合性科学技术遥 与有人
驾驶的对地观测系统相比袁 无人机对地观测系统有
如下显著优点院系统研制周期短袁成本相对较低曰无
人驾驶袁使用方便袁安全性好曰受场地尧天时尧天候等
因素限制较小袁观测距离大大提高曰可以做到高分辨
率近地观测遥 针对突发事件应对能力强袁 适于区域

性尧专业性尧多用途等场合遥 目前国内无人机可携带
的传感器在种类和功能上非常有限袁性能指标较低袁
大大限制了机载对地观测系统优势的发挥 [3]遥针对无
人机遥感的现状袁从工程化尧实用化的角度袁按照轻
小型尧低功耗的要求袁研制一套技术密集度较高的大
面阵高帧频可见近红外焦平面组件袁 可使成像及光
谱遥感仪器整机在尺寸尧质量尧功耗等方面更好地满
足中小型无人机或其他轻小型机载平台应用系统的

要求袁大大提高成像及光谱遥感仪器的应用领域袁弥
补国内无人机可携带的成像传感器在种类和性能上

的局限遥
1 系统设计思想

1.1 系统组成和工作原理
模块化机载可见近红外焦平面系统由三个模块

构成院 包括 CCD及前端预放模块尧CCD 驱动及偏置
电源模块尧CCD 控制及处理模块袁 每种模块分别由
不同的组件和单元组成袁具体系统组成如图 1所示遥

CCD 及前端预放模块由可见近红外面阵 CCD

图 1 系统组成框图

Fig.1 System block diagram

和前置预放组件组成袁主要完成光电转换和 16路模
拟 CCD 信号的匹配放大遥 CCD 驱动及偏置电源模
块由 CCD 驱动组件和偏置电源组件组成袁主要用于
产生满足 CCD 正常工作所需的驱动信号和多种偏
置电压遥 CCD控制及处理模块由时序控制及接口组
件和模拟视频处理组件构成袁 主要功能是产生正确
的 CCD 工作时序信号袁 将多通道 CCD 模拟信号进
行模/数转换形成数字量袁完成图像数据的整合及格
式化打包袁 通过光纤和 Cameralink接口两种方式输
出处理后的图像数据袁 通过控制接口与外部控制平

台以 RS422 方式进行通讯控制以及必要的遥测参数
传递曰 通过输入/输出接口接收外部的同步信号输
入袁 同时根据需要以 LVDS 形式接收或输出同步及
其他接口信号遥

系统的处理及控制核心采用 FPGA 加以实现遥
由于系统主要实现的是数字逻辑功能袁 同时要处理
多路并行数据袁并以较高的频率输出图像数据袁需要
具有较丰富的 I/O 资源和较强的处理速度袁 在此选
用 Xilinx 公司的 Vertex II Pro 系列高性能的 FPGA袁
型号为 XC2VP40袁其内部逻辑功能划分如图 2所示遥
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16 路VNIR 图像并行数据流在 FPGA 内部基于
时分复用原理完成图像数据的无缝缓冲与整合遥 整
合后的图像数据流和附加状态信息通过数传接口单

元逻辑经过数据重组打包成具有一定格式的 16 位
高速数据流输出给高速串化/解串芯片袁并最终由光
收发模块转成光信号输出遥 与此同时袁 同步采用
Cameralink 协议规范(常用 Base 或 Medium 模式)以
12 位数据格式输出至 Cameralink 接口芯片 [4]袁变为
标准通用相机数据格式进行输出遥
1.2 可见近红外 CCD探测器

系统选用高帧频大面阵可见近红外探测器

VCCD1024H 作为系统的核心传感器遥 VCCD1024H
是背照减薄帧转移型高帧频大面阵 CCD 探测器袁
波长响应范围为 0.4~1.0 滋m袁像元数 1 024伊1 024袁
具有高帧频尧高灵敏度尧低噪声等优点遥 为实现高
帧频的性能指标袁 探测器从结构上分为两个成像
区袁分别配合两 个存储区和两套 16 个串行读出寄
存器袁布局为对称结构袁整个面阵探测器被分为 32
个通道单元袁 每个通道单元对应 512伊64 个像素袁
该探测器帧转移结构原理及对应不同波长范围的

量子效率曲线如图 3 所示 [5]遥
帧转移型面阵探测器的帧频上限取决于帧转

移的频率和像元串行读出的频率遥 帧转移时间是
探测器工作帧频的一个关键因素袁 其内部成像区
和存储区的多晶硅电阻和电容需要足够的充放电

时 间 袁 其 时 间 常 数 决 定 了 帧 转 移 的 频 率 袁
VCCD1024H 的帧转移时钟小于等于 1 MHz袁 最大
帧频可以达到 150 fps 或 300 fps(2:1 合并 )袁若采用
12 位量化袁最大输出数据率可达 1.8 Gbps遥 该系统

设计根据实际需要袁使用一半的成像区袁并选取部
分行输出进行成像实验遥

图 3 VCCD1024H 帧转移结构原理及量子效率

Fig.3 Frame transfer structure and QE of VCCD1024H

2 关键技术

2.1 机电热一体化集成设计
为具有更好的航空飞行平台适应能力袁 应尽可

能减小系统体积袁提高技术集成度袁同时由于组成系
统的各个模块间信号互联关系比较复杂袁 要对系统
设计进行综合考虑袁采取机电热一体化设计技术遥 为
保证各模块布局的合理性和相互间结构配合的准确

性袁机电接口设计采用了三维建模及装配袁集成装配
图如图 4所示遥

图4 模块化焦平面集成装配图

Fig.4 Integrated modular focal plane assembly drawing

图 2 FPGA内部功能框图

Fig.2 FPGA internal function diagram
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与此同时袁为保证机热接口的合理性袁确保该
系统具有良好的散热特性袁 根据不同元件器的功
耗以及封装材料和热阻的差异袁 对焦平面系统进
行了三维建模和给定条件下的热分析袁结果如图 5
所示遥 分析可知袁在环境温度 25益袁静态空气对流袁
没有结构导热措施的情况下袁 整个系统温升后的
最高温度不超过 77益遥 对温升比较明显的部分采
取适当的散热措施即可保证良好的温度水平遥

图 5 热分析三维建模及仿真结果

Fig.5 Thermal analysis 3D modeling and simulation result

2.2 高速总线接口
利用光纤技术进行高速数据传输袁 光收发模块

对输入电信号进行电/光转换获取的是高速串行差
分信号袁这就涉及到模/数转换后的并行数据流进行
串行转换的过程袁在此由高速串化器实现袁接口电平
为 LVPECL电平标准遥 在这一过程中袁 需要考虑的
主要是信号同步和时钟的恢复问题以及传输过程中

的直流漂移问题 [6]遥
实际的高速串行接口都需要一种编码方法用

来确保最小的传输密度袁 以便于接收端的锁相环
能够最小化同步时间遥 同时通过编码保持传输过
程中野0冶尧 野1冶信号数量的一致 袁用以消除信号序
列中的直流分量遥 光收发模块两端进行交流耦合
可以提高错误容限袁 同时也保证了较好的传输密
度袁有助于时钟恢复 [ 7]遥

8 b/10 b 编码是由 IBM 开发的一种高速串行传
输中常用的编码方案 [8]袁它是一种数值查找类型的
编码机制袁 将 8位的数据转化为 10位编码数据袁用
以提高传输特性袁 这些符号可以保证有足够的跳变
用于时钟恢复遥 该系统中所采用的高速串化器采用
的就是 8 b/10 b编码机制[9]遥

为满足高速串行数据传输的要求袁 就需要图像
数据按照一定的数据格式输出遥 数传接口单元中的
部分逻辑就是用来实现满足高速串行数据传输协议

要求的数据打包以及高速接口器件控制信号生成的

功能遥 主要包含 16路模拟信号图像数据流和状态信
息的整合及打包袁CRC校验码的生成袁同步字和标识
符的插入等功能袁并最终按照一定格式生成 16 位并
行数据流遥 CRC 校验和采用码生成多项式 CRC-32
(IEEE 802.3)袁即院

X
32

+X
32

+X26 +X23 +X
22

+X16 +X
12

+X
11

+X10 +X8 +

X7 +X5 +X4 +X2 +X1 +1
针对系统较高数据率的需求袁这里采用 80 MHz

时钟频率作为高速串化器 16 位输入数据的伴随时
钟袁使传输数据率达到了 1.6 Gbps袁满足系统要求遥
提高伴随时钟频率可大大增加数据带宽袁 该系统可
实现最高 2.5 Gbps的传输数据率遥 高速数传接口相
关逻辑仿真波形如图 6所示遥

图 6 数传接口时序仿真波形

Fig.6 Data transmission interface timing waveform

2.3 高速光电接口

由于采用光纤传输方式袁 需选用光收发器件作
为数传接口实现电光信号的转换遥 考虑到系统数据
传输的高速率袁该系统选用 SFP型光收发模块袁最高
数据率可支持 2.5 Gbps袁 该光收发模块采用 1.3 滋m
激光器袁具有使能信号袁收发一体袁便于控制 [10]遥
基于数据带宽的要求袁 高速串化器和光收发

模块之间的高速差分串行传输电平信号频率大于

1.3 GHz袁 如此高频率对接口电路设计和 PCB 布
线提出了很高的要求袁 需要考虑传输线理论尧PI尧
SI 以及高速 PCB 设计等诸多方面的内容 [ 11]遥 为保
证系统高速串行光电接口差分信号的传输质量袁
减少反射和振铃现象的发生袁 实际设计过程中采
取充分的原理仿真和 PCB 后仿真袁 以保证最终设
计结果的准确性遥 高速串行光电接口设计示意图
如图 7 所示遥

串行光电接口高速差分信号 PCB后仿真及实测
波形如图 8所示遥
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图 8 高速串行光电接口 PCB 后仿真及实测眼图波形

Fig.8 High speed serial optical interface PCB post simulation

and measured eye diagram

3 实验验证及部分性能指标

为验证模块化焦平面系统是否满足设计要求袁
对 Cameralink数传接口尧 高速光纤传输接口尧RS422
通讯接口等进行了功能和性能指标测试袁 同时进行
了初步的成像实验和信噪比评估袁 信噪比是评价成
像仪器成像质量的重要参数之一 [12]遥 相关测试及实
验表明袁系统工作稳定可靠袁无误码袁图像清晰袁实时
传输效果好袁实验获取的局部图像如图 9所示袁暗场
下系统噪声及近饱和条件下信噪比实测指标如图

10所示袁各通道信噪比均达到 400:1以上遥

图 9 实验获取图像

Fig.9 Experimental image

图 10 暗场噪声及信噪比

Fig.10 Dark noise and SNR

可见近红外焦平面系统部分系统指标如表 1所示遥

图 7 SFP光收发模块电气接口

Fig.7 Optical transceiver module electrical interface
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表1 可见近红外焦平面系统技术指标
Tab.1 VNIR focal plane system specifications

4 结 论

文中所设计的模块化可见近红外焦平面系统将

通常分离的前置预放部分和时序驱动尧 视频处理以
及时序控制部分较高密度地集成袁 有效降低了整机
的体积和质量遥 采用光纤传输和 Cameralink接口传
输袁 在简化数据传输复杂程度的同时又保证了兼容
性遥 采用 FPGA 作为控制处理核心和模块化的设计
思想袁使得该系统通用灵活遥该系统研制实现了机载
可见近红外焦平面的轻量化尧小型化和模块化袁能满
足多种机载成像遥感尧光谱遥感尧成像光谱遥感等领
域的需要遥
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System parameter Technical index

Wavelengh 0.4-1.0 滋m

Image format (max) 1 024伊512

Frame frequency (max) 150 fps

300 fps(2:1 binning)

Video bandwidth 30 MHz

A/D quantization 12 bits

Laser emission power -10 dB to -3 dB

Photoelectric detector PIN PD/LD

Fiber interface LC

Fiber type single mode 1.3 滋m

Fiber data rate 1.6-2.5 Gbps

Cameralink data rate 960 Mbps

Communication and other interface RS422/LVDS
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