
收稿日期：2017-04-03

作者简介：张华（1983-），男，辽宁凌源人，硕士，工程师，主要研究方向为光电工程 .

红外成像技术广泛应用于民用、军用领域 [1-2]，

在很多场合需要对获得的视频图像进行存储并处

理，鉴于以上需求，采用 FPGA+DSP的架构，控制 6
片 32 GB的 FLASH读写，实现了存储容量为 192 G
字节的红外图像存储，该红外传感器输出数据格式

为 LVDS（低压差分信号），分辨率为 256×256，帧频

为 50 Hz。存储的图像可通过千兆以太网发送到上

位机，完成数据的卸载与回放。

1 系统组成

红 外 图 像 存 储 与 回 放 系 统 由 FPGA、DSP、

FLASH阵列等组成。系统组成如图1所示。

采 用 Xilinx 公 司 的 Spartan- 6 系 列 FPGA
（XC6SLX150），此系列FPGA具备高性能逻辑结构，

大规模的逻辑单元，具有极低的静态功耗和动态功

耗；采用 TI的高性能定点 DSP（TMS320C6455），该

型号的DSP主频可达 1 GHz，具备千兆以太网控制

器，以及高速串行 RapidIO 总线 [3- 5]；采用 Micron
MT29F256G08的 FLASH芯片，此型号 FLASH支持

断电续存，具备快速的读写性能及体积小、容量大、

可靠性高的特点。
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摘 要：随着红外技术的发展，红外传感器在各领域内广泛应用，常用于监控、安检、目标跟踪等。在一些特殊场合，如无人

机获取目标信息，都需要记录整个过程，以备后续进行分析处理，与其他样本进行综合比较，从而获取更多信息。针对上述需求，

进行了基于FPGA+DSP架构的红外图像存储与回放系统的设计，同时对存储芯片进行坏块管理，保证存储的可靠性，图像数据通

过千兆以太网发送到上位机，完成数据卸载与回放。
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Design of Infrared Image Storage and Playback System
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Abstract: With the development of infrared technology, infrared sensors are widely used in various fields such
as monitoring, security checking and target tracking. In some special occasions, for example unmanned aerial vehi⁃
cle (UAV) acquiring target information, the whole process is needed to be record to prepare for the subsequent analy⁃
sis, treatment and comparison with other samples, so as to get more information. According to above requirements,
the infrared image storage and a playback system based on FPGA+DSP architecture are designed. And bad block
management for memory chip is performed to ensure the reliability of the memory. Image data is sent to the host
computer through Gigabit Ethernet to complete data offload and playback.
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2 工作原理

红外传感器输出高速 LVDS图像信号，高速串

行信号通过串并转换芯片DS92LV3222将数据转换

为并行数据进入 FPGA，当检测到图像接口有数据

后，FPGA将图像等数据暂存至存储单元DDR3中，

再发送给FLASH进行存储，同时将数据发送给DSP
进行分析处理。

存储空间为 192 G 字节，整个存储空间分为

160 G和 32 G两部分空间。160 G空间为上电即存

部分，存满后从头覆盖；而 32 G空间则通过DSP指

令进行存储，FPGA把图像数据从RapidIO接口发送

到DSP，DSP经过分析处理后决定是否需要发送特

殊数据记录指令让 FPGA将数据存入 32 G空间中，

每次收到DSP相应指令后存储当前时刻前后 150 M
字节内容，32 G空间存满后从头覆盖，存储内容添

加起始标志，便于后续分析处理。数据存储的逻辑

流程如图2所示。

上位机利用软件通过与 DSP相连的千兆以太

网向 DSP发送控制命令，DSP再通过 RapidIO将控

制命令发送到FPGA，FGPA接收到命令后再执行相

应的操作，当 FPGA收到数据卸载指令后把数据通

过 RapidIO接口发给 DSP，再由 DSP通过千兆以太

网发送到上位机，完成数据卸载，再进行回放显示。

3 数据流通模块的逻辑设计

FPGA接收到进行存储的图像数据与需要卸载

的图像数据都将经由FPGA内部逻辑设计的数据流

通模块，再对 FLASH阵列控制模块进行读写等操

作。数据流通模块的逻辑框图如图3所示。

数据流通模块内的数据流向步骤如下：

（1）按照接口协议，请求DDR将数据以整包的

大小写入到内部缓存FIFO_WrPage中，此FIFO存储

的数据即为原始图像数据，每个数据包大小为

64x32 bit（256 Byte）；

（2）IP_ ENCODE与 IP_ DECODE是Xilinx提供

的 IP核 [6-7]，用作对数据进行编解码，可以实现校验

与纠错。每一个数据包内包含 128 Byte的原始数据

和 7 Byte 的冗余数据，可以实现 7 bit纠错。由于

NAND FLASH的工艺特性，每个 Block在进行读写

的时候，不可避免的出现个别 bit错误，因此必须使

用带纠错功能的编解码器才能保证数据的正确性；

（3）从内部缓存 FIFO_WrPage内取 128 Byte，经
过 IP_ENCODE模块后生成带冗余校验数据的 135
Byte 校 验 数 据 包 ，并 将 该 数 据 写 入 内 部 缓 存

FIFO_ENCODE中；
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（4）操作 FLASH阵列控制模块执行写入功能，

将内部缓存FIFO_ENCODE内的数据写入到FLASH
中，即完成存储。

卸载图像与存储图像数据路径刚好是相反:
（1）接收到卸载图像的命令后，从 FLASH阵列

读取数据并存储在内部缓存FIFO_DECODE中；

（2）从内部缓存 FIFO_DECODE内取 135 Byte，
经过 IP_DECODE模块进行解码，得到经过校验与

纠错的 128 Byte原始图像数据，并将该数据写入到

FIFO_RdPage中；

（3）按照接口协议，请求 DDR 从内部缓存

FIFO_RdPage内以整包的大小读取数据；

（4）数据通过RapidIO接口发给DSP，DSP通过

千兆以太网发送到上位机，完成数据卸载，利用上

位机软件可进行图像的回放显示。

4 FLASH阵列控制模块的逻辑设计

FPGA内部逻辑设计的FLASH阵列控制模块是

产生具体的 FLASH接口操作时序，实现对 FLASH
的操作 [8]。设计中 6片 FLASH的数据接口信号 DQ
[7:0]与片选信号是独立的，而其他控制信号均是共

用接口。这样在操作FLASH时，既可以选择多片并

行操作以提高读写速度，也可以通过片选信号对某

一片 FLASH进行操作。设计中采用的是单片操作

模式，即同一时间只对 1片 FLASH 进行操作。对

FLASH各操作控制的FPGA逻辑时序实现情况如图

4所示。

（1）复位

每次上电后，首先执行复位操作，对 FLASH进

行复位，确保FLASH工作在确定的工作模式下。发

送命令“FF”，等待nRB信号拉低，即完成此操作。

（2）配置工作模式

每次上电后，在完成复位操作后，执行配置工

作模式操作，配置FLASH工作在需要的模式下。先

写入命令“EF”，再写入地址“01h”，然后依次写入 4
个字节配置数据“05h-00h-00h-00h”，等待 nRB信号

拉低后，即完成操作。如此操作后，将 FLASH配置

在“异步 50 MHz”模式下。配置工作模式的逻辑实

现如图5所示。
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图 4 复位的逻辑实现
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图 5 配置工作模式的逻辑实现
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图 6 读取 ID的逻辑实现

（3）读取 ID
可以通过读取 ID操作，验证 FLASH芯片是否

符合预期。写入命令“90h”，再写入地址“00h”，然
后连续读取 8 个字节数据。针对本设计采用的

FLASH，读取 ID值应为：

“2Ch-88h-01h-A7h-A9h-00h-00h-00h”。读取

ID的逻辑实现如图6所示。

34



第2期

图 7 擦除的逻辑实现
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（4）擦除

NAND FLASH在进行写入操作前，必须先要进

行擦除操作，并且每次擦除必须是 1个Block。先写

入命令“60h”，再连续写入 3个字节要擦除的地址，

再写入命令“D0h”，等待寄存器的“RDY”位拉低后，

即表示FLASH开始进行Erase操作了。

擦除操作等待时间较长，一般为毫秒级，此时

可以选择对其他芯片进行各操作。待“RDY”拉高

后（1 = Ready）即表示完成擦除操作。擦除的逻辑

实现如图7所示。
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图 8 写入的逻辑实现

擦除操作会影响 FLASH的寿命，多次的 Erase
操作，可能会导致Block出现某个 bit无法翻转，这也

就是所谓的“坏块”。

（5）写入

写入操作一般是针对页（Page）操作的，也就是

要求写入的数据至少达到 1个 Page容量（8KByte），

最多不超过 8K + 448Byte。写入操作是先把数据写

入的FLASH内部的缓存中，然后再执行编程操作固

化到 FLASH 中，因此如果写入的数据不够 1 个

Page，那就有可能与上一次操作的数据混在一起。

写入命令“80h”，再连续写入 5Byte目的Page地
址，然后接着写入 1个 Page的数据。对写入数据需

要的总时间没有限制，因此可以在写入途中暂停。

最后再写入命令“10h”，等待寄存器的“RDY”拉低

（0 = Busy），即开始进行编程固化操作。写入的逻

辑实现如图8所示。
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图 9 读取的逻辑实现

FLASH 编程固化时间较长，一般为 350 μs左
右，此时可以选择对其他芯片进行操作。待寄存器

“RDY”拉高后（1 = Ready）即表示完成操作。

（6）读取

读取操作也是针对Page进行操作的，每次最多

可以读取 1个完整 Page的数据（8K + 448Byte），也

可以根据需要读取一部分，但无法跳到某个字节地

址上进行读取。读取的逻辑实现如图9所示。
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写入命令“00h”后，再连续写入 5字节目的Page
地址，最后再写入命令“30 h”，等待寄存器“RDY”拉

低后，FLASH开始读取数据到内部缓存。待寄存器

（下转第53页）
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“RDY”拉高后即表示 FLASH已经准备好全部数据

了，此时可以进行读取操作。读取操作一般比较

快，最多为35 μs，一般只有几微秒。

5 结 论

采用 FPGA+DSP的架构实现了红外图像的存

储与回放，该系统存储空间为 192 G，通过观察分析

回放的数据验证了系统的可靠性，详细介绍了 FP⁃
GA内部的逻辑设计，该系统适用范围广，无需改变

系统硬件，通过内部逻辑的设计即可适用于多种分

辨率的红外传感器，运用到多种场合。
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运用分段函数法对误差补偿值数据进行拟合，

即每两个补偿点拟合为一线性函数，总共可拟合出

17段线性函数，将所有线性函数信息存储在综合信

息处理单元中；综合信息处理单元根据探测目标信

息的俯仰数值，判断此数值位于哪个角度区间，代

入相对应的线性函数，得出当前目标的方位码补偿

值和俯仰角补偿值（ Δ′x ，Δ′y），分别控制方位码匹

配和快反镜驱动；对于 0°~0.25°和 8.75°~9°区间内

的目标，可以近似等效为 0.25°~0.75°和 8.25°~8.75°
区间的线性函数段。标定结束后，将基线调节步长

设置为 0.2°进行全视场激光指向精度的校验。经

校验，分段函数法补偿可将激光指向精度控制在

0.5 mrad以内，能够较好地解决设备动态误差的

影响。

5 结 论

提出了一种基于视轴平行原理的位置解算检

测设备内场标定方法，详细介绍了系统组成和原

理，该方法采用模块化设计，便于扩展和升级。本

方法已在某型位置解算检测设备调试过程中成功

应用。结果表明，该标定方法精度较高、系统布设

简便、可操作性强，可快速、精确地实现位置解算检

测设备内场标定的目的，有效提高了设备的探测

概率。
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