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基于SOPC的红外热成像系统设计与实现

钟海林∗,杨粤涛,王　鑫,曹　峰,王　涛,李　桃
(苏州长风航空电子有限公司,江苏 苏州２１５１５１)

摘要:为了满足边海防监控领域对高分辨率非制冷红外热成像技术的需求,本文提出了一种基于 GST８１７VM１E国产非

制冷红外探测器的成像与增强显示技术方案.该方案以SOPC为核心搭建硬件平台,采用 DDR３SDRAM 作为红外图

像缓存器,使用SOPC内部集成 NiosⅡ软核作为系统控制器,配合SOPC可编程单元实现探测器焦平面非均匀校准、两
点校正、盲元补偿、减本底、自动聚焦和自适应图像增强等处理,支持输出 PAL、DVI、Cameralink等接口红外视频图像.

实验结果表明,本方案可输出１４位灰度级８００×６００分辨率红外图像,帧率可达到６０frane/s,支持连续变焦和自动调焦

控制,具有大面阵、高分辨率、高帧频等优点,能够满足边海防监控等领域应用需求.
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Designandimplementationofinfraredthermal
imagingsystembasedonSOPC

ZHONGHaiＧlin∗ ,YANGYueＧtao,WANGXin,CAOFeng,WANGTao,LITao

(SuzhouChangfengAvionicsCo．,Ltd．,Suzhou２１５１５１,China)

Abstract:InordertosatisfythedemandforthedomestichighＧresolutioninfraredimagingtechnology
inthefieldofborderandcoastaldefencemonitoring,atechnicalsolutionaboutinfraredimagingand
enhanceddisplaybasedonGST８１７VM１Eisproposedinthispaper．Hardwareplatformisdesigned
basedonSOPC．Niosisusedasthesystemcontrollerworkingwiththeprogrammableunittoachieve
thenonＧuniformitycorrectionofuncooledinfrareddetectorandinfraredimagesuchastwoＧpointcorＧ
rection,blindelementcompensation,imagesubtractionbackground,autofocusandadaptiveimage
enhancement,etc．Thesystemsupportstheoutputofdifferentformatsandresolutionsinfraredvideo
imagessuchasPAL,Cameralink,DVI,etc．Experimentsshowthatthissolutioncangenerate１４Ｇbit
graylevelof８００×６００resolutioninfraredimage,andtheimageframeratecanreach６０frame/s,

whichsatisfiestherequirementsoftheborderandcoastaldefencemonitoring．
Keywords:infraredthermalimaging;borderandcoastaldefence;SOPC;Cameralink



１　引　　言

　　在边海防监控系统中,非制冷连续变焦红外

热像仪接收目标物体红外辐射,转换为红外图像

信息,是实现边境目标监测与跟踪的核心设备之

一,其性能的优劣将直接影响系统的捕获能力与

探测距离.非制冷红外焦平面阵列(IRFPA)正
朝着高灵敏、大面阵、高分辨率、低功耗、数字化方

向发展.随着国产厂商在非制冷焦平面制造技术

上的突破和红外光学镜头设计制造技术的快速发

展,面向机载光电雷达、红外搜跟系统、边海防等

全天候侦察监控等领域的高分辨率红外成像系统

的国产化需求越来越迫切[１Ｇ５].
基于此,针对边海防监控领域对国产高分

辨率非制冷红外成像显示技术的需求,本文提

出了一种基于 GST８１７VM１E国产非制冷红外

探测器成像与增强显示技术方案.本文所设计

红外热成像系统以可编程片上系统(SOPC)为

核心搭建硬件平台,以 DDR３SDRAM 作为红外

图像缓存器,使用 SOPC内部集成 NiosⅡ软核

作为系统控制器,配合SOPC可编程单元实现探

测器焦平面非均匀性校准(NUC)、两点校正、盲
元补偿、减本底和自适应图像增强等处理[６Ｇ８],
支持输出 PAL、Cameralink、DVI等红外图像视

频,最高可输出１４位灰度级８００×６００分辨率

红外图像,帧率可达到６０frame/s,支持连续变

焦和自动调焦控制,具有大面阵、高分辨率、高
帧频等优点,能够满足边海防监控系统红外成

像显示需求,同时为城市高点监控、森林防火等

红外热成像应用领域提供了可行的技术方案.

２　系统架构及其工作原理

２．１　红外热成像系统架构

系统由红外光学镜头、探测模块、信号采样模

块、图像处理模块、接口模块构成,如图１所示.
结合监控距离需求,红外光学镜头选用北京蓝思

泰克３０~１５０mm 连续变焦镜头,支持电动变焦

与电动调焦.
探测模块由温度传感器、快门组件、非制冷红

外探测器 GST８１７VM１E组成,采用 TMP１０１检

测环境温度,快门组件选用对开式磁电快门组件,

图１　系统结构框图

Fig．１　Blockdiagramofsystem

为探测器校正提供均匀参考面.
信号采样模块由探测器偏置电压生成、半导

致冷器(TEC)温控、信号调理采样等功能电路构

成,实现对探测器输出的红外图像模拟信号调理

采样与探测器工作焦温实时调节.
图像处理模块采用 Altera公司５CGXFC９D６

F２７I７N现场可编程芯片为核心搭配存储器控制

电路,通过 Avalon总线实现 DDR 数据存取,采
用 Nios软核作为图像处理控制器,实现图像红外

非均匀校正、盲元补偿、自动聚焦和增强显示等

处理.
接口模块为整个系统提供电源输入转换、红

外图像显示输出和对外调试通信功能.
２．２　系统工作原理

该系统基本工作原理为:系统工作时,图像处

理模 块 上 的 现 场 可 编 程 门 阵 列 (FPGA)生 成

GST８１７VM１E探测器所需工作时序、复位信号

及相应的偏置电压,驱动 GST８１７VM１E探测器

完成光电转换,将经光学镜头聚焦到探测模块的

GST８１７VM１E探测器上的被观测场景中的红外

辐射转化为模拟电压信号,通过探测器奇偶两路

通道输出,两路模拟电压信号经过幅值调理、隔
离、单端转差分等信号调理后经 AD９２５１高精度

采样转换为１４位数字信号,并以低电压差分信号

(LVDS)电平标准输入到图像处理模块 FPGA,
利用 Nios软核实现对红外数字图像信号图像非

均匀性校正、盲元补偿、灰度变换、自动聚焦及图

像增强等处理流程控制,最后按照不同标准视频

时序重构１４位的灰度红外图像数据,经接口模块

输出电路输出标准视频数据流,实现 PAL、DVI
及CameraLink视频输出显示.

３　GST８１７VM１E探测器简介

探测器性能决定了红外热成像系统的性能上
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限,选择高性能的探测器能显著提高系统的成像

效果和热分辨力.本文选用武汉高德公司生产的

金属真空封装氧化钒非制冷红外焦平面阵列

GST８１７VM１E.其阵列规模为８００×６００像素,
内部集成温度传感器,像元间距为１７μm,噪声等

效温差(NETD)＜８０mK,采用奇偶列两通道输

出,帧频达６０Hz,内部包含氧化钒微测辐射热计

焦平面阵列(IRFPA),硅读出电路(ROIC)和封

装在金属管壳中的 TEC,适用于监控领域红外辐

射成像.ROIC由像素阵列、列级电容跨导放大

器、采样Ｇ保持电路、列缓冲电路、输出缓冲电路组

成,内置非均匀校准控制电路,包含列校准电路和

相关逻辑控制,通过外部输入校准信号,实现对每

个传感器像素点做固定偏差和增益的校准.

GST８１７VM１E探测器正常工作条件包括工

作电源和驱动信号,工作电源由数字电源、模拟电

源和偏置电压构成,驱动信号包括时钟信号、配置

数据 和 片 上 非 均 匀 校 准 (NUC)参 数.根 据

GST８１７VM１E探测器使用手册可知,探测器数

字电源 VDD３３为３．３V,VDD为１．８V,模拟电

源 AVD３３为３．６V.为满足探测器工作电源特

性需 求,本 文 分 别 采 用 低 压 差 线 性 稳 压 器

TPS７９９３３、TPS７９９１８、ADP７１０２产生上述３．３,

１􀆰８,３．６V 工作电源.探测器正常工作所需的偏

置电压要求如表１所示,选用可编程线性稳压器

AD５３２４产生 VSK、GFID偏置电压,实际工作中

需根据探测器片上非均匀校准情况动态微调偏置

电压幅值.

表１　GST８１７VM１E偏置电压

Tab．１　BiasvoltageofGST８１７VM１E

引脚 典型电压/V 最大电流/mA 噪声要求/μV

VSK ３．６ ２０ ２０(１Hz~１００kHz)

GFID_E ２．３ ２０ ２０(１Hz~１０００kHz)

GFID_O ２．３ ５ ４０(１Hz~１００kHz)

　　GST８１７VM１E探测器工作所需驱动信号包

括主时钟(TMC)、行积分输入时钟(INT)、探测

器复位输入时钟(RESET)、NUC参数及探测器

配置数据.探测器通电后首先进行初始化配置,
配置数据通过SERDAT串口写入探测器内部寄

存器.然后结合 外 部 校 准 数 据 输 入 有 效 时 钟

(CAL_DATAVALID)和非均匀校准参数(CAL_

DAT[５:０])实现探测器片上非均匀校准参数计

算和探测器校准参数配置.探测器时序、校正数

据和输出的时序关系如图２所示[９].

图２　探测器带非均匀校准工作时序图

Fig．２　TimingdiagramofGST８１７VM１E
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４　系统关键技术

４．１　探测器驱动设计

本文探测器驱动由系统电源控制模块、偏压

控制模块、时序生成模块和片上非均匀校准模块

构成.
系统电源控制模块采用 Nios软核控制各模

块电源转换芯片使能信号使探测器数字电源先上

电,模拟电源后上电,高电压先上电,低电压后上

电,避免寄生和穿通电流对芯片可靠性和寿命的

影响;系统下电时先关断模拟电源后停止数字电

源,低 电 压 先 下 电,高 电 压 后 下 电,避 免 闩 锁

(LatchＧup)效应.
偏压控制模块采用 AD５３２４芯片产生探测器

工作所需偏置电压VSK、GFID_E和GFID_O,并
根据 NUC校准实时调整 VSK 偏置电压使探测

器输出帧均值在７８００~８３００之间,固化 VSK
电压.根据探测器奇偶通道输出差异调整 GFID_

E和 GFID_O 幅值,减小奇偶通道数据差,提高

输出图像信号均匀性.FPGA通过串行外设接口

(SPI)编程配置 AD５３２４四路输出电压,配置数据

共１６位,包含４位控制信号与１２位有效数据.

Vout＝
Vref

２N ×D , (１)

其中:Vout 为 AD５３２４ 输 出 电 压,Vref 为 精 度

０􀆰００１V参考电压源,D 为１２位有效数据,N 为

１２.根据式(１),计算出偏置电压对应的D,通过

SPI写入 AD３２４输入移位寄存器中即可.
时序生成模块以探测器工作时序图２为基

准,规格为８００(H)×６００(V),按下列要求配置探

测器工作时序.
(１)INT上升沿后２个主时钟(MC)后,拉高

CAL_DATAVALID,开始预存第一行的校准数

据(区别奇偶列),整帧第一个INT 和最后一个

INT是dummy行,不进行数据校正,校准工作共

需(V＋２)个INT行周期.第一个INT串口设置

有效,预存第一行的校准数据,最后一个INT 读

出最后一行数据.
(２)为保证校准数据稳定输入,校准数据

CAL_DATA[５:０]相对于校准时钟(使用系统时

钟 MC)的上升沿下降沿,延迟１０ns输入.
(３)系统校准时,串口数据SERDAT在第一

行校准数据输入前完成,系统每帧作外部复位,帧
起始先做串口数据输入,然后再作校准数据输入,
重复V＋２行INT时钟周期.

(４)INT时钟高电平周期要大于３０个 MC,
低电平周期要大于６０个 MC,INT高电平长度应

为 MC主时钟周期的整数倍.
(５)INT 时钟需滞后 MC１０ns,CALDATＧ

AVALID滞后 MC１０ns,SERDAT滞后 MC１０
ns,CAL_DATA[５:０]滞后 MC上升沿和下降沿

１０ns.
(６)在Datavlid变高后２个 MC,FPGA 开始

探测器采集输出信号.

图３　NUC校准数据计算流程

Fig．３　FlowchartofnonＧuniformcorrection

片上非均匀校准数据(NUC)模块与偏压控

制模块协同工作,校准数据通过CAL_DATA[５:

０]和同步时钟CAL_DATAVALID配合输入,实
现对 每 个 像 元 点 做 固 定 偏 差 和 增 益 的 校 准.

NUC校准数据共１２位,初始值为０×８８８,高４
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位对应粗精度校准,中间４位对应中等精度校准,
低４位对应微细精度校准,NUC参数计算顺序从

高４位的粗精度校准开始,随后是中等精度校准,
最后是微细精度校准.参数计算过程采用逐位逼

近的方法从高４位向最低４位更新校准数据,并
将更新后的校正数据通过 CAL_DATA[５:０]送
入探测器,计算当前校准参数下探测器 VIDEO
输出帧平均值Tj 与探测器像元i(０＜i＜８００×
６００)实际值的误差 DL[i],逐次迭代使像元误差

DL[i]最小化,设置校准终止条件并保存得到的

每个探测器像素的校准数据到外部非易失性存

储器.

４．２　信号采样与TEC温控

４．２．１　模拟信号采样

探测器像元数据采样直接影响红外热成像图

像质量 优 劣,本 文 采 用 高 精 度 差 分 采 样 芯 片

AD９２５１实现探测器奇偶两通道图像模拟信号模

数转换(图４).探测器模拟信号输出电压范围为

１~３V,AD９２５１差分输入范围为－１~１V 之间

(２Vpp),因此需要对探测器输出的两路图像模拟

信号进行幅值调理和单端转差分转换[１０].本文

采用 ADA４８９６对奇偶通道模拟信号(VIDEO_

O、VIDEO_E)进行阻抗匹配和电压信号跟随放

大,采用 ADA４９４０对模拟信号进行幅值调理滤

波,将１~３V模拟图像信号转换为－１~１V 之

间的差分信号送入 AD９２５１两路差分采样转换为

１４位 数 字 信 号.AD９２５１ 所 需 差 分 时 钟 信 号

CLK_AD９２５１通过 AD９５１５转换探测器 MC同

源时钟实现.

图４　模拟信号采样流程

Fig．４　Flowchartofanalogsignalsampling

针对探测器奇偶通道同时输出机制,需要将

转换后的奇偶通道数字信号合并成一帧完整图像

数据.本文通过探测器成像时INT 行积分与非

INT行积分输出的 AD 值差异寻找每帧图像第

一行第一个有效像素数据,结合探测器上电配置

状态实现奇偶通道红外图像数据拼接.

４．２．２　TEC温控设计

为提高系统热成像分辨率,降低后期非均匀

校正难度,最大程度改善成像质量,必须确保探测

器焦平面温度的一致性和稳定性[１１].本文结合

探测器使用手册对噪声、精度和功耗等的要求,选
用０．００１ ℃精度的 MAX１９７８为核心搭建系统

TEC温控电路稳定探测器焦平面温度.探测器

焦温输出信号 VTEMP经 OPA２３４０EA 转化为

两路电压输出,对其分压调幅后一路送 ADS１１１０
温度采样芯片计算探测器焦平面温度,另一路送

入 MAX１９７８作为探测器焦平面温度输入信号.
采用 TMP１０１采样探测器环境温度,设计线性分

段温控方法计算当前环温下应设定焦温值T,设
定焦温值T 通过 MAX５４１７电桥电路转换设定

焦温电压送入 MAX１９７８,经内部 PID 网络计算

后输出TEC温控信号到探测器TEC＋和TEC－
引脚,实现焦温实时控制,流程如图５所示.

图５　TEC温控流程

Fig．５　FlowchartofTEC

４．３　红外图像校正与增强显示

４．３．１　热成像工作模式设计

本文系统包含校正与标定两种工作模式,其
中标定模式主要用于计算两点校正参数、盲元补

偿处理,校正模式为正常热成像工作模式.系统

上电后,完成探测器机芯电路和连续变焦光学镜

头初始化,读取当前探测器衬底温度,判断是否达

到设定工作焦温,按照图２时序生成探测器工作

时序,采样探测器输出图像信号.Nios控制器根

据外部输入判定系统当前工作模式后进行红外成

像(默认校正模式)和系统校正系数计算(标定模

式),具体流程如图６所示.在校正模式下,Nios
软核控制器读取 FLASH 中非均匀校正系数至

DDR３内存,进行红外图像校正与增强处理,并根

据当前温度变化判断是否需要重新计算当前减本
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底参数.若需要则采用单点标定法计算,并采用

更新后的本底参数与当前图像数据进行差值运

算,降低温漂对红外热成像图像质量的影响,最后

按照视频电子标准协会(VESA)标准生成标准视

频输出显示.标定模式下采集不同工作温度下黑

体红外辐射,采用两点法计算非均匀校正参数和

探测器盲元点,并保存到外部FLASH 中,供校正

模式下红外热成像校正使用.

图６　图像处理与显示流程

Fig．６　Flowchartofimageprocessinganddisplay

４．３．２　FPGA 与 Nios交互机载设计

本文采用 Nios软核作为系统控制器,负责红

外成像处理流程和工作状态控制,采用PIO 通信

机制与 FPGA 逻辑电路交互.FPGA 负责校正

系数计算,将计算好的参数数据通过 DMA 传输

到DDR３,Nios通过配置不同的 DMA 描述字符

将校正 系 数 分 配 至 不 同 地 址,并 存 储 到 外 部

FlASH 中.系统上电初始化时,再通过 Nios读

取外部FlASH 中不同校正参数到 DDR３相应内

存地址,并通过PIO通信机制告知FPGA图像处

理逻辑电路,并按约定内存地址读取相应系数,实
现片上非均匀校准(NUC)、两点定标和减本底系

数计算协同.

图７　FPGA内部交互架构图

Fig．７　InternalinteractionsblockdiagramofFPGA

４．３．３　两点非均匀校正与减本底设计

本文采用两点非均匀校正算法计算探测器增

益补偿及偏置校正参数,实现对探测器像元响应

率、奇偶通道的不一致性以及外界输入非均匀性

等进行校正[１２Ｇ１５].两点校正分为标定和补偿两

步,T１ 和T２ 温度下均匀辐射黑体辐照探测器,
得到每个探测器像元的响应输出:xT１

ij ,xT２
ij ,计

算T１ 和T２ 温度下探测器整帧响应平均值 X
－

T１

和X
－

T２ ,其中(０＜i＜８０１,０＜j＜６０１,N＝i×j):

X
－

T１ ＝ ∑xT１
ij/N , (１)

X
－

T２ ＝ ∑xT２
ij/N , (２)

计算每个探测器像元的空间响应输出xij 校正后

输出yij :

yij ＝ xij －xT１
ij( ) ×

X
－

T２ －X
－

T１

xT２
ij －xT１

ij
＋X

－

T１ ,(３)

yij ＝Gijxij ＋Oij , (４)

通过式(３)推导出式(４)中,Gij ＝
X
－

T２ －X
－

T１

xT２
ij －xT１

ij

,为

第(i,j)个 探 测 器 像 元 的 增 益 参 数,Oij ＝
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xT２
ij X

－

T１ －xT１
ij X

－

T２

xT２
ij －xT１

ij

,为第(i,j)个探测元的偏置

参数.
两点校正算法计算量小,适用于嵌入式系统,

可实现实时校正,对目标图像无严格要求,但当温

度变化范围较宽时,由于探测器响应并非严格线

性,两点校正系数Gij 和Oij 会依赖于所取的温度

T１ 和T２.本文针对此类情况,根据边海防监控

所需工作环境温度要求共选择－２０,１０,３０℃共３
个温度段内进行两点校正参数计算.

同时为了消除系统温漂造成的成像偏差,本
文通过控制快门组件挡片闭合作为探测器均匀辐

照,采集当下图像计算出探测器每一个像素平均

值X
－

T３ 与像元实时输出做差值计算出本底校正

因子Kij .具体流程为先用温度T３ 的挡片均匀

辐照探测器,得到此时每个探测器像元的响应输

出,求其平均值X
－

T３ .

X
－

T３＝
１
N∑

N

i
xT３i,j( ) , (５)

Kij ＝xT３i,j( ) －X
－

T３ , (６)
式(５)中N 为探测器面阵中探测元总的个数.把

各校正因子一起存入外部 FLASH,红外成像时

用采集到的探测器像元数据实时减去Kij,并可根

据探测器焦温变化决定是否重新计算本底校正

因子.

４．３．４　自适应红外图像增强设计

为解决传统直方图均衡化后图像灰度细节丢

失、不能较好地适应场景变化等问题,本文在直方

图均衡化算法基础上做出改进,设计实现自适应

双平台直方图均衡算法,增加了上下限平台阈值,
对占有大量像素的背景和噪声进行适度抑制,起
到保留图像的灰度信息、保护弱小目标和细节的

作用.
本文自适应双平台直方图均衡化算法FPGA

实现过程主要分３步,首先进行原图直方图统计,
接着计算出上、下平台阈值,最后根据上下平台阈

值,修正原来直方图重新进行灰度映射.平台阈

值计算需要使用一片随机存储器(RAM)和两个

先进先出(FIFO)存储资源完成,考虑到视频处理

的实时性,本文采用统计上一帧直方图得到新的

灰度级来实现下一帧画面灰度映射的方法.其具

体实现过程描述如下:

(１)实时统计当前帧的灰度直方图并保存至

双口RAM１;
(２)在帧间隔时间内(当前帧结束与下一帧数

据有效前),从地址０开始依次读出 RAM１中的

直方 图 单 元 值,将 非 零 直 方 图 单 元 值 写 入

FIFO１中;
(３)RAM１中数据读出完成后,从 FIFO１中

依次取出数据先做一维３邻域均值滤波并求出一

维３邻域极大值放入FIFO２中,将所有极大值相

加并求均值,这个均值则为上平台限阈值THigh .
(４)将直方图单元值全部累加起来,除以原灰

度级数(１６３８４)即得到下平台阈值Tlow ,每修正

一次直方图累加和F(M)发生改变,下限平台阈

值Tlow 也随之更新.
(５)再次从地址０开始读出 RAM１中的所有

数据,根据上、下平台阈值更新原直方图单元值,
超过上平台阈值的直方图单元用上平台阈值替

换,低于下平台阈值的直方图单元用下平台阈值

替换,其他保持不变,最终得到新的直方图.
(６)更新直方图单元值的同时,根据灰度映射

公式,计算出原灰度级对应的新灰度值,将新的灰

度值保存至RAM２.
考虑到FPGA中实现浮点运算较为复杂,本

文求取灰度值不直接计算其累积概率函数,而是

将最终灰度映射运算一起考虑,先进行整数乘法

运算,再做整数除法运算,自适应双平台直方图均

衡化算法的FPGA实现流程,如图８所示.

图８　自适应平台直方图流程

Fig．８　Flow chartofselfＧadaptivehistogram enＧ
hancement

４．３．５　连续变焦与自动聚焦设计

连续变焦红外成像系统需要实现不同光学视

场下清晰成像,需要支持光学镜头变焦和调焦、光
学和机械补偿等功能[１６Ｇ１９].本文红外图像自动

聚焦设计包含变焦控制电路模块和 FPGA 图像

清晰度计算模块,变焦控制电路模块通过控制连

续变焦光学镜头变焦和调焦电机位置运动实现镜
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头视场变倍和光学调焦,FPGA 图像清晰度计算

模块通过FPGA 计算每帧图像窗口区域内的所

有像素的清晰度值,并将计算结果按照图像帧频

的速率发送给变焦控制电路模块.变焦控制电路

模块每接收到一帧图像的清晰度值,首先匹配一

下当前调焦电机的位置值,然后执行一次爬坡比

较算法,接收连续５帧的图像清晰度数值,进行爬

坡各过程的趋势比较,并最终确定最佳清晰点位

置,实现红外图像自动聚焦功能,自动调焦主要步

骤如下:
(１)比较连续５帧频图像清晰度数据(AF_

DATA[０]~AF_DATA[４])的排列趋势,如果连

续变小,则表示处于下坡趋势,控制电机反向运

动;若连续变大,则表示处于上坡趋势.清除当前

状态图像清晰度数据,跳转到步骤(２)继续比较.
(２)重新保存连续５组(帧频)的图像清晰度

数据(AF_DATA[０]~AF_DATA[４]),比较连

续５帧频图像清晰数据的排列趋势,若连续变小,
则判断已越过波峰顶点,开始下坡运动,此时连续

清晰度数据中最后的数据 AF_DATA[４],即为

坡峰的顶点位置;为了提高自动聚焦正确率,调转

运动方向,减慢运动速度,重新寻找坡峰顶点位

置,跳转到步骤(３)继续比较.
(３)降低电机步进速度,提高寻位精度,再次

重新保存有连续５组(帧频)的图像清晰数据(AF_

DATA[０]~AF_DATA[４]),并比较连续５帧频

图像清晰数据的排列趋势,若再次连续变小,则表

面此时再次越过了波峰顶点,并开始了下坡运动,
则此时记录的最大图像清晰度数据即为再次找到

的波峰顶点,所对应的镜头位置即为调焦的最佳

位置,将此位置值赋值给目标位置,运动至此,则
完成自动聚焦位置定位.

５　实验与结果

５．１　实验条件

系统实验环境如图９所示,采用法国 HGH
准直仪系统,通过准直仪中控工作站(采集、控制

和处理系统)控制DCN１０００H３差温黑体温度,达
到不同的光照度.将被照射的靶标放置在靶轮上

平行光管的焦点上,透过靶标的光能量经过反射

镜反射后,模拟无穷远处的目标,连续变焦红外相

机放置在平行光管前方,将接收到红外辐照转变

为红外图像信号,通过Cameralink接口传输给中

控工作站Cameralink采集卡后生成图像,经工作

站中InfratestＧLT软件分析计算测试连续变焦红

外相机 NETD和 MRTD指标.

(a)连续变焦红外相机

(a)Continuouszoominfraredcamera

(b)相机性能测试

(b)Performancetestingofcontinuouszoominfrared
camera

(c)NETD和 MRTD测试图

(c)TestgraphicsofNETDandMRTD

(d)中视场和小视场成像

(d)Imageofmiddleandsmallfieldview
图９　系统实物测试

Fig．９　AppearanceofthesystemandtheimagingreＧ
sults

５．２　实验结果

针对 上 述 实 验 条 件 所 得 实 验 结 果 如 表 ２
所示.
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表２　红外相机实验结果

Tab．２　Performanceofcontinuouszoominfraredcamera

技术指标 参数

阵列规模 ８００(H)×６００(V)

像元尺寸 １７μm

光谱响应 ８~１４μm

光学镜头 ３０~１５０mm

采样精度 １４bits

NETD ＜５０mK

工作帧频 ６０Hz

视频接口 PAL/DVI/Cameralink

通信接口 RS４８５/RS４２２

典型功耗 ＜５．５W

重量 ＜２．９kg

６　结　　论

本文设计了一种基于国产 GST８１７VM１E探

测器的高分辨率红外成像系统,采用SOPC单芯

片同步实现非均匀性校正和图像增强,利用 Nios
Ⅱ软核作为图像处理控制器有效实现了对红外图

像的片上非均匀性校正(NUC)、两点校正和减本

底处理,改进自动聚焦算法,设计自适应双平台直

方图均衡化算法,有效增强了红外图像对比度,细
节更加清晰同时背景得到了较好的抑制.系统支

持输出PAL、Cameralink、DVI等多种格式分辨

率的红外视频图像.实验结果表明,采用该技术

后可输出１４位灰度级的８００×６００分辨率红外图

像,帧率可达到６０frame/s,具备连续变焦和自动

调焦控制功能,能够满足边海防监控等领域应用

需求.
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