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多犃犇犛犘犜犛２０１红外弱小目标实时

检测跟踪系统的硬件设计
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摘要：介绍了红外弱小目标实时检测跟踪系统的硬件设计。重点介绍了系统中信号处理模块部分的设计，该部分采用

ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅ公司的６００ＭＨｚ高性能数字信号处理器ＡＤＳＰＴＳ２０１，四片ＡＤＳＰＴＳ２０１以松耦方式互联，构成并行信

号处理模块。该模块定点运算的峰值速度可达到１９．２ＧＭＡＣ（１６Ｂｉｔ），浮点运算的峰值速度可达到１４．４ＧＦＬＯＰＳ。为

完成对序列红外图像中弱小目标的实时检测跟踪处理提供了硬件平台。
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１　引　言

　　运动小目标的检测和跟踪是一个对实时性和

识别精度有较高要求的高科技问题，近二十年来，

一直是雷达、光学和红外图像领域的研究热点。

红外搜索与跟踪系统（ＩＲＳＴ）具有的准全天候、隐

蔽性好、抗干扰能力强等优点，使得红外搜索与跟



踪系统已经成为当今世界精确制导技术发展和研

究的主流方向。

红外搜索与跟踪系统性能不仅取决于所采用

的目标检测、识别和跟踪的算法，同时还依赖于系

统处理单元的处理能力。由于弱小目标在红外图

像中表现为无形状、大小、纹理的点目标，且图像

信噪比低。单帧检测跟踪已不能满足要求，取而

代之的是更加复杂的针对序列图像的处理算

法［１］。算法复杂度的增加和实时性的要求，就要

求信号处理系统的存储与处理能力必须满足系统

需要。大规模集成电路技术的发展和数字信号处

理器（ＤＳＰ）芯片架构的提升，为红外弱小目标实

时检测跟踪硬件系统的实现提供了可能。ＤＳＰ

芯片以其高速运算能力、可时分复用和并行处理、

动态范围大、采用哈佛总线结构以提高数据吞吐

率、具有多种外设接口等特点，在实时信号处理领

域获得广泛的应用［２３］。本文利用四片 ＡＤ公司

６００ＭＨｚ的ＴＳ２０１ＤＳＰ构建了用于红外弱小目

标实时检测跟踪的并行信号处理系统。

２　ＡＤＳＰＴＳ２０１简介

　　 ＡＤＳＰＴＳ２０１是 ＡＤ公司最新型号的 Ｔｉ

ｇｅｒＳＨＡＲＣ架构高性能浮点数字信号处理器，可

满足多种实时信号处理的需要。ＡＤＳＰＴＳ２０１具

有最高达６００ＭＨｚ，１．６７ｎｓ的指令周期，拥有

２４Ｍｂｉｔｓ的片内存储器。它包括双运算模块，每

个运算模块包含一个ＡＬＵ、乘法器、移位器、寄存

器、ＣＬＵ；还包括用于地址产生和指针操作的双

整数ＡＬＵ；此外还有１４路ＤＭＡ控制器、外部端

口、四个链路口、ＳＤＲＡＭ 控制器、可编程ｆｌａｇ引

脚、两个定时器的集成Ｉ／Ｏ。该处理器支持３２ｂｉｔ

和４０ｂｉｔ浮点及８、１６、３２、６４位定点处理
［４］。

ＡＤＳＰＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣ系列芯片间的外部总

线结构特性：

总线宽度：６４／３２ｂｉｔ，具有独立的存储器、多

处理器和主机接口，最高速率１ＧＢｙｔｅ／ｓ。

存储器接口：有独立地址分布的ＥＰＲＯＭ 接

口、ＳＲＡＭ接口、ＳＤＲＡＭ接口。

多处理器接口：可以建立八个ＤＳＰ共享资源

的，无缝连接的，完整的总线仲裁逻辑的多处理器

接口。

主机接口：建立主机与处理器之间的无缝接

口，共享整个处理起系统的资源

丰富的可编程特性：具有多种传输协议，可供

选择。流水级数、ＩＤＬＥ周期、等待周期等都可编

程设置。

本文充分利用ＬＶＤＳ链路口通讯协议简单，

有较高数据传输率的特点，将四片主频６００Ｍ 的

ＡＤＳＰＴＳ２０１互连，构成松耦合的多处理器系统。

３　信号处理模块设计

　　整个红外弱小目标检测跟踪系统结构框图如

图１所示：

图１　红外目标检测跟踪系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

其中红外成像器选用了红外焦平面列阵传感器。

图像采集显示模块支持单路ＰＡＬ／ＮＴＳＣ的模拟

视频输入和单路视频输出，支持ＬＶＤＳ数字信号

接口，配合信号处理模块实现图像的采样、存储和

跟踪后的图像重现。信号处理模块部分主要用来

实现对输入的数字视频信号进行图像的预处理、

目标检测、目标跟踪等。伺服机构根据信号处理

模块送出的目标误差信号，得到所需要的相关控

制信号，驱动跟踪机构跟踪目标［５６］，本文重点介

绍信号处理模块的硬件设计。

３．１　信号处理模块结构设计
［７８］

信号处理模块主要完成对输入的数字视频图

像的处理。其主要由四片 ＡＤＳＰＴＳ２０１组成，

ＤＳＰ之间采用松耦合的方式构成多处理单元并

行结构，如图 ２ 所示。由于低电压差分信号

ＬＶＤＳ（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌ）具有高

数据速率、低功耗、低噪声、低电磁干扰等特点，所

以本设计中均采用ＬＶＤＳ数字接口。信号处理

模块首先将 ＬＶＤＳ数字视频信号通过 ＣＰＬＤ，

ＣＰＬＤ根据输入视频信号的时钟及同步行场控制
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信号，将视频数据存入双口 ＲＡＭ 进行缓存。

ＤＳＰ通过ＤＭＡ操作，实现在不中断ＤＳＰ内核程

序执行的同时将视频数据搬移到 ＳＤＲＡＭ 或

ＤＳＰ内部ＲＡＭ中。同时，各ＤＳＰ之间利用八个

专用的ＤＭＡ，通过链路口进行数据的传送。本

设计中链路口采用交叉连接方式，两两互连，可以

在任何两个ＤＳＰ之间进行数据的传输。采用链

路口连接多处理器大大降低了硬件设计及布线难

度。最后将处理完的数据存入输出的双口ＲＡＭ

中，在ＣＰＬＤ的控制下输出给其他模块单元。设

计中每个ＤＳＰ都外扩了一个ＬＶＤＳ链路口，增强

了与外部处理机的接口能力。

图２　检测跟踪系统信号处理模块框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｏｆｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　存储器设计

ＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣ处理器的外部接口支持８位、

１６位、３２位和６４位配置，这为不同类型的外部存

储器接口带来了很大的方便。本设计根据需要，

选用了ＦＬＡＳＨ、双口 ＲＡＭ、ＳＤＲＡＭ 三种存储

器，如 图 ２ 所 示。 首 先 选 用 ８ Ｍｂｉｔ 的

ＳＳＴ３９ＬＦ０８０系列的ＦＬＡＳＨ 存储器，用来存储

ＤＳＰ的系统加载程序和存放算法程序。将ＤＳＰ

的ＢＭＳ线和 ＭＳ０线相与后连接到ＦＬＡＳＨ的片

选线上，这样，ＦＬＡＳＨ就占用了加载空间和一个

外部存储器空间。其他ＤＳＰ通过链路口进行程

序的加载。由于双口ＲＡＭ的左右两边各有独立

的总线和控制信号，即使两个系统间有较大数据

吞吐率差异，也能很好地适配，所以在输入输出与

ＤＳＰ之间各加了一片双口ＲＡＭ。将双口ＲＡＭ

两边的信号线分别连到 ＣＰＬＤ 和 ＤＳＰ 上，在

ＣＰＬＤ和ＤＳＰ的共同作用下对双口ＲＡＭ进行读

写操作。ＤＳＰ的 ＭＳ１线与双口ＲＡＭ 片选线相

连，使双口ＲＡＭ 成为一个外部存储空间。本设

计 中 双 口 ＲＡＭ 选 择 的 是 ＩＤＴ 公 司 的

ＩＤＴ７０Ｖ２８Ｌ，该芯片为高速３．３Ｖ、６４Ｋ×１６双

端口静态 ＲＡＭ。设计中还给每片 ＤＳＰ挂载了

３２Ｍ 的ＳＤＲＡＭ，增加系统存储能力。ＳＤＲＡＭ

选择了 Ｍｉｃｒｏｎ公司的 ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ３２Ｂ２。

３．３　电源部分设计

ＡＤＳＰＴＳ２０１处理器是静态超标量体系结

构，超高性能３２ｂｉｔＴｉｇｅｒＳＨＲＡＣ处理器系列成

员。该处理器提供两个不同速度等级，内核速度

最大可以达到５００／６００ＭＨｚ，该处理器同时也需

要三种分离的外部电源供电。本文中所用的是

ＡＤＳＰＴＳ２０１０６０型号，即内核时钟频率 ６００

ＭＨｚ。它需要 １．２ Ｖ 的内部逻辑电源犞ＤＤ、

１．２Ｖ模拟电路电源犞ＤＤ＿Ａ、１．６Ｖ的Ｉ／Ｏ缓冲器

电源犞ＤＤ＿ＩＯ、２．５Ｖ内部ＤＲＡＭ电源犞ＤＤ＿ＤＲＡＭ
［９］。

整个系统的功耗主要来自 ＤＳＰ，而 ＡＤＳＰ

ＴＳ２０１Ｓ器件总的功耗是每个电压区域（犞ＤＤ、

犞ＤＤ＿ＤＲＡＭ、犞ＤＤ＿ＩＯ）的功耗和。各部分功耗估计如

下［５］：

内部功耗估计（犘ＤＤ）：

犘ＤＤ＝犞ＤＤ×（犐ＤＤ＋犐ＤＤ＿Ａ（ＴＹＰ））＝

１．２０Ｖ×（２．９０Ａ＋０．０２５Ａ）＝３．５１Ｗ ，

（１）

内部ＳＤＲＡＭ功耗估计（犘ＤＤ＿ＤＲＡＭ）：

犘ＤＤ＿ＤＲＡＭ＝犞ＤＤ＿ＤＲＡＭ×犐ＤＤ＿ＤＲＡＭ（ＴＹＰ）＝

１．６Ｖ×２８０ｍＡ＝４４８ｍＷ ， （２）

Ｉ／Ｏ功耗估计（犘ＤＤ＿ＩＯ）：

犘ＤＤ＿ＩＯ＝犞ＤＤ＿ＩＯ×犐ＤＤ＿ＩＯ＝

犞ＤＤ＿ＩＯ×（犐ＤＤ＿ＩＯ＿ＬＰ＋犐ＤＤ＿ＩＯ＿ＥＰ）＝

２．５Ｖ×（１０７．２５ｍＡ＋１８．１ｍＡ）＝

３１３ｍＷ ． （３）

在电源设计时，必须确保供电电源能在最坏的功

耗情况下提供持续的功率。以 ＡＤＳＰＴＳ２０１处

理器功耗估计作为为电源和散热设计的参考，在

本设计中，根据四片ＤＳＰ功耗的分析，选用了ＴＩ

公司的两款电源模块，一款模块可以提供１．２Ｖ

电压和可达１５Ａ的输出电流，满足了本设计的需

要。设计选用的另一款ＴＩ公司的电源模块用来

提供２．５Ｖ、１．６Ｖ、３．３Ｖ电压。
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４　主要技术指标

　 　 在 本 信 号 处 理 模 块 中，四 个 ＤＳＰ 在

６００ＭＨｚ下 的 定 点 运 算 的 峰 值 速 度 可 达 到

１９．２ＧＭＡＣ（１６ｂｉｔ），浮点运算的峰值速度可达

到１４．４ＧＦＬＯＰＳ。通常认为，采用链路口连接数

据传输率较低，不太适合高速信号处理。实际上，

ＴＳ２０１的四个ＬＶＤＳ链路口，由于采用了ＬＶＤＳ

技术和 ＤＤＲ 技术，其总数据吞吐量能达到

４ＧＢｙｔｅ／ｓ。６４ｂｉｔ外部数据总线可达１ＧＢｙｔｅ／ｓ

的数据吞吐量。同时每片ＤＳＰ都拥有４Ｇ外部

存储器和外设的寻址空间。这些性能指标为弱小

目标实时检测跟踪提供了良好的硬件平台。

５　结　论

　　 本文介绍了ＡＤＩ公司的ＡＤＳＰＴＳ２０１信号

处理器的性能和特点，采用四片ＡＤＳＰＴＳ２０１设

计了红外弱小目标检测跟踪系统的信号处理模

块。该设计充分利用 ＡＤＳＰＴＳ２０１高速运算能

力、大数据吞吐能力以及易于多处理器互连等特

点，使设计的硬件系统信号处理模块的运算速度

高达１９．２ＧＭＡＣ（１６ｂｉｔ），链路口总数据吞吐量

高达 ４ ＧＢｙｔｅ／ｓ，外 部 数 据 总 线 吞 吐 量 达

１ＧＢｙｔｅ／ｓ，为实时的红外弱小目标检测跟踪的实

现提供了硬件平台。该平台也为复杂的检测跟踪

算法的硬件实时实现提供了可能。
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