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高速红外 TDI 图像采集系统设计 

赵云峰，韩  冰，陈  忻，马  贝，夏  晖，饶  鹏 
（中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083） 

摘要：图像采集系统在红外时间延迟积分（Time Delay Integration，TDI）相机开发前期的验证与测试

阶段发挥重要作用。介绍了一套以 PXI 硬件平台和 LabVIEW 软件平台为基础开发的图像采集系统。

该系统采用模块化、多线程设计，具有高速数据采集和处理的能力。实验结果表明，系统最高达到约

120Mbps 的数据采集率，可完成 8 级 TDI 图像的高速实时处理与显示。该系统实现了对新型 640×8

中波红外数字式 TDI 探测器的数据获取，对新型探测器的应用有重要的技术支撑作用。 
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The Design of a High Speed Infrared TDI Image Acquisition System 

ZHAO Yunfeng，HAN Bing，CHEN Xin，MA Bei，XIA Hui，RAO Peng 

(Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Science, Shanghai 200083, China) 

Abstract：Image acquisition system plays an important role in the validation and testing phase of the early 

development stage of infrared Time Delay Integration (TDI) cameras. An image acquisition system based on 

PXI hardware platform and LabVIEW software platform is introduced in this paper. The system, adopting 

multi-thread and modular design, has the capability of high speed data acquisition and data processing. 

Experiments show that the system can achieve a data acquisition rate up to 120 Mbps, and can process and 

display 8-stage TDI images in real time. The system has achieved the data acquisition of a new 640×8 

digital MWIR TDI detector, which provides important technical support for application of the new detectors. 
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0  引言 

TDI 技术具有在不牺牲空间分辨率和成像系统工

作速度的情况下获得高灵敏度的特性，在空间红外遥

感领域应用广泛[1]。例如，EarthCARE 卫星上的多谱

段成像仪、美国的中波 TDI 多光谱成像仪（MTIS）以

及SBIRS HEO等预警卫星均采用了红外TDI技术[2-3]。 

在红外 TDI 系统开发前期的验证与测试阶段，

需要搭建图像采集系统，以便进行各项测试与成像

实验[4]。大量的测试实验和较短的开发时间要求图像

采集系统需具备可靠性高、易于开发、扩展性强和灵

活性高的特点。PXI 硬件平台具有高带宽低延时、可

重配置和高可扩展性的优点。与 PXI 硬件平台配套的

LabVIEW 软件平台使用图形化语言编程，界面直观

友好，易于学习，包含大量图像处理、数学运算和测

试测量的工具包，可方便、快速地搭建系统，极大地

提高了编程效率[5-6]。因此，本文中的图像采集系统

以 PXI 硬件平台和 LabVIEW 软件平台为基础开发。

该系统可采集LVDS信号，实时处理并显示TDI图像。 

1  红外 TDI 测试系统简介 

红外 TDI 成像测试系统的结构图如图 1 所示，图

像采集系统是整个成像测试系统的后端部分。光学镜

头、红外探测器、前端电路板固定在一维扫描转台上，

图像采集系统控制转台扫描，探测器输出信号经前端

电路板转换后通过 LVDS 通道传输到图像采集系统。

实验中采用的新型中波红外数字式 TDI 探测器的主

要指标如表 1 所示。 
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图 1  红外 TDI 测试系统 

Fig. 1  Infrared TDI testing system 

 

表 1  探测器技术指标 

Table 1  Detector technical indexes 

参数 指标 

像元规模 640×8 

最大帧频 1680 Hz 

ADC 量化位数 14 bit 

像元角分辨率 341 rad 

 

2  图像采集系统的硬件架构 

2.1  外部接口 

图像采集系统与外部有两个接口：与一维转台之

间通过 RS232 接口通信，以实现扫描控制；与前端电

路板之间通过 LVDS 通道传输图像数据。如图 2 所示，

图像采集系统通过 6 个 LVDS 通道与前端连接，分别

是 1 个 50 MHz 时钟信号 CLK，4 个并行的数据信号

DATA1～DATA4 和 1 个数据使能信号 EN。每个数据

通道在 EN 有效的 14 个时钟周期内传输 1 个 14 bit 的

图像数据。由表 1 得，探测器的最大输出数据率约为

120 Mbps。该接口可传输的最大数据率约为 200 Mbps，

可满足探测器的采集需求。 

14T

CLK 50MHz

EN

DATA1-DATA4 14bit图像数据
 

图 2  前端电路输出的 LVDS 信号 

Fig. 2  LVDS from the front-end electronics 

2.2  内部架构 

如图 3 所示，图像采集系统采用了 PXI 架构，包

括机箱、控制器、外设模块 3 部分，控制器和外设模

块均通过 PXI/PXI-e 接口连接在机箱上。该系统中，

机箱是 NI PXIe-1073，控制器是装有 Windows XP 操

作系统和 LabVIEW 软件的计算机，外设模块是由 NI 

PXI-7952R 和 NI 6583 组成的 FlexRIO 模块。该模块是

一款可重新配置的高性能仪器，可通过 LabVIEW 编程，

提供灵活且可定制的输入输出接口。它提供 32 路单端

和 16 路 LVDS 通道，时钟率达 200 MHz，满足了 6 路

50 MHz LVDS 输入信号的需求。同时，该模块包含了

一个 Virtex-5 FPGA 和 128 MB 板载 DRAM，具有高速

实时的数据处理能力，可完成部分数据采集和处理工

作，减小了对控制器的运算能力需求。 

FlexRIO模块

（NI PXI‐7952R + NI 6583）

NI PXIe‐1073 

机箱

计算机
RS232

LVDS
 

图 3  系统内部硬件架构 

Fig. 3  System hardware architecture 

3  图像采集系统的软件实现 

3.1  系统高速处理的需求 

该图像采集系统需具备高速数据处理的能力，其

原因表现在以下 3 方面： 

第一，TDI 成像方式带来数据量的大幅增长。TDI

技术是使视场沿某一方向扫描，将不同时刻的同一目

标所成的图像信号累加起来，以提高信噪比。因此，

在相同时间分辨率、空间分辨率和扫描视场的条件下， 

TDI 相机的数据量是单线列扫描相机的 N 倍（N 为

TDI 级数）。本系统的数据率达到同等条件下的 640

元单线列扫描相机的 8 倍，约为 8×640×1680×14 

bps＝120 Mbps。 

第二，片外数字 TDI 的实现方式增加了系统的运

算量。本文的 TDI 方式是片外数字 TDI。与模拟 TDI

和片上数字 TDI 不同，片外数字 TDI 的 TDI 操作在

图像采集系统中完成。本系统中，每秒因此增加的加

法运算量为 7×640×1680＝7.5×106 次。 

第三，非均匀性校正、盲元补偿等操作增加了系

统的运算量。本系统具备实时的非均匀性校正和盲元

补偿功能，这也会导致系统运算量的增加。例如，本

系统的非均匀性校正算法为两点法[7]，校正每个像素

需要一次加法操作和一次乘法操作。因此每秒增加的

运算量为8×640×1680＝8.6×106次加法和乘法操作。 

总之，多种复杂的功能需求和高数据率对系统的

处理能力提出要求，因此必须优化设计系统的软件架

构。 

3.2  处理逻辑流程 

该系统进行图像采集的流程图如图 4 所示。 

图像采集的整个流程包含多项操作，分别是： 

1）设备初始化：设置 FlexRIO 的多个参数，使

其初始化。 
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2）扫描控制：设置扫描转台的速度和角度，并

控制其自动往复扫描。 

3）数据采集：从 6 路 LVDS 中采集到图像数据，

实现从比特流到数据流的转化。 

4）数据存储：将采集到的数据存储到计算机的

磁盘中，以供后续分析。 

5）解帧：前端电路输出的数据中，每帧图像数

据（640×8 个）前均加入了特定的 8 个 14 bit 数据，

即帧头。解帧是指不断从图像数据中查找帧头，实现

提取出每帧图像的功能。 

6）图像预处理：对已解帧的图像进行背景减除、

非均匀性校正、盲元补偿等图像预处理。这里采用的

两点法校正算法应用广泛，且计算量小，符合高速实

时处理的要求。盲元补偿采用了邻域滤波补偿的方法。 

程序开始运行

设备初始化

开始采集

扫描控制

数据采集

数据存储

解帧

图像预处理

图像处理

图象显示

停止采集

关闭设备及程序

Y

Y

N

N

 
图 4  图像采集流程图 

Fig.4  Image acquisition flowchart 

7）图像处理：图像处理的目的是为了得到未 TDI

的图像和 TDI 后的图像。未 TDI 的图像的获取过程

是，直接对多帧图像进行图像拼接操作，即将多帧图

像的特定列数据抽取出来，再拼成一幅图像，拼接完

成的图像就是目标的未 TDI 图像。TDI 后的图像的获

取过程是，首先进行 TDI 处理，然后将多列图像拼接

起来。 

8）图像显示：在 NI Vision 工具包的支持下，将

未 TDI 的图像和进行 TDI 的图像实时显示在程序前

面板上。 

3.3  多线程、模块化设计实现高速处理 

为了满足系统的多种功能需求和高速数据处理

能力需求，设计了模块化、多线程的软件架构，如图

5 所示。该系统包括两个主要的 VI，即 FPGA VI 和

HOST VI。FPGA VI 运行在 FlexRIO 模块的 FPGA 上，

包括一个数据采集模块。HOST VI 运行在计算机上，

包括多个模块。HOST VI 的每个模块都是一个单独的

循环体，完成相应的功能。这种架构的优点有：第一，

LabVIEW 是一种自动多线程编程语言，可把多个持

续运行的循环任务分配到多个线程中，充分利用多核

计算机的并行处理能力；第二，每个模块只完成特定

功能，程序结构简单，易于开发，方便阅读和调试。

值得注意的是，LabVIEW 程序运行过程中，循环体

中的数据一般只在循环结束后才能传递到循环体外。

为使图像数据流在多个循环体之间传递，采用了队列

进行数据同步，即 A 循环中产生的数据存入队列，B

循环将队列中的数据取出进行下一步处理。 

控制模块

初始化模块

数据存储

模块

扫描控制

模块

解帧模块
图象显示

模块

HOST VI

FPGA VI

代表图像数据流

代表指令流  

图 5  模块化、多线程的软件架构 

Fig.5  Modular and multithreading software architecture 

FPGA VI上的数据采集模块LVDS信号的采集与

传输。控制模块负责整个采集过程的流程逻辑控制，

初始化模块控制数据采集模块实现设备初始化，扫描

控制模块、数据存储模块、解帧模块分别实现扫描控

制、数据存储、解帧的功能，图像处理与显示模块实

现图像预处理、图像处理和图像实时显示。 

控制模块在整个系统中处于核心地位，通过消息

通知器实现指令流的传输。如图 6 所示，它采用了循

环事件结构，完成控制其他模块运行状态的功能。循

环事件结构是一种常用的 LabVIEW 程序结构，常用

于界面控制或全局控制。该模块包括多个事件分支，

程序前面板上“开始”或“停止”按钮按下的动作可
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5  结束语 

本文从软硬件架构的角度阐述了构建一个图像

采集系统的过程，并通过成像实验验证其功能。系统

中运用的“模块化、多线程”架构便于大型图像采集

系统的开发，能满足多种复杂需求。开放式的软件平

台 LabVIEW 和可重配置的硬件平台 PXI 使得该系统

具有易于开发，可靠性和可扩展性高的特点和高速实

时的数据采集和图像处理能力，便于项目开发前期验

证与检测阶段的大量调试工作。总之，该系统运行平

稳高效，可满足 640×8 中波红外数字式 TDI 探测器

数据采集的各项需求。不足之处在于，系统的非均匀

性校正存在一定问题，这也是今后进一步改进的方向。 
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