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〈系统与设计〉 

红外跟踪测量系统图像处理电路的设计 

薛  军 1,2，邹建华 1，张永亮 2 
（1.西安交通大学系统工程研究所，陕西 西安 710049； 

2.中国卫星海上测控部飞行器海上测量与控制联合实验室，江苏 江阴 214431） 

摘要：根据任务和功能要求，设计了一种应用于红外跟踪测量系统的图像处理电路。介绍了电路的实

现功能、设计构架、硬件组成和对外接口等，进行了模块划分和模块描述。该电路以内含嵌入式处理

器的高性能 FPGA 为核心，复杂计算由嵌入式处理器编程实现，满足任务功能要求，提高了系统集成

度和可靠性。 
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Abstract：The paper designs an image-processing circuit, which would be used in infrared tracking and 

measuring system. Functions, structure and interfaces of the circuit are introduced and circuit modules are 

described in detail. The circuit uses high-performance FPGA with embedded processor inside as core device 

and complex algorithms are realized by the embedded processor. The circuit fulfils requirements of task and 

function with high integration level and reliability. 
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0  引言 

红外跟踪测量系统已广泛应用于导弹航天试验

场。与无线电跟踪测量系统相比，红外跟踪测量系

统的优点包括：测量精度高，可测量飞行目标的热

辐射特性，可获得飞行目标的实况图像，不受“黑

障”[1]和地面杂波干扰影响等；其缺点主要是作用距

离较近[2-3]。 

红外跟踪测量系统主要由红外光学系统、红外焦

平面阵列探测器、制冷器、基准信号产生器、信息处

理系统和位置编码器等部分组成。其中信息处理系统

是红外跟踪测量系统的核心，用于完成对目标的自动

跟踪，实时给出目标的跟踪脱靶量，通常要求具有形

心、相关、边缘等多种跟踪模式。 

红外跟踪测量系统的信息处理系统由图像处理

电路实现。国外一流热成像厂商均研制了适宜其产品

应用的新型高性能图像处理电路[4-5]，这些处理电路的

高性能不仅体现在尺寸小、功耗低，更表现在可同时

运行多个复杂处理算法，且保持算法执行的高实时

性。它们的主要特点包括：电路功能分模拟转换和数

字处理两部分；数字处理电路以大规模 FPGA 为处理

核心，并配以大量存储器，且广泛应用 FPGA 中的嵌

入式核；在具备基本使用功能的基础上，继续在非均

匀校正以及图像增强两个方向，应用效果更佳的算

法；处理电路通常具备扩展能力等。 

这些电路为设计红外跟踪测量系统图像处理电
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路提供了参考，但难以直接应用于红外跟踪测量系

统。第一，电路功能不满足要求，不具备目标检测跟

踪能力；第二，对外接口固定，难以满足图像数据记

录、处理和显示的要求；第三，要在现有电路基础上

设计图像处理电路，灵活性差，小型化困难；第四，

成本高，采购存在限制。 

本文根据任务功能要求，设计一种应用于红外跟

踪测量系统的图像处理电路，从电路的设计构架、硬

件组成、对外接口和模块划分等方面进行介绍。 

1  红外跟踪测量系统的任务功能要求 

在导弹飞行试验中，常用红外跟踪测量系统测量

其主动段和再入段的精密弹道参数、红外特性参数，

并记录飞行实况图像；在航天测控任务中，常用红外

跟踪测量系统对运载火箭和返回舱进行弹道测量和

实况记录，供故障分析和监视之用。因此，红外跟踪

测量系统的主要功能包括： 

1）完成对目标的自动跟踪，实时给出目标的跟

踪脱靶量； 

2）具有形心、边缘、相关和融合等跟踪方式，

且具有目标记忆外推功能； 

3）可输出原始的标准模拟视频、带有叠加信息

的标准模拟视频和 SDI 数字视频； 

4）对输出的图像具有滤波、拉伸等图像增强

功能。 

据此，红外跟踪测量系统的图像信息处理流程如

图 1 所示，主要包括目标红外图像获取、图像预处理、

目标检测和跟踪 3 个过程： 

1）目标红外图像获取。通过红外光学系统和红

外焦平面阵列探测器对目标成像输出多路模拟电信

号，然后进行模数转换将模拟信号转换为数字信号，

最后对多路数字信号进行并串转换合成为一路高速

串行数据。 

2）图像预处理。对输入的红外数字图像进行坏

点替换和非均匀性校正，非均匀性校正可以是两点校

正，也可以选择基于场景的校正，并在进行图像增强

处理后实时输出视频图像。 

3）目标检测和跟踪。为进行目标跟踪和计算脱

靶量，要在图像中检测目标所在区域，然后提取目标

特征，如形心和边缘等，进而选择形心、边缘、相关

和融合等跟踪方式，并实时输出叠加目标信息和脱靶

量的视频图像。 

2  红外跟踪测量系统图像处理电路的架构设

计 

随着数字处理器件的发展，嵌入式图像处理正朝

着算法功能多样化、结构复杂化、系统小型化、实时

性高、低功耗、可维护性强等特点发展。涌现了各种

各样的图像处理电路，而 FPGA 具有功能强大、资源

丰富、设计灵活、开发成本低等特点，使得 FPGA 非

常适合应用于图像处理系统。 

 
图 1  红外跟踪测量系统的图像信息处理流程 

Fig.1  Image processing flow of infrared tracking and 

measuring system 

按照模拟电路和数字电路分离的原则，红外跟踪

测量系统图像处理电路由 3 块板卡实现，分别称为图

像采集板、图像处理板和图像显示板，电路系统结构

框图如图 2 所示，为简明起见，图中略去了电源电路、

FPGA 程序加载电路、调试电路等外围电路以及电源

和晶振到各芯片的连接等。 

各板卡均以具有嵌入式 PowerPC处理器的 FPGA

（Xilinx 公司的 Virtex-II Pro 系列芯片[6]）为核心，辅

以 CPLD和大量存储器（SRAM、SDRAM 和 FLASH）。

用 PowerPC 处理器代替 DSP 完成系统控制和复杂运

算，提高了系统的集成度和可靠性，降低了成本。 

图像采集板控制红外焦平面阵列探测器对目标

成像，并利用高性能 A/D 芯片进行模数转换和对多路

数字信号进行并串转换后得到数字图像，经坏点替换

和非均匀性校正后，一路数字图像送往图像处理板，

一路数字图像经图像增强后送往图像显示板。图像处
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理板接收图像采集板的数字图像，以外围 FPGA 为主

完成目标检测和特征提取，以 PowerPC 处理器为主完

成目标跟踪和脱靶量计算，并将目标跟踪信息送往图

像显示板；同时，图像处理板负责接收用户发出的控

制命令，通过板卡之间的内部通讯（使用 RS485 接口）

送入图像采集板和图像显示板实现人工控制。图像显

示板接收图像采集板的数字图像、图像处理板的目标

信息和脱靶量，进行图像记录和视频输出，输出的视

频有 3 路：原始图像标准模拟视频、叠加必要信息的

标准模拟视频和 SDI 数字视频。 

 

图 2  红外跟踪测量系统图像处理电路结构框图 

Fig.2  Circuit structure chart of infrared tracking and 

measuring system 

各板卡对外通信控制接口主要包括LVDS、RS485

和 RS232，LVDS 主要用于图像等大数据量的高速传

输，RS485 用于板间控制指令和数据的传输，RS232

用于对外控制指令和数据的传输。其中，LVDS 和与

工控机接口（RS232）由 FPGA 设计实现，其他接口

均由 CPLD 设计实现。 

3  红外跟踪测量系统图像处理电路的模块设

计 

根据红外跟踪测量系统图像处理电路系统结构，

对各板卡 FPGA 电路进行功能模块化设计。 

3.1  图像采集板 FPGA 电路的模块化设计 

在图像采集板的 FPGA 中，按功能划分电路模块

包括时钟管理模块、探测器控制模块、A/D 转换控制

器、数据缓存模块、并串转换模块、坏点替换模块、

非均匀性校正模块、图像增强模块、图像传输接口

（LVDS）模块。其中，时钟管理模块产生板上各芯片

以及红外焦平面阵列探测器工作所需要的时钟；探测

器控制模块产生红外焦平面阵列探测器所需要的低

噪声偏压，读出电路控制字；A/D 转换控制器对高性

能 A/D 转换芯片进行控制，将探测器输出的多路模拟

信号数字化；并串转换模块将多路数字信号合成一路

高速串行信号通过LVDS接口送往图像处理板和图像

显示板；坏点替换、非均匀性校正和图像增强都依据

相应的算法进行电路设计和实现。 

3.2  图像处理板 FPGA 电路的模块化设计 

图像处理板以 PowerPC 处理器作为主要运算部

件，以外围大容量 FPGA 作为协处理器。首先要进行

软硬件划分，在 PowerPC 处理器中通过软件程序编写

实现系统控制和数据量小、运算复杂的处理，在 FPGA

中通过硬件电路设计实现数据量大、运算简单的处

理。按照这一原则，目标检测和特征提取主要由 FPGA

完成，目标跟踪和脱靶量计算主要由 PowerPC 处理器

完成，在目标检测和特征提取过程中需要复杂计算时

由 PowerPC 处理器完成。 

在 PowerPC 处理器中，按功能划分模块包括系统

控制模块、数据通信模块、目标跟踪模块、脱靶量计

算模块、看门狗模块、FLASH 访问模块、SDRAM 访

问模块。其中，系统控制模块完成系统初始化、参数

设置和控制功能；数据通信模块接收 FPGA 送过来的

数据，处理后发送给 FPGA；看门狗模块在程序非正

常运行时进行复位；目标跟踪和脱靶量计算依据相应

的算法编程设计实现，存储器使用 FLASH 和

SDRAM。 

在 FPGA 中，按功能划分电路模块包括时钟管理

模块、图像传输接口（LVDS）模块、串并转换模块、

数据缓存模块、人机控制接口（RS232）模块、图像

直方图统计模块、目标检测模块、特征提取模块、数

据输出模块。其中图像传输接口（LVDS）模块接收

图像采集板送来的数字图像，经串并转换后再通过访

问 SRAM 进行数据缓存；人机控制接口模块接收工控

机发来的命令，返回板卡状态信息；目标检测模块对

整幅图像进行处理，检测出目标所在区域；特征提取

模块对目标所在区域进行处理，提高目标特征，如形

心、边缘等；数据输出模块将时间码、目标信息和脱

靶量数据送给 CPLD，然后通过 RS485 送往图像显示
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板；图像直方图统计、目标检测和特征提取依据相应

的算法进行电路设计和实现。 

3.3  图像显示板 FPGA 电路的模块化设计 

在图像显示板的 FPGA 中，按功能划分电路模块

包括时钟管理模块、图像传输接口（LVDS）模块、

串并转换模块、数据缓存模块、RAID 模块、SDI 译

码器、D/A 转换控制器、图像叠加显示控制模块。其

中，图像传输接口（LVDS）模块、串并转换模块、

数据缓存模块实现图像数据的接收和缓存；RAID 模

块输出 RAID 控制器所需的控制信号和图像数据，由

RAID 控制器控制外部存储器阵列实现图像数据的记

录；SDI 译码器将图像数据译码成 SDI 格式数字视频；

D/A 转换控制器控制 D/A 转换芯片输出标准模拟视

频；图像叠加显示控制模块根据时序关系在视频信号

的相应位置处输出叠加信号给视频叠加显示芯片，由

视频叠加显示芯片完成视频叠加显示，输出叠加必要

信息的标准模拟视频。 

4  结论 

红外跟踪测量系统是导弹航天试验场不可或缺

的测量设备，其设计核心是由图像处理电路实现的红

外图像信息处理系统。本文介绍了红外跟踪测量系统

的任务功能要求，给出了图像信息处理流程，据此设

计了系统图像处理电路，给出了电路系统结构框图，

并进行了电路模块划分。该电路用嵌入式处理器代替

DSP 完成相应功能，提高了系统的集成度和可靠性，

实际应用取得了预期的结果，满足红外跟踪测量系统

任务功能要求。 
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