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一种红外仿真图像数据流播放器设计与实现

邱　琦，邱扬刚，谷锁林，赵民伟
（中国酒泉卫星发射中心，甘肃 酒泉　７３２７５０）

摘要：目前红外图像已经成为光学最重要的跟踪测量、景象获取和辐射特性测量的手段，现有光学仿真系统主要应用在可见光测量

系统，而红外系统的仿真手段极为匮乏；为满足红外图像的仿真目标与真实背景实时融合对高速实时数据流播放的需求，提出了一种基

于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ技术实现的红外仿真图像高速实时数据流播放播放器设计，通过多级缓存传输的输入控制、多级乒乓切换的输出控制以

及图像缓存循环队列控制等关键算法设计，实现了高带宽、高帧频、高分辨率的红外图像流数据的实时输出，解决了仿真目标与真实背

景融合的大数据量运算问题；在实际应用中，取得了较好的视觉效果和训练效果，具有广泛的应用价值。

关键词：光电经纬仪；红外图像；仿真；数据流

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犇犪狋犪犛狋狉犲犪犿犘犾犪狔犲狉犳狅狉犐狀犳狉犪狉犲犱

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犐犿犪犵犲

ＱｉｕＱｉ，ＱｉｕＹａｎｇｇａｎｇ，ＧｕＳｕｏｌｉｎ，ＺｈａｏＭｉｎｗｅｉ
（ＪｉｕｑｕａｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｕｎｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｊｉｕｑｕａｎ　７３２７５０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓｃｅｎｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｃａｒｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｆｕｓｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅａｌｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｆｏｒｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｓｔｒｅａｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｐｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡａｎｄＤＳＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｋｅｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｕｃｈａｓｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌｃａｃｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌｐｉｎｇ－ｐｏｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｂｕｆｆｅｒｃｙｃｌｅｑｕｅｕｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｏｆｈｉｇｈ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｈｉｇｈｆｒａｍｅ

ｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｌｏｗｄａｔａｏｕｔｐｕｔ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｄａｔａｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ

ｒｅａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｌａｙｅｒｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈ

ａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ；ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｔａｆｌｏｗ

０　引言

红外图像以其独特的成像特点和复杂天气条件下的适应能

力，已经成为发射场光电经纬仪最重要的目标跟踪测量、景象

获取和辐射特性测量的手段。而目前光学仿真训练系统主要针

对可见光测量系统，红外图像的仿真训练系统研究较少。为满

足仿真训练的需求，实现不同任务目标的成像和飞行姿态仿

真，以及环境背景的仿真，采用增强现实的思想，提出基于红

外虚拟目标与真实背景融合的红外图像仿真方法，提升仿真训

练效果，该方法采用高速实时数据流的播放技术，因此，研究

高速实时数据流播放器成为实现红外图像仿真的关键。

目前，现有的大众型多媒体播放器通常是一种集成音频、

视频、图片浏览于一体的多功能播放器。由于主要应用于人眼

观赏，所以一般存在格式比较固定，播放的帧频较低等不足。

现有的播放器技术存在的问题突出表现为以下几点：

１）通用的基于专用 ＡＳＩＣ的播放器，以大众化视听为目

的，格式固定，各种性能指标都比较低，不能满足专业领域的

需求；

２）一些简单的仅使用ＦＰＧＡ实现的图像播放器，由于

ＦＰＧＡ内部存储器非常小，都是播放固定格式的单帧图像，主

要用来测试电路的时序关系正确性，无法满足高带宽、高帧频

的需求。

３）目前的播放器都不具备实时图像与仿真图像信息合成

的功能，不能实现同时输入和输出。

为了满足光电经纬仪仿真训练系统对高速实时数据流播放

的需求，本文提出了一种基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ技术实现的红外

图像仿真高速实时数据流播放器，实现高带宽、高帧频、高分

辨率的图像流数据的实时输出，用于光电经纬仪仿真训练系统

的红外仿真图像的高速实时播放。

１　高速实时数据流播放器总体设计

播放 器 主 要 包 括 了 ＦＰＧＡ 芯 片 （Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的

ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ）、ＤＳＰ芯片 （ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４７４）以及

时钟芯片、ＦＬＡＳＨ存储器、ＤＤＲ２存储器、ＳＦＰ千兆网模块

以及ＳＦＰ光模块等。

播放器工作的３个过程，即图像采集、虚拟目标叠加、图

像发送，３个过程并行执行。整个处理模块的输入与输出接口

为图像输入光纤口和图像输出光纤口、编码器输入串口、虚拟

目标输入千兆网口。ＤＳＰ芯片具有３个独立的内核，每个内核

具有完全对等的结构和功能。根据播放器的应用需求，播放器

具有虚拟目标图像接收功能、虚拟目标与真实背景融合功能、

真实背景图像输入与融合图像输出功能。每个功能赋给１个独
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立的ＤＳＰ内核去完成。其中，ＤＳＰ的第一个内核用来负责与

外部主机进行千兆网络通信，ＤＳＰ的第二个内核用来接收外

部的串口数据输入及进行叠加算法运算，ＤＳＰ的第三个内核

负责与ＦＰＧＡ进行ＳＲＩＯ通信，将ＦＰＧＡ芯片中ＦＩＦＯ内的数

据搬运到ＤＳＰ的第三个内核的ＲＡＭ中，并把ＲＡＭ 中的数据

传输到外部 ＤＤＲ２中。ＤＳＰ 的３个内核都可以访问外部

ＤＤＲ２，通过访问外部 ＤＤＲ２可以实现３个内核之间的数据

共享。

叠加算法运算由ＤＳＰ的第二个内核来完成。第二个内核

在每次帧中断来时，采集实时编码器数据，把虚拟目标的指向

编码器与实时编码器进行比对计算出像素偏移量，在采集好的

图像合适位置叠加上虚拟目标，并进行边缘融合处理，使得虚

拟目标与背景融合效果更逼真。虚拟目标图像数据通过千兆网

传输，由ＤＳＰ的第一个内核接收并缓存至ＤＤＲ２。

经过叠加处理后的增强现实图像信息在外部 ＤＤＲ２上，

ＤＳＰ的第三个内核首先从ＤＤＲ２中分批传输图像到第三个内

核的Ｌ２中，再通过ＳＲＩＯ接口把Ｌ２的数据发送到ＦＰＧＡ，在

ＦＰＧＡ中实现电光转换发送出去。

播放器总体结构如图１所示。在上电后，ＦＬＡＳＨ 存储器

中的代码自动加载到ＦＰＧＡ芯片内部开始工作，通过千兆网

模块将仿真图像发送到ＤＤＲ２存储器上缓存，ＦＰＧＡ芯片读取

ＤＤＲ２存储器中的叠加图像并进行电光转换，发送到光模块输

出，实现整个虚拟目标叠加的功能。ＦＬＡＳＨ存储器与ＦＰＧＡ

芯片连接，ＦＬＡＳＨ存储器用于存储ＦＰＧＡ代码，加载代码后

驱动ＦＰＧＡ芯片进行数据处理；ＤＤＲ２存储器与ＤＳＰ芯片连

接，ＤＤＲ２存储器用于存储仿真图像；ＦＰＧＡ芯片与ＤＳＰ芯片

连接，用于实现从ＤＤＲ２存储器中读取图像数据发送到ＦＰＧＡ

芯片对应的ＦＰＧＡ内部串行口上；光模块与ＦＰＧＡ芯片连接，

用于将ＦＰＧＡ串行通道上的数据通过光模块发送到外部光纤

通道；千兆网模块与ＤＳＰ芯片连接，用于将外部产生的仿真

图像通过千兆网模块和ＤＳＰ芯片传输到ＤＤＲ２存储器上。

图１　播放器总体结构图

２　关键算法实现

２１　多级缓存传输的输入控制

图２所示为播放器多级缓存传输的输入控制逻辑图。利用

该控制逻辑，实现了外部图像数据通过光纤输入到ＦＰＧＡ内

部的ＧＴＰ缓存控制器，再由ＳＲＩＯ输入到ＤＳＰ的ＤＤＲ２存储

器。该多级缓存传输的输入控制逻辑具体算法如下：

图２　播放器多级缓存传输的输入控制逻辑图

１）光纤图像接收解析模块，根据上述设计的光纤图像帧

格式、包格式，解析出需要的帧首信号、帧尾信号、１６位图

像原始数据、原始数据有效信号。

２）在ＦＰＧＡ内部构建一个２５６Ｋｂｉｔ的ＦＩＦＯ缓冲区。解

析出的帧首信号作为ＦＩＦＯ的复位信号，１６位原始数据有效信

号作为该ＦＩＦＯ的写使能，１６位图像原始数据连接到ＦＩＦＯ的

数据输入端口。基于这样的写逻辑，实现了外部光纤图像数据

不断输入到内部ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ中。但是这个ＦＩＦＯ的容量有

限，不能保存下一幅完整的图像，因此需要下面的读逻辑来读

取ＦＩＦＯ内的数据。

３）构造一个读控制逻辑。读逻辑由ＦＩＦＯ的 ｗｒ＿ｄａｔａ＿

ｃｏｕｎｔ信号来决定是否对ＦＩＦＯ进行读取，设置门限为２Ｋｂｉｔ，

即ｗｒ＿ｄａｔａ＿ｃｏｕｎｔ信号大于１０２３后，启动ＳＲＩＯ使能信号

ｉｇｅｎ＿ｂｙｐａｓｓ＿ｖｌｄ＿ｉ信号。每启动１次后，能够以３．１２５Ｇｂ

ｐｓ的数率传输２Ｋｂｉｔ到ＤＳＰ端。在Ａ步骤中，外部原始图像

数据光纤传输数率为２．５Ｇｂｐｓ，小于读数据速率。因此，

ＦＩＦＯ能够完整接收并完全转移一幅完整图像，而且ＦＩＦＯ不

会产生溢出。

４）由ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ中读取的图像数据，通过ＳＲＩＯ接

口输出到了ＤＳＰ端的内部Ｌ２ＲＡＭ 中，然而可用于图像缓存

的Ｌ２ＲＡＭ容量只有２５６Ｋｂｉｔ，不能缓存下一幅完整图像，因

此设计了两个１２８Ｋｂｉｔ的缓存用来做乒乓 （ＰｉｎｇＰｏｎｇ）接收，

在步骤３）中构建一个ＳＲＩＯ，每传输完１２８Ｋｂｉｔ产生一个脉

冲信号ｇｏ＿ｇｐｉｏ７＿ｓ，该信号通过ＧＰＩＯ输出到ＤＳＰ中，作为

ＤＳＰ进行乒乓切换的中断源。

５）当Ｐｉｎｇ部分在接收ＳＲＩＯ数据时，通过ＤＭＡ的方式

将 Ｐｏｎｇ 中 的 数 据 从 Ｌ２ＲＡＭ 读 走 输 出 到 ＤＤＲ２ 中。从

Ｌ２ＲＡＭ到ＤＤＲ２的数据读走数率为３．２Ｇｂｐｓ，该速率大于

ＳＲＩＯ写入 Ｌ２ＲＡＭ 的速率。因此，可以保证传输过程中

Ｌ２ＲＡＭ不会发生溢出。

重复１）～５）的步骤，实现光纤图像数据不间断地送到

ＤＳＰ外部ＤＤＲ２的缓存。从各级缓存数据传输速率可以看出，

光纤速率小于ＳＲＩＯ 速率，ＳＲＩＯ 速率小于 Ｌ２ＲＡＭ 搬运到

ＤＤＲ２速率，使用上述多级缓存输入控制逻辑算法可以实现实
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时背景图像的输入。

２２　多级乒乓切换的输出控制

虚拟目标叠加功能从外部来看，每次输出一帧图像；从内

部来看，输出过程首先由ＤＳＰ发出图像传输开始信号，然后

将图像分成很多小块，逐次将每小块数据通过ＳＲＩＯ发送到

ＦＰＧＡ内部ＦＩＦＯ中，再将ＦＩＦＯ内的图像数据通过包格式转

换后发送到ＧＴＰ端口上。图像数据就不间断地从ＤＤＲ２上的

原始格式转换到光纤上的包格式数据，从而完成每帧图像的输

出。因此，设计一种基于多级乒乓切换的虚拟目标叠加图像的

数据输出算法。

图３所示为播放器多级乒乓切换的输出控制逻辑图。主机

上虚拟目标叠加的图像数据首先通过网络发送到装置在ＤＳＰ

上的连续ＤＤＲ２存储器中，即图中的ＤＤＲ２＿图像流区域，该

图像流为图像的压缩格式，以便提高缓存的相对容量，图像解

压缩目标区域为ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰＡ／Ｂ，启动虚拟目标叠加图像

输出后，图像数据从ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰＡ或ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰＢ中不

断切换输出到ＤＳＰ的内部Ｌ２ＲＡＭ ＿ａ或Ｌ２ＲＡＭ ＿ｂ上。然

后ＳＲＩＯ控制器将Ｌ２ＲＡＭ＿ａ或Ｌ２ＲＡＭ＿ｂ中的图像块数据

通过ｔｒｅｑ＿ｄａｔａ的３２位数据线发送到ＦＩＦＯ中，输出有效信号

为ｔｒｅｑ＿ｖｌｄ＿ｎ信号，ＧＴＰ缓存控制器根据ＦＩＦＯ的状态，当

ＦＩＦＯ内字节数到达２ｋｂｉｔ后，便开始往ＧＴＰ端口输出ＦＩＦＯ

中的数据。这样，通过ＤＳＰ程序控制ＳＲＩＯ控制器，不间断地

把ＤＤＲ２上的图像流数据发送到外部ＳＦＰ光纤上，从而实现

了的叠加图像的数据输出。

图３　播放器多级乒乓切换的输出控制逻辑图

２３　图像缓存循环队列控制

图４所示为播放器图像缓存循环队列控制图。将ＤＳＰ的

ＤＤＲ２存储器分割成３个功能循环的区域 ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０、

ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１、ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２。

图４　播放器图像缓存循环队列控制图

播放器图像缓存循环队列控制算法如下：

１）在ＦＰＧＡ中，通过光纤图像接收解析模块，解析出帧

首信号。通过ＧＰＩＯ输出到ＤＳＰ中作为图像帧头信号中断源。

该中断用来初始化若干变量，图像帧号 （ＦＲＡＭＥ＿ＣＮＴ）统

计等。

２）光测设备实时背景图像通过光纤接口 （２．５Ｇｂｐｓ）进

来，在ＦＰＧＡ内部进行光电转换，通过ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间的

ＳＲＩＯ接口 （３．１２５Ｇｂｐｓ）把图像数据输入到ＤＳＰ的内核缓存

（Ｌ２）中，接着把Ｌ２中的图像数据通过ＤＭＡ方式传到ＤＳＰ

的外部ＤＤＲ２中，一帧图像要经过多次这样的传输方式完成采

集工作，即前述的多级缓存传输模式的逻辑控制。采集占用区

域为ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２，此时该区域的功能标记为ＤＤＲ２＿ＲＥ

ＣＶ，保存了当前正在接收到的背景图像。

３）虚拟目标图像与背景图像的叠加合成处理也在ＤＤＲ２

中进行，处理占用区域为ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０，此时该部分ＤＤＲ２

的功能标记为ＤＤＲ２＿ＡＤＤ。该ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０中的背景图像

是上一帧的背景图像。

４）经过叠加处理后的图像信息在外部 ＤＤＲ２的区域

ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１上，此时该区域功能标记为 ＤＤＲ２＿ＳＥＮＤ。

此时的背景图像相对当前帧来说，已经是两帧前的背景图像。

ＤＳＰ首先从ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１中分批传输图像到Ｌ２中，再通过

ＳＲＩＯ接口把Ｌ２的数据发送到ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ中实现电光

转换发送出去。

５）上述过程是以帧中断作为同步关系，通过ＦＲＡＭＥ＿

ＣＮＴ除以３得到的余数来实现图像缓存队列的切换。当余数为

０时，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２映射成 ＤＤＲ２＿ＲＥＣＶ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０

映射成ＤＤＲ２＿ＡＤＤ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１映射成ＤＤＲ２＿ＳＥＮＤ。

６）下一帧中断到来时，ＦＲＡＭＥ＿ＣＮＴ加１，余数为１，

ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２映射成ＤＤＲ２＿ＡＤＤ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０映射成

ＤＤＲ２＿ＳＥＮＤ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１映射成ＤＤＲ２＿ＲＥＣＶ。

７）又一帧中断到来时，ＦＲＡＭＥ＿ＣＮＴ加１，余数为２，

ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２映射成 ＤＤＲ２＿ＳＥＮＤ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０映射

成ＤＤＲ２＿ＲＥＣＶ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１映射成ＤＤＲ２＿ＡＤＤ。

８）再一帧中断到来时，ＦＲＡＭＥ＿ＣＮＴ加１，余数为０，

ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ２映射成ＤＤＲ２＿ＲＥＣＶ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ０映射

成ＤＤＲ２＿ＡＤＤ，ＤＤＲ２＿ＬＯＯＰ１映射成 ＤＤＲ２＿ＳＥＮＤ。该

步骤同步骤５）相同，这样实现从５）～７）周而复始的循环队

列切换。

３　实验结果与分析

在ＤＳＰ的第三个内核的Ｌ２缓存上有ＦＰＧＡ端口的输入和

输出，还有和ＤＳＰ外部ＤＤＲ２的输入和输出，通过实际测试

Ｌ２缓存的读写速度为４ＧＢ／ｓ以上，单个功能带宽可以达到１

ＧＢ／ｓ。对于外部ＤＤＲ２而言，包括采集写入ＤＤＲ２、发送读取

ＤＤＲ２、叠加读写ＤＤＲ２，ＤＤＲ２的理论带宽为２．５ＧＢ／ｓ，通

过实测大于１．５ＧＢ／ｓ，单个功能带宽可以达到５００ＭＢ／ｓ。对

于图像大小为０．５ＭＢ （５１２５１２１６ｂｉｔｓ），帧频为１００帧每

秒而言需要的总的带宽为１５０Ｍｂ／ｓ。这些数据表明硬件结构

满足访问Ｌ２ＲＡＭ和ＤＤＲ２的最大带宽要求。从ＤＳＰ端来看，

高效率的存储器也在物理上保证了图像采集、处理、发送的并

行执行。
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