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ＳＤＩ红外图像在火炮光电跟踪系统中的应用

岳　元，彭亮节
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：为实现远距离对可疑目标的捕获、跟踪、锁定功能，提高作战人员工作效率，提出了一
种ＳＤＩ红外图像的传输方式。该方法将４路ＬＶＤＳ数字信号进行解码，利用ＦＰＧＡ产品Ｖｉｒｔｅｘ
－５系列逻辑资源丰富的特点，对图像格式按照 ＳＭＰＴＥ２９６Ｍ标准进行重新编码组合，实现无
损、高清图像数据的实时传输。试验结果表明，该方法与其他数字图像传输方式相比，提高了

图像的传输效率和稳定性，并在实际应用中取得良好效果，为进一步研究火炮光电跟踪系统提

供了可行的解决途径和借鉴意义。
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１　引　言
随着科学技术的发展，现代军事对抗已由原来

的兵力对抗转变为电子对抗，为了有效地提高军事

实力，需要开辟新的对抗手段以有效应对。光电跟

踪系统作为一种无源跟踪设备，具有隐蔽性好、成像

分辨率高和跟踪精度高的特点而被广泛应用。它是

以探测器作为敏感元器件，通过将光、机、电、控制和

信号处理高度集成的一种跟踪装置，实现对超低空

飞行的飞机和导弹等目标的捕获、跟踪、锁定功能，

配合火控系统完成对目标的最终打击［１］。作为火

炮中不可或缺的组成部分，它改变了以往用肉眼对

目标的搜索和识别，依靠炮手对目标的手动控制跟

踪。该系统可以从复杂的背景中迅速、可靠的提取

目标，从而使操作人员获得更快速的反应［２］。其中

图像传输速率对目标提取起到至关重要的作用，而

ＳＤＩ的出现正好弥补了这方面的不足。



ＳＤＩ是近年来随着安防行业高清技术的兴起而
发展起来的一种传输接口，由于其高保真、无延时的

优势，深受安防行业高端领域的钟爱［３］。通过普通

的７５Ω同轴电缆就可以将图像数据进行传输，由于
未经过压缩，可以保证图像的无损性。不对图像进

行压缩处理，可以实现数据的实时传输，不会造成图

像延时。其分辨率可达到１９２０×１０８０，可以提供更
多的图像细节，提高对目标提取和识别的准确

率［４］。针对目标提取的准确率，提出了采用 ＳＤＩ红
外图像在火炮光电跟踪系统中的设计，通过串行数

字接口的传输控制协议，并利用高可靠的同轴电缆，

实现了系统内部高清无损数据的传输。

２　系统组成
整个系统主要由主控模块、存储模块、Ｃａｍｅｒａ

ｌｉｎｋ转换模块、ＳＤＩ转换模块、配置模块和电源模块
组成，系统框图如图１所示。

图１　系统框图

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

系统工作原理是数字图像首先通过 Ｃａｍｅｒａ
ｌｉｎｋ转换模块将４路 ＬＶＤＳ数字信号进行解码，完
成串并数据转换输入到主控模块。主控模块对图像

进行数据格式转换后将并行数据发送给ＳＤＩ数字转
换模块。ＳＤＩ数字转换模块按照 ＳＭＰＴＥ２９６Ｍ标准
进行编码并送出数字图像［５］。另外配置模块完成

对主控模块的工作模式选通和系统复位等操作，存

储模块完成对主控模块数据处理的缓存和信息交互

等。系统可通过连接外围显示设备实现图像实时

显示。

３　系统硬件设计
硬件设计主要是针对图像数据传输的需要，搭

建合理的硬件平台，实现数据传输所需的全部硬件

功能［６］。

３１　主控模块
主控模块采用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的 ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ

型ＦＰＧＡ，作为 Ｖｉｒｔｅｘ５系列产品中的一款，内核采
用１０Ｖ供电，工作频率高达５５０ＭＨｚ，Ｉ／Ｏ端口供
电电压为３３Ｖ，可以承受５Ｖ的输入高电平。可
配置逻辑块中 ＡＲＲＡＹ（行 ×列）１６０×５４，Ｖｉｒｔｅｘ５

Ｓｌｉｃｅｓ为 １７２８０，最大 ＲＡＭ为 １１２０Ｋｂ，ＢｌｏｃｋＲＡＭ
Ｂｌｏｃｋｓ最大为５３２８Ｋｂ。
３２　配置模块

配置模块主要完成对 ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型 ＦＰＧＡ
的工作模式选通和系统复位等操作，辅助主控模

块完成图像数据格式转换。其电路设计如图 ２
所示。

图２　配置模块接口电路设计
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３３　Ｃａｍｅｒａ－ｌｉｎｋ转换模块
Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ 转 换 模 块 采 用 解 码 芯 片

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ，它是一款＋３３Ｖ上升沿数据选通２８
位频道链接接收器，完成的功能是在并行同步时钟

作用下，将４对ＬＶＤＳ串行数据解码为２８路的并行
ＬＶＴＴＬ数据。输入时钟的频率范围为２０～８５ＭＨｚ。
其电路设计如图３所示。

图３　Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ转换模块接口电路设计
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３４　ＳＤＩ转换模块
ＳＤＩ转换模块采用 Ｇｅｎｎｕｍ公司生产的编码芯

片ＧＶ７６００，它是一款以高清晰度视频构件为标准的
串行数字视频发射器。支持７２０Ｐ、１０８０Ｉ、１０８０Ｐ等
高清视频格式，另外也支持音频输入，通过放大、滤

波和ＡＤＣ等处理，可与高清视频信号一起被编码成
ＳＤＩ信号通过同轴电缆输出。其电路设计如图 ４
所示。
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图４　ＳＤＩ转换模块接口电路设计

Ｆｉｇ４ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＳＤＩｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３５　存储模块
存储模块采用 ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型 ＦＰＧＡ内部

ＲＡＭ，由于是并行数据且图像帧频未发生改变，因
此可通过缓存一定的行数或整帧图像完成图像格式

转换。当图像数据量或帧频变化较大时也可通过系

统外部硬件连接的存储模块完成数据的交互。

４　系统软件设计
系统要实现对ＳＤＩ红外图像的数据传输，其核心

是对ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型 ＦＰＧＡ的内部编程，主要包括
Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数据格式的解析、图像格式的转换和ＳＤＩ
数据格式的编码操作，系统工作流程如图５所示。

图５　系统软件编程流程图

Ｆｉｇ５ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

系统初始化主要完成对 ＦＰＧＡ的启动配置、清
空数据缓存和初始化参数，然后等待图像数据的到

来。当接收到４对 ＬＶＤＳ串行数据后，通过专用解
码芯片将其解码为２８路的并行 ＬＶＴＴＬ数据，在主
控模块ＦＰＧＡ内部完成对图像数据位、行同步信号、
场同步信号和时钟信号的解析操作。

转换过程中，首先在ＦＰＧＡ内部根据ＳＭＰＴＥ２９６Ｍ
标准进行逻辑编程，搭建ＨＤ－ＳＤＩ７２０Ｐ图像格式。参
考格式如表１所示。实现过程为在 ＦＰＧＡ内部分别
对行、场同步信号计数。当行计数 ｄｏｔ＿ｃｏｕｎｔ：０～
１９７９＝１９８０，Ｈｓ＝１２８０～１９７９时，表明行同步信号
计数完成。根据行数再进行场计数，当场计数 ｌｉｎｅ＿
ｃｏｕｎｔ：０～７４９＝７５０，Ｖｓ＝２５～７４４时，表明场同步信
号计数完成。其中有两个嵌入式控制字 ＥＡＶ和
ＳＡＶ，分别代表有效视频的终点和起点，ＥＡＶ和ＳＡＶ
均为４个字节构成，前３个字节３ＦＦ、３００、３００为固
定头，第４个字包含定义第二场标识、场消隐状态和
行消隐状态的信息。在软件设计中，ＥＡＶ的行计数
ｄｏｔ＿ｃｏｕｎｔ：１２８０～１２８３＝３ｆｆ３００３００３９ｄ，ＳＡＶ的行
计数ｄｏｔ＿ｃｏｕｎｔ：１９７６～１９７９＝３ｆｆ３００３００３８０。当ｄｏｔ
＿ｃｏｕｎｔ＝１２８０～１２８３时，图像有效数据结束，当 ｄｏｔ＿
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ｃｏｕｎｔ＝１９７６～１９７９时，图像有效数据开始。

表１　ＳＭＰＴＥ２９６Ｍ图像采集标准
Ｔａｂ１ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄＩｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳＭＰＴＥ２９６Ｍ

系统命名 １２８０×７２０／５０

每有效行亮度或ＲＧＢ的采样 １２８０

每帧有效行 ７２０

帧频／Ｈｚ ５０

亮度或ＲＧＢ采样频率／ＭＨｚ ７４２５

总行亮度采样周期 １９８０

每帧总行数 ７５０

由于 ＦＰＧＡ内部是并行处理，当一帧图像转换
完成同时输入给 ＧＶ７６００的并行视频数据处理端
口。在其内部按照 ＳＭＰＴＥ２９６Ｍ标准进行数据的编
码，将并行数据转变为串行数据通过ＳＤＩ端口输出。
５　实验结果

高频数字信号在传输过程中容易受到干扰和产

生信号衰减，需要选择合适的仪器帮助分析系统设

计中存在的缺陷并提出指导性意见。通过

ＰＨＡＢＲＩＸ公司生产的便携式视频测试信号发生器／
监视器／分析器ＳｘＥ型号来验证 ＳＤＩ高频数据传输
的信号完整性，通过观察其眼图并与标准 ＳＤＩ视频
信号的眼图进行比较判断设计的合理性，两者眼图

对比如图６、７所示。

图６　标准ＳＤＩ眼图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｙｅｏｆＳＤＩ

图７　系统ＳＤＩ测量眼图

Ｆｉｇ７ＴｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｙｅｏｆｓｙｓｔｅｍＳＤＩ

ＳＤＩ红外图像在光电跟踪系统中眼图的振幅、
过冲、上升／下降时间、定时抖动和校时抖动分别与
ＳＤＩ眼图标准对比如表２所示。通过观察眼图可以
得知信号传输系统的优劣，眼图的“眼睛”张的越

大，且眼图越端正，表示码间串扰越小；反之表示码

间串扰越大。当存在噪声时，噪声将叠加在信号上，

噪声越大，线迹越宽，越模糊。通过对比可知系统设

计眼图满足指标要求，很好的降低了串扰和噪声的

干扰，并在实际应用中取得良好的预期效果。

表２　眼图对比表
Ｔａｂ２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｅｙｅ

标准ＳＤＩ眼图 本设计ＳＤＩ眼图

振幅 ８００ｍＶ±１０％ ８０８ｍＶ

过冲 小于１０％的振幅 ３６ｍＶ

上升／下降时间
不大于２７０ｐｓ，

时间差不大于１００ｐｓ

２２９ｐｓ／２２９ｐｓ，

时间差０ｐｓ

定时抖动 小于１ＵＩ（６７３４ｐｓ） １６８４ｐｓ

校时抖动
小于０２ＵＩ（１３５ｐｓ），

１００ＫＨｚ
４０４ｐｓ

在实际应用中通过ＳＤＩ传输的红外图像光电跟
踪系统可以迅速快捷的完成对靶机的捕获、跟踪、锁

定操作，其最远探测跟踪距离达到１００６４ｋｍ，其跟
踪锁定目标如图８所示。

图８　跟踪锁定目标图像

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔ

６　结　论
本文基于 ＳＤＩ图像传输技术，利用 Ｖｉｒｔｅｘ５系

列产品的可编程逻辑器件实现了图像数据的实时显

示，为火炮光电跟踪系统提供了一个高清、无损的视

频传输平台。根据 ＳＤＩ图像传输的特点，可以将多
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种格式的图像数据转换为高清、无损的数据，快速建

立起火炮光电跟踪系统的数据通路，提高了火炮对

目标的可视性，便于迅速提取和识别目标。ＳＤＩ图
像的引入，使得火炮光电跟踪系统具备了更强的分

析可疑目标的能力，为后续捕获、跟踪、锁定等功能

奠定基础，可以实现更远距离打击目标。该技术在

基地竞标试验中已经得到应用并取得佳绩，具有良

好的应用前景。
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