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摘要 太阳磁像仪是开展太阳磁场观测研究的核心仪器, 其中的稳像系统是空间太阳磁像仪的关键技术之一,

针对深空探测卫星系统对载荷重量、尺寸限制严苛的要求, 设计了基于图像自校正方法的稳像观测系统. 介

绍了一套基于现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate Array, FPGA)和数字信号处理器(Digital Signal

Processor, DSP), 通过基于自相关算法的高精度稳像方法设计, 并结合精确偏振调制、准确交替采样控制等系

统软硬件设计, 克服由于卫星平台抖动、指向误差等因素造成的图像模糊,实现实时相关、校正、深积分的稳像

观测系统.针对像素尺寸为1 K×1 K、帧频为20 fps的CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)探

测器, 实现了1像元以内的实时稳像观测精度. 在完成实验室测试后, 2021年6月18日在国家天文台怀柔太阳观测

基地35 cm太阳磁场望远镜上开展了实测验证, 结果表明该系统能够有效地完成太阳磁像仪自校正稳像观测, 获

得了更高分辨率的太阳磁场数据. 稳像系统的成功研制不仅可以为深空太阳磁像仪的研制提供轻量化、高可靠

的精密稳像观测技术方案, 也可以为地面太阳磁像仪提供不依赖于操作系统的便捷观测系统.
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1 引言

磁场是太阳物理研究的第1观测量, 太阳磁像

仪是对太阳磁场进行观测研究的核心仪器. 随着太

阳物理研究的深入, 对太阳磁场观测数据提出了越

来越高的要求, 因此, 具备高时空分辨率、高偏振

测量精度的空间太阳磁像仪成为目前太阳磁场研

究的重要方向, 例如SOHO (Solar and Heliospher-

ic Observatory)上搭载的MDI (Michelson Doppler

Imager)[1], Hinode卫星上搭载的SOT (Solar Op-

tical Telescope)[2], SDO (Solar Dynamics Obser-

vatory)上搭载的HMI (Helioseismic and Magnetic

Imager)[3], SO (Solar Orbitor)上搭载的PHI (Po-

larimetric and Helioseismic Imager)[4], 以及目前

怀柔太阳观测基地主持研制的先进天基太阳天

文台上的全日面矢量磁像仪(Full-disk Magneto-

Graph, FMG)[5]载荷. 近年来深空太阳探测成为空

间太阳观测的热点方向, 国内正在开展极轨、环黄

道面、L2点等深空探测任务的论证工作, 因此为深

空太阳磁像仪研究一种轻量化、高可靠的软件稳

像观测技术方案成为当务之急.

在太阳磁场观测中, 微弱磁场有几高斯[6], 需
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要多帧短曝光数据通过深积分来获得高灵敏度的

磁场数据, 而载荷在卫星平台上, 会受到卫星姿态

变化、卫星平台和仪器设备的振动等因素的影响,

导致CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-

conductor)探测器靶面上的图像出现抖动、模糊,

影响空间分辨率. 目前太阳磁像仪通常使用相关跟

踪器[7–8]或边缘探测器[9–11]消除图像位移, 保证磁

场测量的精度, 其中边缘探测器多应用于全日面观

测, 而对于局部区域磁场的稳像观测, 则需要相关

跟踪器来实现. 自1987年Edwards等[12]将相关跟踪

技术引入到太阳望远镜上并实现图像稳像的功能

后, NSO/KIS (National Solar Observatory)[13]、

IAC (Instituto de Astrof isica de Canarias)[14]、

THEMIS (Télescope Héliographique pour

l’Etude du Magnétisme et des Instabilités de

l’atmosphère Solaire)[15]、 BBSO (Big Bear So-

lar Observatory)[16]以及SVST (Swedish Vacuum

Solar Telescope)[17]等设备上也采用相关跟踪稳

像技术. 国家天文台怀柔太阳观测基地于1998年

第1次采用后处理的方式实现了相关跟踪算法, 经

过多次升级改造, 于2012年实现了一个基于GPU

(Graphics Processing Unit)的太阳磁场实时相关

跟踪图像处理系统[8], 并在怀柔观测基地稳定运行.

在空间设备上, SOT[3]搭载的空间太阳望远镜也采

用基于相关跟踪器的技术方案研制了稳像系统.

因此, 针对太阳磁像仪空间化的关键技术—自

校正稳像观测方法提出了基于现场可编程门阵列

(Field-Programmable Gate Array, FPGA)和数字

信号处理器(Digital Signal Processor, DSP)的软件

处理算法: 通过固化在DSP芯片上的图像稳像模块

实现对观测图像位置偏移实时校正和深积分计算;

另外,通过固化在FPGA芯片上的相机和KD*P (磷

酸二氘钾)高压控制模块、数据采集模块实现偏振

调制和数据交替采样; 最后, 为了开展地面实测设

计了地检软件系统, 在上位机控制模块一键获得太

阳磁场数据, 从而实现太阳磁场的高分辨观测. 该

方案不仅为深空太阳磁场观测设备提供了一种轻

量化、高可靠的软件稳像观测技术方案, 积累宇航

产品研制经验, 而且为地基太阳磁场观测提供了新

型的、不依赖于操作系统的观测系统.

2 稳像系统设计

在太阳磁像仪的工作过程中, 稳像系统的工作

频率不应低于相机采集频率, 以保证数据的实时处

理; 另外, 依据深空探测卫星系统对载荷重量、尺

寸严苛的要求, 需要考虑硬件设备在轨运行的可靠

性和稳定性. 经过分析, 在FPGA和DSP芯片上编

写高性能软件算法可以有效实现基于相关跟踪法

的实时稳像观测. 其中, 在FPGA芯片上实现偏振

调制和数据交替采样, 在DSP芯片上实现对观测图

像位置偏移实时校正和深积分计算.

2.1 系统结构

2.1.1 系统硬件设计

在总结当前应用于望远镜系统中各种稳像设

备的基础上, 综合考虑宇航级器件的工作能力, 选

择在FPGA芯片和DSP芯片上分别实现数据采集

和数据处理功能. 在调研当前宇航级芯片处理能

力后, 选用与宇航级设备性能接近的Kintex-7 F-

PGA芯片和TMS3206678 DSP芯片实现稳像系统

的设计, FPGA和DSP端硬件性能参数分别如表1–

2所示. 稳像系统实验平台搭建如图1所示, 稳像系

统以FPGA芯片和DSP芯片为核心进行数据处理,

使用串行高速输入输出(Serial Rapid Input Out-

put, SRIO)实现嵌入式系统互连, 使用TL288A图

像采集卡与CMOS相连接进行数据采集, 使用网络

端口与上位机连接进行数据的保存与显示.

表 1 FPGA性能参数
Table 1 The performance parameters of FPGA

Parameters Kintex-7

Logic Cells 326080

DSP Slice 840

GTX (Gigabyte Transceiver) 8

I/O (Input/Output) 251
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表 2 DSP性能参数
Table 2 The performance parameters of DSP

Parameters TMS320C6678

Frequency 1.0 GHz

Fixed-Point
40 GMACs

(Multiply-Accumulate Operations)

Floating-Point
20 GFLOPs

(Floating Point Operations)

Peripherals
Four Lanes of SRIO 2.1,

5 Gbit/s Per Lane

图 1 稳像实验平台

Fig. 1 The experiment platform of image correlation system

2.1.2 软件工作流程

依据选用的芯片和设备, 完成了太阳磁像仪自

校正稳像观测系统硬件链路的设计和搭建后, 在

FPGA+DSP硬件系统上设计高精度稳像算法. 首

先, 在FPGA芯片上实现KD*P高压偏执和CMOS

相机采集的同步控制, 实现数据的交替采集; 然后,

在DSP芯片上实现稳像处理算法, 实现图像数据的

稳像和积分; 最后, 为了对系统进行地面验证试验,

在上位机PC端设计观测软件, 实现数据的保存和

显示. 系统工作流程如图2所示.

2.2 FPGA设计

系统的数据采集需要实现从望远镜磁像仪光

信号到电信号的变换、调制、交替采样, 因此我们

通过FPGA软件完成对相机和KD*P高压控制、图

像数据处理、FPGA通信功能3个模块的设计.使用

Vivado 2015.2进行软件的编译和调试, 程序代码采

用Verilog HDL语言编写.

KD*P High-voltage Control

CMOS Control

CMOS

PC

TL288A

TCPIP DSP

FPGA

KD*P High-voltage Control

CMOS Control

CMOS

PC

TL288A

TCPIP DSP

FPGA

图 2 稳像系统工作流程图

Fig. 2 The work flow chart of image correlation system

2.2.1 相机数据输入设计

FPGA芯片上的图像数据转换主要是对通过

Cameralink采集卡采集的图像数据进行解码, 依照

DS90CR288A芯片手册和Cameralink协议规范, 可

分离出行有效信号、帧有效信号、数据有效信号和

像素数据, 并根据帧有效信号和行有效信号, 将图

像数据写入FIFO (First Input First Output)中, 保

存到DDR3 (Double Data Rate 3)内存上, 如图3所

示.

2.2.2 相机曝光与KD*P高压控制

根据太阳磁像仪的工作原理, 要实现磁场测量

需要保证对左旋光和右旋光分别进行积分, 然后根

据公式计算获得太阳磁场.因此在磁场观测过程中,

KD*P高压控制和相机曝光要实现同步配合, 才能

保证获取的磁场数据有足够的灵敏度[18–20]. 在本

系统中, 通过在FPGA芯片上同一个晶振信号输出,

使KD*P高压控制信号与相机控制信号完成同步,

两信号之间设定2 ms延时, 在KD*P电光晶体完成

偏转后进行曝光, 以完成太阳偏振像的采集. 相机

触发信号与KD*P高压控制信号波形如图4所示.
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CMOS TL288A

24bit

Image

Data

Value

24bit

Image

Data

Value

FIFO DDR3

图 3 图像数据转换流程

Fig. 3 The data conversion process

图 4 示波器信号显示界面: 相机触发信号(CH2)与KD*P高压控制信

号(CH1).

Fig. 4 The signal display interface of oscilloscope: camera

trigger signal (CH2) and KD*P high-voltage control signal

(CH1).

2.2.3 FPGA内存数据管理

FPGA通信功能模块主要功能是建立FPGA与

DSP间的通信功能, 以便于将FPGA缓存的数据传

输至DSP芯片的DDR3上. 在FPGA存储满一帧图

像后, 通过RapidIO (Rapid Input Output)端口发

送图像数据至DSP存储器, 通过数据判断将左右旋

数据分别存储到不同地址空间上, 并发送Doorbell

(门铃)信息通知DSP芯片读取内存相应地址数据,

保证数据不互相干扰.本系统基于FPGA设计SRIO

IP (Intellectual Property)核实现图像数据的输出

功能, 使用2X模式, 每个通道的速率为5 Gbit/s.

通过上述硬件系统设计, 在FPGA芯片上可以

实现太阳偏振像的实时采集和转发, 以便于图像数

据在DSP芯片进一步处理, 使空间太阳磁像仪自校

正稳像系统具备实时观测的硬件能力.

2.3 DSP设计

为了获取灵敏度足够的磁场数据, 需要通过图

像稳像算法在数据深积分前进行图像偏移量计算,

实现图像偏移纠正, 将采集到的数据进行配准并叠

加计算, 获取高灵敏度的观测数据. 因此需要通过

DSP软件完成对稳像算法模块和DSP通信功能模

块2个模块的设计. 使用CCS (Code Composer Stu-

dio) 7.4.0进行软件的编译和调试, 使用C语言编写

程序代码. 目前, 对于像素大小为1 K×1 K的太阳

单色像, 每个核可以在1 s内完成10个图像的处理并

叠加, 以实现系统设计中所需求的20 fps的处理速

度.

2.3.1 稳像算法实现

基于DSP的图像处理算法主要包含有稳像算

法和深积分算法两部分, 其中稳像算法的核心运算

是相关跟踪算法, 即求参考图像与活动图像的互相

关函数. 对于给定尺寸大小为M × N的两张图像

h(x, y)、g(x, y), x、y分别为其横纵坐标值, x = 0,

1, 2, · · · , M − 1; y = 0, 1, 2, · · · , N − 1. 两幅图像

的相关函数定义如下:

Rhg(m,n) = F {h(x, y)}F ∗ {g(x−m, y − n)}

= H(u, v)G∗(u, v) = R(u, v) , (1)

式中, Rhg(m,n)为h(x, y)与g(x, y)的相关函数, m

= 0, 1, 2, · · · , M − 1; n = 0, 1, 2, · · · , N − 1.

H(u, v)是h(x, y)的傅里叶变换形式, G∗(u, v)是

g(x, y)的傅里叶变换的共轭变换, u = 0, 1, 2, · · · ,
M −1; v = 0, 1, 2, · · · , N −1.然后,将相关函数计

算结果R(u, v)取傅里叶逆变换, 其矩阵中的最大值
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元素所在的位置即是两幅图像相关性最强的位置,

计算图像偏移量. 在通过图像偏移量纠正图像错位

后, 对数据进行叠加处理获得深积分图像数据. 相

关跟踪算法流程如图5所示.

Yes

The reference 

image?

Start

Calculate

R(u, v)=H(u, v)G*(u, v)

End

No

Calculate

G(u, v)=F{g(x, y)}

Calculate

G(u, v)=F{g(x, y)}

Input the image

Calculate

H(u, v)=F{h(x, y)}

Calculate

H(u, v)=F{h(x, y)}

Calculate the coordinates 

of the maximun point

Obtain the linear 

displacement

Yes

The reference 

image?

Start

Calculate

R(u, v)=H(u, v)G*(u, v)

End

No

Calculate

G(u, v)=F{g(x, y)}

Input the image

Calculate

H(u, v)=F{h(x, y)}

Calculate the coordinates 

of the maximunm   point

Obtain the linear 

displacement

图 5 相关跟踪算法流程图

Fig. 5 The flow chart of correlation tracking algorithm

当前采用32×32窗口进行互相关运算时单帧

图像相关运算和深积分运算的平均时间消耗为

72.9 ms, 可以完成单核10 fps的处理任务, 实现

20 fps的实时稳像观测指标.

2.3.2 DSP观测调度算法实现

基于DSP芯片的通信设计主要分为3个部分:

DSP与FPGA之间的通信、DSP核间通信、DSP与

PC机间的通信.

(1) DSP与FPGA之间内存数据管理

DSP芯片与FPGA芯片之间的通信是通过门

铃来进行控制的, DSP芯片Core0核接收到的图像

数据由两种门铃中断信息判断, 分别存储到DDR3

内存的两个不同地址上, 由此将采集到的左右旋图

像分别存储, 以便后续操作.

(2) DSP核间同步调度

TMS320C6678采用基于KeyStone架构的核中

断控制器INTC (Interrupt Controller)、激活处理

器触发相应的中断服务程序来完成通信. DSP芯

片上Core0核在接收到FPGA门铃信息后, 通过判

断分别激活Core1核和Core2核, 进行图像处理. 在

Core1核和Core2核完成图像处理进程后, 发送中断

信息到Core0核进行下一步判断处理.

(3)观测调度实现

DSP芯片和PC机之间通过TCPIP (Transmis-

sion Control Protocol/Internet Protocol)建立数据

通信, 在Core1核和Core2核发送的中断信息中判断

达到深积分设定的数量后, 通过网络端口将图像数

据发送到PC端.

2.4 上位机软件设计

综合观测需求, 在PC端设计了地检控制软件

来辅助进行系统地面测试, 地检控制软件为如图6

所示的磁场观测控制软件, 该软件用于指令发送和

接收保存采集到的图像数据, 且能显示当前目录中

数据的磁场图像.

地检软件通过指令控制DSP程序初始化, 用

来配置网口信息、开窗位置等参数; 然后建立

TCPIP协议, 通过网口接收由DSP端发送出的图像

数据. 在软件内集成磁场数据生成的算法, 可以在

软件内显示磁场图像, 磁场计算如下所示:

mag = k
I+ − I−

I+ + I− , (2)

式中, mag是太阳磁场的磁场强度, I+是左旋图像

数据的深积分结果, I−是右旋图像数据的深积分

结果, k代表太阳磁场望远镜标定系数.
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图 6 磁场观测软件界面

Fig. 6 The interface of software for magnetic field observation

3 稳像系统性能分析

3.1 稳像算法精度分析

在实际测试之前, 首先要展开基于FPGA+

DSP的相关跟踪算法有效性的测试, 通过在实验室

内进行的仿真实验来验证相关跟踪算法对图像偏

移量检测的有效性和准确性.

在仿真实验中, 通过对6月18日在怀柔基地

35 cm磁场望远镜上观测所得的10张局部太阳偏振

像进行处理, 将每张太阳偏振像作为基准图像, 并

在[−7, 7]的范围内进行步长为1的平移, 获得225张

待配准图像, 共计获得2250张待配准图像. 分别将

每组基准图像和待配准图像输入稳像算法内, 算得

基准图像与每张待配准图像的位移量, 并与手动位

移量计算误差值, 其中误差值的平均值均为0, 综

上, 稳像系统可以很好地完成手动位移图像的偏移

纠正.

另外, 对系统的稳像算法精度进行测试, 分别

对经过(0.2, 0.7)、(0.2, −0.3)、(−0.8, 0.7)、(−0.8,

−0.3)亚像素位移的图像数据进行处理, 与基准图

像进行相关运算后得到的位移量分别为(0, 1)、(0,

0)、(−1, 1)、(−1, 0), 可以看出, 系统使用的稳像

算法可以实现1像元内的稳像精度, 达到预期目标.

3.2 实验室实测结果

在验证算法功能有效后, 在实验室内搭建平台

测试实际观测情况下的稳定精度. 对含有斑点的目

标进行无干扰拍摄和有干扰拍摄, 以无干扰拍摄数

据作为基准图像, 对比有干扰拍摄过程中获取到的

直接叠加结果和稳像叠加结果, 如图7所示; 取其

中一个目标斑点进行对比, 如图8所示; 取目标斑

点划线, 进行灰度折线图对比, 如图9所示, 横坐标

为采样点数, 纵坐标为采样点的灰度值, 采用DN

(Digital Number)值进行比较.
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图 7 测试图像: (a)基准数据, (b)直接叠加, (c)稳像叠加.

Fig. 7 Testing image: (a) reference data, (b) directly accumulated, (c) correlation accumulated.

(a) (b) (c)

图 8 目标斑点: (a)基准数据, (b)直接叠加, (c)稳像叠加.

Fig. 8 Target spot: (a) reference data, (b) directly

accumulated, (c) correlation accumulated.
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图 9 目标斑点特征区域灰度折线图

Fig. 9 The gray line chart of target spot feature area

按照半高全宽进行评价, 取灰度值19000线作

为阈值进行比对, 其中基准图像的像素点位置范

围为[23.52, 56.75]; 稳像图像的像素点位置范围为

[23.90, 57.01]; 两者边界误差为[0.38, 0.26]. 综合误

差结果可以看出, 在实际观测过程中, 对于有线性

偏移的目标, 系统可以完成1像元以内的稳定精度.

3.3 怀柔太阳观测基地实测磁场数据结果

同时, 系统在完成实验室测试后于国家天文台

怀柔太阳观测基地35 cm太阳磁场望远镜上进行了

试观测, 获得提高了分辨率的磁场数据. 添加相关

跟踪算法得到的磁场图像和直接叠加得到的磁场

图像如图10所示.

(a) (b)

图 10 太阳局部磁场: (a)直接叠加计算结果, (b)稳像后叠加计算

结果.

Fig. 10 The local magnetic field of Sun: (a) direct

accumulated calculation results, (b) accumulated results

after image correlation.

图10 (b)经过稳像算法后获取的磁场数据比

直接叠加得到的图10 (a)精度更高. 图10中部分细

节如图11所示, 其中横线位置的灰度谱线如图12所

示, 经过对比, 图11 (b)的精度更高, 稳像处理后的

数据对应的曲线具有更多的细节变化, 同时, 极值

点处磁场强度(灰度值)更高. 因此, 实验结果表明
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该系统可以有效地计算得到图像位移量, 实现图像

的运动补偿, 获得空间分辨率更高的太阳磁场数

据.

图 11 太阳局部磁场的目标特征: (a)直接叠加计算结果, (b)稳像后

叠加计算结果.

Fig. 11 The target characteristics of solar local magnetic

field: (a) direct accumulated calculation results,

(b) accumulated results after image correlation.

图 12 磁场强度折线图

Fig. 12 The line chart of magnetic field intensity

4 结论

系统能够实现实时稳像观测功能, 对于帧频为

20 fps的1 K×1 K面阵相机完成实时稳像和积分.

实验室仿真和实际测试结果表明该系统能够有效

地完成太阳磁像仪自校正稳像观测, 达成1像元内

的稳像精度, 获得了更高分辨率的太阳磁场数据.

系统在脱离稳像硬件设备(如摆镜等)的前提下, 依

旧可以有效地获取到高空间分辨率的太阳磁场数

据, 有效地减少空间载荷体积和重量, 形成一套可

用于小卫星平台上太阳磁像仪在轨科学数据采集

与处理系统. 该系统的成功研制不仅可以为深空太

阳磁像仪的研制提供轻量化、高可靠的精密稳像

观测技术方案, 也可以为地面太阳磁像仪提供不依

赖于操作系统的便捷观测系统.

致谢 系统的设计、调试过程中得到了中国科学院

国家天文台怀柔太阳观测基地杨潇、王丙祥、汪

国萍、荆帅等老师和同学们的大力协助, 在此深表

感谢.
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Development of Image Self-correlation System Based on FPGA

for Space Solar Magnetograph

BAI Yang1,2,3 LIN Jia-ben1,2,3 WANG Dong-guang1,2,3 DENG Yuan-yong1,2,3

(1 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101)
(2 Key Laboratory of Solar Activity, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101)

(3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT The solar magnetograph is a key instrument for observing and studying the solar magnet-
ic field, and the image correlation system of the magnetograph directly is one of the key technologies
in the instrument, affecting the accuracy and spatial resolution of the data. In view of the strict re-
quirements of the deep space exploration satellite system on the weight and size restrictions, an image
self-correlation system for space solar magnetograph was designed. The system contains the accurate po-
larization modulation, accurate alternating sampling control and image correlation algorithm, to overcome
image blur caused by satellite platform jitter, to realize the image real-time correlation, so as to obtain
higher resolution solar magnetic field data. The system adopts modular design and mainly includes six
parts: camera and KD*P high-voltage control, image data conversion, communication function on FPGA
(Field-Programmable Gate Array), image correlation, communication function on DSP (Digital Signal
Processor), and control system. The solar magnetic field data can be obtained by one button through the
control system software. At present, the real-time image correlation observation function (20 frame/s and
1 K×1 K area array) is realized based on FPGA + DSP architecture, and achieve stable accuracy within
1 pixel. On June 18, 2021, the ground experimental test was carried out on the 35-cm solar magnetic field
telescope in Huairou solar observing station. The data results show that the image self-correlation system
can effectively correct and integrate the image offset in real time, and obtain higher resolution solar mag-
netic field data. In addition, the system does not depend on the hardware devices such as the deflection
mirror in the traditional image correlation system, and can be directly embedded into the onboard data
acquisition system, to reduce the weight and power consumption of the system, and improve the reliability
of the on-orbit operation.

Key words Sun: magnetic fields, Sun: photosphere, space vehicles: instruments, techniques: image pro-
cessing
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