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红外图像高速实时存储系统设计

王明昌１，徐子鹏２
（１．中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９；２．火箭军驻郑州地区军事代表室，郑州　４５００００）

摘要：针对红外图像具有分辨率低、帧频高的特点，以及目标特性分析和图像处理算法验证需要完整、无损记录图像数据的要求，

提出了一种高速数字图像传输记录系统方案；方案采用 ＨＯＴＬｉｎｋⅡ＋ＦＰＧＡ＋ＰＣＩ的体系结构，数据通过同轴线从红外图像设备传输到

图像记录设备的ＣＹＰ１５Ｇ０１０１芯片，实现了远距离的点到点可靠传输和解码；ＦＰＧＡ和ＰＣＩ接口芯片对图像数据进行接收和缓冲，工控

机软件通过调用ＰＣＩＳＤＫ提供的ＡＰＩ函数实现对ＰＣＩ接口芯片的初始化、控制和数据传输等操作，从而将图像数据按照预定的格式连续

地写入物理上连续的硬盘存储空间，最终实现数据记录、回放和分析等功能；该方案已经成功应用于某型红外图像记录设备并经过长时

间测试，记录时间、漏记率等指标和回放等功能均满足研制要求。

关键词：红外图像；高速数据记录；ＰＣＩ总线
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０　引言

当前，红外成像技术已在军事、公安等领域取得广泛应

用，需要完整、无损地记录图像信息以便于开展目标特性分析

和图像处理算法验证等工作［１］。红外图像具有低分辨率 （一般

为１２８×１２８，２５６×２５６、３２０×２４０和３２０×２５６等）、高帧频

（５０Ｈｚ、１００Ｈｚ或更高）的特点，通用图像采集设备无法满

足要求，需要研制专用的图像记录设备以满足科研要求。

１　总体设计

１１　图像数据速率分析

双波段图像按照尺寸１２８×１２８×２，每像素占用２字节，帧频

１００Ｈｚ计算，传输速率为１２８×１２８×２×２×１００＝６．２５Ｍｂｙｔｅ／ｓ。

单波段图像，按照尺寸１２８×１２８，每像素占用２字节，

帧频１５０Ｈｚ计算，传输速率为１２８×１２８×２×１５０＝４．６８７５

Ｍｂｙｔｅ／ｓ；按照尺寸３２０×２５６，每像素占用２字节，帧频５０

Ｈｚ计算，传输速率为３２０×２５６×２×５０＝７．８１２５Ｍｂｙｔｅ／ｓ。

１２　总体方案设计

系统需要实时接收并存储由图像设备产生的数据，能够现

场观测和事后回放，为图像分析提供技术支持。

实际应用中，红外图像的传输距离要求一般在十几米到几

十米的范围，必须选择合适的传输接口。目前数据传输常用接

口［２］为：ＲＳ４２２，最为成熟，具有较好的通用性，满足传输距离

的要求，但传输速率受限；ＵＳＢ、ＩＥＥＥ１３９４和ＬＶＤＳ接口的传

输速率可以满足要求，连接简单，但是传输距离无法满足要求。

ＨＯＴＬｉｎｋⅡ接口也是一种串行的差分传输技术，距离和速度都可

以满足要求，同时底层的传输协议已集成到芯片内部，设计简

单［３］。因此，系统选择ＨＯＴＬｉｎｋⅡ作为数据传输途径。

对于ＰＣＩ总线和硬盘而言，要求数据传输速率和记录速

率高于７．８１２５Ｍｂｙｔｅ／ｓ，采用缓冲区的记录设备可以满足记

录速率要求。

系统主要组成如图１所示。

图１　系统功能模块框图
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图像输入与信息缓存模块完成图像的接收和缓冲。高速串

行数据通过 ＨｏｔｌｉｎｋⅡ接口传输到接收模块，首先进行双字节

拼接，然后按照时序写入图像缓冲区。图像缓冲区为双端口双

缓冲区，已经写满的缓冲区在ＰＣＩ总线端口按照时序读出，通

过ＰＣＩ总线传输给工控机。系统控制软件提供图像记录操作

指令、记录设备和通道的选择、图像模式选择、设备控制和人

工界面等功能。

２　硬件设计

２１　犎狅狋犾犻狀犽Ⅱ链路设计

ＨＯＴＬｉｎｋ是Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提出的点对点串行通信协议，并有

底层物理器件支持，可使用同轴线和光纤等进行传输［４－５］。芯片

自带编／解码、时钟恢复和串并转换功能，能将收到的串行数据以

８位字节并行输出并同时输出接收时钟。根据传输距离不同可

以选择不同的传输介质，短距离（几十米）时采用同轴线，远距离

时可以采用光纤传输，传输速度为１９５～１５４０Ｍｂｐｓ。

本系统是点对点的通信方式，所以采用ＣＹＰ１５Ｇ０１０１ＤＸＢ

芯片，它集收发于一体，单通道，驱动电压为３．３Ｖ，连接方

式如图２所示。

图２　ＨｏｔｌｉｎｋＩＩ连接方式

图３　接收链路逻辑框图

系统主要接收来自图像设备的数据信息，只使用接收通

道。芯片接收链路的主要功能模块包括信号检测器、时钟／数

据恢复器、数据重建器、ＢＩＳＴ解码器、接收缓冲器和输出寄

存器等，逻辑如图３所示。接收器有两路差分ＰＥＣＬ信号 （

ＩＮ１±，ＩＮ２±）输入，可由ＩＮＳＥＬ选其一；时钟／数据恢复器

是由内部锁相环来保持与接收到的位流 （ｂｉｔｓｔｒｅａｍ）频率一

致，并从接收到的串行数据流中恢复数据；数据重建器用来在

接收到的位流中检测同步码 （Ｋ２８．５等）；ＢＩＳＴ解码器对接

收到的发送特征码进行解码并填充到数据中，将接收到的特征

码同产生的ＢＩＳＴ模式进行比较已允许高速链路进行测试，在

解码后的字符上叠加奇校验；接收缓冲器的深度为１０位，用

来支持倍频时钟模式。

红外图像设备的发送端，传输速率设计为２００ＭＢａｕｄ，模

拟输出为ＰＥＣＬ差分输出，ＲＥＦＣＬＫ为２０ＭＨｚ，具体配置情

况见表１。

表１　发送端工作模式设置

引脚

名称
功能

配置

方式
工作模式说明

ＴＸＣＫＳＥＬ 发送时钟选择 下拉
选择ＲＥＦＣＬＫ同步

写入发送输入寄存器

ＴＸＭＯＤＥ０

ＴＸＭＯＤＥ１
发送工作模式设置

上拉

上拉

设置为ＴＸＭＯＤＥ８

模式

ＴＸＲＡＴＥ
发送时钟的ＰＬＬ

倍数选择
下拉

发送ＰＬＬ倍数

设置为１０

ＦＲＡＭＣＨＡＲ 帧特征字选择 上拉 选择Ｋ２８．５

ＯＥＬＥ
串行驱动器输出及

锁存使能
上拉

串行驱动器输出

及锁存使能

ＰＡＲＣＴＬ 奇偶校验选择 下拉 不使用奇偶校验

ＳＰＤＳＥＬ 串行速率选择 下拉 设置为１９５～４００ＭＢａｕｄ

ＳＤＡＳＥＬ
模拟信号电平

检测幅度选择
下拉 １４０ｍＶ（ｐ－ｐ）

设备作为图像数据的接收端，ＨＯＴＬＩＮＫ电路的配置必须

与红外图像设备发送端的配置相匹配，配置情况见表２，数据

读入的时序见图４。

表２　接收端工作模式设置

引脚

名称
功能

配置

方式
工作模式说明

ＲＸＣＫＳＥ 接收时钟选择 下拉
选择ＲＥＦＣＬＫ同步写

入接收输出寄存器

ＴＸＭＯＤＥ０

ＴＸＭＯＤＥ１
发送工作模式设置

上拉

上拉
设置为ＴＸＭＯＤＥ８模式

ＴＸＲＡＴＥ
发送时钟的ＰＬＬ

倍数选择
下拉

发送ＰＬＬ倍数设置

为１０

ＲＦＥＮ Ｒｅｆｒａｍｅ使能 上拉
选择接收通道

Ｒｅｆｒａｍｅ使能

ＦＲＡＭＣＨＡＲ 帧特征字选择 上拉 选择Ｋ２８．５

ＰＡＲＣＴＬ 奇偶校验选择 下拉 不使用奇偶校验

ＳＰＤＳＥＬ 串行速率选择 下拉 设置为１９５～４００ＭＢａｕｄ

ＳＤＡＳＥＬ
模拟信号电平

检测幅度选择
下拉 １４０ｍＶ（ｐ－ｐ）

为了抑制共模干扰，数据信号在进入芯片的接收端之前，

需要使用变压器进行隔离，选用ＰＵＬＳＥ公司的

Ｔ－１４８５ＳＣＴ。

２２　图像数据缓冲模块设计

图像数据缓冲模块硬件结构如图５所示，由

数字处理部分和数字存储部分组成：ＦＰＧＡ完成

时序控制信号的生成、数据格式的转换、和缓存

数据的写入；双口 ＲＡＭ 完成图像数据的缓存；

ＰＣＩ接口芯片完成与计算机 ＰＣＩ总线的数据

交换［６］。

传输模块以１６位的形式将数据从前端模块传

输到ＦＰＧＡ，考虑到ＰＣＩ总线传输宽度为３２位，

为了充分利用ＰＣＩ总线宽度，将两块双口 ＲＡＭ

并接，使缓存与接口芯片之间以３２位进行数据传
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图４　数据读入时序图

图５　图像数据缓存模块结构框图

输，缓存结果如图６所示。

图６　缓存结果示意图

两个缓存共用与接口芯片相连接的１６位地址线，双口

ＲＡＭ１的数据线接ＰＣＩ总线的前１６位数据线，双口ＲＡＭ２的

数据线接ＰＣＩ总线的后１６位数据线。通过上述连接，每次接

口芯片可以同时从两块缓存的相同位置读取数据。

ＰＣＩ接口芯片选用ＰＬＸ９０５６，属于３２－ｂｉｔ，６６ＭＨｚ的

ＰＣＩ总线控制芯片，其局部总线和ＰＣＩ总线数据传输速率最高

可以达到２６４ＭＢｐｓ
［７］。

ＰＬＸ９０５６芯片的信号
［８］包括：时钟ＣＬＫ３３Ｍ、中断ＩＮＴＡ

＃、握手信号和３２位地址数据总线。ＩＮＴＡ＃是双向信号，主

机ＣＰＵ可以由此得到局部总线发送过来的中断信号，也可以

由此向局部总线发送中断信号。

由于接收的数据量大、速率高，因此选择ＤＭＡ和中断相

结合的方法传输数据，应用程序控制ＰＣＩ总线，发送命令和数

据，系统开始工作时，主机发送控制命令通知数据缓冲模块开

始工作。ＦＰＧＡ接收图像数据并缓存到双口ＲＡＭ，ＦＰＧＡ通

过检测每个字节的最高位来判断一帧图像的开始并判断一帧数

据缓存完毕后，向ＰＣＩ９０５６发送中断，ＰＣＩ９０５６将中断送到总

线上，应用程序收到中断后，通过ＤＭＡ方式接收ＰＣＩ９０５６送

来的数据并做相应的处理。

２３　软件设计

软件采用ＶＣ＋＋进行开发，主要功能为：图像数据及其

相关信息用数据库进行管理，设置一定的管理方法和管理权

限，实现默认目录存储和用户选择目录存储两种方式，存储的

图像可连续回放和单帧回放，最低连续记录时间为１小时。

软件主要由以下模块组成：ｗｉｎｍａｉｎ （系统主函数）、

ＳｃｅｎｅＭａｉｎＷｉｎＰｒｏｃ（窗口消息处理函数）、ＭａｉｎＢｉｔｍａｐＤｉｓｐ

Ｐｒｏｃ（主 窗 口 图 像 显 示 函 数）、ＳｃｅｎｅＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌＤｌｇＰｒｏｃ

（接收设置对话框的处理函数）、ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ （接收图像进

程）、ＷｒｉｔｅｆｉｌｅａｎｄＴｏＳｃｒｅｅｎＰｒｏｃｅｓｓ（图像记录进程）、ＥｎｄＲｅ

ｃｅｉｖｅｒｔｈｒｅａｄ （结束图像传输进程）和 ＤａｔａＤｉｓｐｏｓａｌ＿ｓｉｍｐｌｅ

（接收缓存区图像数据函数），软件流程如图７所示。

图７　软件流程图

程序运行后，由主函数注册屏幕背景图象窗口和程序主窗

口，建立主窗口，然后循环等待消息，将收到的消息进行翻译

后转换成对应的命令发送到消息处理函数。窗口消息处理函数

对主函数发送的命令进行处理，主要包括３个方面：主窗口的

初始化处理，主窗口的绘制、主窗口的消除和对窗口发送的命

令如设备检查、开始接收图像和停止接收图像的处理。主窗口

图像显示程序申请显示所需要的缓存空间，设置显示参数。接

收设置对话框用于由用户设置接收的图像参数和存储位置，它

由两方面组成，一是该窗口的初始化，二是处理该窗口的命

令，用户根据需要完成接收图像的设置。

２．３．１　ＰＣＩ程序设计

程序要对ＰＣＩ９０５６进行打开或复位、发出控制命令和完成

数据传输等操作［９－１０］，这是通过调用ＰＣＩＳＤＫ提供的 ＡＰＩ函

数来实现的，主要用到的 ＡＰＩ函数为：ＰｌｘＰｃｉＤｅｖｉｃｅＯｐｅｎ、

ＰｌｘＰｃｉＢｏａｒｄＲｅｓｅｔ、ＰｌｘＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅａｄ、ＰｌｘＲｅｇｉｓｔｅｒＷｒｉｔｅ、ＰｌｘＤ

ｍａＳｇｌＣｈａｎｎｅｌＯｐｅｎ、ＰｌｘＩｎｔｒＡｔｔａｃｈ、ＰｌｘＤｍａＳｇｌＴｒａｎｓｆｅｒ。

１）设备打开和复位：ＰｌｘＰｃｉＤｅｖｉｃｅＯｐｅｎ用来打开一个

ＰＣＩ芯片，首先根据ＤＥＶＩＣＥ＿ＬＯＣＡＴＩＯＮ参数提供的信息

定位要操作的芯片，打开该芯片并返回一个句柄，该句柄用于

以后调用的ＡＰＩ。ＰｌｘＰｃｉＢｏａｒｄＲｅｓｅｔ用来复位一个ＰＣＩ芯片。

２）设备寄存器读写操作：ＰｌｘＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅａｄ用于对某一偏

移量的内部寄存器进行读操作；ＰｌｘＲｅｇｉｓｔｅｒＷｒｉｔｅ用于对芯片
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中某一偏移量的内部寄存器进行写操作。需要进行读、写操作

的内部寄存器包括中断控制／状态寄存器 （ＩＮＴＣＳＲ），其ＰＣＩ

总线一侧的地址偏移量为０ｘ６８，使用到的各位为：第８位

（ＰＣＩＩｎｔｅｒｒｕｐｔＥｎａｂｌｅ），使能中断；第１１位 （ＬｏｃａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔ

ＩｎｐｕｔＥｎａｂｌｅ），使能本地中断输入，和中断使能位关联使用，

将该位置１将使能本地中断输入并产生一个ＰＣＩ中断；第１８

位 （ＬｏｃａｌＤＭＡＣｈａｎｎｅｌ０ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＥｎａｂｌｅ），本地ＤＭＡ通道

０中断使能位，它和本地中断使能关联使用。

３）中断和相应事件注册操作：ＰｌｘＩｎｔｒＡｔｔａｃｈ用于应用程序

需要等待一个特定的中断发生时使用。该函数对所希望的中断

源和事件进行注册，当中断产生时，该函数将激活相应的事件。

４）ＤＭＡ通道操作：ＰｌｘＤｍａＳｇｌＣｈａｎｎｅｌＯｐｅｎ用于打开并

初始化一个用于Ｓｃａｔｔｅｒ－Ｇａｔｈｅｒ模式的ＤＭＡ传输通道。函数

的参数为设备句柄、要打开的ＤＭＡ通道和ＤＭＡ通道的相关

设置，其中 ＤＭＡ 通道的相关设置包括：ＥｎａｂｌｅＲｅａｄｙＩｎｐｕｔ，

使能ＲＥＡＤＹ信号输入；ＤｍａＳｔｏｐＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ，ＤＭＡ 停止

传送模式；ＤｍａＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒｉｔｙ，ＤＭＡ 通道的优先级；Ｉｏｐ

ＢｕｓＷｉｄｔｈ，ＤＭＡ通道使用的总线宽度；ＥｎａｂｌｅＢＴＥＲＭＩｎｐｕｔ，

允许ＢＴＥＲＭ信号输入。

接收图像时，通过ＰｌｘＰｃｉＤｅｖｉｃｅＯｐｅｎ函数打开ＰＣＩ９０５６；

然后调用ＰｌｘＤｍａＳｇｌＣｈａｎｎｅｌＯｐｅｎ函数设定需要使用的 ＤＭＡ

通道的参数并打开该通道；调用ＰｌｘＩｎｔｒＡｔｔａｃｈ注册中断源和

相应的事件；最后循环调用 ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ函数等待在

ＰｌｘＩｎｔｒＡｔｔａｃｈ中注册的事件，根据该函数的返回值来判断中

断是否产生，如果返回值为 ＷＡＩＴ＿ＯＢＪＥＣＴ＿０，表示所等

待的中断已经产生，开始接收图像数据。

２．３．２　图像记录程序

图像记录程序首先生成一个文件名，然后调用 ＷａｉｔＦｏｒＳ

ｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ函数，无限期的等待ＳｃｒｅｅｎＯｕｔＲｅａｄｙＴａｓｋＥｖｅｎｔ事

件被激活，该事件由接收图像程序在完成将图像数据通过

ＤＭＡ传 送 到 缓 冲 区 后 激 活；调 用 ＲｅｓｅｔＥｖｅｎｔ函 数 重 置

ＳｃｒｅｅｎＯｕｔＲｅａｄｙＴａｓｋＥｖｅｎｔ事件；将接收到的数据按照顺序存

储在文件之中。

常用操作系统以文件的方式存储数据，存储前并不知道文

件的确切长度，只能动态分配空间，需要耗费一定的时间，而

且可能导致数据的物理存储空间不连续，磁头需要反复寻道，

从而降低存储速度。在该系统中，数据流是连续、实时的。如

果仍然采用文件存储方式，为了不丢失数据，将需要很大的缓

存器，记录速度也会降低。因此，系统采用记录方式来管理数

据，即指定硬盘的前６４个扇区为目录区。每次采集使用目录

区里的一条记录来标识，记录的长度为６４个字节。每条记录

的采集号为盘上已有的记录数；起始扇区为未记录区的起始扇

区，采集号从１开始，数据记录区从１００扇区开始。

采用记录方式存储数据后，操作系统不能正常访问该硬

盘，需要编写相应的系统管理程序来完成诸如添加记录、删除

记录、显示记录、初始化硬盘等功能。添加记录时，根据用户

的请求为新的记录一次性分配记录空间并填写目录区，然后启

动采集过程。采集过程中，系统通过调用相应的数据存贮程

序，将数据连续不断地写到物理上连续的存储空间上。

３　实验情况

本文设计的红外图像数据远程传输和记录系统通过了各种

的测试。

３１　数据记录测试

红外图像设备可能生成的图像数据格式包括：双波段图

像，１２８×１２８×２，１００Ｈｚ；单波段图像，１２８×１２８、１５０Ｈｚ，

２５６×２５６、５０Ｈｚ，３２０×２４０、５０Ｈｚ，３２０×２５６、５０Ｈｚ。

针对以上每种格式进行测试，同轴电缆长度为２０ｍ，记

录时间为１小时。为了便于分析漏记率，红外成像系统端每帧

发送的数据为累加数，例如３２０×２５６的图像格式，发送的数

据为０～１６３８３～０～１６３８３～０～１６３８３～０～１６３８３～０～１６３８３。

完成记录后，从记录的文件中读取相应的数据并进行判断，结

果表明数据漏记率小于１０－４，满足使用要求。

３２　图像回放测试

设备能够对记录的图像数据按照要求进行顺序播放或者单

帧回放，并按照要求显示原始的图像或者经过图像灰度拉伸算

法处理后的数据已便于观测，如图８所示。

图８　图像回放功能测试

４　结束语

本系统是针对各种格式的红外图像而专门设计的数据采集

系统，是对该类图像进行分析和研究的重要基础设备。目前系

统已经研制成功并投入使用了一定时间，操作简单，功能丰

富，工作稳定可靠，达到了设计目的。
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