一种应用于飞行场景仿真的图像注入模块设计
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摘要：飞行场景仿真测试是目标特征捕获系统研制过程的重要组成部分，针对目标特征捕获系统模拟飞行场景仿真对场景图像显示的实时性以及数据传输高速率等挑战，本文提出了一种应用于飞行场景仿真的高速图像注入模块设计方案：以FPGA为核心器件，控制USB 3.0接口与LVDS总线实现图像的高速传输，利用FPGA进行图像转换提高图像显示的实时性，并采用基于乒乓操作的双缓存结构保证数据传输的连续性。实验结果表明，该模块在实现1.4Gbps图像传输速率的同时，保证了图像显示实时性与传输正确性。
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Abstract：The flight scene simulation test is an important part of the characteristic target capture system. To meet the requirements of the flight scene simulation on the real-time performance of image displaying and the high transmission rate of data in the characteristic target capture system, a design of the high-speed image injection module which is applied in flight scene simulation is provided. The FPGA is adopted to make control unit, which controls USB 3.0 and LVDS bus to transmit image. Furthermore, the real-time performance has been improved by image converting based on FPGA, and the continuity of image data transmission has been ensured by the use of double buffer ping-pong mode. The experimental results show the module achieves 1.4Gbps image transmission rate, and guarantees the real time of image displays and the accuracy of image transmission in the meantime.
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0 引言

目标特征捕获系统是精确制导武器的关键组成部分，对其指标和性能起着至关重要的作用[1]。目标特征捕获系统根据探测目标与背景的辐射特性差异，获取目标图像分布特征，提取目标位置与速度等信息，从而实现对目标的自动搜索、识别和跟踪[2]。目标特征捕获系统的测试是其研制过程的重要组成部分，包括外场飞行测试与飞行场景仿真测试。由于外场飞行成本高、风险高、周期长，在此之前进行飞行场景仿真测试可以缩短研发周期、降低成本与风险，为性能评价和改进提供分析依据[3]。

在飞行场景仿真测试中，需要生成512×512分辨率、100FPS帧频动态场景图像[4]。高帧频、高分辨率的场景仿真对图像显示实时性和图像传输高速率提出了挑战。目前，某国防重点实验室研制了基于PCI总线的图像仿真注入系统[5]，中科院长春光机所研制了基于USB 2.0的图像仿真注入系统[6]。其基于USB 2.0或PCI的图像注入模块无法满足图像的高速传输，在实时性、便携性等方面存在缺陷。
基于飞行场景仿真测试需求，本文提出基于FPGA控制USB 3.0与LVDS总线传输图像的图像注入模块设计方案，通过FPGA处理图像提高显示实时性，并采用乒乓操作保证传输的连续性。图像注入模块是目标特征捕获系统测试的关键环节，其成果将成为模拟飞行测试的重要组成部分，具有很大的实用价值。
1 总体设计方案
图像注入模块通过上行接口将场景生成计算机生成的图像传至图像注入模块，进行图像转换以及高速缓存后经下行接口注入信息处理机进行仿真测试。模块示意图如图1所示。
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图 1 图像注入模块示意图
根据场景仿真测试需求，计算机生成16bit深度、512×512分辨率、100FPS帧频的图像，每帧传输时间为6ms，技术指标如表1所示。
表 1 技术指标

	技术指标
	参数

	图像分辨率
	512×512

	图像深度
	16bits

	图像帧数
	100FPS

	每帧传输耗时
	6ms


根据上述技术指标，传输速率为单位时间内传输图像大小，如公式（1）所示：
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考虑到闭环测试时只回传参数，速率要求不高，传输速率要求为800Mbps。

计算机常用接口包括PCI、USB 3.0等，鉴于传输速率不低于800Mbps，而PCI插槽仅限于台式机，本文选择USB 3.0接口作为上行接口，其理论最大传输速率为5Gbps，实际最大传输速率为2400Mbps[7]。

下行接口选择为LVDS接口，其超高速与低功耗的优点，解决了数据传输的瓶颈问题。本设计采用2路LVDS通道作为下行接口，每路传输速率不低于400Mbps。

为了显示的实时性，上行接口传输图像需进行图像处理，转换成信息处理机可直接处理与显示的图像。同时，当图像分辨率低于512×512时，需扩展为512×512分辨率的图像。
缓存单元有片内存储、SRAM、SDRAM等方式，鉴于片内存储容量有限、SRAM成本高等缺点，本课题采用SDRAM作为缓存单元。

为了实现上下行接口、SDRAM的控制以及图像数据转换，鉴于FPGA处理速度快、设计灵活等特点，图像注入模块采用Altera公司的Cyclone V系列FPGA作为核心器件。
综上所述，图像注入模块设计方案如图2所示。本方案主要研究内容如下：
（1）硬件设计：主要功能是传输场景生成计算机生成的图像，包括USB 3.0接口、LVDS接口、图像处理逻辑以及高速缓存；

（2）软件设计：主要功能是配置USB 3.0控制芯片并调用USB 3.0接口驱动传输图像数据，包括USB主机软件、USB驱动程序以及用于配置USB接口芯片的USB固件程序。
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图 2 图像注入模块总体设计方案
2 硬件设计
本文硬件设计包括USB 3.0接口、LVDS接口、图像处理逻辑以及高速缓存。
2.1 USB 3.0接口设计
USB 3.接口设计主要有三种实现方案：
（1）FPGA外接USB 3.0 PHY芯片；
（2）FPGA外接无MCU的USB 3.0控制器；
（3）FPGA外接带MCU的USB 3.0控制器。
由于集成MCU的USB 3.0控制器可充分发挥USB 3.0高速特性，本课题采用该方案设计USB 3.0接口。

CYPRESS公司FX3系列芯片以其高度集成的灵活特性成为USB 3.0外设控制器的主流选择。FX3集成32位ARM处理器，具有通用可编程接口GPIF II，可与FPGA等处理器无缝连接[7]。FX3同步从设备FIFO接口适合外部处理器对FX3内部FIFO缓冲区进行数据读写操作的应用，是GPIF II的主要设计方式，可以满足高吞吐量的要求[8]，本设计利用FX3从设备FIFO接口进行USB 3.0接口，如图3所示。
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图 3 基于FX3的USB 3.0接口设计
USB 3.0接口逻辑包括USB发送模块和USB接收模块，通过对FX3内部同步从设备FIFO的数据读写操作实现高速数据传输。
USB发送模块主要实现计算机场景图像的传输功能，其数据量大，传输速率要求高，USB发送模块状态机如图4所示。USB发送模块检测到标志位flagc=1即启动发送，标志位flagd=1后即可从FX3从设备FIFO读取发送的数据，并保持3个周期。
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图 4 USB 3.0发送模块状态转换图
USB接收模块主要实现信息处理机反馈参数的回传，其数据量小，传输速率要求不高，USB接收模块状态机如图5所示。USB接收模块检测到标志位flaga=1即启动接收，FX3从设备FIFO准备好后置标志位flagb=1，即可向FIFO写入接收数据。

[image: image6.emf]USB_in

_idle

USB_in

_wait_flagb

USB_in

_write

USB_in

_write_wr

_delay

flaga==1

flagb==1 flagb==0

图 5 USB 3.0接收模块状态转换图
2.2 LVDS接口设计

LVDS高速接口主要有三种设计方案：

（1）基于LVDS芯片的LVDS接口设计；

（2）基于FPGA的LVDS引脚差分驱动器/接收器的LVDS接口设计；

（3）基于SERDES的LVDS接口设计。

基于SERDES的LVDS接口设计操作简单，无需外加控制逻辑即可完成数据的并串转换，并且可实现较高速率与较远距离的LVDS传输。因此，本设计采用基于SERDES的LVDS接口设计。基于SERDES的LVDS接口设计如图6所示。
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图 6 基于SERDES的LVDS接口设计
由于数据位宽为16位，加上2位控制数据，选用18位的SERDES芯片DS92LV18，其单向数据传输速率最高可达1188Mbps。
为了实现数据的高速传输，需设计接口逻辑实现时序控制，状态转换如图7示。芯片上电即完成初始化，实现解串器与串化器的时钟锁定；时钟锁定后进入数据传输状态，数据传输出现错误自动进行再同步，再同步完成返回数据传输状态。
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图 7 LVDS接口逻辑状态转换图
2.3 图像处理设计

本设计的图像处理主要实现两个功能：图像帧格式转换与灰度填充，如图8所示。
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图 8 图像处理设计
为支持FPGA图像处理，Altera开发了视频设计工作台，帮助开发定制图像处理。本设计采用Altera视频设计工作台进行图像数据帧格式转换。当图像分辨率低于512×512时，需要在图像周围进行灰度填充，扩展为分辨率为512×512的图像，实现框图如图9所示。
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图 9 灰度填充实现框图
2.4 高速缓存设计

为了保证数据传输的连续性，本文采用乒乓操作实现数据的无缝缓冲，并利用DMA提高传输速率[9]。基于DMA与乒乓操作的高速缓存设计如图10所示。DDR3读写操作均采用2路实现乒乓操作，并使用DMA方式传输数据，通过Nios II软核处理器配置DMA。
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图 10 基于DMA与乒乓操作的高速缓存设计
3. 软件设计
本文软件设计包括USB 3.0接口固件、USB 3.0驱动程序与USB 3.0主机软件，软件层次结构如图11所示。
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图 11 软件层次结构
3.1 USB 3.0接口固件设计

USB 3.0接口固件程序实现FX3的功能配置。USB支持四种传输模式：控制传输、等时传输、中断传输与数据块传输。其中，数据块传输数据流，适合于数据量大、数据传输正确性要求高的场合[10]。因此，本文在FX3固件中将USB 3.0数据传输模式设置为数据块传输。

为了实现USB 3.0的双向数据传输，需设置2个DMA通道，如图12所示。本设计中，每个DMA缓冲区大小设置为16KB，发送通道8个DMA缓冲区，接收通道4个DMA缓冲区。
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图 12 FX3固件程序DMA通道设置
3.2 USB 3.0主机软件设计

USB 3.0主机软件通过调用USB 3.0驱动程序实现数据传输。CYPRESS公司提供了USB 3.0驱动程序及编程接口：基于C++库的CyAPI.lib链接库，本设计采用CyAPI.lib链接库开发USB主机软件。
Windows Forms能够在Microsoft操作系统平台上运行的、有着友好界面外观，并提供图形设备接口GDI+，调用API可实现图像生成与图像输出等图像操作，便于场景生成软件的开发。本设计采用Windows Forms开发USB主机应用软件，其流程如图13所示。

[image: image14.emf]运行

Form

初始化

Form

加载

Form

开始

获取

USB

设备

选择传输端点

启动传输？

生成传输数据

传输完毕？

退出

USB

传输

结束

传输数据

是

是

否

否

图 13 USB主机软件流程
4 实验与分析
由于缺乏与图像注入模块对接的信息处理机，为了验证图像注入模块技术指标，首先进行了仿真测试与速率测试，在满足正确性和速率要求的基础上进行了模块环路测试。
4.1 仿真测试
本实验通过在USB 3.0主机软件中生成递增数，利用SignalTab II对传输数据采样测试传输数据的正确性，如图14所示。其中，图（a）是USB传输的数据，图（b）是LVDS发送并接收的数据（即注入信息处理机的数据）。通过连续采样，将经USB 3.0发送的数据与经LVDS发送并接收的数据进行比对，数据传输正确。
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图 14 数据传输仿真测试
4.2 速率测试
本实验通过在USB 3.0主机软件中分别生成随机数和递增数，经过多次大数据量测试，测试模块数据传输速率，测试结果如表2所示。
表 2 模块速率测试
	测试数据
	传输时间(s)
	数据量(GB)
	速率(Mbps)

	随机数
	3600
	650
	1479

	
	3600
	652
	1484

	递增数
	3600
	651
	1481

	
	3600
	651
	1481

	平均值
	3600
	651
	1481


该模块平均传输速率为1481Mbps，满足800Mbps的设计要求。
4.3 环路测试
本实验通过USB 3.0主机软件发送场景图像，通过USB 3.0总线传至FPGA，进行处理与缓存后经LVDS总线发送并环回到FPGA，最后经USB 3.0传至计算机。如图15所示，左侧为发送图像，右侧为接收图像。通过连续测试，图像传输无错误与丢帧，满足设计要求。
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图 15 发送与接收场景图像
5 结论

本文介绍的图像注入模块充分利用了USB 3.0与LVDS总线的高速特性，并采用基于乒乓操作的双缓存结构保证数据传输的连续性，成功解决了飞行场景仿真测试中大数据量图像注入信息处理机面临的高速率与实时性等挑战。该模块传输速率高达1.4Gbps，性能优越，通用性强，在飞行仿真测试等领域具有良好的应用前景。
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