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摘　要：以Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ与ＴＩ公司ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５型高速ＤＳＰ为核心处理器设计多核

架构的应用于周扫式红外预警系统的实时图像处理平台。设计过程中，在ＦＰＧＡ内部引入多路扫描机制取

代传统周扫式红外预警实时图像处理系统所采用的等待机制以改善系统的实时性；处理器间按ＳＲＩＯ协议实

现高速通信，最终处理结果通过ＰＣＩｅ传输模式发送至主控计算机。实验表明，所设计平台能够满足周扫式

红外预警系统实时性要求且在反应时间、虚警率和漏警率方面优于传统实时图像处理平台。
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１　引　　言

红外预警系统因其良好的抗电子干扰、被动

探测目标和全天时工作的能力已经广泛应用于现

代光电对抗等应用中［１］。周扫式红外预警系统是

一种典型的红外预警系统，主要由探测装置、伺服

系统、图像处理系统和监视器等部分组成，其中图

像处理系统担负着对图像相关信息的处理与提取
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并向显示终端发送警戒信号的重要任务［２］。为了

能发现敌方目标并即时发送告警信号，图像处理

系统必须实时地完成指定处理任务，这就需要处

理平台在处理机制、处理算法、数据传输等方面都

能够满足实时性要求［３５］。

周扫式红外预警系统采用线阵红外探测器，

根据不同规格型号，扫描一周一般需要几十秒到

两分钟的时间，因此为了能够满足实时性要求，需

定义“图像子帧”，即线阵探测器推扫若干列所成

图像为一个“子帧”，然而目标可能跨越多幅子帧，

虽然通过子帧大小和有效目标的设定可以减少跨

越所产生的影响，但目标不可避免地存在被两幅

子帧割裂的情况［６］。传统的解决方法是在发现可

疑目标后等待下一子帧到来后进行联合分析与处

理。这种方法原理上可以解决目标跨越问题，但

等待将产生一定的延时，随着预警应用对实时性

要求的不断提升，等待机制已不再适用。

本文采用在ＦＰＧＡ内部进行多路处理的方

法代替等待机制解决目标跨子帧问题，并采用

ＳＲＩＯ取代ＥＭＩＦ作为处理器间的通信协议，以

ＰＣＩｅ取代传统ＰＣＩ主从模式传输处理结果，应

用经典的快速检测与识别算法对采集到的数字图

像进行处理，实现红外预警实时图像处理系统的

功能。

２　多路扫描机制

２．１　图像子帧

线阵红外探测器采集到得图像为“列图像”，

不存在面阵红外探测器所捕获的“图像帧”，且“列

图像”中包含的信息量存在无规律、不完整的特

点，图像处理系统无法从“列图像”中提取有效信

息或目标，因此需定义“图像子帧”的概念。所谓

图像子帧，是指线阵红外探测器连续采集狀列后

组成的图像，若线阵红外探测器的线列像元数为

犿，则探测器扫描狀列可采集一幅大小为狀×犿的

图像，由于其视觉效果与大小为狀×犿 的面阵红

外探测器所采集的一帧图像相同，且其所成像仅

是线阵红外探测器扫描一周所成像中的一部分，

因此将其称之为图像子帧。

在设置图像子帧的宽度狀时应遵循以下几个

原则：

（１）满足图像处理系统实时性要求。

（２）节约系统资源。

（３）能够尽量完整的包含一个或一组目标

信息。

（４）满足流水线设计要求。

（５）便于快速处理算法实现。

当狀越大时，对（３）（４）（５）的符合度越好，而

当狀越小时对（１）（２）的符合度越好。为使所选择

的图像子帧能够满足各项原则，需联系目标特征

与实际预警要求设置狀的大小。对空预警系统所

要探测的空中威胁主要分为飞机、导弹两大类，飞

机目标距观测设备３ｋｍ时，目标大小一般不超

过１００个像元，导弹目标所成像元数更少。国内

外在研或已经服役的红外预警设备的预警距离至

少为１０～３０ｋｍ，因此认为目标大于１０×１０个像

元时为假目标或无效真目标，即因威胁距探测设

备小于３ｋｍ而失去预警作用的目标。由于狀不

小于１０时不会发生目标跨越３个或更多子帧的

情况且狀越大则数据缓存时延越大，所以设置

狀＝１０。红外线阵探测器扫描１０列所需时间约小

于０．５ｍｓ，预警反应时间要求小于７ｍｓ，因此在

图像流水线处理过程中，最多允许的图像子帧节

拍数约为１４，即对于每一个图像子帧的数据处理

必须在其接下来的１４个图像子帧时间范围内完

成。综上分析，设置狀＝１０在便于处理的情况下

尽量减少了资源的耗费，能够满足实时性要求，尽

量完整地保存了目标信息，保证了快速处理算法

的实现并满足流水线设计要求，

２．２　等待机制

采用划分图像子帧的方法不可避免地存在目

标跨越两幅子帧的可能。简单易行的解决办法之

一是合并下一子帧后联合分析处理图像。该机制

需多等待一个图像子帧的时间，因此称为“等待机

制”。采用等待机制时需对如下３种情况进行

处理：

（１）在某子帧中发现可疑目标，通过连通性分

析确认可疑目标完全处于该子帧中，如图１中标

识为１的目标块，则对目标直接进行提取和识别

操作。

（２）在某子帧中发现可疑目标，通过连通性分

析确认可疑目标跨越多子帧，则等待下一子帧联

合分析处理，通过连通性分析目标完全处于合并

后的图像中，如图１中标识为２的目标块，则对合

并后的图像进行目标提取与识别操作。

（３）在某子帧中发现可疑目标，通过连通性分
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析确认可疑目标跨越多子帧，则等待下一子帧联

合分析处理，通过连通性分析确认目标跨越３个

或更多子帧，如图１中标识为３的目标块，则放弃

对该可疑目标的处理。

!

"

#

!

!"#

图１　图像子帧与目标块

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｆｉｅｌｄ

随着预警系统实时性要求不断提高，等待机

制会影响系统实时性，且等待机制对于某个完整

目标只进行一次分析，容易产生漏警。因此提出

多路扫描机制以减少等待机制中的时延。

２．３　多路扫描机制

多路扫描机制原理如图２所示，ＦＰＧＡ接收

到数字图像数据后将其分成狀路，其中每新分配

一路图像数据前，需向后延时一列周期，每路按照

狀列为一个子帧节拍进行对图像的处理，并且这

种处理是连续的，过程中无任何等待。在多路扫

描机制下，有效目标一定会第一时间在某个通道

的某个子帧内完整出现，并会有多个通道陆续出

现包含完整目标信息的图像子帧。

 !"

#$

图２　多路扫描机制示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｍｏｄｕｌｅ

每一路检测通道将对每个子帧的检测结果送

至各自的识别器中进行识别，识别器能够对４类

情况进行分析：能够识别出完整的目标；能够识别

出略少几个或几列像元的目标；不能够识别被割

裂后缺少大量信息的目标；不能识别出孤立列或

孤立点。这样，目标能在第一时间被识别出来且

能被多次识别，增强了识别的鲁棒性。因狀路通

道每个都会给出相应的识别结果，因此需要决策

器对最后结果进行分析，但若等待狀路通道分别

给一次结果再进行判断，其等待时间与等待机制

时延相同，不能体现多路在实时性方面的优势，因

此需引入决策器起对各路识别结果按一定策略进

行判决。

进行判决时存在多路识别结果相同或不同两

种情况，当识别结果不相同时可采取如下策略进

行处理：

策略１：后产生的结果替换先产生的结果，但

每个结果都将输出到外部终端。

策略２：犽路确认法，连续犽路的检测与识别

结果都相同时，再改变上一结果，这种方法的等待

时间和犽的取值有关系，需等待犽列图像传输需

要的时间，这里可以暂定犽＝３。

３　系统设计

３．１　系统硬件设计

系统结构框图如图３所示，主要由ＦＰＧＡ芯

片、ＤＳＰ 芯片 ‘ＦＬＡＳＨ 芯片和 ＳＤＲＡＭ 芯片

构成。
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图３　系统硬件框图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

在核心器件选择方面，ＦＰＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ公

司的ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型芯片，最大可达５３２８Ｍｂｉｔ

的ｂｌｏｃｋＲＡＭ为缓存模块提供丰富的存储资源，

６４个ＤＳＰ４８ＥＳｌｉｃｅ支持在ＦＰＧＡ内部开辟多个

ＤＳＰ核，６８０个用户Ｉ／Ｏ使其具有丰富的可扩展

性，其对ＰＣＩｅ和ＳＲＩＯ通信协议的支持提高了

处理器间，处理器与终端间的通信速度。ＤＳＰ芯
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片采用了 ＴＩ公司高性能定点 ＤＳＰ 处理器

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５。该ＤＳＰ是支持ＳＲＩＯ协议的一

款高速定点信号处理器，其内部有８个并行处理

单元，体系结构采用超长指令字结构（ＶＬＩＷ），芯

片工作主频可以达到１．２ＧＨｚ，当片内８个单元

并行运行时其最大处理能力可以达到９６００

ＭＩＰＳ
［７８］。

在通信协议方面，处理器间通过ＳＲＩＯ协议

进行完成通信，处理器与控制计算机间按 ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ协议进行交互，两种协议都采用了基于

串化解串（Ｓｅｒｄｅｓ）的高速串行总线技术。其中

ＳＲＩＯ是ＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩ／Ｏ的缩写，已于２００４年

被国际标准化组织（ＩＳＯ）和国际电工协会（ＩＥＣ）

批准为ＩＳＯ／ＩＥＣＤＩＳ１８３７２标准，是一种高性能，

低引脚数，基于报文交换的互连体系结构。ＳＲＩＯ

协议包含定义电气特性、链路控制和低级错误管

理的物理层，定义路由与寻址机制的传输层，定义

总体协议和包格式的逻辑层。根据ＳＲＩＯ协议，

其单路传输速率理论最高可达３．１２５Ｇｂｉｔ／ｓ，而

实际应用中一般不低于２Ｇｂｉｔ／ｓ。ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ

协议简称ＰＣＩｅ，是由英特尔公司特出的适合板

卡与计算机间交互的高速通信协议，在２．０版本

１６Ｘ模式下最高可达到８０Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率，即

使在通道数最少的１Ｘ模式下依然有４Ｇｂｉｔ／ｓ的

通信速率。

３．２　系统工作流程

系统工作流程如图４所示：在执行预警工作

前，首先使用红外探测器推扫一周将背景图像存

入ＳＤＲＡＭ１中，在预警工作开始后，数字图像接

收模块将接收到的图像送入数据缓存与分路模

块，缓存与分路模块首先将数据复制为两份，其中

一份送入信号整合模块以备原始图像显示，另一

份按２．３节所述多路扫描机制原理将图像送入多

通道图像处理模块。在图像处理模块内开辟狀个

ＤＳＰ核，每路通道通过ＦＰＧＡ内部的并行运算和

ＤＳＰ核的运算对子帧图像进行预处理，目标提取

和目标识别操作，采用ＦＰＧＡ内部ＤＳＰ核作为处

理过程的核心运算单元同使用多ＤＳＰ架构相比

能够缩小平台体积，减少功耗，提高资源利用率，

同时避免了多ＤＳＰ间因通信产生的协议与策略

问题。为了便于验证第２．３中所提多路扫描机制

的有效性和实时性，采用快速中值滤波法作为图

像预处理算法以平滑噪声，采用全局阈值分割算

法提取目标，在连通性分析后采用几何特征判别

法对目标进行识别。处理结果通过ＳＲＩＯ高速通

信协议传至作为决策器的ＤＳＰ芯片中。ＤＳＰ将

最终处理结果回传至ＦＰＧＡ内部的信号整合模

块中。信号整合模块将原始图像和处理结果合并

后通过ＰＣＩｅ协议传输到控制计算机中。
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图４　系统工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　实验验证

本实验首先搭建一套完整的红外预警系统，

选用ＸＥＶＡＬＩＮ系列 ＸｅｎＩＣｓ型短波红外线阵

相机配以支撑机构作为图像捕获系统如图５所

示，定制Ｖ３ＩＭＧ型信号处理平台作为实时图像

处理系统如图６所示，使用配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ

（Ｒ）ＣＰＵ５１１０＠１．６０ＧＨｚ１．６０ＧＨｚ，２．００ＧＢ

内存并安装有ＶＣ６．０的ＰＣ机作为控制计算机。

其次选取合适的实验场景，以某距民用机场约１０

ｋｍ的高楼天台作为实验场地，以民航飞机模拟

空中威胁目标。

在控制计算机端使用ＶＣ６．０软件编写软件

图５　图像采集装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｉｍａｇｅｇｒａｂｂｉｎｇ
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图６　Ｖ３ＩＭＧ实时信号处理平台

Ｆｉｇ．６　Ｖ３ＩＭＧｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

用以显示原始图像，处理后图像，目标特征参数及

警报信息。图７为预警系统发现某目标后的软件

界面截图，为便于显示和观察，控制计算机将每等

待１６个子帧图像后合并显示，但告警状态与目标

几何特征则按子帧频率进行实时更新，图中白色

线条是因线阵探测器某像元问题产生的噪声，在

连通性分析时，通过对高亮线条的排除可以避免

噪声对目标的干扰。

在不改变图像处理算法的情况下，分别采用

等待机制和多路扫描机制在实验场景内进行１０ｈ

图７　原始图像与处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

表１　两种处理机制结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｙｓ

处理机制 等待 多路扫描

预警反应时间／ｍｓ １．２ ０．５

处理器资源消耗／％ ２３ ７６

虚警率 １０％ ５％

漏警率 ７％ ２％

实验，得到比较结果如表１所示。结果表明采用

多路等待机制同等待机制相比能够获得更短的预

警反应时间，在处理器资源消耗方面，虽然多路扫

描的处理通道数是等待机制的狀倍，但由于避免

了合并子帧，连通性分析，目标确认与排除等因等

待机制产生的操作，因此实际资源消耗小于等待

机制下资源消耗的狀倍。在虚警率和漏警率指标

方面，由于多路机制下对同一区域内的场景多次

处理，多次确认，因此比等待机制下的虚警率和漏

警率低。

５　结　　论

设计并实现了基于多路扫描机制的应用于周

扫式红外预警系统的实时图像处理平台，通过对

列图像时序方面的控制将数据以多路形式进行处

理，取代传统周扫式红外预警系统中的等待机制。

用合理的资源消耗换取了处理数据所用时间和等

待时延的降低，并通过多次检测与识别降低了预

警系统的虚警率和漏警率，所设计实时图像处理

系统与支撑结构的位置与角度变化无关，因此可

适用于动态条件（如车载，舰载），目前该处理平台

已成功应用于某周扫式红外预警系统中。
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