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摘　要：针对某型高分辨率航空摄像机输出数据流达到每秒２００兆字节，常规方法难于实现图像数

据实时记录的问题，提出一种自启动多通道混合同步直写ＳＣＳＩ硬盘的方法．通过新设计的状态控

制器，优化了ＳＣＳＩ硬盘的记录时序，使多个并行记录通道能根据数据缓存器和硬盘的状态自动产

生独立的直写脉冲，以混合同步的方式将数据高速记录到硬盘上．实验结果表明：该方法可使图像

数据持续记录速率达到每秒２００兆字节，储存容量可达２８０吉字节，且结构简单、实用．
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０　引言

随着信息技术的发展，航空光学成像技术在军

事、经济领域中发挥着越来越重要的作用，高分辨率

航拍图像的应用范围越来越广．而随着光学成像分辨

率的提高，成像传感器输出的图像数据速率也不断提

高，如某型高分辨率航空摄像机输出数据流就达到了

每秒２００兆字节，使得常规的图像记录系统已不能完

成实时、无压缩、长序列存储图像数据的任务．

目前，高速数字图像记录系统主要有五种类型：

一是基于冗余磁盘阵列技术的记录系统［１２］，它利用

磁盘超大容量的优势，通过磁盘阵列结构解决快速

ＣＰＵ和慢速的磁盘Ｉ／Ｏ之间的“瓶颈”，达到高速大

容量存储数据的目的．但是这种结构复杂，磁盘阵列

体积大，在小型无人机上安装困难，并且磁盘冗余导

致成本较高．二是依赖于高速微机和超大容量内存

的记录系统［３４］，这种系统成本高，记录速率只能达

到每秒７～８兆字节，且容量小，即便是使用超大容

量内存，其增扩的容量一般只能达到几个吉字节的

量级．三是基于ｆｌａｓｈ存储器的记录系统
［５６］，这种系

统的记录速率也可以做得很高，但它在技术上不是

很成熟，如“坏块处理”等问题还没有完全解决，并且

价格也非常昂贵．四是先使用压缩技术把数据量降

下来后，再记录到硬盘中［７］，但这种方式会使图像数

据信息受到较大损失，影响后续图像处理的准确度，

不适合用于高准确度图像数据处理．五是专用型数

据记录系统，一般由高速数据采集电路、高性能微处

理器、ＩＤＥ（或ＳＣＳＩ）接口硬盘和现场可编程门阵列

组成［８］，数据先高速采集到缓存区，再经过专用的高

速通道送到硬盘，由ＦＰＧＡ完成复杂的接口逻辑控

制，微处理器控制及加载协议芯片程序．这种记录方

式目前只达到了每秒１００兆字节的记录速率，它是

比较适合用于高速、大容量数据记录的系统．

本文通过优化专用型数据记录系统，设计出一

种超高速、大容量、嵌入式的图像数据记录系统．超

高速是指其持续记录速率达到每秒２００兆字节；大

容量是指数据存储容量可达２８０吉字节；嵌入式是

指它能脱离微机系统进行数据记录，操作简单实用．

１　传统数据记录技术分析

专用型高速数据记录系统主要是基于直写硬盘

技术来构建的，最早出现的是单盘直写硬盘的记录

系统［９１０］，由于受到硬盘的限制，记录速率很难超过

每秒４０兆字节．文献［１１］提出一种“柔性并行高速

数据记录系统”方案，它采用串并结合的硬盘记录方

式，其单盘记录速率为每秒１５兆字节，整体最大记

录速率也只有每秒８０兆字节．文献［１２］提出了一种

基于环形存储体的并行记录方式，使用四个硬盘，组

成两路同步并行直写硬盘的记录系统，采用并行同

步ＤＭＡ传输方式，通过合理调度四个缓存器、两个

ＳＣＳＩ控制器和四块硬盘使记录速率得到了改善，但

总平均记录速率也只达到每秒１００兆字节，并未提

及持续记录速率能达到多少．

为了进一步提高记录速率，多通道并行记录是

一种解决方案，通常是把输入的高速数据流分割成

多个数据通道，用多个并行的记录通道进行同步记

录，但这种硬同步并行记录方式的效率并不是很高．
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由于每个记录通道的硬盘都存在运动的机械构件磁

片和磁头，硬盘寻道时间是在一定范围内（２～８ｍｓ）

动态变化的，且寻道事件随机发生，此时硬盘处于不

可写状态，因此多个硬盘记录通道的可记录状态并

不一致．图１为四通道硬性同步可记录状态示意图，

每个记录通道上的灰色部分表示可记录状态，黑斑

块颜色部分表示不可记录状态．

图１　同步记录状态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｙｗｒｉｔｅｍｏｄｅ

从图１可看出，如果四个记录通道采用严格的

时序硬同步，必然相互牵制，就必须等到四个硬盘都

可写的时隙，才能进行数据记录，可记录状态时隙会

明显减少，降低了每个记录通道的数据记录能力，因

此，解决多通道相互牵制的问题是提高记录速率的

重要途径．

２　系统设计思路

为了解决多通道硬性同步记录方式存在的问

题，提出一种自启动多通道混合同步直写ＳＣＳＩ硬

盘的方法，基本思路为：摄像机输出的高速数据流通

过分流控制器，分成四路等宽度数据流，送到先进先

出存储器进行缓存，这样，每秒２００兆字节数据流被

分解成四路每秒５０兆字节的数据流．随后，需要产

生一种数据直写时序，控制数据由ＦＩＦＯ缓冲器传

输至ＳＣＳＩ协议控制器，并直接写入高速ＳＣＳＩ硬

盘．自启动多通道混合同步直写ＳＣＳＩ硬盘的高速

记录系统结构如图２．

图２　高速记录系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｃｏｒｄｓｙｓｔｅｍ

记录系统采用数据块同步的工作方式，每次启

动一个６４兆字节的数据块，使其同步进入四个通道

进行数据传输与记录，即四个通道的数据是在一个

时钟信号驱动下同步输入，并且要等到同时完成同

一个６４兆字节的数据块记录时，再启动下一个数据

块的记录．在直写控制器之后，四个通道在记录数据

过程中各个时序并不是严格同步的，即通道１停顿

时，其它通道可能处于记录状态，或也可能处于等待

状态，其它通道并不需与通道１状态一致，每个通道

执行各自的写入时序，互不牵连，也就是说每个数据

块记录的进入时刻是同步的，但各个通道在数据块

进入和结束之间的时序不一定完全同步，这种同步

实际上是一种松散的同步，称为混合同步．

由于四个记录通道硬件结构完全相同，硬盘型

号也一致，其持续记录能力基本相同，采用混合同步

的工作方式，能实现最大化利用每个记录通道硬盘

的持续记录能力．

３　关键电路设计

要实现混合同步的工作方式，就要使每个记录

通道具有自启动直写硬盘的能力，即在硬盘处于不

可写状态时，先把数据暂存在缓存器中，当硬盘可写

时，只要缓存器中有数据，就能立刻进入写状态，把

数据直接写入硬盘．因此，关键是要设计出自启动直

写控制电路和ＳＣＳＩ协议控制电路．

３．１　犛犆犛犐协议控制电路设计

ＳＣＳＩ协议控制器选用由美国ＱＬＯＧＩＣ公司生

产的ＦＡＳ４６６芯片，它区别于其它ＳＣＳＩ协议控制器

的最大特点是采用了微处理器和ＤＭＡ接口结构，

内部结构如图３．

图３　ＦＡＳ４６６内部结构

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｓｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＡＳ４６６

ＦＡＳ４６６由ＳＣＳＩ控制器、微控制器、ＤＭＡ接口

和微处理器接口四个模块组成，按照设计要求，其外

部信号连接如图４．微处理器对ＦＡＳ４６６的控制是

通过对其寄存器的读写来实现的，如对ＦＡＳ４６６的

初始化与复位、ＳＣＳＩ总线分配与复位、ＳＣＳＩ总线各

２５９
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图４　ＦＡＳ４６６外部信号连接

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｉｇｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＦＡＳ４６６

阶段的迁移等操作．

３．２　自启动直写控制电路设计

研究发现，ＦＡＳ４６６工作在快速ＤＭＡ模式时，

ＤＭＡ使用的数据总线与ＣＰＵ使用的数据总线是

分开的，只要按照快速ＤＭＡ传输时序，设计适当的

驱动电路，就可实现直写控制．快速ＤＭＡ写周期的

时序如图５．

图５　快速ＤＭＡ时序

Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＤＭＡｔｉｍｉｎｇ

自启动直写控制电路的实现方法是用缓存器的

几乎空信号ＥＦ为控制信号，与ＦＡＳ４６６的ＤＲＥＱ

相与后，经 Ｄ 触发器延时一个时钟周期，回送给

ＤＡＣＫ作为响应．在ＤＲＥＱ和ＤＡＣＫ都有效时，用

时钟脉冲来同时驱动缓冲器的读信号ＦＲ和协议芯

片的写信号ＤＢＷＲ．自启动直写控制器主要包括直

写空闲、直写准备、数据等待、数据直写四个状态．微

处理器发出的直写控制信号无效时，无论处于何种

状态，自启动直写控制器都会转移到直写空闲状态，

此时数据总线均处于高阻状态，自启动直写控制器

输出的所有信号均处于无效状态；而当微处理器发

出的直写控制信号有效时，在下一个时钟周期自启

动直写控制器转移到直写准备状态，此时，将建立缓

冲器与协议控制器的数据总线连接，并实时监控四

个高速ＳＣＳＩ硬盘的传输请求信号，一旦传输请求

信号有效则在下一个时钟转移到数据等待状态，此

时自启动直写控制器将实时监控缓存器的几乎空信

号、输出准备好信号和硬盘缓存的几乎满信号，一旦

缓冲器有数据且硬盘缓冲有空间则在下一个时钟转

移到数据直写状态，此时自启动直写控制器就会产

生控制时序及相应时钟信号将数据写入硬盘．电路

结构如图６，用一片复杂可编程逻辑器件ＥＰＭ３２５６

实现．

图６　自启动直写控制器

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｆｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

自启动直写控制器的初始化很简单，只需正确

设置方向控制位和直写使能控制位，就可以根据缓

存器和协议控制器的状态，产生直写时序，比常规的

ＤＭＡ控制器的启动时间要快得多．另外，该电路除

了提供快速直写时序外，还要建立数据传输流通道

和实现一些其它电路逻辑，比如缓冲、时钟分配、

ＬＥＤ驱动等．

由于自启动直写控制器由单个直写控制信号触

发，不需要事先配置起始地址，数据块大小等传统

ＤＭＡ控制器需要配置的一系列准备指令，并且在

每一个时钟周期中实时产生状态转移，因此对硬盘

的记录能力几乎没有额外影响，有效的实现了对硬

盘的高速直写，同时，由于没有地址线引脚（通常每

通道可能高达３２位地址线），也有效地减少了布线

数目．

４　实验结果

按照本文设计思想，完成了系统的电路原理图

和ＰＣＢ图的设计，电路板的制作和系统调试，图７

为实际电路样机照片．

本文对系统进行了三种测试：一是使用专用的

信号源，分别产生００、５５、ＡＡ、ＦＦ四组数据，每次一

组数据，均以每秒２００兆字节的速率送入数据记录

系统进行１０次测试，考察数据记录稳定性．通过多

次近２０吉字节数据的测试比对，没有发现任何错误

３５９
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图７　样机照片

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｄｅｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

的数据，这表明系统记录数据是正确的．由于系统每

启动一次都要记录４×３２兆字节的数据块，每次测

试时系统自动启动了１５６次以上，这说明系统在两

次进入记录状态的连接处，其记录速率没有下降．二

是使用专用信号源，分别产每秒１８０～２８０兆字节的

数据速率，每次增加每秒２０兆字节的速率，对系统

进行整盘测试，用储存示波器监测ＦＩＦＯ电路的溢

出信号，测试结果如表１．表中的数据表明，记录系

统最大持续记录速率可以达到每秒２２０兆字节左

右；数据速率达到每秒２４０兆字节时，系统开始出现

丢数现象，出现频率很低；数据速率为每秒２６０兆字

节以上时，系统频繁出现丢数现象，此时，系统虽然

可以工作在记录状态，但已不能用于实时数据采集

的场合．三是使用高速数字相机直接与记录系统连

接，储存示波器监测ＦＩＦＯ电路的溢出信号，通过整

盘测试，没有发现溢出信号．这表明，系统在实时记

录图像数据过程中，没有发生数据丢失现象，数据记

录是安全的．

表１　记录速率测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊狆犲犲犱

Ｉｎｐｕｔｓｐｅｅｄ／

（ＭＢｙｔｅ·ｓ
－１）

Ｏｖｅｒｆｌｏｗｓｉｇｎａｌｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｓｅｄａｔａ

１８０ ０ ｎｏ

２００ ０ ｎｏ

２２０ ０ ｎｏ

２４０ １～２ｐｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ ｙｅｓ

２６０ ２０～５０ｐｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ ｙｅｓ

２８０ Ｏｖｅｒ１００ｐｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ ｙｅｓ

　　对四通道硬性同步和本文提出的混合同步记录

进行了对比测试：硬性同步方式记录一个６４兆字节

数据块的平均时长为５３０ｍｓ，记录速率约为每秒

１２０兆字节；混合同步方式记录一个６４兆字节数据

块的平均时长为３２０ｍｓ，记录速率约为每秒２００兆

字节，因此采用多通道混合同步技术，数据记录速率

相比硬同步方式提高了（２００－１２０）／１２０＝６６．７％．

５　结论

本文在深入研究传统数据记录方法的基础上，

提出一种自启动多通道混合同步直写ＳＣＳＩ硬盘的

方法，通过精心设计状态控制器，优化了ＳＣＳＩ硬盘

的记录时序，使多个并行记录通道能根据数据缓存

器和硬盘的状态自动产生独立的直写脉冲，以混合

同步的方式将数据高速记录到硬盘上．实验结果表

明，使用本文设计的记录系统，其持续记录速率达到

了每秒２００兆字节，数据记录速率相比硬同步方式

提高了６６．７％．
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