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摘　要：光电系统设备通常由多个组件构成，那么对于各个组件软件的部署，程序的加载升级
也成为一项较为关键的技术。由于传统加载方法在加载方式和加载效率上存在许多缺点，所

以开发出一种高效便捷的远程加载技术至关重要。针对上述问题，本文设计开发一种远程加

载技术，并将该技术成功应用于红外光电系统。远程加载功能主要通过上位机与远程加载板

进行实现，上位机负责将升级文件远程发送至加载板，加载板成功接收到数据后，完成对于被

加载组件的程序升级。为增加远程加载功能的可靠性，设计备份启动功能，如果出现加载失败

的情况，能够实现程序的二次加载。
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１　引　言
随着红外光电设备功能集成度的不断提升，

通常一台多功能设备由多个组件构成，那么对于

各个组件软件的部署，程序状态的加载升级也成

为一项较为关键的技术。传统的加载方法都是通

过仿真器加载的方式逐一对组件进行升级，此方

法优势是简洁方便，缺点是加载速度较慢，如果对

各个组件逐一进行升级，会花费较长的时间。此

外，通常设备安装后拆除困难或者被加载的组件

完全封装在设备中，仿真器加载的方式就无法实

现。所以，开发出一种高效便捷的远程加载技术

至关重要。

２　应用背景
本文红外光电设备主要完成红外成像［１－２］、数



据传输、图像处理与显示等功能，系统的各组件被密

封于设备安装舱内，无法使用传统仿真器加载的方

式对各个组件进行在线升级，所以需要研发远程加

载［３］技术实现对于各组件的功能升级。此项技术

只需要通过操作上位机即可完成对于所有被加载组

件查找、选通、状态升级的全部功能，解决了传统仿

真器加载面临的困难降低维护成本，提升软件维护

升级效率。

３　方案设计
３１　系统组成

图１为远程升级方案框图，整个系统由上位
机、两个远程加载板、四个被加载组件构成，分别

为红外热像仪组件、前端接口组件、信号主控组

件、信号处理组件，整个系统被完全密封于安装舱

内，通过光纤完成与上位机通信实现对于红外光

电设备的控制以及远程升级数据传输。信号主控

制板作为上位机与整个系统数据传输的纽带，借

助光模块完成光电信号数据转换通过一路光纤接

口与远程加载板１连接，完成对于红外热像仪，前
端接口组件加载升级；另外一路通过 ＶＰＸ背板与
远程加载板 ２连接，完成信号处理组件与主控组
件加载升级。两个加载板通过 ＲＳ４２２接口与其余
被加载组件进行通信，完成程序加载命令和数据

的下发，并接收被加载组件反馈的状态信息，并将

该信息通过主控板发送至上位机即可通过上位机

界面查看加载的进度及状态。

图１　远程加载方案框图

Ｆｉｇ１Ｒｅｍｏｔｅｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍ

　　远程加载功能系统设计以高带宽数据传输，高
效率数据加载为核心理念，上位机至两个远程加载

板通过高速接口进行连接，在数据传输稳定前提下

能够大大缩短数据在长距离传输中的时间。两个远

程加载板均以 ＦＰＧＡ为核心器件，通过利用 ＦＰＧＡ
高度并行的优势可实现对于多个被加载组件的数据

处理以及分发，大大提升运算效率。由于被加载组

件较多，都需要与加载板进行连接，所以需选择一种

低成本，数据传输稳定但是连接数量较少的通信接

口，ＲＳ４２２接口恰好符合设计要求。
３２　软件设计

远程加载软件设计主要包含上位机软件、主控

板逻辑设计与远程加载板逻辑设计，设计实现过程

中存在以下难点：

（１）数据类型较多：完成整个远程加载功能需
包含设备查找指令类型数据、升级数据、状态信息数

据、并且系统包含多个被加载组件每个组件升级数

据均不相同、所以需要对不同类型数据进行准确分

类与精准传输。

（２）传输带宽高：上位机至两个远程加载板均

通过高速接口进行连接，数据为突发传输，传输速率

最高可至５Ｇｂｐｓ，所以要实现数据在不同组件的高
速准确传输逻辑控制。

（３）数据传输逻辑复杂：主控板作为数据中间
传输枢纽，要实现与上位机与两个远程加载板的完

美配合，不仅需要能够快速接收上位机发送的加载

数据而且要实时监测发送数据状态，如果不能够精

确控制会出现数据传输错误导致整个加载流程

失败。

（４）远程加载流程设计：远程加载板接收数据
后需要控制完成整个加载流程，由于被加载组件较

多，整个流程设计也更加繁琐。

（５）备份启动方案设计：为避免在升级过程由
于异常现象导致升级失败的问题，需要设计备份

启动机制，通过利用备份启动程序重新执行加载

升级。

（６）多种协议转换：数据从上位机 ＰＣＩＥ协议转
换为ＳＲＩＯ协议传输至主控板，主控板需要实现
ＳＲＩＯ协议至ＤＤＲ３协议转换完成数据存储与读取，
将处理完的数据以 ＳＲＩＯ协议发送至加载板，加载
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板需要将 ＳＲＩＯ协议转换为 ＤＤＲ３协议和 ＲＳ４２２
协议。

４　功能实现
根据系统设计方案以及软件设计中提出的多项

技术难点展开远程加载功能实现描述。

４１　数据传输协议
针对数据类型较多设计难点，通过为数据制定

详细传输协议进行身份标注实现对数据准确分类。

表１为针对数据类型划分进行的传输协议制定，所
有的数据均以０ｘ５５，０ｘＡＡ作为数据开始的标志头，
后面使用两个字节描述长度配置信息，通过不同的

长度信息来区分命令数据，配置信息数据和有效加

载数据。紧接一个字节进行设备ＩＤ信息描述，通过
为不同被加载组件进行ＩＤ信息的分配，能够将有效
加载数据传输至指定位置，完成最终的远程升级功

能。最后一字节为校验位，对每包传输数据进行校

验，增强数据传输可靠性，使用前 ｎ－１字节之和的
低８位作为一包数据的校验标志。

表１　数据传输协议
Ｔａｂ．１Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

Ｂｙｔｅ１～２ Ｂｙｔｅ３～４ Ｂｙｔｅ５ … … Ｂｙｔｅｎ

起始标志 长度信息 ＩＤ信息 其他描述信息 校验位

０ｘ５５，０ｘＡＡ … … … … Ｃｈｅｃｋｎｕｍ

表２为不同长度信息代表的数据类型，数据则
代表数据包对应多少字节的数据长度。

表２　数据类型描述
Ｔａｂ．２Ｄａｔａｔｙｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

长度信息（字节） 数据类型

０ｘ０７ 设备查找

０ｘ１０ 信息描述

０ｘ９８ 升级数据

表３为不同ＩＤ信息代表的被加载组件。
表３　ＩＤ类型描述

Ｔａｂ．３ＩＤｔｙｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＩＤ信息 被加载组件

０ｘ０１ 红外热像仪组件

０ｘ０２ 前端接口组件

０ｘ０３ 主控制板组件

０ｘ０４ 信号处理组件

４２　主控制板功能实现
主控制板作为数据传输枢纽发挥着至关重要的

作用，负责完成数据接收，缓存、分类、分发等工作，将

数据准确发送至指定远程加载板。根据协议描述可

知，设备查找和信息描述类型的数据长度较短且数据

总量较小，但是在进行升级数据传输时，需要传输几

百兆字节的数据容量，并且单次传输过程中必须按照

固定长度１ＭＢ进行数据传输，不能改变数据传输的
长度。此外，需要保证与两个加载板间的通信独立互

相不能影响，这就对主控板数据传输逻辑提出较为严

苛的要求以及较为复杂的控制传输逻辑。

图２　数据传输框图
Ｆｉｇ．２Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

主控板核心器件为 ＦＰＧＡ，通过光纤接口接收
到加载数据后，首先经过 ＦＩＦＯ１缓存实现光纤至
ＤＤＲ３用户层接口的数据位宽和时钟频率转换，完
成加载数据在 ＤＤＲ３中的数据缓存，此外在 ＤＤＲ３
写操作忙碌周期内能够存储数据保证数据完整性。

ＤＤＲ３读取数据后要添加一级 ＦＩＦＯ２缓存，由于所
有加载数据均需要经缓存后经过 ＦＩＦＯ２完成数据
分发，所以主要设计难点在于 ＦＩＦＯ２读写两端的逻
辑设计。写逻辑设计关键要保证ＤＤＲ３缓存区满足
单次传输长度数据量并且 ＦＩＦＯ２能够有足够空间
存储数据再进行写入操作。读逻辑要保证 ＦＩＦＯ２
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中存储单次传输长度数据量且下一级缓存允许数据

写入操作才能进行读操作。ＦＩＦＯ２读写两端严格复
杂的控制逻辑是数据传输中的难点。经过 ＦＩＦＯ２
输出的数据需要进行分类，目的是将对应的数据发

送至指定远程加载板。数据分类完成后的数据需要

再经过一级 ＦＩＦＯ３或者 ＦＩＦＯ４，首先为避免接口传
输时数据丢失，该级缓存保证在传输总线处于忙碌

状态时能缓存传输数据，保证数据的完整性。其次，

按照 ＳＲＩＯ接口用户层格式进行数据组包，将数据
发送至指定加载板。

４３　远程加载板功能实现
远程加载数据传输至加载板后，需要其控制数

据校验、缓存、分类、传输、程序擦除、程序烧写整个

远程加载流程设计，加载数据以及流程不能出现任

何错误否则无法成功完成远程数据升级功能。

远程加载整个系统流程如图３所示，加载板选用
ＦＰＧＡ作为核心处理器［４－６］，首先需要完成对于组件

查找指令的处理，在接收到设备查找命令后将查找指

令分发至对应查找设备，并将被加载组件状态信息反

馈给上位机，用于检测是否查找到设备。其次，上位

机下发文件描述信息，告知加载板被加载对象以及程

序文件的大小，长度等信息用于数据校验。最后，描

述信息接收完成后告知上位机允许有效加载文件的

下发，加载板会对有效加载数据与文件描述信息进行

校验比对，如果校验正确将这些数据进行缓存，否则

重新请求加载请求。当完成有效加载文件的缓存后

启动程序升级，根据数据协议信息将数据通过ＲＳ４２２
接口准确发送至被加载对象再将数据发送至自身烧

写芯片中完成远程加载功能实现。

４４　备份启动方案
备份启动方案设计关键在于要控制处理器能够

正确运行期望空间应用程序，同时多个启动空间程

序能够在指定情况下正确跳转才能满足备份启动设

计的全部功能。

图４所示为备份启动的设计方案图，ＦＬＡＳＨ被
划分为４部分分别存放不同的应用程序。板卡初始
上电从地址０启动，随后跳转至地址１执行 Ｔｉｍｅｒ１
延时操作，如果在地址１空间后放置应用程序，那么
程序继续跳转至地址２执行应用程序。以下两种情
况会从应用程序空间跳转至备份启动空间执行备份

启动程序。第一，如果初始应用空间没有程序那么

会直接从应用空间跳转至备份启动空间。第二，如

果在程序烧写过程中出现烧写失败导致应用空间文

件损坏，会跳转至地址３空间，完成 Ｔｉｍｅｒ２延时操

作后跳转至备份启动空间，通过该机制能够成功解

决烧写异常问题，完成备份启动。

图３　远程加载流程图

Ｆｉｇ３Ｒｅｍｏｔｅｌｏａｄｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图４　备份启动方案图

Ｆｉｇ４Ｂａｃｋｕｐｓｔａｒｔｐｌａｎｄｉａｇｒａｍ

５　试验结果分析
本文设计的远程加载方案最大优势在于加载流

程简单快捷，加载速度快，完成对于系统全部指定组

件的远程升级，只需要通过点击上位机界面按钮在

较短时间内完成。

图５为远程加载系统上位机操作界面图，可以
看出软件设计包含上文提及的远程加载板，前端
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接口，长波热像仪传感器，信号主控和信号处理所

有组件。界面中放置设备查找、发送描述信息、远

程升级等按钮，通过指令完成设备查找和发送文

件描述操作后，图中能够清楚看出主控制组件和

信号处理组件在线且处于等待加载的状态，加载

文件实现成功发送。图６是完成对于信号处理组件
远程升级后的界面显示图，图中显示程序文件加载成功，

且加载时间仅为８６ｓ，加载效率远远高于传统仿真器加
载。通过实验结果证明，多组件远程加载系统实现正确

设计，具备较好的实际应用。

图５　上位机界面图

Ｆｉｇ５ＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

图６　远程加载效果图

Ｆｉｇ６Ｒｅｍｏｔｅｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇ

６　总　结
本文完成一种红外光电设备多组件远程加载系

统设计，对系统组成以及方案设计进行详细的描述，

对系统各组成部分具体实现的方法和流程进行了全

面介绍。通过实际验证测试，实现对于多组件设备扫

描，配置文件信息发送，远程加载数据传输，加载状态

信息反馈，成功实现多组件远程状态升级功能，充分

说明该系统设计的正确性，完整性，实际应用性。
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