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基于犞犘技术的星载智能计算机

虚拟原型机的构建

吴兰蕙１，刘凯俊１，２，彭　攀１，２
（１．上海利正卫星应用技术有限公司，上海　２０１１０９；２．上海卫星工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：作为新技术和新生产力水平基础上涌现出来的产物，以全新设计理念研制的现代小卫星相较于传统大卫星在功能密度

上有了显著提升，得到了广泛的应用；针对目前现代小卫星技术面临的设计复杂度提高和研发周期缩短的双重压力，提出了一种

基于虚拟原型 （ＶＰ）技术来构建星载智能计算机的虚拟原型机的设计，利用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的直接编程接口 （ＤＰＩ）技术在仿真

验证平台上对Ｃ语言的调用，实现不同硬件平台间的通信，模拟星载计算机在轨运行的数据流向；该设计能缩短卫星的研发周

期，降低卫星研制的成本；通过工程实例中虚拟原型机中的构建流程展示，结果证明，基于ＶＰ技术构建的虚拟原型机能够模拟

星载计算机的部分工作流程，实现星载计算机的功能仿真，满足了商业小卫星快速迭代的研发需求，为小卫星的研制提供新的

思路。
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０　引言

目前，现代小卫星作为 “新航天”浪潮的重要组成部

分，已进入新的发展阶段［１］。从近年来小卫星的发展来看，

一方面在微电子技术飞速发展的支持下，小卫星可以以较

低的单星成本进行批量化制造；另一方面，小卫星能以一

箭多星、空中发射及在轨弹射等手段快速实现小卫星星座

的批量部署，降低了进入空间成本。成本低廉、发射灵活、

高效费比的小卫星通过星座组网和优化轨道设计组成小卫

星星座，既保持了小卫星的原有优势，又可以获得与大卫

星相媲美的能力。为了满足未来大规模商业小卫星星座部

署的需求，需要在能批量生产商业小卫星的同时，控制单

颗卫星的成本，缩短卫星的研发周期。并且，随着卫星数

量的急速增加和卫星获取数据能力的增强，未来卫星将面

临海量的数据待处理，迫切要求卫星数据处理的自动化和

智能处，提高数据处理的能力，即通过卫星高性能计算能

力的增强来实现大数据智能分析的功能。因此，小卫星的

设计目前面临设复杂度的提高和研发期缩短的双重压力。

为了适应小卫星快速迭代的发展需求，本文提出采用

虚拟原型ＶＰ技术 （ＶＰ，ｖｉｒｔｕａｌｐｌａｔｆｏｒｍ）构建星载智能计

算机 （Ｃ＆ＤＨ，ｃｏｍｍａｎｄ＆ｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇ）的虚拟原型机

来加速商业小卫星的研发流程［２］。ＶＰ技术是软硬件协同开

发技术发展的产物，即在没有物理硬件的情况下搭建一个虚

拟的仿真平台，通过编程接口让软件开发者能更早地模拟

在目标硬件模型上的编程环境，调试自己的程序，同时硬

件设计也能及时收到反馈，作为硬件优化的参考。考虑到

航天器设计前期研发难度大，一旦投产后再更改设计成本

大等因素，本文通过构建虚拟原型机来模拟异构星载计算

机的数据交互，通过仿真进行软件算法设计，及时优化软

硬件设计，使目标星载智能计算机具备一步正样的能力，

提高效费比。
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技术的星载智能计算机虚拟原型机的构建 ·２２３　　 ·

１　虚拟原型机的设计与实现

１１　虚拟原型机的设计原理

商业小卫星普遍采用不同计算架构的商用ＣＯＴＳ器件

（ＣＯＴＳ，ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆ－ｔｈｅ－ｓｈｅｌｆ）实现异构星载计算机

的硬件设计，如ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ结构。随着卫星智能

化的发展趋势，ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ＋ＧＰＵ的异构硬件设计也涌

现出来。针对目前小卫星的跨平台异构硬件设计，各平台

之间没有统一的验证语言能直接进行跨平台仿真。本文提

出的基于ＶＰ技术的虚拟原型机以ＦＰＧＡ的仿真平台为核

心，通过ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的直接编程接口 （ＤＰＩ，ｄｉｒｅｃｔｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）调用Ｃ语言实现跨平台数据交互的功

能。各软件平台虽然无法互通，但通常都提供自己的Ｃ语

言的接口库，可以通过Ｃ语言接口实现跨平台的间接调用。

针对卫星而言，卫星在轨运行的实际数据流如图１所示，

本文提出的虚拟原型机模拟的数据流主要为图１中的虚线

部分，即有效载荷和星载智能处理机的数据交互以及星载

智能处理机内部的数据流向。

图１　卫星在轨运行数据流图

虚拟原型机中主要使用的语言为Ｃ和ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ。

Ｖｅｒｉｌｏｇ是航天硬件设计中的常用语言，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ则是

由Ｖｅｒｉｌｏｇ语言发展来的硬件描述、硬件验证的统一语言，

是Ｖｅｒｉｌｏｇ语言的高层次扩展和增强，目前已被采纳为

ＩＥＥＥ标准，并获得了主流电子设计自动化工具供应商的支

持。相较于 Ｖｅｒｉｌｏｇ的编程语言接口 （ＰＬＩ，ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ｌａｎｇｕａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）与其它编程语言交互的复杂的调用方

式，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的ＤＰＩ接口能通过简单的ｉｍｐｏｒｔ声明就

可以像直接调用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的内部函数一样调用Ｃ或Ｃ

＋＋的函数功能。Ｃ或Ｃ＋＋语言包含很多库函数，且实现

复杂模型比通过ＨＤＬ语言实现要更为简单，开发人员可以

直接在Ｃ环境下写Ｃ测试用例，降低验证测试的难度，同

时，Ｃ语言的执行速度也更快，可以提高仿真速度。此外，

Ｃ语言环境移植方便，支持的平台也更多，也为测试代码

的复用提供了基础［３５］。基于 ＤＰＩ－Ｃ技术用Ｃ语言实现

Ｓｏｃｋｅｔ编程，基于ＴＣＰ／ＩＰ协议，或 ＵＤＰ协议可以实现跨

平台的进程间通信，方便模拟异构硬件设计的跨平台数据

交互［６］。通过ＤＰＩ－Ｃ技术可以快速搭建仿真平台，构建原

型机，提高仿真效率。

１２　虚拟原型机的技术实现

虚拟原型机的ＦＰＧＡ架构仿真主要依托于专业的ＦＰ

ＧＡ仿真软件，这里使用的是 ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ的多语言

ＨＤＬ仿真环境ＭｏｄｅｌＳｉｍ，是业界唯一的单内核支持ＶＨＤＬ

和Ｖｅｒｉｌｏｇ混合仿真的仿真器，既可独立仿真使用，也可与

其它工具软件联合仿真使用，如Ｘｉｌｉｎｘ的Ｖｉｖａｄｏ和Ｉｎｔｅｌ的

Ｑｕａｒｔｕｓ，方便后续软件移植到硬件平台后的联合仿真。

模拟星载数据流通过ＤＰＩ－Ｃ技术编写Ｃ代码读取数据

流信息，其中，Ｃ代码必须包含头文件ｓｖｄｐｉ．ｈ。该头文件

包含了Ｃ语言和ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言数据类型的映射关系，

具体如表１所示。ＤＰＩ接口编译的时候并不会检查数据类型

的兼容性，需要使用者根据数据映射关系自行保证数据匹

配的正确性［７］。

表１　ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ和Ｃ数据映射表

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ Ｃ（ｉｎｐｕｔ） Ｃ（ｏｕｔｐｕｔ／ｉｎｏｕｔ）

ｂｙｔｅ ｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｓｈｏｒｔｉｎｔ ｓｈｏｒｔｉｎｔ ｓｈｏｒｔｉｎｔ

ｉｎｔ ｉｎｔ ｉｎｔ

ｌｏｎｇｉｎｔ ｌｏｎｇｉｎｔ ｌｏｎｇｉｎｔ

ｓｈｏｒｔｒｅａｌ ｆｌｏａｔ ｆｌｏａｔ

ｒｅａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅ

ｓｔｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｓｔｒｉｎｇ［ｎ］ ｃｏｎｓｔｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｂｉｔ ｓｖＢｉｔ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）
ｓｖＢｉｔ

（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）

ｌｏｇｉｃ，ｒｅｇ ｓｖＬｏｇｉｃ ｓｖＬｏｇｉｃ

ｂｉｔ［Ｎ：０］ ｃｏｎｓｔｓｖＢｉｔＶｅｃＶａｌ ｓｖＢｉｔＶｅｃＶａｌ

ｒｅｇ［Ｎ：０］／ｌｏｇｉｃ［Ｎ：０］ｃｏｎｓｔｓｖＬｏｇｉｃＶｅｃＶａｌ ｓｖＬｏｇｉｖＶｅｃＶａｌ

ＯｐｅｎＡｒｒａｙ［］

（ｉｍｐｏｒｔｏｎｌｙ）

ｃｏｎｓｔｓｖＯｐｅｎＡｒｒａｙ

Ｈａｎｄｌｅ

ｓｖＯｐｅｎＡｒｒａｙ

Ｈａｎｄｌｅ

ｃｈａｎｄｌｅ ｃｏｎｓｔｖｏｉｄ ｖｏｉｄ

在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ代码中调用Ｃ语言实现的函数或任

务，其定义如下：

ｉｍｐｏｒｔ“ＤＰＩ－Ｃ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］［ｐｕｒｅ］［ｃｏｎｔｅｘｔ］ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｎａｍｅ（ａｒｇｓ）；

ｉｍｐｏｒｔ“ＤＰＩ－Ｃ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］［ｃｏｎｔｅｘｔ］ｔａｓｋｔｙｐｅｎａｍｅ

（ａｒｇｓ）；

该函数具体内容在Ｃ语言中进行定义。

在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ代码中导出函数或任务，其定义

如下：

ｅｘｐｏｒｔ“ＤＰＩ－Ｃ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅｎａｍｅ；

ｅｘｐｏｒｔ“ＤＰＩ－Ｃ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］ｔａｓｋｔｙｐｅｎａｍｅ；

在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ中进行函数或任务的定义后，使用上

述语句导出，在Ｃ语言中进行ｅｘｔｅｒｎ申明后，可在后续程

序中直接使用该函数。通过ＤＰＩ－Ｃ技术，可以根据使用的

具体情况由ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ端和Ｃ语言端分别进行处理。经

过ＤＰＩ接口调用后，通过 ＭｏｄｅｌＳｉｍ混合编译ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌ
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ｏｇ和Ｃ语言，即可运行。

异构平台数据交互的仿真通过ＤＰＩ接口使用Ｃ语言进

行Ｓｏｃｋｅｔ编程基于ＴＣＰ／ＩＰ协议实现网络传输功能，如创

建ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ和ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ，打开Ｓｏｃｋｅｔ链接，按照协

议进行Ｓｏｃｋｅｔ读／写操作，关闭Ｓｏｃｋｅｔ等基本操作，并进

行封装。具体包括：

ｓｏｃｋｅｔ＿ｉｎｉｔ（）：初始化，仅开头调用一次；

ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｈｕｔｄｏｗｎ（）：关闭所有链接模块，仅结束调用一次；

ｓｏｃｋｅｔ＿ｏｐｅｎ（ｉｎｐｕｔｓｔｒｉｎｇｕｒｉ）：建立端口连接，ｕｒｉ为ＴＣＰＳｏｃｋ

ｅｔ链接，如ｔｃｐ：／／ｈｏｓｔｎａｍｅ：ｐｏｒｔ；

ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｏｓｅ（ｉｎｐｕｔｃｈａｎｄｌｅｈａｎｄｌｅ）：关闭连接，ｈａｎｄｌｅ为ｓｏｃｋｅｔ

＿ｏｐｅｎ返回的句柄；

ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｅｎｄ（ｉｎｐｕｔｃｈａｎｄｌｅｈａｎｄｌｅ，ｉｎｐｕｔｓｔｒｉｎｇｄａｔａ）：向ｈａｎｄｌｅ

发送数据；

ｓｏｃｋｅｔ＿ｒｅｃｅｉｖｅ（ｉｎｐｕｔｃｈａｎｄｌｅｈａｎｄｌｅ）：从ｈａｎｄｌｅ接收数据。

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言中通过ＤＰＩ接口可以直接导入上述

函数进行调用，同时，在另一端建立ＴＣＰ／ＩＰ的端口即可实

现与ＦＰＧＡ的基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的双向传输。

２　工程实例

本文课题研究的最终目标是设计商业小卫星的星载智

能计算机实现卫星在轨进行舰船实时检测的任务。该星载

智能计算机采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ＋ＧＰＵ的异构硬件设计，其

结构如图２所示。该星载智能计算机由两大模块组成：以

ＦＰＧＡ为主的图像预处理模块和以ＧＰＵ为核心的神经网络

计算模块。模块间通过ＰＣＩＥ总线进行数据交互。其中，

ＦＰＧＡ模块分为ＰＳ，ＰＬ两个部分，ＰＳ部分包含ＡＲＭ处理

器，负责流程处理，任务调度等功能。ＰＬ部分负责数据的

预处理，流水线等功能。其数据流向为从卫星载荷相机获

得的图像数据流输入首先进入ＦＰＧＡ模块进行图像预处理

工作，后将预处理后的数据通过ＰＣＩＥ总线传送至ＧＰＵ计

算模块进行舰船检测，处理后的结果再由ＧＰＵ模块送回至

ＦＰＧＡ模块，最后由ＦＰＧＡ 将得到的结果通过 ＬＶＤＳ或

ＲＳ４２２送回至星务系统。

图２　智能星载计算机硬件设计图

针对智能星载计算机的硬件设计与数据流向，本文提

出的虚拟原型机进行一一映射构建，其映射关系如图３所

示。ＧＰＵ模块进行的舰船检测算法仿真通过上位机在同一

深度学习框架下实现，方便后续硬件平台上代码的移植。

ＦＰＧＡ模块由 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 进行仿真实现。其中，ＦＰＧＡ 的

ＰＬ端图像预处理过程可以根据实际片上资源由 Ｖｅｒｉｌｏｇ语

言实现。ＦＰＧＡ的ＰＳ端控制仿真需要考虑芯片系统级别上

的外别访问行为，由真实的硬件设备进行仿真存在诸多限

制和不便，例如针对不同子系统需要预留不同接口进行调

整，以及没有纯软件仿真方便。通过ＤＰＩ－Ｃ技术可以构建

虚核来实现虚拟处理器的设计，同时满足总线接口读写，

中断响应等处理器特性。ＰＩＣＥ实现的数据传输简化为网口

传输实现。通过ＤＰＩ接口调用Ｃ语言可以简单地通过Ｓｏｃｋ

ｅｔ编程在ＦＰＧＡ平台建立ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，实现不同模

块间的数据互通。ＦＰＧＡ硬件仿真中，无法直接输出结果

的问题也可以由ＤＰＩ接口将函数导出到Ｃ语言一侧进行打

印输出，方便调试。

图３　智能星载计算机与虚拟原型机关系映射图

根据映射关系，本文提出搭建的虚拟原型机模拟的实

现过程如下：首先，通过ＤＰＩ－Ｃ接口读取图像数据流，之

后在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真软件上实现ＦＰＧＡ的图像预处理功能，

最后通过Ｓｏｃｋｅｔ编程实现的ＴＣＰ／ＩＰ通信协议建立ＦＰＧＡ

模块与上位机的数据互通，由上位机加载训练好的神经网

络算法进行目标检测，最终将结果送回至仿真平台并对图

像数据进行可视化处理。

其中，本节展示的工程实例对实际使用的算法进行简

化，仅通过仿真过程中基本功能的实现来模拟虚拟原型机

的数据流向，实际工程与仿真模拟的软件流程如图４所示。

具体实现过程如下：

１）实例选择的图片输入来源于航拍图像数据集ＤＯＴＡ

（ａｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ）
［８９］。选取该数据集中一张带有舰船的

图像用作实例展示，通过 ＤＰＩ接口实现数据输入。针对

ＤＰＩ－Ｃ接口中数据传递的数据类型，这里选择以ＯｐｅｎＡｒ

ｒａｙ的形式进行传递。以该形式进行数据传递时，可以方便

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ代码直接对数据的长度进行控制，避免了当

数据大小发生变化时需要在Ｃ代码中反复进行更改的情况。

实际过程中，ＦＰＧＡ可以直接从相机获得ＲＡＷ格式数据得
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图４　软件流程图

到ＲＧＢ图形数据。为方便后续算法移植到硬件平台，这里

不直接读取图片，通过Ｃ语言将其转为ＦＰＧＡ可读取的文

件形式，并保存ＲＧＢ三通道的图像数据，由ＦＰＧＡ通过

ＤＰＩ接口调用Ｃ程序实现图像数据的读取过程。

２）实现数据输入后，通过Ｖｅｒｉｌｏｇ进行ＦＰＧＡ模块图

像预处理的仿真过程，相较于实际工程应用在这里进行了

相应的简化。首先，为提高检测速度，对原始图片进行降

采样和切片，得到尺寸为８００６００的图片。然后，将ＲＧＢ

色彩空间转为犢犆犫犆狉色彩空间，首先通过高位补低位先将

ＲＧＢ５６５转化为ＲＧＢ８８８，再由公式计算转为犢犆犫犆狉。其中

涉及到的浮点运算可以通过先将数值扩大２５６倍再右移８位

转化为ＦＰＧＡ的无浮点乘法和加法运算，更改后的色彩空

间转换公式如下：

犢 ＝ （（７７犚＋１５０犌＋２９犅）＞＞８）；

犆犫＝ （（－４３犚－８５犌＋１２８犅）＞＞８）＋１２８；

犆狉＝ （（１２８犚－１０７犌－２１犅）＞＞８）＋１２８；

　　之后通过三级流水线设计进行Ｖｅｒｉｌｏｇ代码实现。其中

犢犆犫犆狉色彩空间下的犢 通道代表了颜色的亮度部分，单独

提取犢 通道分量得到的图像可视为灰度图。对获得的灰度

图进行ＦＰＧＡ下的高斯滤波处理。实际应用中，为提高检

测精度，针对舰船识别的应用背景，图像预处理过程更加

复杂，除去常规平滑、滤波等预处理步骤外，还需进行去

云雾处理、海陆分离等预处理过程。后续算法移植过程中，

综合考虑ＦＰＧＡ与ＧＰＵ的性能和功耗问题，部分检测网络

可以放在ＦＰＧＡ上实现。针对检测网络的常用模块，如卷

积层、池化层等，其ＦＰＧＡ上的实现思路与高斯滤波的实

现思路类似，由不同大小的卷积核按照步长滑过图片进行

卷积运算实现。考虑到ＦＰＧＡ处理的并行性特征，可以通

过行缓存 （ＬｉｎｅＢｕｆｆｅｒ）构建ＩＰ核实现ＦＰＧＡ上的图像卷

积运算［１０］。利用ＦＰＧＡ内部的ＢｌｏｃｋＲａｍ缓存若干行的图

像数据，再以并行流水线设计进行卷积运算。Ｖｅｒｉｌｏｇ实现

卷积运算的仿真波形如图５所示。

３）将预处理后的图像数据进行分包，通过Ｓｏｃｋｅｔ编程

实现的ＴＣＰ／ＩＰ协议网口传输至模拟ＧＰＵ模块加载神经网

图５　波形示意图

络模型进行目标检测。ＴＣＰ／ＩＰＳｏｃｋｅｔ由Ｃ代码实现，包含

打开／关闭Ｓｏｃｋｅｔ，进行读／写等基本操作，ＦＰＧＡ端通过

ＤＰＩ接口调用并进行联合编译。在上位机建立 ＴＣＰ／ＩＰ

Ｓｏｃｋｅｔ端口，与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ模拟的ＦＰＧＡ模块进行连接，并

接收图像数据。本实例中虚拟原型机中的模拟ＧＰＵ模块为

上位机训练的深度学习网络。这里使用 Ｄａｒｋｎｅｔ框架下的

ＹＯＬＯｖ２算法进行舰船检测任务
［１１１２］。ＹＯＬＯ算法是常用

的基于回归的目标识别算法，识别速度快，并且其原生的Ｃ

语言版本Ｄａｒｋｎｅｔ框架较为轻型，无任何依赖项，可移植性

高，易于在不同平台上进行实例展示。实际工程中，会根

据舰船检测的特殊性对ＹＯＬＯ算法进行优化，进一步提升

舰船识别的检测精度，降低误检率。通过ＹＯＬＯ模型识别

后得到的检测结果同样经由ＴＣＰ／ＩＰＳｏｃｋｅｔ传输送回ＦＰＧＡ

模块。ＦＰＧＡ模块经由ＤＰＩ接口导出打印功能，由Ｃ语言

输出结果进行展示。

３　实验结果分析

上述工程实例展现了整个虚拟原型机的构建过程，通

过与硬件架构一一映射的纯软件虚拟原型机的仿真结果，

可以对硬件架构的设计的可行性提供反馈。本文构建的虚

拟原型机模拟实现的星载智能计算机进行舰船识别的仿真

生成的图像结果如图６所示。其中，图６ （ａ）为原始图像

经过降采样和裁切之后的得到的８００６００尺寸三通道的

ＲＧＢ图像；图６ （ｂ）为ＦＰＧＡ下经由色彩空间转换后的得

到的ＹＣｂＣｒ图像；图６ （ｃ）为提取Ｙ分量后得到的灰度图

再进行高斯滤波后得到的图像；图６ （ｄ）为ＹＯＬＯ算法进

行舰船识别后得到的检测结果图。

图６　图像结果图
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结果图的图像数据无损失说明了虚拟原型机中的数据

交互功能可以正常运行，通过ＤＰＩ接口建立的ＴＣＰ／ＩＰ协

议可以实现ＦＰＧＡ平台与其它平台数据的双向传输。同时，

结果图中的降采样图、ＹＣｂＣｒ图、高斯滤波后的灰度图与

理论上的图片结果一致，验证了硬件设计中由ＦＰＧＡ进行

图像预处理设计的可行性。由于ＦＰＧＡ的并行流水线设计，

其延时是固定的，方便预估检测算法的实时性。舰船识别

后的结果图在没做其它算法优化的前提下能成功识别出部

分目标，对检测算法的可行性进行了验证。可以在无硬件

环境下实现神经网络算法的整体设计，同时，也可以对仿

真环境下检测性能的分析来指导硬件设计中不同算力的

ＧＰＵ选型。

由此可见，该虚拟原型机在脱离硬件平台的情况下能

成功模拟星载智能计算机的数据流向并仿真实现星载智能

计算机的部分功能。并且，通过ＤＰＩ接口调用Ｃ程序实现

了跨平台间的数据交互，简化了虚拟原型机的搭建过程，

易于实现。通过虚拟原型机的仿真结果可以验证星载计算

机的硬件架设计，及时对硬件设计进行优化，使卫星具备

一步正样的能力，降低卫星研制的成本。同时，在虚拟原

型机上提前进行软件设计，可以缩短卫星的研制周期。虚

拟原型机与星载智能计算机一一映射，方便后续不同架构

间的算法移植。

４　结束语

优化卫星研制周期，降低成本是商业小卫星快速发展

需要重点关注的问题。本文提出的基于ＶＰ技术构建的星载

智能计算机虚拟原型机可以仿真智能星载计算机的部分功

能，模拟其内部的数据流向，为硬件设计的开发提供了反

馈，使卫星具有一步正样的能力，提高了卫星研制的效费

比。同时，可以在虚拟原型机上提前进行软件算法设计，

缩短了卫星研制的时间，优化了卫星的开发周期。并且，

针对目前智能化卫星的异构硬件设计，通过ＤＰＩ接口调用

Ｃ程序简化了跨平台间的数据交互，降低对开发人员的能

力要求。

后续，虚拟原型机还可通过ＤＰＩ－Ｃ技术构建虚拟多

核处理器来模拟ＡＲＭ处理器的控制部分，实现星载智能

计算机更多功能的仿真。针对本课题，后续将在虚拟原型

机上分别对ＦＰＧＡ模块的预处理算法和ＧＰＵ模块的目标

识别算法进行优化设计，提升舰船检测的准确率，达到预

计性能指标。最后再将算法移植到实际硬件的星载计算机

板进行融合，完成舰船实时检测的星载智能计算机的

研制。
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