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摘　要：针对一款定制红外探测器，以Ｘｉｌｉｎｘ的ＸＣ３Ｓ４００为核心器件，利用４８５传输协议，完

整地设计了该探测器的驱动电路、模数转换电路和数据传输电路，并完成了系统的软、硬件测

试，其中红外图像量化为１０ｂｉｔ，数据吞吐率为２５．６Ｍｂｉｔ／ｓ。试验表明该系统能够达到后续

理论分析与试验的要求。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒ

ｒａｙ，ＩＲＦＰＡ）探测器在航天、航空相机中已得到广

泛的应用，由于该器件能够在夜间工作，与可见光

探测器组成的光电侦察吊舱可以全天候地对目标

进行摄像，在航空侦察领域发挥着重要的作用。

目前航空相机静态分辨率的提高受限于探测器像

元的大小，在光学系统分辨率范围内，航空相机静

态分辨率与探测器像元大小近似成反比。由于工

艺的限制，探测器像元，尤其是红外探测器，不可

能无限地减小，静态分辨率若要进一步提高需要

采用新的方法［１，２］。

为了验证某超分辨率理论的正确性，定制了

一款特殊结构的红外探测器件，因此需要设计与

此器件匹配的驱动电路、模数转换电路、存储与传

输电路等。本文首先简要描述了定制红外探测器

的工作原理，并根据该探测器的特性完成了驱动

电路的设计；然后依据输出的红外模拟视频，着重

讨论了模数转换电路的低噪声、高保真度设计；最

终利用４８５传输协议完成了图像的存储与传输设

计。针对以上设计，给出并讨论了系统的软、硬件

测试结果。

２　系统结构

系统的整体结构主要包括两部分：图像采集

的硬件部分和图像提取、恢复软件部分，如图１所

示，下面主要讨论硬件部分的设计方案。

!"#

$%

&'()

*+,

-.

/01

2!34

56

78

图１　系统整体连接框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

如图２所示，图像采集系统硬件部分主要由

探测器时序驱动电路、模数转换电路、图像存储电

路和传输电路组成。
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图２　系统硬件整体结构

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图像采集系统工作流程如下：首先时序驱动

电路驱动红外探测器输出模拟视频，同时模数转

换电路完成视频的模数转换；然后存储电路将模

数转换电路采集到的数字图像暂存在ＳＲＡＭ中；

最后传输电路按照４８５传输协议将图像传输到工

控机。
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以上模块主要完成逻辑运算，而ＦＰＧＡ在处

理逻辑运算中独具优势，因此选择Ｘｉｌｉｎｘ公司的

ＸＣ３Ｓ４００作为核心器件
［３５］，负责产生探测器、

ＡＤＣ工作所需的时序，图像存储涉及到的ＳＲＡＭ

读写工作状态转换；实现４８５通信协议；最终协调

以上３个模块工作。下面分模块具体阐述驱动分

系统、模数转换分系统、图像存储于传输分系统的

指标要求与具体设计过程。

２．１　犐犚犉犘犃驱动分系统

该器件由两个平行排布的２５８×１探测器组

成，每个探测器独立工作。电路的工作模式为先

积分后读出。所需的驱动信号时序如图３所示。

Strobe

Star t

R st

SHD

SHP

!"#$%&

'("

)"*+*"

!,-

),.

Strobe

Star t

R st

SHD

SHP

Strobe

Star t

R st

SHD

SHP

Strobe

Star t

R st

SHD

SHP

图３　ＩＲＦＰＡ驱动时序

Ｆｉｇ．３　ＩＲＦＰＡｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｉｎｇ

其中Ｓｔｒｏｂｅ信号为探测器信号的读出时钟，

最大频率不超过２ＭＨｚ；Ｒｓｔ信号有两种功能：复

位和积分，探测器光信号积分前，对２５８个所有积

分电容上的电压复位，复位结束后开始积分，改变

该信号的高电平宽度可以调整探测器的曝光时

间；Ｓｔａｒｔ信号为探测器一行读出启动信号；ＳＨＰ、

ＳＨＤ为双采样（ＣＤＳ）控制信号，ＳＨＤ信号将２５８

个像元积分前的基底噪声存储在电容１中，ＳＨＰ

信号将２５８个像元积分后的信号存储在电容２

中，两个电容的信号同时读出，后续采样电路对这

两个信号做差，采用这种方式可以有效降低视频

信号的低频噪声。

探测器要求驱动信号的电平典型值为０～５Ｖ，

而ＦＰＧＡ输出电平为０～３．３Ｖ，且带载能力不

强，不能驱动探测器这样的大电容负载，所以探测

器时序驱动电路的主要功能是把ＦＰＧＡ产生的

时序逻辑调制到ＩＲＦＰＡ所需的电平上，同时将

ＦＰＧＡ产生的弱驱动信号转变为强驱动能力信

号，满足时序逻辑的上升、反转等约束条件。ＴＩ

公司的７４ＡＣＴ０４符合以上要求，且已成功地应

用到多种ＣＣＤ相机驱动电路中
［６］，因此选择该芯

片作为探测器时序电路的驱动，电路结构如图４

所示。
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图４　ＩＲＦＰＡ驱动电路

Ｆｉｇ．４　ＩＲＦＰＡｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

为了降低芯片内部功耗，ＩＲＦＰＡ将输出驱动

电路设计成发射级开路形式，使用中需将该点通

过一个电阻与地相连。为了避免容性负载导致模

拟输出信号频带受限，通常采用特征频率非常高

的三级管构成一级射级跟随器作为输出级的驱

动。Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司的 ＨＦＡ３１２７为超高截止频率

的三级管阵列，特征频率为８ＧＨｚ，远大于ＩＲＦ

ＰＡ的最大３ＭＨｚ视频读出频率，因此本次设计

中选择该器件。此外该射级跟随器还具有隔离

ＩＲＦＰＡ与后续电路的能力，在调试阶段，可以使

用示波器直接测量射级跟随器的输出信号，从而

避免直接测量ＩＲＦＰＡ的输出。ＩＲＦＰＡ类器件对

静电非常敏感，使用此种方式可以避免测量时的

不当操作，保护ＩＲＦＰＡ器件。在ＰＣＢ设计中应

使射级跟随器输入端与ＩＲＦＰＡ的输出引脚，射

级跟随器的输出端与模数转换电路尽可能的近，

以减少走线间的分布电容。

２．２　模数转换分系统

探测器模拟输出的电平范围为０～３Ｖ，且最

高输出频率为２ＭＨｚ，因此ＡＤＣ芯片应满足０～

３Ｖ的模拟输入范围，且最大转换速率应大于

２ＭＨｚ，并且在满足设计指标的前提下使该部分

带来的噪声尽可能小。ＡＤ７２７３是一款１０ｂｉｔ、低

功耗逐次逼近 ＡＤＣ，满足以上技术要求，且芯片

仅有８个引脚，便于ＰＣＢ布局布线。该器件控制

与读出时序类似于ＳＰＩ接口，很容易由 ＦＰＧＡ

实现。

ＩＲＦＰＡ模拟输出信号中含有很多噪声
［７］，主
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要有复位噪声、输出放大器噪声，以及１／犳噪声

等，这些相关噪声混叠在真实的视频信号中，严重

影响器件的信噪比。ＣＤＳ技术可以去除大部分

这类噪声，提取出真正的视频信号。ＣＤＳ在每个

像素周期内对参考电平和信号电平各采样一次，

如图３所示，ＳＨＰ上升沿采样ＩＲＦＰＡ输出信号

的参考电平，ＳＨＤ上升沿采样ＩＲＦＰＡ曝光后的

信号电平，将两次采样值相减，即可得到真实的视

频模拟信号。与传统的设计不同，本定制ＩＲＦＰＡ

器件将参考电平与信号电平分别输出，即一行

ＩＲＦＰＡ阵列有两路模拟输出，使用ＡＤＣ分别对

这两个信号进行模数转换，如图５所示，减法运算

在ＦＰＧＡ内部完成。
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图５　模数转换电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ

２．３　图像存储、传输分系统

本次试验采用４８５通信协议向主机传输图

像，时钟频率为２５．６ＭＨｚ，在一个传输周期内，

数据必须连续不断地发送，而ＡＤ采集速率与图

像传输速率不匹配，因此需要一定容量的缓存作

为二者之间通信的桥梁。

探测器一行有效像元为２５６，每个像元量化

为８ｂｉｔ，定义２５６×２５６为一帧图像，则所需存储

容量为６４Ｋ×８ｂｉｔ，两条探测器所需的存储容量

为６４Ｋ×１６ｂｉｔ。将采集到的数据存储到ＳＲＡＭ

中定义为写过程，将ＳＲＡＭ中的数据读出来然后

按照４８５通信协议的格式发送出去定义为读过

程。写过程相对简单，首先将采集到的两条８ｂｉｔ

探测器数据组织为１６ｂｉｔ数据流写入ＳＲＡＭ１

中，完成一帧图像的写入（即６４Ｋ 数据）后，向

ＳＲＡＭ２ 中写入第二帧数据，完成第二帧写入后，

向ＳＲＡＭ１ 写入第三帧数据，依次类推。读状态

相对复杂一些，因为这涉及到图像写入的速度与

读出速度之间的约束。４８５协议的数据传输时钟

频率为２５．６ＭＨｚ，扣除一些协议控制信息，数据

传输吞吐率不超过２４Ｍｂｉｔ，图像采集的吞吐率

为：犳ｃ×１６ｂｉｔ（犳ｃ 为 ＡＤＣ采样时钟）。在犳ｃ 不

超过１．５ＭＨｚ的情况下，４８５通信协议能够完成

传输任务。读过程与写过程采用乒乓方式，当向

ＳＲＡＭ１ 写数据时，从 ＳＲＡＭ２ 中读数据；当写

ＳＲＡＭ２ 中数据时，从ＳＲＡＭ１ 中读数据。为了后

续图像提出恢复的方便，图像读取是按照先读探

测器一中的图像，然后读取探测器二中的图像，如

图６所示。
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图６　图像的读写顺序

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｒｅａｄｉｎｇａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３　系统测试

试验主要包括驱动、采集、传输３个模块。软

件工作主要为ＦＰＧＡ程序设计。测试步骤分为

两步：功能性测试与硬件测试。功能性测试为在

软件层次上为整体以及每个分系统建立测试向

量，该测试向量应模拟实际输入，测试向量建立的

越完备，所设计的程序越能符合实际。

在软件仿真阶段，选取４种典型的信号作为

红外图像的源数据，如表１所示，然后按照一定的

时序输入到红外采集系统的 ＲＴＬ级模型中，通

过观测实际输出值与预定输出值完成验证。因为

表１　系统行为级测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｂｅｈａｖｉｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ

随机信号 正弦信号 方波信号 脉冲信号

仿真结果 通过 通过 通过 通过
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本系统仅完成数据的采集与传输功能，对图像数

据并无算法处理，因此 ＲＴＬ级的输出结果与预

先输入应是一致的，仅在格式上有所不同。通过

简单的软件处理，然后判定 ＲＴＬ级的输出与预

先给定输入是否一致即可验证采集系统的ＲＴＬ

级模型建立的是否正确。最终表１的４种输入全

部通过了验证。

系统硬件测试为将软件验证后的 ＨＤＬ

（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）代码植入ＦＰ

ＧＡ中，观察系统的输出以及中间变量。本系统

的输出为图像数据，仅观察图像数据很难准确定

位故障原因、故障位置。Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ是 Ｘｉｌｉｎｘ公

司的片内调试工具［８］，用于在线观察和分析ＦＰ

ＧＡ内部的信号，该工具将逻辑分析仪直接插入

用户的设计中，可以在线观察任何内部信号或节

点。使用该工具可以非常方便地观察感兴趣的寄

存器，通过与 ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件仿真的结果对比，可

以方便地进行调试。通过实际观察工控机上的红

外图像与Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ的在线调试完成系统的硬件

验证。

４　结　　论

红外焦平面阵列ＩＲＦＰＡ图像探测器技术的

广泛应用和快速发展，迫切需要设计出高性能的

ＩＲＦＰＡ测试系统。本文根据一款定制的ＩＲＦＰＡ

芯片将驱动、采集、传输３个系统使用一片ＦＰＧＡ

实现，并完成了软、硬件测试，很好地配合了后续

的理论工作研究。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


