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《焦平面探测技术》专题文章导读

倪国强

北京理工大学光电工程系

２０世纪７０年代以来，由于ＣＣＤ器件的出现，人们开始研究使用相似技术的红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）技术。８０年

代，该技术有了比较快的发展，但当时比较成熟、规模较大和均匀性较好的凝视阵列还是中波ＰｔＳｉ器件和热像仪，同时

也出现了采用ＴＤＩ电路的扫描型ＦＰＡ。９０年代，第三代ＦＰＡ探测器和热成像的概念已经形成，并出现了性能、均匀性

较好的非制冷热像仪，在军事和国民经济各个方面得到了广泛应用。在第三代ＦＰＡ中，热像仪可以充分发挥双色和多

色ＦＰＡ探测器的特点，将同时接收到的不同波段的图像融合和处理，进一步提高热成像识别目标的能力。双色、多色红

外器件的发展使整机可同时实现不同波长的多光谱成像探测，成倍扩大系统信息量，成为目标识别和光电对抗的有效手

段，而实现不同波段的图像融合以获取更好的观察效果，成为当前光电探测技术发展的研究热点之一。

本专栏的３篇文章都是从焦平面探测技术中的图像融合技术出发，探讨设计轻小型实时图像融合系统的不同关键

技术，并从不同的角度和技术给出了设计方法。

《一种低功耗的红外无线视频传输系统》一文设计了一套用于传送视频信号的低功耗红外无线传输系统。该系统以

反熔丝工艺的ＦＰＧＡ器件作为编解码核心，高速串行红外收发器作为收发模组。配合辅助的ＡＤ／ＤＡ接口电路，可实现

对复合视频信号从采集缓冲、编码发射到解码回放的完整功能演示。该传输系统的位速率高达１６Ｍｂ／ｓ，而发射模块的

功耗低于５００ｍＷ，适合在大型视频处理系统中作为视频采集设备与视频处理设备间的无线接口。

《基于Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ的低功耗图像融合系统》一文为了有效降低基于ＦＰＧＡ的多色红外焦平面图像融合系统的功

耗，从电源模块、外部存储器和ＦＰＧＡ器件等部分具体分析了融合系统的低功耗设计。结合图像融合算法的特点和Ｖｉｒ

ｔｅｘ４ＳＸ系列ＦＰＧＡ的资源与技术优势，讨论了在总线编码、流水线设计和并行处理等方面低功耗设计的方法。分析结

果显示：采用此技术设计的融合系统有效降低了系统的实际功耗，特别是动态功耗降幅可达５０％，为提高融合系统可靠

性提供了有力支持。

《多ＡＤＳＰＴＳ２０１红外弱小目标实时检测跟踪系统的硬件设计》一文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，构成松耦合式四片ＡＤＳＰＴＳ２０１互连的并行信号处理模块。该模块的定点运算的峰值速度可达１９．２

ＧＭＡＣ（１６Ｂｉｔ），浮点运算的峰值速度可达１４．４ＧＦＬＯＰＳ，为完成对序列红外图像中的弱小目标的实时检测跟踪处理提

供了硬件平台。

上述３篇文章从不同的角度探讨了图像融合系统的新技术、新方法，为该领域注入了一些新思想。希望这些文章能

对从事相关技术研究的读者有所帮助。
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一种低功耗的红外无线视频传输系统

郭　磐，许廷发，倪国强

（北京理工大学 信息科学技术学院 光电工程系，北京１０００８１）

摘要：设计了一套用于传送视频信号的低功耗红外无线传输系统。该系统以反熔丝工艺的ＦＰＧＡ器件作为编解码核心，

高速串行红外收发器作为收发模组。ＦＰＧＡ内部配置了游程长度受限码作为红外信道编解码逻辑，并与缓冲、串并／并

串转换、循环冗余校验、扰码／解扰等模块一起构成编解码核心。配合辅助的ＡＤ／ＤＡ接口电路，可实现对复合视频信号

从采集缓冲、编码发射到解码回放的完整功能演示。该传输系统的位速率高达１６Ｍｂｉｔ／ｓ，而发射模块的功耗低于

５００ｍＷ，适合应用于大型视频处理系统中作视频采集设备与视频处理设备间的无线接口。
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１　引　言

　　随着通信技术、集成电路技术的迅速发展，目

前在电子设备内部以及相互之间常用的线缆互连

技术面临着布线复杂，线路故障检测困难，灵活

性、移动性差等难题。相比之下，非接触式的无线

数据传输技术更优越。随着技术工艺的不断进

步，无线传输的成本与功耗在不断降低，速率与稳

定性不断提高，在电子设备互连中得到了越来越

多的发展与应用，特别是在一些需要物理隔离、电

气隔离或绝热隔离的系统之间，无线传输方式已

经替代了线缆连接。

射频传输、串行红外传输、并行光互连是几种

比较典型的无线数据传输技术，其中串行红外数

据传输技术较为适合于对速率、灵活性要求一般，

对功耗、保密性要求较高的应用场合。作为应用，

本文探讨了一种基于串行红外技术的红外无线视

频传输系统的设计方案。

２　串行红外传输系统构架

　　同大多数的数据传输系统类似，串行红外传

输系统由发射端、信道、接收端三部分组成［１］。发

射端包括编码调制器和红外发射器，接收端包括

红外接收器和解码控制器，其功能如图１所示。

对于双向数据传输系统，红外发射器与接收器通

常合并为红外收发器（Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ），编码调制器

与解码控制器也结合为编解码控制器（ＥＮＤＥＣ）。

图１　串行红外传输系统功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｅｒｉａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

发射端传输数据时，首先由编码器对信源二

进制数据打包生成数据帧，信道编码后转换为适

合无线红外信道的脉冲信号；再驱动红外发射器

（ＩｒＥＤ）发射编码后的红外脉冲。在接收端，由红

外接收器将红外脉冲信号转换为电信号，经过前

置放大、滤波判决后得到二进制码流；再进行时钟

数据恢复（ＣｌｏｃｋＤａｔａＲｅｃｏｖｅｒｙ，ＣＤＲ）从码流中

恢复出采样时钟，采样后对数据解码即得到与信

源相同的数据。
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３　基于ＦＰＧＡ的视频红外无线传输

系统

　　利用串行红外技术传输视频数据，是具有探

索性的研究。由于视频数据的数据量大、对实时

性要求高，对无线传输系统的性能提出了很高的

要求。

３．１　系统总体设计

本文设计的双路视频的并行无线传输系统的

基本指标如下：

（１）视频格式：ＩＴＵ６０１灰度数字视频流；

（２）像素时钟：１３．５ＭＨｚ
［２］；

（３）画幅尺寸：１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ／路；

（４）帧频：２５ｆｒａｍｅ／ｓ；

（５）量化分辨力：８ｂｉｔ。

待传输的视频流速率为６．５５Ｍｂｉｔ／ｓ，而目前

产品化的红外收发器产品支持的速率最高到

１６Ｍｂｐｓ，可以在不压缩的情况下传输图像。

数据的红外信道编解码是整个传输系统的核

心，决定着系统的误码率、带宽效率、功率效率及

实时性，同时还担负着系统的任务调度、接口转

换、控制等任务，实现起来较为复杂。常用的设计

方案的处理核心有ＡＳＩＣ、ＣＰＬＤ、ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等。

其中ＤＳＰ器件虽有很强的运算能力，但不适合实

现复杂的编／解码逻辑［３］；其它器件中，ＦＰＧＡ比

ＣＰＬＤ有更多的寄存器资源，更适合实现复杂的

调度、转换等时序逻辑；与 ＡＳＩＣ相比，ＦＰＧＡ有

更低的设计与实现成本、更高的可重配置灵活

性［４］。经过综合考虑，这里选用ＦＰＧＡ器件来完

成设计。

对于移动设备来说，往往采用电池供电，因此

功耗问题是在系统设计中面临的首要问题之一。

目前普遍应用的基于ＳＲＡＭ工艺的ＦＰＧＡ，一般

功耗都在数瓦量级，复杂应用中甚至会达到数十

瓦，很难应用于对功耗要求苛刻的移动设备中。

而基于反熔丝工艺的ＦＰＧＡ能很好地满足低功

耗的需要。一方面由于器件是非易失的，不存在

很大的配置尖峰电流和启动尖峰电流；另一方面

器件能以更低的功耗实现更高的动态工作频率，

静态待机功耗在μＷ 量级，工作时的动态功耗也

仅在毫瓦量级［５］。因此，选用反熔丝ＦＰＧＡ器件

作为传输系统的编／解码核心。

综合以上的考虑，选用了ＱｕｉｃｋＬｏｇｉｃ公司的

ＦＰＧＡ器件ＱＬ８３２５作为红外传输系统的编解码

器的核心，传输部分的技术参数如表１所示。

表１　红外无线视频传输系统技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｒａｒｅｄ

ｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

编码方式　 ＲＬＬ（１，１３） 数据传输率 １６Ｍｂｐｓ

带宽效率　 ２／３ 功率效率　 ２．５８

数据帧大小 ３２Ｋｂｉｔ 帧纠错编码 ＣＲＣ３２

３．２　系统工作原理

系统的总体方案如图２中所示，分为红外发

射电路、红外接收电路、视频接口电路三部分。在

红外收／发电路中，由ＦＰＧＡＱＬ８３２５负责在低功

耗下完成复杂的编／解码逻辑。视频接口电路选

用了１片ＣＰＬＤ，控制同步ＦＩＦＯ缓冲器，配合集

成视频 ＡＤＣ／ＤＡＣ器件，完成视频采集、剪裁与

回放。系统采用了模块化的功能设计，主要的功

能模块包括：

图２　红外无线视频传输系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｅｏ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（１）视频采集：由两台摄像机提供的同步视频

源，经复合视频接口分别输入到两片集成视频

ＡＤ进行模数转换。生成两路８位数字视频信

号，并行存储到一片 １６ 位的同步 ＦＩＦＯ 中。

ＣＰＬＤ对ＡＤ芯片输出的行场参考信号和像素时

钟计数，产生同步ＦＩＦＯ的写入时钟，使得在每一

帧的时间内只写入１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的数据，

实现对输入视频画面大小的剪裁。ＦＩＦＯ的读出
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时钟也由ＣＰＬＤ给出，以１ＭＨｚ×１６位宽的速率

向红外发射电路传送数据，和１６Ｍｂｐｓ的红外传

输速率相匹配。

（２）红外编码：红外信道编码采用了成熟的游

程长度限制ＲＬＬ（１，１３）编码
［６］，它是一种功率消

耗和带宽效率相对折中的高效编码，能有效避免

码间串扰（ＩＳＩ）；纠错编码方案选择了循环冗余校

验ＣＲＣ３２编码，它能检测所有长度不大于３２位

的突发错［７］。此外，还加入了扰码（Ｓｃｒａｍｂｌｅｒ）机

制以改善位定时的恢复质量、平滑信号频谱。整

体的时序控制由一个有限状态机实现，编码核心

的简明框图见图３，其中 ＰＰ、ＳＴＡ、ＦＢ、ＳＴＯ、

ＮＵＬＬ为符合ＩｒＤＡ规范的状态字。

图３　编码核心内部逻辑模块简明框图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｃｏｒｅ

（３）红外解码：如图４所示，由红外接收器输

出的数字码流，先通过时钟数据恢复电路恢复出

位定时时钟信号，然后与串行码流一起输入解码

核心芯片。解码核心检测到数据输入后，先进行

数据帧的解包，剥离出有效数据，然后经ＲＬＬ解

码、解扰处理后，串并转换输出。若ＣＲＣ校验失

败，则产生中断，进入错误状态处理。

图４　解码核心内部逻辑模块图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｃｏｄｅｒｃｏｒｅ

（４）视频回放：在回放部分，经过红外传输的

视频数据需要重新组织成符合ＩＴＵ６０１标准的

数字视频流，这一功能由ＣＰＬＤ配合两片ＦＩＦＯ

实现。ＣＰＬＤ控制两路数据分别写入两片ＦＩＦＯ，

然后按照ＩＴＵ标准规定的时序先后输出给视频

ＤＡ芯片，无信号的时间则输出黑色背景。

３．３　传输系统性能分析

为了达到预期的要求，我们对上述红外传输

系统方案的性能参数进行了多方面的可行性分

析。

（１）功耗估算。红外发射电路的主要芯片仅

包括一片反熔丝ＦＰＧＡ和一个集成红外收发器；

红外接收电路的硬件结构与发射相似，只多了时

钟恢复部分，ＦＰＧＡ内部逻辑复杂程度也相当。

反熔丝ＦＰＧＡ无配置及启动功耗，总功耗包

括静态功耗与动态功耗 ：

犘ＴＯＴＡＬ＝犘ＳＰ＋犘ＤＰ， （１）

对于ＱＬ８３２５来说，工作电压犞ＣＣ＝１．８Ｖ，静态

工作电流犐ＣＣ＝０．１４０ｍＡ，因此其静态功耗
［５］：

犘ＳＰ＝犞ＣＣ×犐ＣＣ＝０．２５２ｍＷ ， （２）

动态功耗与器件工作时的逻辑资源利用率、工作

频率、负载电容情况都密切相关［５］：

犘ＤＰ＝犳·犆·犞
２
ＣＣ， （３）

在本系统中需要考虑的功耗包括：逻辑单元、

时钟网络、ＲＡＭ 资源、ＰＬＬ电路以及ＩＯ端口，

即［５］：

　　犘ＤＰ＝犘ＬＣ＋犘ＣＬＫ＋犘ＲＡＭ＋犘ＰＬＬ＋犘ＩＯ， （４）

在式（３）、（４）中，各单元的工作频率犳已知，电容

值可参考芯片手册，而犞ＣＣ＝１．８Ｖ。通过计算得

到总的动态功耗的理论估算值在２００ｍＷ 以内，

与之相比静态功耗可忽略不计。集成红外收发器

和时钟恢复芯片的典型功耗都在３００ｍＷ 左右，

因此 可 以 估 算，红 外 发 射 电 路 的 功 耗 低 于

５００ｍＷ，红外接收电路的功耗则在８００ｍＷ 以

内。由于系统仅在视频数据到来时集中传输数

据，部分时间运行在空闲状态，因此这一功耗水平

基本可满足低功耗视频传输的要求。

（２）传输可靠性：红外无线传输的可靠性主要

受信道中背景亮度起伏和杂散光随机噪声的影

响。本系统中，红外接收器集成的自动增益控制

电路，可有效降低背景起伏的影响。而ＣＲＣ校验

能检测到绝大多数的随机位错误。在信道容量有

空余时，配合反馈信道和重传机制，能保证极低误
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码率的传输，满足高质量传输要求。

（３）传输延时：系统的传输延时主要来自于编

码、解码和缓冲环节。在编码部分，输入缓冲起始

为１５３６字，延时１５３６μｓ；数据帧打包加入的前导

信息为２８８位，视频同步位为４８位，共占用

１４μｓ
［６］；ＣＲＣ校验、扰码是与数据链路并行的，

无延时；并串转换与ＲＬＬ编码的延时很短，可以

忽略。在解码部分，无迟滞环节，延时可不计。因

此，总的传输延迟为１．５５ｍｓ，远小于１帧视频数

据４０ｍｓ的时间，可满足绝大多数视频传输应用。

４　结　论

　　本文提出了一套红外无线视频传输系统的设

计方案，在双通道图像实时融合应用中对双路小

画面视频可实现低功耗、高可靠、非压缩的实时传

输，分析结果表明，设计方案能达到预期的设计指

标。

目前串行红外通信技术发展迅速，１００Ｍｂｉｔ／

ｓ及更高速率的红外传输技术已经取得了突破性

进展，因此若换用可重复编程ＦＰＧＡ，该方案还可

用于未来的串行视频传输、红外编解码技术的研

究平台的设计，满足包括 ＭＰＥＧ２、ＭＰＥＧ４等标

准压缩视频在内的各类视频处理系统无线传输的

要求。
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