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便携式实时红外动态场景仿真器设计与实现

陈元林"汤心溢"于#洋

"中国科学院上海技术物理研究所!上海 *"""=>#

摘#要!传统的基于AD机实现的红外动态场景仿真器"实时性能差"且体积庞大"不适合外场

试验& 本文设计并实现了一种便携式实时红外动态场景仿真器"该仿真器以,3-A:F-*"$ 3-A

作为核心处理器"运行红外动态场景生成算法(利用 2AJ,实现数据输入输出"负责输出红外

图像给后端信号处理设备"并接收其反馈信号(以DK<D?="$>,控制器扩展L-T接口"作为上

位主机接口"用于监控仿真器运行& 文中详细介绍了该仿真器的设计与实现"并给出了实验

结果&

关键词!便携式(红外动态场景仿真(,3-A:F-*"$(2AJ,(DK<D?="$>,
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$#引#言

红外动态场景仿真技术是一种应用前景广泛的

技术!它通过对红外目标)背景)大气环境)传感器系

统特性的分析)表征和重建!利用计算机图形学的方

法!模拟生成各种条件下的高保真动态红外场景图

像!代替红外探测器组件给信号处理系统传送红外

场景数据!为红外系统的性能评价和改进提供分析

依据&$'

(

本文设计的红外场景仿真器利用 3-A处理器)

2AJ,和 DK<D?="$>,L-T控制器实现!具有体积

小)便于携带和实时性能好的优点(

*#实时红外动态场景仿真器需求分析

红外动态场景仿真器的工作原理如图 $ 所示(

图 $#红外动态场景仿真器的工作原理
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##实时红外动态场景仿真器必须能够实时响应 >

个控制信号%目标姿态参数)目标运动轨迹参数)相

机视点坐标参数!调整红外目标的姿态和位置!重新

渲染生成红外目标!并在下一帧图像中体现出来(

传统的红外动态场景仿真器一般是通过 AD机

生成红外动态场景图像!再通过 AD1总线或 L-T总

线和2AJ,技术!将场景图像注入到后端信号处理

系统( 同时 AD机需要接收目标姿态参数)目标运

动轨迹参数)相机视点坐标参数( 由于 AD机运行

的操作系统和外部接口结构的自身限制!难以保证

数据输出和输入的实时性( 而且体积庞大!不利于

外场实验(

>#红外动态场景生成算法

红外动态场景生成算法&*'模块如图 * 所示(

图 *#红外动态场景生成算法的原理图

##本文采用的红外目标模型的数据格式为 >3

-N7EI&e5]软件中的 >3-文件&>'

( 算法模块工作流

程如下%

"$#算法模块首先从红外目标模型文件读取模

型的顶点坐标值)面元的顶点索引表和目标坐标系

信息(

"*#坐标变换模块根据目标姿态变化矩阵)运

动轨迹坐标!确定目标的新姿态和新位置(

">#辐射度计算模块( 红外目标的红外辐射

的计算过程!首先是确定模型上各个面元的温度!

再根据所用材料的发射率求出辐射亮度!最后再

考虑大气的衰减就可得到探测器所接收到的目标

辐射度(

"!#投影变换是根据视点坐标!把目标面元的

坐标从 >3空间映射到成像平面的 *3空间(

";#裁剪过程变换是把已经投影到 *3空间的

面元中!超出成像平面的像元剔除(

"?#光栅化过程是把所有像元在成像平面上绘

制过程(

"<#传感器系统特性仿真&$'包含%光学系统效

应仿真和探测器效应仿真(

!#硬件系统设计与实现

便携式红外动态场景仿真器的硬件框架如图 >

所示(

图 >#硬件系统方框图

##,3-A:F-*"$

&!'作为核心处理器!运行红外动态

场景生成算法( 3-A外挂 *;? eY -3/,e!带宽为

="" eYbP!作为 3-A的外部存储器( ;$* eY 2'5PO

用于存储多个红外目标模型数据和多种红外背景数

据( ! eY 2'5PO为3-A的程序存储器( 2AJ,通过

链路口总线从3-A接收场景图像!经过时序转换后

输出给后端信号处理系统$同时 2AJ,接收信号处

理系统发送的反馈信号"视点坐标#并传送给 3-A(

3-A通过DK<D?="$>,

&;'

L-T接口控制器和2AJ,!

提供了L-T接口!用于 AD主机更新红外目标模型

和背景数据!监控便携式仿真器运行(

!($#,3-A:F-*"$ 3-A介绍

,3-A:F-*"$ 3-A属于 ,31公司的一款定点b

浮点3-A!最高工作频率 ?"" eBZ( 另外!F-*"$ 提

供了 ! 对全双工差分链路口通信总线!最大吞吐量

为 ! JYbP!且传输时不占用外部总线带宽(

!(*#2AJ,中的场景图像数字注入模块设计

!(*($#F-*"$ 与2AJ,传输通路选择

以图像大小为 >*" c*!"!每个像素用 $? YIN表

示!则每帧图像大小为 $;" dY( 以帧频为 ;" RSP为

例!所需要的带宽约为 <(! eYbP( F-*"$ 与 2AJ,

的传输通路可以两种选择方案(

方案 $%通过F-*"$ 外部数据总线( 虽然F-*"$

的外部总线带宽可以达到 ="" eYbP!但是由于图像

大小为 $;" dY!2AJ,内部不可能建立这么大的缓

存"如本设计所用的nI'I6]公司的nD*%;"" 芯片的

内部T'&Q\/,e个数为 >* 个!存储器最大可配置为

?! dY#( 再考虑 2AJ,内部需要建立乒乓缓存!场
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景图像必须分块传输至 2AJ,( 而 F-*"$ 外部总线

还挂有 -3/,e存储器!作为红外场景生成算法的存

储器使用!而 -3/,e的读写的启动周期较长( 如果

场景通过F-*"$的外部总线传输!将占用F-*"$ 的外

部总线带宽!并中断 -3/,e的读写操作(

方案 *%通过 F-*"$ 提供的链路口总线( 在本

设计中F-*"$ 的运行频率为 ?"" eBZ!链路口运行

频率为 !"" eBZ!每个链路口单方向带宽为 !""

eYbP!足以满足传输要求( 且链路口总线传输不占

用3-A外部总线带宽(

!(*(*#场景图像数字注入模块设计

场景图像数字注入模块原理图如图 ! 所示(

F-*"$ 将生成图像通过链路口总线传输至2AJ,!在

2AJ,内部!模拟实际红外探测器图像的输出时序!

对场景图像数据进行打包!最终注入到后端信号处

理系统( 同时F-*"$ 通过2AJ,接收信号处理系统

的反馈信号(

图 !#图像数字注入模块设计

##其中!*链路口接收模块+将3-A传输过来的串

行数据解串!并存入*图像缓冲区+( *图像缓冲区+

是一个乒乓缓冲区!每个缓冲区利用 2AJ,内部的

T'&Q\/,e例化大小为 $" dY!可以存储 >*" c$? 大

小的图像( 当一个缓冲区用于*链路口接收模块+

写入图像时!另一个缓冲区用于*串化器+读取图

像( *串化器+从*图像缓冲区+读取场景图像!并打

包成探测器输出图像的时序!注入到信号处理系统(

*接收注入控制器+作为3-A的一个外部存储设备!

用于接收3-A的控制指令!控制其他模块的运行$

同时接收后端信号处理系统的反馈信号!供 3-A读

取( 当*图像缓冲区+内!被*串化器+读取的乒乓缓

存为空时!*接收注入控制器+启动*链路口接收模

块+准备接收!同时通过中断信号线通知 3-A可以

继续传送图像(

!(>#L-T扩展接口设计

如图 ; 所示!,3-A:F-*"$ 与DK<D?="$>,之间

通过 2AJ,进行连接( 2AJ,负责 DK<D?="$>,

L-T控制器与3-A之间的总线协议转换(

图 ;#F-*"$ 与DK<D?="$>,控制器之间的连接原理图

##DK<D?="$>,的外部接口有两种接口模式!分

别为 -'5VG212_和 JA12两种接口模式( 本设计中

DK<D?="$>,的外部接口工作在 -'5VG212_模式(

-'5VG212_模式简单易用!非常适合与 2AJ,的互

连( -5'VG212_配置成 ! 个端点存储器!端点大小

均为 ;$* T9NGP!* 重缓冲!分别与 2AJ,中的 212_

相对应(

2AJ,内部建立的 ! 个 212_!均作为 3-A外部

存储设备!用于与 DK<D?="$>,进行数据交互(

3-A查询并根据 212_的空)满状态!来控制启动发

送和接收数据(

2AJ,内部实现了一个 -'5VG212_控制器( 一

方面!控制器作为DK<D?="$>,的外部接口主机!不

断检测 -5'VG212_的状态标志位!进行相应的读写(

另一方面!控制状态机也作为2AJ,内建212_的主

机!通过检测212_的空)满标志!进行读写(

;#AD主机监控程序设计

AD主机应用程序实现了 AD主机对红外动态

场景仿真器的控制!主要提供两个功能%一是下载更

新存储在大容量2'5PO 中的红外目标模型文件和红

外背景文件$二是在实际应用中!选择仿真器所加载

的红外目标和背景文件!启动和停止仿真(

DK<D?="$>,的开发工具采用 D9S8GPP公司提

供的驱动程序和 -3d"-&RNX58G3GVG'&SWG6NdIN#(

?#系统测试

本文采用的红外目标为 2 $̂? 战斗机!目标模

型的顶点数目为 $>`> 个!面元个数为 *;$! 个( 假

设该红外目标是灰体!发射率恒定!辐射度计算采用

普朗克辐射定律&?'

( 大气传输模型和光学系统效

应!均用固定的衰减系数表征( 场景大小为 >*" c

*!"!选择红外目标始终落入在场景内( 红外背景为

真实红外图像贴图(
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经测试!仿真器的仿真帧频达到 ;" RSP!可以满

足在实际红外系统中的应用要求( 仿真图像如图 ?

所示(

图 ?#仿真图像示例

<#小#结

本文利用 ,3-A:F-*"$ 处理器)2AJ,和 L-T

控制器!实现了实时红外动态场景仿真器的小型化(

该仿真器实时性能好!便于携带!在红外系统的算法

研制)性能评估)外场设备调试等阶段均有较大的应

用前景(
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