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基于犘犆犐总线的红外探测器图像数据

采集系统设计与实现

郑可旺，黄　勇，王　聪
（西北工业大学 航天学院，西安　７１００７２）

摘要：红外成像探测系统在调测过程中，通常需要完成探测系统输出图像和辅助信息的采集、保存和分析；根据红外成像探测系统

输出信息的特点，文章介绍了基于ＰＣＩ总线技术的红外探测器图像数据采集系统的软硬件设计方法和实现方案，解决了多种分辨率红外

图像的实时数据采集、显示和储存问题；系统通过接受３２０２５６以及６４０５１２分辨率的图像进行测试；经过测试表明：通过使用ＤＭＡ

方式，ＰＣＩ总线读取速率达到了４９．０ＭＢｙｔｅ／ｓ，可以准确无误地对多种分辨率红外图像和辅助信息进行高速实时采集，满足测试系统的

使用需求，为红外成像探测系统的调测提供了坚实的基础。

关键词：红外图像；图像采集；ＰＣＩ；ＦＰＧＡ
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０　引言

图像采集处理技术是红外探测器测试仿真的关键技术，直

接影响红外探测器工作特性的分析。考虑到实时性和高可靠

性，红外探测器一般采用ＬＶＤＳ（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇ

ｎａｌｉｎｇ，低电压差分信号）格式来实现高速传输，并利用特定

的图像传输协议传输数据［１２］。

本文所设计的系统对象，就是按照ＬＶＤＳ接口标准，以

２４ＭＨｚ时钟高速传输的２种不同分辨率图像红外 （３２０２５６

１６ｂｉｔ与６４０５１２８ｂｉｔ）并行信号和一路包含辅助信息的

串口信号。以ＦＰＧＡ为采集系统的主控器件，通过ＰＣＩ总线

与主机进行数据交互，控制流交互，实现数据图像的显示与存

储，并集成了相应的串口信息的接收。相比传统的图像采集卡

而言，该系统使得图像数据和辅助数据在同一数据帧内被采

集，大大提高了红外探测器图像的实时性，为测试人员的调试

和分析带来了很大的方便。

１　硬件系统设计

硬件系统整体框架如图１所示，系统主要分为ＬＶＤＳ接收

转换、ＦＰＧＡ主控处理、ＳＲＡＭ 缓存处理以及ＰＣＩ９０５４上位

机交互控制４个部分。

图１　硬件系统整体框图

数据接收的基本过程为：红外成像探测系统产生的ＬＶＤＳ

图像数据经过屏蔽电缆送入采集系统内，采集系统首先通过电

平转换芯片ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ将ＬＶＤＳ转换为３．３Ｖ的ＴＴＬ，并

将其转换后的信号送入ＦＰＧＡ内，然后ＦＰＧＡ对接收到的原

始数据进行解码，并以乒乓方式将图像数据交替存于两片

ＳＲＡＭ中。上位机通过ＰＣＩ总线读取ＳＲＡＭ 中的数据并存储

图像数据，以供测试人员观测使用。
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１１　犔犞犇犛接口

ＬＶＤＳ作为一种点对点通信电流模式驱动的低功耗串行接

口标准，拥有较低的电压摆幅，可以很好地应用于注重电磁兼

容性的场合，具有高速度、噪声抑制、产生的噪声小、低功耗

等特点，当传输电缆为２０ｍ时，速率可达１００Ｍｂｐｓ
［３］。

由于红外探测器的图像发送方采用 ＬＶＤＳ编码芯片

ＤＳ９０ＬＶ０４７Ａ，故采集系统使用ＬＶＤＳ解码对片ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ

进行接收。按照图像协议定义共有１２对差分信号，其中包括

８对图像数据、３对控制信号以及１对串口信号。因此选用了

３片ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ作为接收转换接口。

经过 ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ处理后的信号进入ＦＰＧＡ后，ＦＰＧＡ

需要按照给定的控制协议进行接收操作。如图２所示，为３２０

２５６分辨率图像经过ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ，８对ＬＶＤＳ信号传输转

换后的时序。

图２　ＬＶＤＳ转换后的输入时序图

１２　犛犚犃犕乒乓缓冲

对于高速数据流控制处理有一种比较常见的设计思想就是

乒乓操作。高速数据流首先通过数据接收单元，此时接收单元

将通过查询标志信息来选择数据缓冲区域。通过切换缓存区

域，达到数据存储读取的连续进行。该数据缓冲模块可以是常

用的数据缓冲单元，如ＳＲＡＭ，ＤＰＲＡＭ，ＦＩＦＯ等
［４］。

由于图像数据量比较大，故本文选用的５１２Ｋ３２的

ＳＲＡＭ作为乒乓操作的存储器。为了保证ＳＲＡＭ 能够更快地

响应上位机的操作，此时我们选择了比接收时钟 （２０ＭＨｚ）

更快的时钟 （５０ＭＨｚ）作为写入和读取ＳＲＡＭ 的时钟，确保

系统的采集速率。

１３　犘犆犐总线

设计中上位机和ＦＰＧＡ的连接采用了ＰＣＩ总线，因为ＰＣＩ

总线具有高速、突发 （Ｂｕｒｓｔ）的数据传输特征。本设计中采用

３２ｂｉｔ的ＰＣＩ总线。此条件下，如果数据采用单数据读写，完成

一次数据读写操作，需要６个时钟周期。这时数据带宽利用率

不高，在一个设备能够不断申请到总线的情况下，只能达到

２２ＭＢｙｔｅ／ｓ的带宽。如果一个设备能够不断申请到总线，每次

读写操作的时候采用突发读写，并且一次读写操作数据周期能

够尽量长，那么ＰＣＩ总线的带宽可以达到１３２ＭＢｙｔｅ／ｓ
［５６］。

为了实现数据接收与上位机的控制流交互，硬件板卡上采

用了ＰＬＸ公司的ＰＣＩ９０５４总线接口芯片进行通信，如图３所

示。对于ＰＣＩ的ＬＯＣＡＬＢｕｓ一端与ＦＰＧＡ直接连接，并需要

一个本地的中断ＬＩＮＴ＃ 信号进行响应。本文中ＰＣＩ９０５４芯

片工作在Ｃ模式ＤＭＡ下，相比传统ＰＣＩＴａｒｇｅｔ与Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ方

式，ＤＭＡ方式大大减少了控制指令与周期，传输速度快，适

合大批量数据传输。ＰＣＩ９０５４一共提供两个ＤＭＡ通道，本系

统利用ＤＭＡ通道０，作为控制通道进行控制流的传输；ＤＭＡ

通道１，作为数据通道，作为数据传输。

图３　ＰＣＩ９０５４ＤＭＡ模式联接示意图

１４　犉犘犌犃设计

在硬件电路的设计中，ＦＰＧＡ往往担任了逻辑转换、控制

信号收发以及参数计算等工作。由于ＦＰＧＡ的设计往往比较

灵活，更加体现了硬件工程师的设计思路。本系统根据硬件通

信速率以及采集系统设计特性的需要，我们选用了 Ｘｉｌｉｎｘ

Ｓｐａｒｔａｎ３Ｅ系列的ＸＣ３Ｓ１２００Ｅ作为采集卡的主控逻辑处理器。

图４　ＦＰＧＡ内部模块框图

ＦＰＧＡ中的内部框图如图４所示，采集卡在上电工作后，

首先需要进行模式判别，此工作由上位机向控制状态机填写状

态存储器的方式完成。接着检验图像场同步信号是否稳定，然

后再进行数据传输。由于图像信号为同步时钟信号，串口信号

为异步通信信号，所以在接收的过程中需要用ＦＩＦＯ对其进行

缓存，然后存入数据接收整合模块，继而存入ＳＲＡＭ 中，完

成一包数据的存储缓冲。乒乓操作的控制流信号由控制状态机

产生，并向ＬＯＣＡＬＴＯＰＣＩ控制器产生读取信号，完成ＦＰＧＡ

向ＰＣＩ９０５４间的数据传输。在ＦＰＧＡ设计的过程中有３个难

点需要注意。

系统设计的一个难点就是检测场同步稳定。从协议可以看

出，由于每一场图像没有特殊开始标识，所以要在接收正确的

数据前进行图像场同步检测。本次采用的头检测策略为：重复

检测ＶＳＹＮ信号下降沿的策略，当确定此时探测器图像数据

发送稳定后，才进行数据接收。

系统设计的第二个难点就是同步信号与异步信号的拼接。
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从图中可以看出系统的输入为图像和串口的信号，其中图像信

号为同步时钟信号，串口为异步通信。图像信号与串口信号分

别经过解码拼接进入自己独立的ＦＩＦＯ之中，并通过场同步信

号ＶＳＹＮ以及采集模式产生使能对图像数据和串口数据进行

拼接，完成两种信号的实时同步。

系统设计的第三个难点是不同分辨率的切换。我们采用的

主要方式为上位机通过ＰＣＩ总线下发模式指令的方式实现的。

与此同时，还需要对 ＦＰＧＡ 中场同步检测、图像接收器、

ＵＡＲＴ核、数据接收整合器以及其两种信号进行缓存的ＦＩＦＯ

进行复位。保证切换后的探测器信息，可以稳定准确的接收。

２　软件系统构成

软件系统主要包括３部分内容：驱动程序、功能函数库和

界面应用程序。

２１　驱动程序

ＰＬＸ公司官方提供名为ＰｌｘＡｐｉ．ｌｉｂ函数类库为ＰＣＩ８０００，

ＰＣＩ９０００，ＰＣＩ６０００系列提供了方便和完善的控制接口
［７］。对

于本系统的设计而言，我们只需要了解和熟悉库中各个应用方

法即可。

２２　功能函数库

为了使驱动函数更加简捷地被应用开发人员开发使用，我

们还需要对原始的ＰｌｘＡｐｉ．ｌｉｂ进行修改、集成和封装。新的功

能函数库接口，有利于简化库的大小，集成更多有意义的接口

操作，降低了软件开发人员熟悉硬件底层的过程，使得应用层

面的调用更加方便。利用 ＶＣ，调用ＰＬＸ公司给出的ＰｌｘＡ

ｐｉ．ｄｌｌ动态链接库，编写新的．ｌｉｂ功能函数库也一定程度减少

了开发周期［８］。

图５　上位机采集程序流程图

对于本系统而言最为重要的环节就是数据读取的过程。正

如图５所示，数据的采集是通过开线程的方式，操作ＤＭＡ进

行读写，为了提高读数据的效率，每次的读写深度总根据不同

分辨率进行了选择。ＤＭＡ操作完成后会向 ＷＩＮＤＯＷＳ系统发

出消息，供应用层响应。用户在接收到消息后仅需要传送数据

接收指针 （如ｐＲｅｃｅｉｖｅ）和数据接收大小 （如ｐＲｅｖＳｉｚｅ）就可

以将接收到数据的存储和显示。

２３　界面应用程序的开发

界面应用程序是使用 ＶＣ＋＋编写的 ＭＦＣ程序，调用的

之前封装好的功能函数库文件以及图形数据显示插件，实现数

据的存储与显示。

３　测试结果分析

３１　测试条件

探测器图像数据系统通过屏蔽电缆链接上红外探测器进行

测试。测试条件如表１所示。

表１　测试条件表

项目 条件

工作环境 研华工控６１０Ｈ

系统采集红外图像的频率 ５０ｆｐｓ

系统显示图像刷新率 ５０ＨＺ

系统图像最大采集时长 大于３０ｍｉｎ

主要的测试项目包括：图像数据存储、显示、漏帧测试、

硬件ＤＭＡ通道速率及系统采集速率等。

３２　测试结果

图６为图像采集系统工作在３２０２５６分辨率图像时，ＰＣＩ

ＬＯＣＡＬ端示波器所检测到的时序图。两张图片工作在同一时

刻，只是时间轴比例不同。图中Ｄ７－Ｄ０分别代表了ＰＣＩＬＯ

ＣＡＬ 端 ＬＯＣＡＬＣＬＫ、ＬＨＯＬＤＡ、ＬＨＯＬＤ、 ＃ ＡＤＳ、 ＃

ＢＬＡＳＴ、ＬＷＲ、＃ＲＥＡＤＹ、＃ＬＩＮＴ信号。

图７　ＰＣＩ总线ＬＯＣＡＬ端示波器采集图像

从图６可以清楚地看出，ＬＯＣＡＬ端工作在ＰＣＩＤＭＡ模

式下的时序情况，而下面示波器图像光标显示了一次ＤＭＡ传

输所消耗的时间为１２．８０ｍｓ（此数据在整个测试过程中可以

稳定），由于一次ＤＭＡ读写可以进行４帧图像的采集，故可

（下转第１９２１页）
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图１０　网格密度及权重大小对识别率的影响

从侧面说明了网格密度发生改变以及不一样的算法影响识别率

的程度不同，并且表明了密度和识别率是成正比的。通过实

验，可以说明采用属性嵌套技术网格车牌识别算法具有明显的

优势：１）容错率以及学习能力较强，经过实验可以知晓字母、

数字以及汉字都具有很高的准确度；２）识别的基本原理较容

易，并且能够很快地识别，算法也很易实现；３）在稳定性、

智能性以及准确性等方面较强。

表２　识别的测试结果

测试算法
属性网格

７×５

属性网格

１０×１０

属性网格

２５×２５

属性计算网格算法 ７７．４％ ９０．１％ ９６．２％

属性嵌套计算网格算法 ７９．３％ ９２．１％ ９８．７％

图１１　网格密度及识别方法对识别率的影响

４　小结

在实际过程中，车牌的识别算法是较为复杂的。本文主要

是叙述车牌字符的划分以及对字符识别的算法设计。采用属性

嵌套网格的算法和特征模式做匹配，该算法不仅以整体的方式

对特征部分详细分析，而且还把需要进行识别的字符创建了全

局以及局部的属性网格。这样，良好的逻辑结构层次使得需要

识别的车牌字符建模较为方便，不仅使得辨识的速率提升，而

且能够有效的抵抗外界的干扰。
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以估算出３２０２５６图像的ＤＭＡ通道采样速率为４９．０Ｍｂｙｔｅ／

ｓ。采用同样的方式测试６４０５１２图像采集，测得ＤＭＡ通道

采样时间２５．２ｍｓ，估算ＤＭＡ速率４９．７Ｍｂｙｔｅ／ｓ。可以看出

ＤＭＡ采集速率在不同分辨率下可以稳定工作。

从整体的测试结果来看，该图像采集处理系统能够实

现高速ＬＶＤＳ信号的采集、存储及显示，能够可靠稳定运

行。并在连续半小时以上，未发生数据错误、丢失的现象，

显示清晰流畅，系统速率稳定，并未影响到上位机的其他

操作。

４　小结

本文研究了一种基于ＰＣＩ总线技术，适用于红外探测器

图像信号测试要求的图像采集系统。为多分辨率的红外探测器

图像采集系统开发，提供了一种高效可行的设计方案，具有很

高的工程实践价值。
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