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一种基于 ＦＰＧＡ的红外探测器模拟器的设计

董常军，王朝林

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：红外探测器模拟器可以在多个场合代替探测器使用，可以减少价格高昂的红外探测器
不必要的损伤，因此具有很高的实用价值。本文介绍了一种以 Ｘｉｌｉｎｘ公司 ＦＰＧＡ芯片作为核
心，配以Ｄ／Ａ转换器的红外探测器模拟器的设计方法，给出了ＦＰＧＡ内部的详细设计，并对模
数混合电路制版时的注意要点进行介绍。
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１　引　言
在进行红外成像制导系统的调试与环境试验

过程中，需要红外焦平面探测器提供图像信息输

入。对红外探测器长时间通电工作和多次重复进

行上电、下电操作，会对红外探测器产生损伤，直

接影响探测器的性能和使用寿命。因此有必要研

制一种红外探测器模拟器，可以模拟红外探测器

的输出，生成满足红外制导系统调试时需要的图

像，从而减少红外探测器的通电时间和使用次数，

延长其使用寿命。本文提出了一种基于 ＦＰＧＡ的
红外探测器模拟的设计方法，单板即可模拟主流

红外焦平面探测器的基本功能。本红外探测器模

拟器对缩短红外制导系统研制周期、降低成本以

及提高效费比具有重要的作用，符合智能化、灵

活、通用性的军事电子装备的发展潮流，具有很强

的实用价值。

２　系统总体设计
２１　系统组成

整个系统由单块电路板实现。模式切换开关控

制ＦＰＧＡ生成的图像模式和模拟的探测器时序；ＦＰ
ＧＡ在模式开关的控制下，模拟不同时序红外探测
器及不同红外场景图像生成功能，并根据 Ｄ／Ａ时序
要求把数据发送给 Ｄ／Ａ转换器进行转换；通过
ＬＶＤＳ接口将图像送到记录设备用于调试与记录分
析。Ｄ／Ａ芯片接收 ＦＰＧＡ发送的数字图像并转换
成模拟信号后送给后端的红外成像信息处理系

统。红外探测器模拟器系统结构如图１所示。



图１　系统结构框图

２２　ＦＰＧＡ内部设计
ＦＰＧＡ是整个系统的核心部件，完成的功能有：

时序控制、图像生成、图像模式切换选择、ＬＶＤＳ数
据发送控制等。

２２１　时序控制模块
典型红外探测器的时序图如图２所示。时序控制

模块的功能是模拟探测器的时序，生成相应的帧信号、

行信号。探测器主时钟由ＦＰＧＡ系统时钟分频得到。
整个模块的设计基于一个计数长度可调的计数器，根

据计数器的计数结果输出行列时序信号，从而产生行

列地址信号和帧信号。在该模块的设计中，时序电路

的主要参数如帧频、主时钟频率、积分时间下降沿到

图像输出的延迟时间、探测器有效行列数等都可以根

据图像模式切换控制模块的输入进行配置，从而实现

模拟多种探测器。积分时间信号由后端的红外成像

信息处理系统给出，并作为时序控制模块计数器的复

位信号，从而保证红外探测器模拟器的时序与后端红

外成像信息系统的时序始终保持一致。

图２　典型探测器时序图

２２２　图像模式切换控制模块
为了提高红外探测器模拟器系统的适应性，模

拟不同探测器的不同时序，设计了图像模式切换控

制模块。不同时序的主要区别是帧频、主时钟频率、

积分时间长度、积分时间下降沿到数据输出中间等

待时间、有效图像行列数（１２８×１２８或是 ３２０×
２５６）、行正程行逆程时间、探测器模拟数据输出电
平高低等。此模块的设计有两部分，一是外部的选

择控制信号，由一个８位的拨码开关实现，高４位和
低４位用来分别进行时序选择和图像内容选择。拨
码开关高４位和时序选择器相联，可以译出１６种状
态，区分１６种时序；低４位和图像内容选择器相联，
也可以译出１６种状态，区分１６种不同图像内容。
第二部分设计是 ＦＰＧＡ内部的选择控制电路，由一
个４位译码器和１６选１选择器组成。拨码开关拨
到不同的位置，就可以选择不同的配置参数，即可实

现不同时序、不同图像内容的切换，高效而简洁。

２２３　图像生成模块
为了验证红外图像处理软件和制导系统的功能，

红外模拟探测器除了能给出一个稳定的目标及背景图

像之外，还要可以模拟一个或多个目标在一定背景条

件下的简单运动的图像，以此来验证图像截获和跟踪

算法，以及制导回路的整体功能，因此设计了图像生成

模块。因为图像生成和探测器时序密切相关，因此图

像生成模块和时序控制电路一起，受图像模式切换控

制模块控制。在此模块中，图像的主要参数：目标个

数、目标位置、目标大小、目标灰度、背景灰度、目标的

运动速度和轨迹等也都设计成可配置参数模式。根

据模式切换控制模块的选择，选择不同的目标参数，

就可以实现完成目标位置、大小、灰度及运动特征等

的设置，根据时序控制电路产生的图像行列地址信息

在相应的位置根据需要进行赋值处理即可。

２２４　Ｄ／Ａ控制模块
ＦＰＧＡ通 过 ＳＰＩ串 口 与 Ｄ／Ａ 转 换 芯 片

ＭＡＸ５２０１进行通信。ＭＡＸ５２０１有四个控制输入
端：ＳＣＬＫ（时钟）、ＣＳ（单片选，低有
效）、ＤＩＮ（数据输入）、ＬＤＡＣ（多片
选，低有效），由于本设计只有一片

ＤＡ芯片，因此设计片选信号
（ＬＤＡＣ）始终为低，ＳＣＬＫ信号始终
保持，由片选通ＣＳ信号控制操作。
ＳＰＩ的时序要求参见 ＭＡＸ５２０１器
件手册。

ＳＰＩ串口实现的功能框图如图
３所示。

图３　ＳＰＩ功能框图
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２２５　ＬＶＤＳ传输控制模块
为了方便系统调试过程中图像数据的分析，设

计了ＬＶＤＳ传输电路，将图像数据传输给外置的图
像采集记录设备。ＬＶＤＳ传输电路的设计，参考Ｘｉｌ
ｉｎｘ公司参考设计手册 ＸＡＰＰ２３３的设计方法，１６位
数据通过并转串移位寄存器进行移位处理，通过

ＤＤＲ，将偶数位锁存于传送时钟的上升沿，奇数位锁
存于传送时钟的下降沿。

ＬＶＤＳ电路功能框图如图４所示。

图４　ＬＶＤＳ功能框图

３　ＰＣＢ制版与模拟电路设计
本系统虽然采用单板方式实现，系统并不复杂，

但由于采用了 ＦＰＧＡ及高速 Ｄ／Ａ，也是一个数模混
合电路，并且频率也较高，因此，在进行 ＰＣＢ布线的
时候，也有很多需要特别注意的地方。首先，在元器

件布局时，考虑到将模拟电路器件和数字电路器件

分开放置，模拟信号在在模拟区内布线，数字信号在

数字电路区域布线，这样可以避免数字信号返回电

流流入模拟信号的地。对于 Ｄ／Ａ转换后的模拟信
号，考虑到噪声及干扰的影响，可以用一个 ＡＤ８１３８
进行差分化处理。高频的数字信号线尽可能的远离

敏感的模拟电路器件。对于 Ｄ／Ａ、晶振这样的混合
器件，器件内部同时有数字电路和模拟电路两部分。

推荐将 ＡＧＮＤ和 ＤＧＮＤ引脚在外部都连接到同一
低阻的模拟地平面，而且引线要尽量短，任何ＤＧＮＤ
额外的阻抗都会通过寄生电容将更多的数字噪声耦

合到器件内部的模拟电路中。这样会比把转换器件

的ＤＧＮＤ管脚接到数字接地平面带来的干扰要小
得多。由于电容器的容抗与频率成反比，因此在信

号与地线之间并联电容可以起到对高频噪声的旁路

作用。一般旁路推荐使用００１～０１μＦ的陶瓷片
电容，不仅能使芯片存储能量，提供和吸收该芯片的

电路关断瞬间的充放能量，还能旁路过滤掉该器件

的高频噪声成分。在电源输入端加上一个１０～１００
μＦ的电解电容，可以抑制电源的噪声干扰。使用电
容器时应该注意电容的引线尽量短，即让电容尽可

能地靠近芯片。

４　结束语
该系统已经成功应用到某红外成像系统的研制

中，有效降低了价格高昂的红外探测器的使用频率，

取得了较好的经济效益。采用该设计的红外探测器

模拟器具有结构简单、成本低、功耗低、体积小等诸

多优点，在外围电路不作任何改动的情况下，仅通过

外置拨码开关来就可以改变探测器模拟器的时序和

图像内容，基本上能够模拟多个厂家生产的主流红

外探测器。

参考文献：

［１］　ＱｉｎＪｉｎｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＢａｏｇｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｉｍｕｌａ
ｔｉｎｇｒｅａｄｏｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，２８（１２）：１－５．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）
秦金明，陈宝国．模拟红外焦平面探测器读出时序的
系统设计［Ｊ］．红外，２００７，２８（１２）：１－５．

［２］　ＳｕｉＸｉｕｂａｏ，ＣｈｅｎＱｉａｎ，ＧｕＧｕｏｈｕａ．ＳｔｕｄｙｏｎＩＲｄｕｍｍｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（１０）：５６３－
５６６．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）
隋修宝，陈钱，顾国华，等．红外模拟探测器研究初探
［Ｊ］．红外技术，２００７，２９（１０）：５６３－５６６．

［３］　ＺｈａｏＹａｎｇ，ＧａｏＳｈｅｎｇｊｉｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｆｒａ
ｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１１）：１１０６－１１０９．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）
赵杨，高升久．基于ＦＰＧＡ的多功能红外图像源系统设
计［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（１１）：１１０６－１１０９．

［４］　ＺｈｕＹｕａｎｙｕａｎ，ＨｕａｎｇＺｈｉｇａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＤ／Ａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｍｍａｎｄ，２００７，２８（２）：３７－
４１．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）
朱元元，黄智刚．基于高速高精度 Ｄ／Ａ的红外信号模
拟器实现［Ｊ］．遥测遥控，２００７，２８（２）：３７－４１．

［５］　ＪｉａｎｇＸｕｅｓｏｎｇ，ＷｕＹｕｃｈｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅａｎｄｅｍｌｕａｔｏｒ
ｏｆＶＨＤＬ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
姜雪松，吴钰淳．ＶＨＤＬ设计实例与仿真［Ｍ］．北京：机
械工业出版社，２００７．

６０２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷


