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基于犚犛码的某运载火箭图像测量

系统设计与实现

李芳培１，荣为君１，袁承宗２，庄　玮２
（１．上海宇航系统工程研究所，上海　２０１１０９；２．上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：为了更加直观地观察某型号运载火箭一二级级间分离、二级发动机工况、整流罩分离、星箭分离等重要动作及关键信

息，更好的掌握火箭飞行过程中产品性能，提高产品可靠性，给出了一种基于ＲＳ纠错码的图像测量系统设计方案；ＲＳ码在信道

传输过程中能有效纠正突发错误和随机错误，提高信号增益，改善射频信号通信质量；文中阐述了 ＲＳ纠错码算法理论演算过

程，根据现有遥测信道容量，设计出１６字节的纠错码，除去１２字节的子帧同步码和子帧计数，构造出ＲＳ码 （１８４，１６８）；给出

实现该方案的原理架构，详细介绍了摄像机和图像压缩编码器硬件设计工作原理及嵌入式软件设计的架构及流程图；飞行试验结

果表明，经过ＲＳ编码后的图像测量系统可以有效的解决图像画面马赛克、花屏、卡顿现象，全程画面清晰、流畅。
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０　引言

近几年，中国运载火箭迎来高密度发射期，为更好的

掌握火箭飞行试验过程的状态信息，深入了解产品性能，

提高产品的可靠性，丰富传统测试手段，伴随５Ｍｂｐｓ、１０

Ｍｂｐｓ以及更高码率传输体制
［１２］的应用为基础，图像视频

测量技术越来越多的被使用。

测试场地的变化、发射卫星不同、飞行过程中火焰扰

动等干扰因素的存在，可能造成图像信道误码，地面解调

时出现马赛克、花屏、卡顿的现象。给出一种基于ＲＳ码的

图像测量系统设计方案，能有效改善信道误码、提高信道

增益［３４］，有效提高图像画质质量。

１　犚犛码时域编码方法

对于ＲＳ （狀，犓）码，假定：

待编码的信息码矢犕 为：

犕 ＝ ［犕犽－１犕犽－２…犕１犕０］ （１）

　　即信息多项式犕 （狓）为：

犕（狓）＝ 犕犽－１狓
犽－１
＋ 犕犽－２狓

犽－２
＋ …＋犕１狓＋ 犕０ （２）

　　犚犛码的码组矢量犆为：

犆＝ ［犆犽－１犆犽－２…犆１犆０］ （３）

　　即码字多项式犆 （狓）为：

犆 （狓）＝犆犽－１狓
犽－１
＋ 犆犽－２狓

犽－２
＋ …＋犆１狓＋犆０同时，已知犚犛码

的生产多项式犵 （狓）为：

犵（狓）＝∏（狓－α
犻）＝ （狓－α）（狓－α

２）…（狓－α
（
２狋））

（４）
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　　编码时，用狓
狀－犽犕 （狓）除以犵 （狓），所得余数狉 （狓）

是校验多项式，将狉 （狓）置于信息多项式犕 （狓）之后，就

形成ＲＳ码，由４所示。

犆（狓）＝狓
狀－犽犕（狓）＋狉（狓）

＝狓
狀－犽犕（狓）＋狓

狀－犽犕（狓）犿狅犱（犵（狓）） （５）

式中， 狉 （狓）＝狓狀－犽犕 （狓）犿狅犱 （犵 （狓））＝

狉狀－犽－１狓
狀－犽－１
＋ 狉狀－犽－２狓

狀－犽－２
＋…＋ 狉１狓＋狉０

ＲＳ码为：

犆＝ ［犆狀－１犆狀－１…犆１犆０］＝

［犕犽－１犕犽－２…犕０狉狀－犽－１狉狀－犽－２…狉０］ （６）

　　其中信息位为前犽位，校验位为后狀－犽位，这个算法

为ＲＳ码的时域编码算法
［５８］，步骤可以归纳为：

１）用狓狀－犽乘以信息多项式犕 （狓），，得到狓狀－犽犕 （狓）；

２）用狓狀－犽犕 （狓）除以生成多项式犵 （狓），取其余式，

得到校验多项式狉 （狓）；

３）联合信息多项式犕 （狓）和校验多项式狉 （狓），得到

码字多项式犆 （狓）。

图像测量系统码流格式除去子帧同步码和子帧计数，

一个子帧有效数据为１８４ｂｙｔｅ，校验长度选择１６ｂｙｔｅ，采

用ＲＳ （１８４，１６８）格式进行编码，信道利用率可达到

９１％，满足图像传输要求。

２　图像测量系统设计

图像测量系统用于监测火箭飞行过程中的关键事件，

由摄像机、图像压缩编码器、发射机、天线、电池、配电

器等组成。图像压缩编码器将摄像头送入的图像数据进行

数据采集压缩、ＲＳ编码、数据综合编帧形成ＰＣＭ 码流，

通过发射机调制后，由天线进行信号发射下传。图像测量

系统原理框图如图１所示。

图像测量系统采用Ｓ波段点频，ＰＣＭ－ＦＭ调制体制。

文中将对摄像机和图像压缩编码器设计原理进行介绍，传

统遥测传输体制设计不做过多阐述。

图１　图像测量系统原理框图

２１　摄像机

摄像机分为两个模块，包括光学部分和电学部分。摄

像机可实现了图像采集、数据输出等功能，为了满足系统

对摄像装置体积小及重量轻的要求，摄像机选用了集成度

较高且焦面尺寸较小的感光元件作为ｓｅｎｓｏｒ，ｓｅｎｓｏｒ自身集

成了复合视频输出接口，其与图像编码器之间只有供电线

路及复合视频接口。其原理框图如图２所示。

图２　摄像机原理框图

２．１．１　光学部分

光学系统共９片透镜，第一片透镜的通光口径最大，

为φ１３．２ｍｍ。从镜头第一面到最后一面的长度为４２ｍｍ，

后工作距离为２ｍｍ，总长 （第一面中心到像面）为４５

ｍｍ。单片透镜平均透过率达到９７．６％，光学系统的透过率

为０．９７６
９
＝８０．３％。

光学系统采用了无热设计，在－４０～６０℃温度区间内

全视场全波段范围内畸变≤１．２％ （全视场）。在－４０～６０

℃范围内，０．７归一化视场与中心视场的相对照度２０℃时

为９３．３％、－１５℃时为９３．２％、５０℃时为９３．４％，差别

很小且一致性较好；定焦面０．２ｍ，０．７视场７５ｌｐ／ｍｍ时

传递函数值均在０．４５以上，全视场７５ｌｐ／ｍｍ时传递函数

值均在０．３５以上；定焦面０．４ｍ，０．７视场８５ｌｐ／ｍｍ时传

递函数值均在０．５以上，全视场８５ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均

在０．３８以上；定焦面１ｍ，０．７视场７０ｌｐ／ｍｍ时传递函数

值均在０．５以上，全视场７０ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均在０．２８

以上；定焦面１０ｍ，０．７视场６０ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均在

０．５以上，全视场６０ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均在０．３８以上；

定焦面５０ｍ，０．７视场６０ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均在０．５以

上，全视场６０ｌｐ／ｍｍ时传递函数值均在０．３８以上。摄像

机摄像距离最短可到０．２ｍ，最远不小于５０ｍ。线对数８５

ｌｐ／ｍｍ，０．７视场传递函数可达到≥０．４、全视场传递函数

≥０．３。

图３　光学部分布局图

２．１．２　电学部分

摄像机采用光学、电子学系统、结构一体化的设计形
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式，使用Ｏｍｎｉｖｉｓｉｏｎ公司ＯＶ１０６３５的ＣＭＯＳ传感器作为感

光元件，该传感器是将图像预处理功能集成于一片ＳＯＣ上

的集成电路。摄像机电学部分由一块印制板构成，主要包

含一个ＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ、一片视频运放、晶振、一片ＦＰＧＡ、

一片ＡＤＶ７３９３及两个ＬＤＯ等器件组成，它完成传感器的

图像成像及输出、驱动的功能。ＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ在通过ＦＰ

ＧＡ控制配置相应寄存器的控制下完成图像数据采集、预

处理等功能，并输出 ＲＧＢ格式的信号，ＦＰＧＡ 再将此

ＲＧＢ格式的信号转换成ＢＴ６５６／ＳＤＩ格式的图像数据，最

终由ＡＤＶ７３９３／ＧＶ７６００输出标准ＰＡＬ－Ｄ制式的图像数

据。两个ＬＤＯ则用于将输入的＋５Ｖ供电转换为器件工作

所需的＋３．３Ｖ和＋１．５Ｖ工作电压，通过一个一体化接

插件实现对外的输入输出接口。摄像机的电原理框图如图

４所示。

图４　摄像机电原理框图

ＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ选择ＯｍｉｎｉＶｉｓｉｏｎ公司的ＯＶ１０６３５芯片，

这是一款像元尺寸６ｕｍ，像元数１２８０×７２０的ＣＭＯＳ图像

传感器作为光电转换芯片。该ＣＭＯＳ图像传感器将图像的

成像、预处理、３Ａ控制等功能整合在一个片上系统中，这

样可以极大地减小单机尺寸、功耗及ｓｅｎｓｏｒ外围信号处理

电路设计的复杂度；并且该芯片动态范围宽、灵敏度高、

工作方式灵活，可直接输出ＰＡＬ制复合视频信号。该芯片

集成了ＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ、微处理器，用于实现自动曝光、自

动增益控制、自动白平衡等算法，具备图像自动修正、降

噪和增强功能。快门类型为电子卷帘快门，数据输出采用

ＳＣＣＢ （兼容Ｉ２Ｃ总线）串行总线接口，通过改变ＣＭＯＳ传

感器内部寄存器的设定值可以对传感器的电子增益、像素

积分时间、传感器曝光时间、输出图像大小、输出图像位

置和图像输出帧率分别进行控制。

２２　图像压缩编码器

图像压缩编码器接收摄像机输出的标清ＰＡＬ制或高清

ＳＤＩ视频信号，对该信号进行ＡＤ转换后以一定格式的数字

信号输出，ＤＳＰ完成图像数据的编码及输出，ＦＰＧＡ完成

ＲＳ编码和图像数据组帧，由此实现动态视频的纠错压缩编

码功能。图像压缩编码器原理框图如图５所示。

２．２．１　信号处理硬件

图像压缩编码器主要完成复合视频选通及 Ａ／Ｄ变换、

动态视频的Ｈ．２６４编码、ＲＳ编码、数据组帧等功能。其数

图５　图像压缩编码器原理框图

据流图如图６所示。

图６　图像压缩编码器数据流图

图像压缩编码器接收摄像机输出的复合视频模拟信号，

在进入ＤＳＰ编码前需要对该模拟信号进行Ａ／Ｄ转换。同时

转换后的数字信号必须是 Ｈ．２６４压缩编码所规定数字视频

码流，所以对于Ａ／Ｄ后的数据还需要进行相应数字视频帧

格式化处理。

复合视频 Ａ／Ｄ 转换及数字视频帧格式处理选用

ＡＤＶ７１８０芯片实现。对于外部输入的模拟视频，可以自动

识别ＮＴＳＣ制式、ＰＡＬ制式，并将此标准的模拟基带视频

信号转换成符合ＩＴＵ－ＲＢＴ６５６接口标准的４：２：２的分

量视频数字信号。主要由前端数据选通和 Ａ／Ｄ转换部分、

数据处理部分及数据输出部分组成，ＤＳＰ通过Ｉ２Ｃ接口实

现对ＡＤＶ７１８０的寄存器控制。模拟信号通过滤波器后进行

选通，将选通后的模拟视频信号送入ＡＤＣ，再由ＡＤＣ将模

拟视频信号转换成数字信号；该数字信号进入信号处理部

分，自动进行色调、色饱和度和亮度调整并进行亮色分离；

最后通过数据输出部分将经过处理的数字信号进行相应的

格式变换，产生符合ＢＴ．６５６格式的视频数据。通过缓冲区

后在Ｐ７－Ｐ０口进行输出。

图像数据编码由ＤＳＰ完成，选用ＴＩ公司Ｃ６０００系列的

ＤＳＰ６４６７。该ＤＳＰ可以完成对 ＡＤＶ７１８０的寄存器访问控

制、图像数据编码及数据输出等一系列功能。带有视频处

理子系统 ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｕｂｓｙｓｔｅｍ （ＶＰＳＳ），包括两路

用于视频采集的 ＶＰＩＦ输入。图像数据编码采用 Ｈ．２６４编

码算法，Ｈ．２６４具有比以前各种标准更好的压缩效率，可

使传输带宽降低到原来的１／４。Ｈ．２６４编码在帧内预测编
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码、帧间预测编码、隔行编码、变换编码、去块效应滤波、

系数扫描方式、熵编码、差错恢复工具等方面都进行极大

改进，有效提高编码效率。Ｈ．２６４支持 ＹＵＶ４：２：０格

式、ＹＵＶ４：２：２格式的数据输入。设计中采用 ＹＵＶ４：

２：２格式图像输入格式。

ＤＳＰ实现动态图像压缩功能，通过调用ＦＰＧＡ内的各

子模块完成与外部信号的接口连接，读取压缩图像数据，

进行ＲＳ编码，完成图像数据组帧的功能，输出ＰＣＭ 流到

发射机。

２．２．２　软件设计

软件结构图如图７～８所示。

图像压缩编码器中ＤＳＰ软件主要完成视频ＡＤ转换芯

片ＡＤＶ７１８０送出的ＢＴ６５６格式的视频输出，调用 Ｈ．２６４

视频编码库完成视频压缩编码，完成后送ＦＰＧＡ。另外接收

遥控指令，进行动态压缩编码切换。主要包括复合视频ＡＤ

转换模块、初始化控制程序模块、视频编码模块。

图７　图像压缩编码器ＤＳＰ软件结构图

图８　图像压缩编码器ＦＰＧＡ软件流程图

图像压缩编码器ＦＰＧＡ软件主要完成整个系统与外部

信号的接口控制、ＲＳ编码、数据编帧。ＦＰＧＡ作为系统的

协处理器，对ＤＳＰ和其他器件进行复位，对ＤＳＰ程序进行

控制，按照传输协议对ＤＳＰ编码数据进行采集，按照中心

程序单元时钟要求对图像编码数据进行传输。

３　试验结果与分析

图像测量系统参加运载火箭总装总测厂房某型号 Ｙ４７

火箭全箭集成综合试验以验证系统的有效性。集成综合试

验是运载火箭出厂前箭上和地面各个电气系统的一次大型

匹配试验。地面采用一体化测发控系统进行测试，箭上参

试系统包括控制、推进剂利用、遥测 （含图像测量系统）、

外测安全和动力 （姿控发动机）系统。图像测量系统参加

此试验，可验证图像测量系统与遥测系统等箭上产品之间

工作的正确性、协调性和匹配性；验证图像测量系统箭上

设备工作的正确性、协调性和匹配性；验证图像地面解码

设备软解及硬解解调画面的正确性和有效性；检查图像测

量系统与其他系统的同时工作的干扰情况。

图像系统箭上设备：摄像机、图像压缩编码器、发射

机、天线及设备间的连接电缆，按照箭上设备安装要求安

装到箭体各个舱段。图像地面测试设备：接收天线、低噪

声功率放大器、天线驱动机构、接收机、遥测解码计算机、

以太网交换机、图像地面解码设备、视频显示器，固定摆

放在厂房设备测试间。图像测量系统的加电时间、顺序依

据电气系统总测试流程进行，按照控制系统、推进剂利用

系统、外侧安全系统、遥测系统 （含图像测量系统）依次

加电，进行模拟发射程序验证。图像测量系统加电后，地

面接收天线接收箭上射频设备下传的无线信号，经馈源、

低噪声功率放大器、功分器、自动增益控制、接收机、视

频综合处理单元、遥测地面处理软件，将图像全帧数据挑

好后通过以太网交换机以ＵＤＰ方式传送给图像地面解码设

备。图像地面解码设备有两种解码方式，分别为软件解码

和硬件解码。图像地面解码设备接收到遥测地面处理软件

转发的全帧数据，一部分送到硬件解调卡，解调出２路

ＰＡＬ制式信号，传送到支持ＰＡＬ－Ｄ格式的标清显示器实

时显示采集图像，未启动前显示标准彩条自检信号；一部

分通过软件进行解码，利用 Ｈ．２６４图像压缩编码算法以及

ＲＳ交错码原理进行解调处理，实时显示采集画面。

图９显示解码画面为未进行ＲＳ编码的测试画面，左边

为硬件解码显示器显示画面、右边为软件解码显示画面。

整个试验期间，硬件解码画面多次出现花屏、软件解码画

面多次出现马赛克、卡顿现象，监测图像点频数据无线信

号频谱特性，信号增益较差，调整天线方位无改善，查看

源码数据，帧同步错位较多，导致图像压缩编码算法帧内预

图９　无ＲＳ编码的集成综合试验测试图面

（下转第１２２页）


