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基于 DSP的高速多光谱探测系统研究
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摘要:为了实现高速获取多窄脉冲光谱分布数据信息，并抑制背景噪声及多光谱源之间相互干扰的问题，

研究了一种基于 DSP控制 DMA高速采集干涉条纹并反演光谱的系统．设计了帧减降噪处理算法用于完
成对窄脉冲光信号与背景光噪声的分离与提取，并通过 3 级兵乓缓存结构实现了该算法在高速 DSP中的
流水线作用．给出了系统硬件结构设计与 DMA控制方式，分析了帧减降噪算法及兵乓缓存设计的实现方
法．在 CCS环境下仿真计算了帧减降噪算法条件下干涉条纹的输出变化，论证了该方法的可行性．实验
采用 555 nm、665 nm以及 805 nm 3 种窄脉冲激光同时入射系统进行光谱测试，数据采集由 DSP5510 控制
DMA8237-5 实现．结果显示，采用帧减降噪算法的光谱分布旁瓣抑制效果好，背景噪声基本消除，并且其
处理速度比基于 C + +光谱分析软件的系统提高了 3 倍左右．由此可见，该设计具有高速多光谱同时探
测的性能．
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0 引言

光谱分析技术在航天、化工、物质分析等领域被
广泛应用［1］，各种类型的光谱分析设备不断涌现，

对光谱分析的性能也出现了各种要求，如对光谱分

辨率的要求，很多应用需要通过提高光谱分辨率来

提高系统的测试精度［2-6］; 如对光谱分析速度的要

求，一些应用场合要求测试速度较快，否则难以对大

量数据进行处理;如对多光谱混合数据的处理与提

取，在目标识别、光源特性分析等方面，常常存在多
种光谱并存且需要分别检测的要求，即多光谱数据

处理的要求［7］．
光谱成像系统包括光谱采集部分与成像采集部

分，其中光谱的采集主要通过光栅法、干涉法以及晶
体相位调制法等［8-11］． 无论哪种方法目的都是将被
测区域光信号的光谱信息提取出来，最终通过与 2
维图像融合从而构成光谱图像．在传统测试中，光谱
检测设备主要针对的是缓变信号，可以通过增加采

集时间提高信噪比． 对于窄脉冲光信号的检测较为
复杂，通常情况下，对于窄脉冲信号不采用时间扫描

的方式获取干涉图像，而采用分光法或空间扫描法

实现［12-13］．同时，在数据处理系统中，对于窄脉冲信
号的硬件设计也有所不同，其对系统数据处理的实

时性要求更高．在高速数据处理方面数字处理芯片
( digital signal processing，DSP) ［14-16］有着不可替代的
优势，因为 DSP的运算速度快，可以与高速 CCD 匹
配使用; DSP 可实现较高的集成性，更为重要的是
DSP的分时复用能力可以为多光谱数据处理节省大
量时间，为实现系统高速运行提供必要的保障．本文
基于 DSP技术对多光谱的窄脉冲光信号进行高速
采集的数据处理系统研究．

1 系统设计

光谱成像系统由光谱采集部分与 2 次成像部分
组成，光谱采集部分收集待测区域目标的反射光信

号，然后由干涉系统形成干涉条纹从而实现对光谱

信息的提取，而 2 次成像部分将待测区域的 2 维图
像成像在 CCD 像面上，从而两者共同构成光谱图
像，系统组成如图 1 所示．
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图 1 基于 5510 的高速光谱探测系统
系统的设计要求是可以高速地采集待测区域的

光谱图像．显然，待测区域 2 维图像的采集对于高速
CCD而言是很容易实现的，而对于光谱数据的获取
则是设计的重点与难点． 其核心部分包括: ( i) 设计
高速采集与数据处理的控制电路，在本系统设计中
采用 DSP5510 直接控制 DMA 实现数据的高速采
集，并利用乒乓缓存方式与帧减技术完成了对数据
采集过程中的抑噪处理; ( ii) 针对多个窄脉冲光源
的同时识别与光谱复现，为了提高光谱反演的准确
度，实现同时对多窄脉冲光源的识别，在 DSP 控制
程序中加入了对多光谱入射条件下分布数据变权数
的处理步骤，从而使输出光谱的信噪比更高．

2 硬件设计与实现

2． 1 总体结构
如图 2 所示，采集模块由 CCD 与 DMA、DSP 共

同构成，DSP 通过 McBSP 控制 CCD 完成对干涉条
纹的采集． 由于 CCD 的 Camera-Link 接口为 LVDS

信号，不能直接完成 DSP的控制．同时，为了提高系
统的实时处理性能，将 CCD采集的干涉条纹数据信
号先由高速 DMA 采集处理，再将数据传递给 DSP

进行光谱分析与显示．在 DSP 中通过程序设计完成
光谱反演，包括干涉条纹的抑噪处理、滤波、FFT 以
及光谱标定．在光谱标定部分特别设计了一种适用
于多光谱数据分析的算法，从而提高多光谱数据的

区分度，增大系统光谱数据信噪比．

2． 2 高速数据采集

为了提高系统的处理速度，采用了 DSP 直接控
制 DMA 实 现，由 TMS320 VC5510 型 DSP 与
DMA8237-5 相连，硬件连接结构如图 3 所示．

图 2 基于 5510 型 DSP的控制系统

图 3 高速数据采集模块

对于 DSP5510 而言，其 HOLD 操作允许对数据
进行直接存储器访问，并通过 HOLD 和 HOLDA 信
号实现． ( i) 当 HOLD 为低电平时，可以请求对外部
总线的控制; ( ii) 当响应 HOLD中断后，处理器需要

等待 HOLD的应答，从而放弃此前的控制． 在本系
统的设计过程中，HOLD /INT1 的子程序用于控制
DMA的数据输出，将 DSP 的 ICＲ 中的控制方式设
置为 0．同时，INT1 可以实现对中断请求的响应． 当
DSP收到下降沿时，完成当前指令，然后转入中断服
务子程序．当测试到控制方式为 0 时，子程序完成
IDLE指令． 最终，只有当 HOLD /INT1 产生上升沿
后，DSP才取消 IDLE状态，并且 HOLDA 无效，外部
数据线返回正常状态，等待下一次数据载入．

2． 3 抑噪处理

因为本系统主要针对窄脉冲光源的识别与判

断，所以在数据处理中与常见的连续光谱探测有所

区别，通常待测的窄脉冲信号重复频率低，故探测器
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的连续输出信号中并不是每一帧都有激光信号． 其
余大部分是背景光信号，而背景光属于缓变信号，所

以可以通过帧减的方式实现背景光噪声的抑制． 即
将相邻的 2 帧数据相减，从而提取窄脉冲激光信号．
同时，为了提高系统的实时性，除了硬件处理速度要

快之外，对于数据采集方式的选择也十分重要．系统
采用了乒乓缓存的方式，与多通道帧减技术共同完

成多光谱数据获取的流水作业．由此在 CCS 环境中
完成该数据处理算法的仿真分析，结果如图 4 所示．

( a) 原始干涉条纹 ( b) 背景光噪声 ( c) 帧减后信号
图 4 帧减抑噪处理的效果对比

在处理系统的数据存储区中设置 3 个依次工作
的存储缓冲区( A 区、B 区、C 区) ，采用标志位设置
的方式实现这 3 个区域之间的切换，从而构成 3 级
乒乓存储结构．当 A区采集第 i帧干涉图像数据时，
B区和 C区进行帧减处理，从而得到背景光信号差．
该差值信号可以用于判断是否存在窄脉冲激光信

号，当分析认为存在高频信号时，即有窄脉冲激光信

号存在时，执行后续程序． 按照该方法交替工作，极
大地减小背景光噪声的影响，可以在识别窄脉冲激

光信号的同时完成高速流水作业．在图 4 中，通过帧
减降噪处理后，干涉条纹信号的纹波明显减少，其平

均条纹对比度从 0． 39 提高到了 0． 58，对比性能提
高了48． 7%，验证了该设计可以增加信号纯度．

3 实验

3． 1 实验环境

实 验 采 用 TMS320VC5510 型 DSP 控 制

DMA8237-5 完成 CCD 数据的高速采集，采用
Vieworks公司 VH-5MG2-M16 型 CCD完成待测区域
光信号的采集，其空间像素 2 448 × 2 056，光谱范围
为 400 ～ 1 100 nm，像元尺寸 3． 45 μm ×3． 45 μm．实
验分别对 555 nm、665 nm 和 805 nm 窄脉冲激光器
进行测试，并实现多光谱数据的同时处理，实验结果

与基于 C + +光谱分析软件的处理结果相比较．

3． 2 干涉条纹与光谱分布

若不采用本系统设计的帧减降噪算法，则系统

对单一中心波( 555 nm) 长窄带光源的测试效果如
图 5 所示．
由图 5 可知，光谱分布的中心波长位置准确，但

旁瓣较大，信噪比较低．而为了实现多光谱数据同样
具备高可分辨性，引入了帧减降噪算法，实验对 3 个
不同波长的窄脉冲激光信号进行同时测试，结果如

图 6 所示．

( a) 干涉条纹 ( b) 光谱分布
图 5 555 nm窄脉冲激光测试结果

由图 6 ( a) 可知，数据采集后形成干涉条纹，干
涉条纹数据与窄带脉冲激光个数有关，但是从数据

形式上基本一致;由图 6( b) 和图 6( c) 的对比可知，

未采用帧减降噪算法的多光谱分布数据虽然能够看

到明显的中心波长峰峰值，但是其旁瓣大．若中心波
长相近的激光入射时则难以区分，而采用帧减降噪
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算法的光谱分布旁瓣抑制效果好，背景噪声基本消

除．由图 6( c) 和图 6( d) 的对比可知，采用本系统的
光谱分布与采用 C + +环境下光谱分析软件的测试
结果基本一致，3 个窄脉冲激光峰峰值明显． 同时，
由于本系统采用了高速 DMA 直接采集处理以及应

用 3 级兵乓缓存技术，使得系统实时性得到了较好
的提升．相比基于 C + +的光谱数据分析速度提高
了 3 倍以上，可以更好地适用于实时光谱数据处理
的情况．

( a) 多光谱干涉条纹 ( b) 直接计算的光谱分布

( c) 经帧减降噪处理的多光谱分布 ( d) 由 C + +光谱分析软件处理的多光谱分布
图 6 经处理后的光谱分布对比图

4 结论

本文针对多窄脉冲激光光谱的实时光谱分析进

行了研究，设计了一种 DSP + DMA 的高速采集系
统，并且在系统中引入了帧减降噪算法．该算法实现
了对背景光噪声的抑制，同时，结合 3 级兵乓缓存技
术使系统具有高速处理能力． 系统分别对 555 nm、
665 nm和 805 nm 的窄脉冲激光信号进行了检测，
首先完成了单光源的测试，后又完成了 3 组同时入
射的测试，结果显示，采用帧减降噪算法的光谱分布

旁瓣抑制效果好，背景噪声基本消除，并且其处理速

度比基于 C + +光谱分析软件的系统提高了 3 倍左
右．总之，实验结果表明本系统设计符合设计要求，
在高速多光谱探测领域具有较好的应用前景．
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The Study on Multispectral Detection System Based on High-Speed DSP

SUN Haifeng，SUN Xiuling，ZHANG Jingbo，LI Juan
( College of Optical And Electronical Information，Changchun University of Science and Technology，Changchun Jilin 130000，China)

Abstract: In order to achieve high-speed acquisition of multi-narrow pulse spectral distribution data，and suppress
the problem of mutual interference between background noise and multispectral sources，the system for inversion
spectra based on DSP is studied，which can control DMA high-speed acquisition of interference fringes． The frame
noise reduction algorithm is designed，which is used to complete the separation and extraction of narrow pulse light
signals and background light noise． At the same time，in the high-speed DSP，the algorithm's pipeline function is im-
plemented through the three-level buffer structure． The system hardware structure design and the DMA control mode
are given，the frame reduction noise reduction algorithm and the military bucket cache design means are analyzed． In
the CCS environment，the output variation of the interference fringes based on the frame noise reduction algorithm is
simulated and the feasibility of the method is proved． In the experiment，three narrow pulse lasers，which are
555 nm，665 nm and 805 nm，are used for the incident system for spectral testing． Data acquisition is controlled by
DSP5510 DMA8237-5 implementation． The results show that the spectral distribution side lobe suppression effect is
good，the background noise is basically eliminated by the frame noise reduction algorithm． And its processing speed
increases by about three times than the C + + spectrum analysis software based on the system． It can be seen that
the design is a high-speed multi-spectral simultaneous detection performance．
Key words: spectral detection; digital signal processing ( DSP) ; frame reduction noise reduction algorithm; multi-
spectral
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