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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
２１　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

２２　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。

２２１　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

２２２　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。

２２３　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。

２２４　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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２２５　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００１～０１μＦ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。
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