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摘要：针对长时间服役光学设备图像存储系统性能退化和可靠性降低的问题，设计了新的图像存储系统结构。提出了一种基于帧频信号的时序控制方法，以帧频信号为基准驱动系统软硬件工作，结合秒信号、帧频信号与串口时间生成绝对时间，实现了四路独立数据流的同步采集，通过两级缓存机制保证数据采集-打包-存储之间的速率冗余匹配，对图像转移时间误差进行了修正。检测结果表明，系统时序得到了有效控制，长时间采集存储数据稳定可靠不丢帧，时间同步精度优于1ms。
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Abstract：The image storage system of optical devices, which have been serving for a long time,  have problems of performance degradation and reliability reduction, a new image storage system structure is designed aim at this situation. A sequential control method base on frequency signal is proposed, driving the hardware and software of the image storage system with the frequency signal, generating absolute time by combining second signal, frequency signal and time information from serial port, implements the four independent synchronous data acquisition, two levels of cache mechanism is raised up to ensure the redundant matching of data rate between collection, packaging, and storing, the image transer time error is corrected. Test results show that, the image storage system sequence has been effectively controlled, the data collection and storage is stable and reliable for a long time without losing a frame of image, the accuracy of time synchronization is better than 1ms.
Key words：image storage; sequential control; the accuracy of time synchronization
0 引言

光学设备具有数据直观、测量精度高等优点，在天文观察、航天测控等领域有着广泛应用。随着设备的数字化，图像分辨率与拍摄频率的提高，每秒需实时处理的数据量很大，对图像存储系统的性能要求很高[1-3]。正在服役的光学设备，受研制时技术条件与硬件性能的限制，图像存储系统采用分块并行存储的方法，即将一帧图像分成多个数据块同时存储至独立介质，事后导出时再将数据块重新组合成完整的一帧，系统采用硬件实现，达到了不低于400MB/s的存储性能指标。随着服役时间增加，图像存储系统性能下降、可靠性降低，容易出现图像丢帧、错帧、附加信息错乱等问题，严重影响了设备的正常使用。

基于上述情况，在当前技术背景下，使用可编程图像采集卡与PCI-E固态硬盘，重新设计了图像存储系统结构。为解决系统中图像采集与存储过程的时序控制问题，提出一种基于帧频信号的方法，实现了各数据流之间的同步采集与存储，保证了时间同步精度。
1 图像存储系统结构
图像存储系统结构如图1所示，以一台工控机为硬件主体，通过软件实现图像的实时采集与存储功能。光耦触发卡接收外部时统终端的帧频信号与秒信号，并将两个信号传送至图像采集卡，秒信号作为图像采集卡的工作基准，帧频信号通过Camera Link接口传送到相机[4-5]，作为相机的拍摄驱动信号，同时也作为图像采集卡的采集驱动信号，保证了相机拍摄与图像采集之间的时序同步，此外秒信号与帧频信号可以通过API接口函数访问，作为软件工作线程的驱动信号。串口卡实时采集频率为400Hz的三路串口数据，其中串口A与串口E的数据分别为光学设备跟踪架的方位与俯仰值，串口T的数据包括时间、方位俯仰修正值、曝光时间、焦距等，三路串口的数据共同组成相机拍摄时刻对应的图像附加信息。软件需要实现的功能，就是通过采集卡获取图像原始数据，与对应时刻的串口数据组合，形成一帧完整的测量图像存储至固态硬盘中，获取的数据使用过双头显卡实时显示。

[image: image1.emf]工 控 机

图

像

采

集

卡

双

头

显

卡

固

态

硬

盘

频率信号

图像采集存储软件

光

耦

触

发

卡

PCI-E

插槽

串

口

卡

串口

T

串口

A

串口

E

Camera Link

秒信号

秒信号

频率信号

T E A

存储 显示

图像


图1  图像存储系统结构图

系统的主要数据流包括，图像采集卡通过Camera Link获取的原始图像数据，以及通过三个串口获取的附加信息数据。四路数据的物理链路独立，需要保证获取数据流的连续稳定不缺失，同时还要确保高精度的时刻匹配，这是整个系统正确性与可靠性的关键，归根结底是时序的高精度控制问题。

2 基于帧频信号的时序控制方法

2.1 绝对时间生成算法

通过实际测算，串口T存在恒定的数据传输延迟（恒小于1s），因此其数据中的时间信息是不准确的。系统没有直接通过时统终端获取绝对时间，因此当前系统最大的问题是缺乏绝对时间的有效源。解决该问题的办法，一是增加时统终端和相关处理模块，但会造成系统成本与复杂度的增加；二是基于系统现有的信号条件生成绝对时间，该方法既不增加成本也不改变系统结构，使用软件方式即能够方便灵活地完成。

观察发现，每次系统启动后串口T获取的时间延迟值都不一样，但单次启动后延迟值恒定小于1s且后续数据流稳定。图像采集卡为光耦触发卡转发的秒信号与频率信号接供了API函数接口，这意味着每次秒信号到来时获取的串口T时间值在秒量级上恒定差1s，此时毫秒位为0，在秒与秒信号之间的毫秒位可以通过帧频信号步进生成。因此，设计基于串口T时间信息、秒信号和帧频信号的绝对时间生成算法，如图2所示。
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图2  绝对时间生成算法流程图
每次秒信号到来时，将毫秒计数器
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加1，判断当前秒计数器若小于
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为数据流稳定性的判断周期，根据实情况选取），则采集串口时间信息并与上一次时间比较，若时间差为1秒则将设置当前的秒时间，若时间差不为1秒则表示当前数据流不稳定，将
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置为0。通过
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个周期的数据流稳定性判断后，便获取了准确的秒时间，后续秒信号到来时只需将秒时间步进加1即可。而在每一个帧频信号到来时，将帧频计数器步进加1。通过秒时间、帧频与毫秒计数器的计算，即可得到当前帧频时刻的绝对时间，计算公式如下所示：
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式中
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为绝对时间（单位为ms），
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为秒时间值（单位为ms），
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为当前时刻的频率计数值，
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为系统当前使用的频率值。

通过以上算法实现了绝对时间生成，但存在的风险性是：当秒信号到来的同时有一个帧频信号需要响应，从宏观的理想状况看这两个信号是同时到来的，但从微观的实际软硬件处理机制上分析，系统对这两个信号的处理存在不确定的先后顺序，这导致一个秒信号周期内处理的帧频信号总数可能是
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个，这种不确定性称之为竞争冒险，会严重影响系统时序同步控制。

为消除秒信号与帧频信号的竞争冒险带来的不确定性因素，对帧频信号进行取反。如图3所示，帧频信号的脉宽为
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，信号触发以上升沿为准，进行取反操作后，相当于将上升沿延迟了
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，这样确保了在每个秒信号到来时，同时到来的帧频信号永远滞后
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时间触发，从而不再存在竞争冒险问题。
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的取值为微秒级，对于系统而言这样极微小的延迟不会影响后序处理的时序控制。
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图3 消除竞争冒险时序图

2.2 数据同步采集方法

系统的数据主要由两部分组成：一是图像原始数据，由相机通过Camera Link接口传送至图像采集卡，采集卡将数据映射至内存中，通过API接口函数可获取原始图像数据，数据频率与帧频一致；二是附加信息数据，通过串口卡同时采集A、E和T三个独立串口传输的数据流，数据频率为固定400Hz。最终的数据经由4个独立接口提供，需要通过时序控制保证数据采集同步进行。

绝对时间由秒信号与帧频信号共同生成，而帧频信号同时也是相机的工作时序，尽管串口数据频率固定为400Hz，但系统的工作帧频一定可以整除400，因此以帧频信号作为数据同步采集的基准时序。如图4所示，每一个帧频驱动信号到来时，采集的是上一帧周期内完成传输的图像以及三个串口的数据帧，这样就保证了四个独立通道的数据采集的同步。当帧频为
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时，从串口中每次采集的数据帧数为
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个，要使数据的同步精度最高，则以最新一帧数据为准，舍弃其他数据，并以帧频信号时刻生成的绝对时间作为附加信息的时间值。
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图4 数据同步采集时序图

图像采集卡与串口卡中都存在数据缓存处理机制，数据采集时采用先入先出的方法优先采集缓存数据，初始的数据缓存将极大地影响数据之间的同步精度。因此，在系统完成初始化正式进行数据同步采集之前，首先进行
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个周期大批量的数据采集，清空缓存数据，使后续数据的传输与采集达到实时同步。
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根据实际情况选取，以达到完全清空缓存数据为准。

2.3 数据同步存储方法

绝对时间的生成与数据的同步采集，都是软硬件相配合完成的时序控制过程，实现了数据流从硬件接口到计算机内存的转移，而数据存储通过纯软件方式完成，为实现这一过程中的时序控制，在软件中使用了两级缓存机制[6]，如图5所示。
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图5 数据存储的两级缓存机制

串口数据采集线程与图像数据采集线程在帧频信号的驱动下按时序进行工作，保证了数据采集的同步与正确。缓存数据结构均使用先入先出队列实现，一级缓存有两个：一个存放完整附加信息帧，由三个串口获取的数据和绝对时间重新组合而成；另一个存放原始图像数据数据帧。软件在接收到存储指令后，从下一个帧频信号开始，首先清空一级缓存抛弃无用过时的数据，后续的过程中一旦两个一级缓存中均有超过
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帧的数据，便各提取一帧打包为最终需要的存储格式，放入二级缓存中；文件写入线程在检测到二级缓存中的数据超过
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帧时，则将其写入到硬件中保存为数据文件。缓存中预留的
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帧数据进行弹性处理，方便进行弹性误差修正，同时也能减少其他工程实现上问题的产生[7]。

根据相机的工作原理[8]，相机的工作时序如图6所示。图像完成曝光后，需要经过一个转移时间
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才能完成图像数据的送出，即图像数据的获取总是滞后于曝光完成时刻，在数据存储时需要进行修正。在软件中，附加信息的时间通过秒信号与帧频信号生成，对应这一时刻的绝对时间，与图像曝光完成时的时刻存在不一致。相机完成图像数据转移所需的帧周期
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”为整除运算，
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为图像转移时间，
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为帧频周期时间。相机手册给出的图像转移时间
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为8ms左右，当系统以400Hz频率工作时，附加信息应该修正2帧；当系统以低于400Hz频率工作时，附加信息应该修正1帧。由于在缓存中预留了
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帧的弹性处理空间，在软件上能够非常方便地实现修正。
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图6 相机图像曝光与转移时序

在高速数据存储方面，通过使用两级缓存机制，第一级缓存给数据采集线程与数据打包线程间增加了弹性量，第二级缓存在数据打包线程与文件写入线程中增加了弹性量，解决了使用软件方法实现可能存在的采集-打包-存储三级线程执行的速率不匹配问题，同时通过缓存中预留的弹性处理空间，能够很好地解决相机图像数据帧转移时间带来的滞后误差修正问题。
3 系统检测结果
基于前文介绍的系统结构与时序控制方法，在工控机上实现了该图像存储系统，工控机配置上Intel Core i5四核3.4GHz，内存8G，搭载480G的PICE接口固态硬盘。

对实现的图像存储系统进行系统检测，检测方法为：对相机常用的5个工作频率，单次记录5万帧以上图像，记录20次，分别检测所存储图像数据的性能指标。指标总有三个：一是图像丢帧数，即存储过程中是否有未存储的图像帧数，通过开启相机的帧记数器功能辅助检测；二是附加信息丢帧率，即是否存在附加信息丢失未记录的情况，通过附加信息时间的连续性进行检测；三是时间同步精度，即图像曝光时刻与附加信息的绝对时间的差值，使用自研的时间同步精度检测仪[9]进行检测，该仪器的最小测量精度为1ms，对每次记录的图像抽检100帧进行计算。

测试结果如表1所示，可以发现，在五个工作频率下分别进行20次超过5万帧的连续记录，系统均未出现图像和附加信息丢帧的情况，且时间同步精度均优于1ms。
表1 系统检测结果表

	工作频率

（Hz）
	25
	50
	100
	200
	400

	图像

丢帧率

（%）
	0
	0
	0
	0
	0

	附加信息

丢帧率（%）
	0
	0
	0
	0
	0

	时间

同步精度

（ms）
	<1
	<1
	<1
	<1
	<1


4 结论
本文介绍了一种软硬件结合的图像存储系统结构，提出了基于帧频信号的方法，实现了高速数据采集与存储的时序同步控制。检测结果表明，该系统结构与实现方法有效保证了存储功能的稳定性和可靠性。该系统的结构具有较强可移植性，实现的图像采集存储软件功能可灵活扩展，能够推广应用到其他相关设备与领域。
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