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红外热像仪由于作用距离远，具有较好的夜视、

透雾等功能，且采用被动成像的工作方式，隐蔽性

好，因而在军事领域得到了广泛应用[1-4]。近几年，

随着民用市场的需求，红外热像仪在安防监控等民

用领域得到了快速发展[5-7]，特别是基于多晶硅、氧

化钒等探测器的低成本、便携式红外热像仪。

通讯电路的设计是红外热像仪系统设计的重要

组成部分，通讯电路主要承担着上位机与红外热像

仪图像处理电路板的数据交互任务，处于双向工作

模式。图像处理板基于FPGA+DSP硬件架构，FPGA
实现视频数据输入、输出与图像预处理等功能，DSP
进行图像的核心算法处理。传统的硬件通讯电路基

于专用ASIC芯片，如TL16C754等，但这种设计一般

不利于系统的小型化，且增加成本，降低了系统稳定

性和可靠性。文中在传统硬件通讯电路设计的基础
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摘 要：设计并实现了基于红外热像仪图像处理板FPGA模块的硬件通讯电路，该电路采用串行通讯和FIFO读写方式。通

讯电路一方面接收上位机的控制数据并实时应答反馈，一方面将通过FIFO与图像处理板的DSP模块实时进行控制信息交互，从

而形成各模块间的双向通讯链路。该设计避免了传统图像处理板采用专用串行通讯芯片，如TL16CP754等，将该芯片功能通过

FPGA实现，节省了面积与成本，提高了系统集成度和稳定性，利于系统的小型化、低成本发展。仿真与实验结果均表明，该设计

合理，系统工作稳定。
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Abstract: Hardware communication circuits based on field-programmable gate array (FPGA) module on im⁃
age processing boards of infrared thermal imaging systems are designed and implemented. Serial communication
and first-in-first-out (FIFO) reading and writing modes are used in the circuits. On one hand, control data from PC
are received and replied in real time by communication circuits. On the other hand, control information interchange
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al communication links among modules. Special serial communication chips such as TL16CP754 used on tradition⁃
al image processing boards are not adopted in the design. Functions of the chips are realized by FPGA, so the de⁃
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上，创新性地将红外热像仪与上位机串行通讯和与

DSP的数据交换功能集成于FPGA中，设计了基于红

外热像仪图像处理板的硬件通讯电路。

1 硬件通讯电路原理设计

硬件通讯电路主要包括两部分，一是与上位机

的双向串行通讯接口单元，一是FPGA与图像处理板

的 DSP模块的数据交换单元，其中数据交换单元基

于FIFO双向读写模式，数据流程如图1所示。

1.1 基于FPGA的上下位机串行通讯

串行通讯是指在设备和设备间，通过数据信号

线、地线、控制线等，按位进行数据传输的一种通讯

方式。这种通讯方式使用的数据线少，在远距离通

讯中可以节约通讯成本，具有传输线少、工作稳定等

优点，因此在红外热像仪等工业控制领域中得到广

泛应用[8-9]。由于串行通讯采用的是位传输方式，因

此在串行通讯中，需设置接收移位寄存器和发送移

位寄存器。当数据输入时，数据一位一位从上位机

进入红外热像仪串行接口的接收移位寄存器，当接

收移位寄存器接收完一个字符后（一般为 8 bit位），

该字符就从接收移位寄存器转入接收存储器，其中

接收存储器采用FIFO。接收移位寄存器的移位速度

由接收时钟确定。在数据发送时，工作原理相似，只

是过程相反。

文中所设计的用于上下位机信息交互的硬件通

讯电路，是基于通用的 RS232 串行通讯协议而设计

的。红外热像仪串行接口与上位机通过三根信号线

连接，分别为发送信号线TxD，接收信号线RxD和公

共地线GND。通过RxD线接收上位机的控制信息，

通过TxD发送给上位机相关反馈信息，从而完成信息

的交互，本次串行传输波特率为9 600 bps，也可以根

据需要设置为其他波特率。串行通讯电路原理如图

2所示。

接收/发送驱动模块是串行通讯设计的核心单

元。以接收驱动模块为例，接收驱动模块是一位一

位接收上位机的控制信息后，将数据放入接收移位

寄存器中，进而转入接收存储器（FIFO）。接收驱动

模块分为时钟分频单元和数据接收单元。时钟分频

单元将下位机的系统时钟信号通过计数器分频产生

与上位机波特率同步的时钟信号，由于本次串行通

讯的数据格式为一个起始位，8 个数据位，1 个停止

位。为保证数据传输的正确性，减少误码率，文中所

设计的串行通讯基于8倍波特率时钟，对每一个有效

位的接收/发送是通过 8个时钟周期而确定，具体的

数据接收/发送是在8个时钟周期的最后一个时钟周

期下转入发送/接收移位寄存器。数据接收单元是将

接收数线上的数据一位一位地放入接收移位寄存

器，它是在分频时钟的驱动下，通过设置接收状态寄

存器，确定接收次序，依次接收数据位，并通过接收
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移位寄存器将数据逐次移位，当接收到8位有效数据

时，将该字节存入接收存储器中，从而完成一次数据

接收周期，开始下一次数据接收，依次循环。发送驱

动模块与接收驱动模块类似，是接收驱动模块的相

反过程，在此不再赘述。串行通讯时序原理如图 3
所示。

1.2 DSP与FPGA的FIFO读写

FIFO是一种先进先出的数据缓存器，它与普通存

储器的区别是没有外部读写地址线，这样使用起来非

常方便，它顺序地写入数据，顺序地读出数据，FIFO一

般用于不同时钟域之间的数据传输的缓存[10-11]。
FPGA 通过串行通讯接口接收到上位机的控制

信息后，最终要将控制信息传送至DSP，以便进行有

关图像算法处理。文中所采用DSP与FPGA的FIFO
数据通讯方式，FIFO通讯是解决两模块间异步数据

交换的良好选择。所设计的FIFO通讯基于FPGA模

块，与DSP的通讯连线分别为DSP读写信号线Re和
We，DSP 片选控制线 Ce，以及双向数据总线 data[7:
0]。接收 FIFO可以设定接收字节数门限值，在接收

字节数达到门限值时向DSP发送中断信息，DSP启动

EDMA读取FIFO中的数据；发送FIFO在待发送数据

发送完成之后，向DSP发送中断信息，DSP向FIFO发

送新的数据。FIFO读写通讯原理如图4所示。

DSP在读写数据时，Re和We均为低电平，而平

时为高电平，因此在FPGA的FIFO读写设计时，可以

通过边沿敏感而非电平敏感的方式读写数据，从而

避免了传统采用电平敏感方式导致的数据读写的信

息错误。为避免FPGA负边沿触发在判别时的不稳

定性，本设计将DSP的读写信号进行反相处理，从而

在边沿触发的选择上可以选择稳定性更高的正边沿

触发，提高了信号读写的稳定性，其读写时序原理如

图5所示。

2 仿真分析与实验

2.1 仿真分析

在程序运行前，首先对电路进行仿真。仿真分

为两部分，一部分是串行通讯仿真，另一部分是FIFO
双向读写仿真。在上下位机串行通讯仿真中，为易

于观察，设置接收 6个数据，其中在接收到第 3个数

据时，FPGA向上位机发送接收到的第 1个数据。接

收的数据依次为十进制数 183，159，239，247，143，
255，则发送到的数据为十进制183，通过QuartusⅡ软

件平台，仿真如图 6 所示。其中 dis1,dis2,dis3,dis4,
dis5,dis6分别显示接收到的6个数据，txd_buf显示发

送的数据。从图 6可以看出，仿真正确，达到预期的

设计目的。
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图6 串行通讯仿真图
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FIFO 双向读写数据仿真同样基于 QuartusⅡ软

件平台，由于DSP的读写信号为低电平有效，程序对

其反相，从而改为正边沿判定。程序按照先读后写

的读写顺序，先读FPGA内部的6个数，分别为十进制

20，21，22，23，24，25，然后DSP向FPGA写入6个十进

制数 40，41，42，43，44，45，仿真结果如图 7所示。其

中 display1~display6分别显示DSP写入 FPGA的 6个

数据，在 data[7:0]双向总线上可以看出 DSP 从 FPGA
读出的数据依次为十进制20，21，22，23，24，25，从而

验证了设计的正确性。
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图7 FIFO仿真图

2.2 实验验证

为有效验证红外热像仪通讯电路设计的正确性

与可靠性，本设计验证分为两部分，分别为上下位机

串行通讯实验验证和 DSP 与 FPGA 间 FIFO 读写验

证，其硬件平台为红外热像仪图像处理板，如上文中

所述，该板基于 FPGA+DSP 硬件架构，如图 8 所示。

其中 DSP 为 TI 公司的 TMS320C6415，FPGA 为 Altera
公司EP2C35F系列，晶振时钟为50 MHz。

上下位机串行通讯实验通过上位机对FPGA发

送一系列数据，为简便起见，数据暂定为 6个，FPGA
将该数据接收后，进而又发送给上位机并显示，以验

证通讯是否正常。上位机串行通讯界面基于通用串

行调试助手——Comtool2.0，其发送栏控制数据设为

16进制数“20，21，22，23，24，25”，其接收栏也应为该

数据，通过多次发送，多次接收，验证传输的稳定性，

其结果如图 9a所示。实验表明，串行通讯部分设计

正确，工作稳定。

FPGA与DSP间的FIFO读写实验验证同样基于

图像处理板。FPGA 存储器的初始数据为十进制

“20，21，22，23，24，25”。DSP首先读出FPGA的初始

图8 图像处理板实物图

（a）Comtool2.0串行调试助手界面

（b）FIFO读写结果（DSP寄存器显示结果）

图9 通讯电路调试结果
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数据，然后向FPGA写入十进制数 30，31，32，33，34，
35，进而回读所写入的数据。FPGA在DSP读信号的

下降沿（即反相信号的上升沿）先取出FIFO存储器中

相应数据，送入输入/输出复用端口，然后在DSP写信

号的下降沿（即反相信号的上升沿）将输入/输出复用

端口的数据写入FIFO存储器中。为观察读写数据是

否正确，可以通过DSP设置的寄存器的值看出，如图

9b 所示。ReceData 为 DSP 接收 FPGA 初始数据的寄

存器，ReceDataNew为回读DSP写入 FPGA数据的寄

存器，TestData显示的是DSP写入FPGA的数据，为十

进制“30，31，32，33，34，35”。从图 9b可以看出，DSP
与FPGA的FIFO读写正常，表明FIFO读写设计正确。

3 结 论

设计并实现了红外热像仪硬件通讯电路，通过

将 FPGA与上位机的串行通讯、FPGA与DSP的双向

FIFO数据传输均集成于FPGA中，从而避免了传统采

用基于专用串行通讯芯片如TL16CP754等的设计方

式，提高了系统集成度和稳定性。仿真和实验验证

了设计的正确性，能够有效稳定地完成系统的通讯

功能。该设计集成度高，稳定性好，可广泛应用于小

型化、低成本红外热像仪的系统设计中。
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4 结 论

基于速率方程理论和行波方程，充分考虑了影

响激光输出的各种因素，建立起了线型腔、环形腔的

CW、主动/被动调Q光纤激光器通用的行波模型。此

模型相比传统模型充分考虑了各种损耗、信号光与

泵浦在光纤中的分布、掺杂与非掺杂光纤长度的影

响。结合有限差分理论推导出了光纤激光器行波模

型的通用算法，并编写了基于本算法的计算机软件，

通过与文献中实验结果的对比，证明了本模型与算

法具有较高的精度。
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