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SDRAM 在大视场 TDICCD 空间相机中的应用 
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摘  要：该文针对大视场空间相机中需要缓存的图像数据量大的问题，对高速大容量存储器SDRAM控制技术进行

了研究。首先，说明了大视场空间相机中图像数据缓存的需要，根据CCD图像数据和图像缓存工作特点，提出了

基于行使能和刷新操作驱动和基于仲裁策略的SDRAM控制器。然后，为了提高图像数据缓存可靠性，针对缓存小

数据量场合，提出了(6,8)纠错算法，针对缓存大数据场合提出了RS(143,127)和RS(142,126)码纠错算法。最后，在

XX-X空间多光谱相机样机的成像系统上进行了试验验证。实验结果表明：两种控制器工作频率能够达到131 MHz，

正常工作时，行使能驱动控制器存取速度达到127.08 MBps，仲裁策略控制器存取速度达到139.788 MBps，两种纠

错算法在507 B/row内可以纠正32 b错误。基本满足空间相机中的稳定可靠、高效率的缓存图像数据要求。 
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Abstract: In order to resolve the problem of images buffering with huge amount of data quantum in large field 

TDICCD space camera, the control technology of SDRAM which is a high-speed and large capacity data memory 

is studied. First, the paper explains the image buffering demand in large field TDICCD space camera, and a 

SDRAM controller using line enabling driving and a SDRAM controller using arbitration policy are proposed based 

on the characteristics of CCD image data and that of image buffer. Then, In order to improve reliability for data 

buffering, a (6,8) error correction algorithm is proposed for the small data situation, and a error correction 

algorithm of RS (143,127) and RS (142,126) code are proposed for the large data situation. Finally, the verification 

experiments to CCD imaging system in the prototype machine of XX-X space multi-spectral camera are carried 

out. The experiments results show that the working frequenc of the two proposed controllers is able to reached 131 

MHz. When the system works steadily, the data access speed of line driving controller is 127.08 MBps, and that of 

arbitration controller is 139.788 MBps. The two proposed error correction algorithms are able to correct 32 b errors 

in 507 B/row. It can satisfy the space camera data buffering requirements of non-contact, real time and rapid 

speed. 

Key words: Space camera; Line driving controller; Arbitration controller; (6,8) error correction algorithm; RS 

(143, 127) code 

1  引言  

随着基于时间延迟积分(TDI)电荷耦合器件

(CCD)成像技术的空间相机在视场和分辨率指标要

求上的不断提高，导致 CCD 图像数据量急剧增 
加[1]。为了对图像实时传输、压缩以及存储等处理
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需要高速大容量的存储器作为图像的缓存。现有

SRAM, BRAM 等存储器无法满足要求，需要开发

适应空间环境的高速大容量图像缓存器。同步动态

RAM(SDRAM)作为存储介质具有容量大、速度快、

体积小、价格低等优点，使它成为各个领域电子系

统数据缓存的首选存储介质。然而 SDRAM 的控制

逻辑比较复杂，对时序要求也十分严格，同时还要

考虑读写与刷新操作的冲突，需要设计控制器对其

状态进行控制。 
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目前，国内外很多学者在不同的应用系统中对

SDRAM 控制器的设计进行了大量的研究，提出了

很多 SDRM 控制策略 [2]。然而这些应用场合的

SDRAM 控制器仅能适应于自身的工作特点。对于

大视场空间相机而言，CCD 输出图像数据格式不同

于一般数据且各片 CCD 行频各不相同。另外，还

要受单粒子翻转现象影响导致数据差错。通用

SDRAM 控制器难以满足空间相机的应用。因此，

在大视场空间相机中，针对其工作特点需要进行设

计专门 SDRAM 控制器。 
本文在参考国内外相关技术的基础上，根据背

景项目需求，提出了基于行使能驱动和基于仲裁策

略的 SDRAM 控制器。重点研究了(6,8)纠错算法和

RS(143,127)+RS(142,126)码纠错算法，两种纠错算

法突破了传统SDRAM控制器中纠错算法为零的现

状，大大提高了数据缓存的可靠性。本文提出的创

新性技术已经在 XX-X 空间多光谱相机样机的成像

系统上获得了应用，应用表明，可以有效地解决大

视场 TDICCD 空间相机中的图像缓存要求。 

2  图像缓存系统总体结构 

为了说明 SDRAM 在大视场遥感相机中的应

用，以笔者设计的 XX-X 空间多光谱相机原理样机

的处理 1 片 CCD 的图像缓存系统为例，系统总体

结构如图 1 所示。在轨道高度为 500 km 下，CCD
像元转移速率为 5.5 MHz，高速低压差分信号

(LVDS)发送器并行工作时钟为 55 MHz。因此需要

SDRAM 作为缓存。图像压缩时需要构造一帧图像，

且压缩工作时钟为 50 MHz。因此也需要 SDRAM
作为缓存。压缩码流存储和下传时，闪存读写时钟

为 30 MHz，压缩码流发送器并行工作时钟为 100 
MHz，因此也需要SDRAM作为缓存。可见SDRAM
能否正常高效率的工作成为整个相机能否正常工作

的瓶颈。 
CCD 图像格式是以行为单位实时输出的。每行

包括有效像素和消隐像素。有效像素由 3000 个图像

数据和 42 个辅助数据组成。在轨工作时为了进行异

速匹配消隐像素数需要进行调整，导致各片 CCD

行频各不相同，但同片 CCD 的 4 通道数据行频始

终相同。图像捕获单元中需要缓存 4 通道一行数据

后输入到高速 LVDS 发送单元中。为了保证实时性，

考虑上述特点并结合 SDRAM 读写特点，本文提出

一种基于行使能驱动和分次存储的 SDRAM 控制

器。如图 1 中所示 SDRAM 图像行缓存控制器。控

制器主要包括：行使能识别、内部 RAM, ECC 纠

错编解码等模块。各通道行使能信号有效后各通道

数据先以乒乓操作的方式存入内部 RAM 中，然后

在刷新操作的驱动下分 6次读取(每次读取 507个数

据)RAM 中的数据进行 ECC 编码后存入 SDRAM
中。为了提高数据读取的可靠性，考虑 SDRAM 缓

存数据量相对小，但缓存输出时钟频率较高，本文

采用(6,8)码纠错算法进行 ECC 编码。 

图像压缩单元中，1 片压缩芯片负责处理 2 片

CCD 图像，每片压缩芯片需要 2 片 SDRAM 缓存

128 行图像。2 片 CCD 的 8 个通道行频不同，每行

的有效像素数据是不同时到达的，本文采用仲裁策

略 SDRAM 控制器。如图 1 中所示 SDRAM 图像帧

缓存控制器。其中，中断仲裁单元包括通道中断表

建立和仲裁单元。该单元主要完成负责检测不同通

道的行使能信号，根据先后到的通道，把其序号存

入中断表中。然后根据中断表采用分次存储和行激

活仲裁处理策略将数据写入 SDRAM 中。本文根据

该单元中 SDRAM 缓存数据量相对大，但缓存输出

时钟频率较低，采用RS码纠错算法进行ECC编码。 

 

图 1 图像缓存系统 
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3  关键技术 

3.1 (6,8)码纠错算法 
空间环境的辐射可能导致存储器翻转，即单粒

子翻转导致差错。SDRAM 缓存一行图像数据后某

比特出现单粒子翻转现象时，如果没有纠错编码，

将导致图像发生差错。为了提高数据单粒子翻转纠

错能力，权衡纠错码算法计算速度，本文提出一种

(6,8)码的 SDRAM 纠错算法。 
(6,8)码纠错方法是采用小步长数据范围进行

纠错编码策略。本文采用每 16 像素数据为一组进行

纠错编码。12 bit 的 CCD 图像数据添“0”成为 16 
bit，将 16 bit 分为高字节和低字节分别进行纠错编

码。这样可以把 16 byte 数据看成 16×8 的矩阵，

矩阵的每个元素表示一个比特位。矩阵进行编码后

分别生成6 bit的列校验信息和8 bit的行校验信息，

本文称为(6,8)纠错码。(6,8)码的生成规则如图 2 所

示。 

 

图 2 (6,8)纠错校验码生成方法 

图中P1, 1P ' , P2, 2P ' , P4, 4P ' 为列校验码，

P8, 8P ' , P16, 16P ' , P32, 32P ' , P64, 64P ' 为行

校验码。(6,8)编码算法思想为：设待输入编码器的

第 n 字节 S 为 
7 6 5 4 3 2 1 0( ) ( , , , , , , , )n n n n n n n nS n α α α α α α α α=       (1) 

列校验码 P 和P' 的生成计算方法为 
16

1

( ) ,  0,1,2, ,7m
n

n

D m mα
=

= =∑       (2) 

1 (7) (5)+ (3) (1)P D D D D= + +        (3) 

1 (6) (4) (2) (0)P ' D D D D= + + +       (4) 

2 (5) (4) (1) (0)P ' D D D D= + + +       (5) 

2 (7) (6) (3) (2)P D D D D= + + +       (6) 

4 (7) (6) (5) (4)P D D D D= + + +       (7) 

4 (3) (2) (1) (0)P ' D D D D= + + +       (8) 

行校验码 P 和P' 的生成计算方法为 
7

0

( ) ,  1,2, 3, ,16i
n

i

E n nα
=

= =∑         (9) 
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=
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1
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=
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9
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P E k
=
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8

1
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=

= ∑              (13) 

其中“+”表示“位异或”操作。 
下面说明纠错算法如何检测错误并进行纠正。

每向 SDRAM 写入 16 个像素数据(以低字节为例)
时，生成 14 bit 校验码，写入 507 个像素数据则生

成 56 byte 的校验码，称为写校验码。保存到 Block 
RAM 中。当从 SDRAM 读取数据时，每读取 16 个

像素数据对其进行(6,8)编码，生成 14 bit 校验码，

称为读校验码。将从 Block RAM 中读出的 14 bit
写校验码与读校验码按位异或操作。结果会出现 3
种情况：(1)全为“0”，则数据不存在错误；(2)存
在 7 bit 为“1”，则存在一个比特错误，且可以纠

正；(3)只存在 1 bit 为 1，则生成的校验码出错，

数据本身无错；(4)其他情况则出现多个错误，不可

纠正。通常空间环境会使 SDRAM 的某比特发生翻

转，而校验码没有保存其中，因此通常会出现(1)
和(2)两种情况。当出现情况(2)时，由于发生单粒

子翻转的数据位在数据组中的字节偏移量为 P64, 
P32, P16, P8。发生单粒子翻转的数据位在所处的

字节中的位偏移量为 P4, P2, P1。因此，根据字节

的偏移量和字节中的位偏移量就可以确定数据中发

生的翻转位，然后对其进行纠正。 
3.2 基于 RS 码的纠错算法 

本文提出的(6,8)纠错算法对于缓存小数据场

合时，计算速度快、实现简单、纠错能力强。对于

缓存大数据场合时(6,8)纠错算法生成的校验码占

用内存较大，如缓存 3000×128的图像时生成 84 kB
的校验码。本文针对缓存大数据场合提出一种基于

RS(143,127)和 RS(142,126)码的 SDRAM 纠错算

法。 
通常 RS 码[3]定义为：在有限域 GF(q)(q≠2)上，

码长 n=q -1 的本原 BCH 码。其码元符号与生成多

项式的根都是 GF(q)上的元素。具有以下特性： 

min2 1,  2 ,  2 1mn n k t d t= − − = = +     (14) 

式中 m 为符号比特数；n 为 RS 码长；k 为信息长

度；t 为可纠错码元数；dmin最小码距离。此 RS 码

是 1 个可在 n 码字上纠正 t 码字或更少错误的 RS
码。根据 SDRAM(以 MT48LCM16A2 为例)特点及

缓存图像大小要求，将 SDRAM 每列缓存的数据分
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为 4 块，每块的高低字节分别独立编码，前 3 块每

块为 127 B，剩余 126 B 作为 1 块。为了使纠错能

力与(6,8)纠错算法相同。所以设计 t1=8，待编码元

k1=127，总长 n1=143 的 RS(143,127)码，以及 t2=8，
待编码元 k2=126，总长 n2=142 的 RS(142, 126)码。

由于 27-1<n1, n2<28-1，所以，RS(143,127)和 
RS(142,126)其实是有限域 GF(28)上标准码 RS(255, 
239)的缩短码。RS(143,127)和 RS(142,126)分别是

删去(255,239)码的高 112 bit和 113 bit信息符号(全
取 0)。本文采用添 0 和去 0 的办法使其变为标准形

式的 RS 码。这时，在设计编码器时，当输入 126 B
和 127 B 数据时，编码器会自动分别补 113 B 和 112 
B 的 0，将长度转为 239，然后生成 16 B 的校验码

元和 255 B 的 RS(255,239)码。当编码结果输出时，

在将所加入的 0 去掉，变成 RS(143,127)和 RS(142, 
126)码输出，然后存入 SDRAM 中。译码时，把原

始数据和校验码一并读出组合输入译码器，译码器

也会自动填补 0，译码输出结果后，去掉填补的 0
即可。 

RS(255,239)编码算法思想为：根据有限域性 
质[4]求得 GF(28)上本原多项式 F(x)，由 F(x)求出

GF(28)域的全部元素编码表。由编码表得出生成多

项式为 
16 15( ) 118 44 79g x x x x= + + + +     (15) 

设待输入编码器的码字多项式为 D(x)(共 k 位)，产

生的校验元为 R(x)(共 n-k=16)，则编码后码多项

式 C(x)可表示为 C(x)= n kx − D(x)+R(x)，求出 R(x)
便完成了编码。由于码多项式 C(x)是 g(x)的倍式，

易得 R(x)= n kx − D(x)mod g(x)。  
3.3 SDRAM 纠错译码算法 

RS 译码算法的整体结构图参考文献[5]，这里

不再赘述。RS(255,239)译码算法思想如下： 

(1)由输入译码器的R(x)求伴随式S(x)。设R(x) 

=
255 255

2551
i

ii
c x −

−=∑ ，伴随矩阵S=RHT，其中，H为 

校验矩阵。得到伴随式系数 
254

0

,  1,2, ,6ik
k i

i

s c kα
=

= =∑         (16) 

若采用式(16)计算任意sk要进行254次加法和255×

(255-1)/2=32385次乘法，计算量较大。本文采用一

种改进办法即将式(16)转换为 

1 2 3 0{ [( ) ] }k k k k
k n n ns c c c cα α α α− − −= + + + + (17) 

则乘法运算减为254次。 

(2)由伴随式求错误位置多项式 ( )xσ 和错误值

多项式 ( )xω 。目前比较成熟的方法有：BM算法[6]，

Euclid算法 [7]和PGZ算法 [8]。PGZ算法无快速递归

法，不易于硬件实现。Euclid算法需要保存大量的

中间量，占用大量存储空间。BM算法是迭代算法，

极大地加快了求 ( )xσ 的速度，且易于用FPGA实现。

权衡考虑速度和资源问题，本文采用BM算法并对其

进行改进。 
在 BM 算法中要用到有限域元素求逆运算，会

大大增加逻辑资源用量，并使系统速度受限。所以

对该算法进行改进。具体改进如下： 
初始化： (0) (0) (0) ( )( ) 1,  1,  0, 1jx lδ ω γ= = = = 且

0j > 开始迭代；  
循环迭代：定义 

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )( ) ( ) ( )j j j j jx x d xδ γ δ ω+ += −     (18) 

其中 ( 1)
10

( )
lj j

i m ji
d x Sδ+

+ −=
= ∑ 。 

( ) ( 1) ( )

( 1)

( ) ( 1) ( )

( ), 0,  2
( )

( ),   0,   2

j j j

j

j j j

x x d l j
x

x d l j

ω
ω

δ

+

+
+

⎧⎪ ≠ >⎪⎪= ⎨⎪ ≠ ≤⎪⎪⎩

　
   (19)  

( ) ( 1) ( )

( 1)

( ) ( 1) ( )

( ),        0,   2
( )

1 ,  0,   2

j j j

j

j j j

l x d l j
l x

x l d l j

+

+
+

⎧⎪ ≠ >⎪⎪= ⎨⎪ + − ≠ ≤⎪⎪⎩

 (20)  

( ) ( 1) ( )

( 1)

( 1) ( 1) ( )

,    0,   2
( )

,  0,   2

j j j

j

j j j

d l j
x

d d l j

γ
γ

+

+
+ +

⎧⎪ ≠ >⎪⎪= ⎨⎪ ≠ ≤⎪⎪⎩

     (21)  

以上循环迭代经过 2t(t=3)次迭代后得到 (2 )( )t xσ 和
(2 )( )t xω ，即为所求的 ( )xσ 和 ( )xω 。改进的 BM 算

法中没有用到有限域求逆运算，这样就能简洁快速

地完成求解运算，能减少大量的时钟周期。 
(3)通过计算 ( )xσ 在 GF(28)中所有元素的值从

而找出错误位置多项式的根，即依次将 (0i iα ≤ ≤  
254)代入 ( )xσ 。若 ( )iσ α =0，则第 i 位出现误码，

255 iα − 为错误位置。将错误位置 255 iα − 和错误估值多

项式 ( )xω 代入 Forney[8]公式求出错误值 ei。算出错

误位置和错误值之后，错误值与对应错误位置的码

元异或便可得到纠错之后的码元。 

4  测试实验与结果 

4.1 实验方案 

为了测试SDRAM控制器工作性能使用了主研

发的地面检测设备，实验系统如图 3 所示。服务器

向图像模拟源注入各种测试图像，图像模拟源对图

像进行调整后发送至图像缓存系统。图像缓存系统

为图 1 所示的系统，图像缓存系统对测试图像进行

缓存后发送至地面相机检测设备中，地面相机检测

设备进行观察图像，并进行缓存性能分析。另外，

为了测试和仿真 SDRAM 控制器中相应模块性能，

本文采用 Verilog HDL设计整个 SDRAM 控制器和

SDRAM 控制器的寄存器传输级(RTL)模型。仿真 
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图 3 实验系统结构 

试验在 Xilinx ISE 8.2i 软件平台上并调用

ModelSim SE 6.1f 完成。 
4.2 SDRAM 缓存实验验证 

为了验证 SDRAM 控制器整体工作性能，图像

模拟源向图像缓存系统发送自校测试图形，并加入

单粒子翻转事件，测试自校图形经编码、SDRAM
缓存，然后读取 SDRAM 图像、纠错译码后通过

Camera Link 传到 PC 机上，得到如图 4(c)和 4(d)
所示，测试自校图形不加入和加入单粒子翻转事件，

不经过缓存直接传到 PC 机上得到如图 4(a)和 4(b)
所示。 

 

图 4 系统实验结果 

取 20 组如图 4 所示的图像，并对各组图像的数

码值进行比较。计算方法借鉴数学上衡量保真度的

均方根误差公式： 

2
rms

1 1

( ( , ) ( , )) /( )
M N

x y

e p x y q x y MN
= =

= −∑∑    (22) 

其中 p(x,y)为图 4(a)数码值，q(x,y)为图 4(c)和 4(d)
数码值，M 为 CCD 像元数，N 为扫描行数。由式

(22)算得 20 组图像的均方根误差 erms均等于 0，可

见 SDRAM 控制器可以稳定可靠的工作。 
本文在SDRAM控制器中引入了提出的两种纠

错算法，与目前现有 SDRAM 控制器纠错能力比较

如表 1 所示。可见。本文提出的两种纠错算法可以

大幅度地提高 SDRAM 环存储数据的可靠性。 
本文提出的两种控制器在Xilinx生产的Virtex 

-2 Pro 平台的 XC2VP40 下进行综合得到：(1)(6,8)
算法控制器 LUT 占用率为：5122/38784(13%), 
BRAM 占用率为 27/192(14%); (2)RS 码算法控制 

表 1 纠错能力比较 

范围 文献[9] 文献[10] 本文方法 

512 B/row 0 b 0 b 32 b 

 
器 LUT 占用率为：8116/38784(20%), BRAM 占用

率为 46/192(23%)。另外，笔者针对本文提出的两

种控制器进行了实际的读写强度测试，得出在

SDRAM 最大工作频率为 133 MHz 下，控制器工作

频率能够达到 131 MHz。在轨道平均高度下，正常

工作时，设行频为 f，处理通道数为 n，每通道像元

数为 p, A/D 转换位数为 k，则 SDRAM 控制器存

储数据吞吐率 s 为 
/ 8s nkpf=              (23) 

其中 k=12, p=3000, f=7.06 kHz，对于行使能驱动

控制器 n=4，求得 s=127.08 MBps，对于仲裁

SDRAM 控制器由于受压缩芯片输入速率限制，只

需缓存 2 通道的数据，即 n=2，求得 s=63.54 MBps。
当不受限制时该控制器平均可以处理 4.4 通道数

据，即数据吞吐率可达到 139.788 MBps。与其他

SDRAM 控制器实际最大工作频率和数据吞吐率比

较如表 2 所示。 

表 2 SDRAM 控制器工作性能比较 

方法 
实际最大工作频率

(MHz) 

正常工作数据吞 

吐率(MBps) 

文献[11] 120 30 

文献[2] 108   62.208 

本文行驱动法 131 127.08 

本文仲裁法 131  63.54 

 
5  结论 

本文提出的基于行使能驱动和基于仲裁策略的

SDRAM 控制器，提高了单行 CCD 图像缓存操作

效率，解决了由于行频可变性导致图像缓存复杂的

问题。提出的(6,8)纠错算法和 RS 码纠错算法突破

了传统 SDRAM 控制器中纠错算法为零的现状，不

仅计算速度快，而且不影响 SDRAM 操作速度，提

高了 SDRAM 缓存数据的可靠性。结果表明，两种

控制器工作频率能够达 131 MHz，正常工作时，行

使能驱动控制器存取速度达到 127.08 MBps，仲裁

策略控制器存取速度达到 139.788 MBps，两种纠错

算法在 507 B/row 内可以纠正 32 b 错误。基本满

足空间相机中的稳定可靠、高效率的缓存图像要求。

为空间相机的图像缓存提供了一种很好的解决方

案。 
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