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基于犉犘犌犃和犇犛犘的机载高清犞犌犃视频

采集系统设计与实现

贺　敬
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对某新型机载视频测试需求的迫切性以及目前测试方法和设备不能满足试飞测试需求的问题，以ＴＭＳ３２０ＤＭ６４６７Ｔ芯片为

核心处理单元，采用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ设计技术，完成了机载高清ＶＧＡ视频采集系统的硬件和软件设计，成功解决了该型机载视频的采集

与处理，实现了对该机专用视频采集各要求项目的自动测试功能和自检功能；该视频采集系统已成功得到应用；实践表明，该系统能够

满足测试需求，具有测试精度高、运行稳定、可扩展性好等特点。

关键词：ＶＧＡ；采集；Ｈ．２６４编码；机载测试
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０　引言

ＶＧＡ作为计算机标准技术虽然已广泛使用，但其作为新兴

技术在航空领域的应用时间很短。随着飞机航电技术及飞机任

务电子系统的迅猛发展，高分辨率 ＶＧＡ视频信号 （最高达到

１６００１２００＠６０Ｈｚ）采集、存储和实时传输成为一个非常重

要的课题，但是大数据量的高分辨率ＶＧＡ视频对数据的采集、

编码、存储和传输都带来了困难，对高清ＶＧＡ视频信号进行实

时采集、记录，是飞行试验机载测试面临的新挑战［１］。

虽然基于ＰＣ机和ＰＣＩ卡、ＰＣＩ－Ｅ卡的高分辨率ＶＧＡ视

频采集目前已经非常成熟，由于受到机载环境恶劣、设备体

积、温度范围等众多限制，能够满足基于试飞测试领域的高分

辨率的嵌入式ＶＧＡ采集系统还未得到应用，基于此本文针对

实际应用需求，采用ＦＰＧＡ、ＤＳＰ设计技术和 Ｈ２．６４编码技

术完成了机载专用ＶＧＡ视频采集系统的研制，以满足型号试

飞测试需要。

１　机载高清犞犌犃视频处理系统方案设计

１１　测试需求分析

飞行试验中，常用的 ＶＧＡ 信号分辨率包括，１６００×

１２００＠６０Ｈｚ，１２８０×１０２４＠６０／７５／８５Ｈｚ，１０２４×７６８＠６０／

７５／８５Ｈｚ
［２］。同时，要求采集ＶＧＡ信号时不能影响飞机原系

统的正常工作；视频编码时根据不同分辨率变化帧数可选，编

码后的码流可选 （压缩比可选）；解码后的视频画面上可以清

晰的显示６号字体的字符。

１２　机载犞犌犃高清视频处理系统总体方案

针对上述实际需求，输入视频采集系统的 ＶＧＡ信号分辨

率已达到１６００１２００，６０Ｈｚ（时钟为１６２ＭＨｚ），本文采用

基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的 Ｈ．２６４编码技术方案，原理框图如图１

所示。首先使用视频采集芯片进行高清信号的匹配与隔离，实

现后续处理系统的格式转换，接着使用ＦＰＧＡ来进行高速高

分辨率ＶＧＡ视频采集，同时确定需要的编码帧率，然后把需

要编码的数据降频送入ＤＳＰ的 ＶＰＩＦ接口，通过ＤＳＰ芯片进

行 Ｈ．２６４编码压缩，最后把编码的结果存储到固态盘中，外

置计算机可以通过ＤＳＰ芯片预留的通信接口实现对视频采集

系统进行管理和关键参数实时配置。

２　基于犉犘犌犃的机载犞犌犃视频采集和转换

由于ＤＳＰ的ＶＰＩＦ接口的速度限制，对于１２８０１０２４＠

８５Ｈｚ，以及１６００１２００＠６０Ｈｚ的输入要求，ＤＳＰ是无法

满足的，同时由于ＤＳＰ编码速率的限制，以及实际需求和存

储容量的要求，对于最大的 ＶＧＡ分辨率１６００１２００，编码

帧率达到３０帧已经足够，所以采用ＦＰＡＧ进行 ＶＧＡ视频采
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图１　基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的 Ｈ．２６４编码系统技术方案

集，同时进行降频后，输入到ＤＳＰ的ＶＰＩＦ接口，进行视频数

据的读取处理。对于１２８０１０２４＠８５Ｈｚ和１６００１２００＠

６０Ｈｚ两种ＶＧＡ输入，ＦＰＧＡ进行至少２分频处理，即采集

速度不变，ＦＰＧＡ输出时，分辨率不变，但是帧频率进行降半

处理。这样处理，保证了信号采集不损失，又满足了工程实际

需求 （２５帧）以及对记录容量的要求。ＶＧＡ视频采集原理框

图如图２所示。

图２　ＦＰＧＡ＋ＡＤＶ７４４１Ａ高分辨率ＶＧＡ视频采集技术框图

本文在方案设计时为了满足高速采集、降频处理和格式转

图３　视频信号采集方案框图

换的实际需求，采用乒乓缓冲区的机制进行处

理，即ＦＰＧＡ外接乒乓缓冲区，每个缓冲区的

存储队列至少为２组，前端高速采集时，ＦＰ

ＧＡ把数据存储到 Ａ缓冲区，另外对Ｂ缓冲区

的数据进行格式转换和降频处理，输出到ＤＳＰ

的 ＶＰＩＦ 接口中。前端 ＶＧＡ 采集芯片采用

ＡＤＶ７４４１Ａ，当最高 ＶＧＡ 分辨率输入时，输

出的数字视频的频率最高达到１７０ＭＨｚ，所以

ＦＰＧＡ的接口速度、外接 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 以及

ＦＰＧＡ的输出，都要达到１７０ＭＨｚ以上
［３］。鉴

于系统的延迟，设计指标必须按照２００ＭＨｚ以

上进行设计。

３　基于犇犕６４６７犜的高清犞犌犃视频采集系统的设

计与实现

３１　视频信号采集设计与实现

为了满足１６００１２００ （６０Ｈｚ）的视频采

集与编码，方案设计采用ＴＩ的最新处理器ＴＭＳ３２０ＤＭ６４６７Ｔ

芯片，该芯片内部包含两个核心处理器核，即ＤＳＰＣ６４＋内核

（频率可达１ＧＨｚ）与ＡＲＭ内核 （频率为４９５ＭＨｚ），系统运

行以ＴＭＳ３２０ＤＭ６４６７Ｔ为核心，输入接口为 ＶＰＩＦ视频接口，

通过采集 ＶＰＩＦ到来的高清视频信号，其速度最高可以达到

１５０ＭＨｚ
［４］并按照实际试飞需求进行参数和码流的配置，进而

采用 Ｈ．２６４编码方式进行高速压缩，把编码的结果存储到

固态盘里面，方案实现原理如图３所示。

为了保证系统的正常运行，系统扩展了１２８ ＭＢ的

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ （运行最高在４００ＭＨｚ）和１２８ＭＢ的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ，用于存储启动程序，另外扩展出千兆网络、调试串

口、ＵＳＢ主口等，方便调试和下载程序。扩展出ＪＴＡＧ接

口，用于ＵＢＯＯＴ的下载和烧写以及进行驱动程序的调试。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４６７是基于ＤＳＰ的ＳｏＣ （ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ），集

成了２９７ＭＨｚ的 ＡＲＭ９２６ＥＪ－Ｓ内核与５９４ＭＨｚ的Ｃ６４ｘ

＋ＤＳＰ 内核，并采用高清视频／影像协处理器 （ＨＤ－

ＶＩＣＰ，ＶｉｄｅｏＩｍａｇｅＣｏ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）和视频数据转换引擎

（ＶＤＣＥ）
［５］，在执行Ｈ．２６４（１０８０ｉ６０ｆｐｓ，７２０ｐ６０ｆｐｓ）的同

步多格式高清编码、解码与转码方面，比前代处理器性能大大

提高。

３２　基于犜犕犛３２０犇犕６４６７犜的犎２６４编码技术

在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４６７Ｔ的两个内核中专门集成了用于图像

处理的高清视频图像协处理器，分别用于编码和解码加速。其

中负责编码加速的 ＨＤ－ＶＩＣＰ０包括以下几个算法加速引擎：

ＩＰＤＥ （帧间预测引擎）、ＭＥ （运动估计引擎）、

ＭＣ （运 动 补 偿 引 擎）、ＣＡＬＣ （计 算 引 擎）、

ＥＣＤ （熵编码解码引擎）、ＢＳ （边界强度计算引

擎）和ＬＰＦ （环路滤波引擎），每个功能块能同

时处理两个１６１６宏块，通过流水线的排布能

提高编码性能。高清视频图像协处理器 （ＨＤ－

ＶＩＣＰ）包含一组算法加速引擎、缓冲存储器和

各加速引擎同步的 ＡＲＭ９６８模块，按照 Ｈ．２６４

技术对高清ＶＧＡ视频进行编码与压缩，其处理

速度完全满足单路视频信号实时处理及高速存

储的要求。

３３　系统软件设计与实现

　　为了保证系统的正常运行，本文在操作系统开发时采用嵌

入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，实现Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、内核、文件系统、应

用程序的运行与管理。另外为了支撑这些模块，还包括交叉编

译器、ｔｆｔｐ传输协议、串口调试工具等。

首先采用 Ｕｂｏｏｔ作为系统的ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，对系统的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ、网络、调试串口进行初始化。这个阶

段主要是从处理器的ＲＯＭ 开始启动，ＲＯＭ 里面固化一段出

厂写好的启动代码，加电后，系统首先从ＲＯＭ中进行启动，

（下转第１６３６页）
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提供新的信息。

推理时间的长短决定了整个诊断系统运行的成败，必须采

取有效的措施防止无休止的推理占用系统内存。实际推理过程

中，我们采用的冲突消解方式是：按照先进先出策略，最先进

入综合数据库的事实作为前提最先被应用，以后的事实按顺序

存放，并按顺序匹配，结构重要度高的规则优先采用。

从故障树的推理过程可以看出，搜索路径是一条沿根节点

到叶节点的路径，也就是说，故障树推理总是沿着匹配节点与

分支向前进行，避免了不必要的盲目搜索。最坏的情况下，它

的搜索深度等于故障树的深度。

根据前面的测试，通过对某 “发动机空中停车”故障树的

定性分析，得到了 ｛Ｘ１、Ｘ２｝、｛Ｘ５｝、｛Ｘ３｝、｛Ｘ４｝、｛Ｘ９｝、

｛Ｘ１０｝、｛Ｘ６｝、 ｛Ｘ７｝、 ｛Ｘ８｝９个导致顶部事件发生的原因，

只要一个组合发生错误，就会导致顶事件的发生。其中 “操纵

不当”、“进气调节故障”的优先级较高，系统在推理的时候先

找到 “进气调节”这一故障，经过检测不是故障原因，再次返

回故障树查找，定位优先级第二的 “发动机叶片疲劳损伤”故

障，得到故障原因。在此过程中，系统总共进行了两次测试。

由上面分析可以看出，对发生的事件是小概率事件时，该

系统存在一定的不足之处，针对这一情况，可采用人工调节事

件优先级的方法处理。在此例中由于 “供油泵压力不足”导致

空中停车的特情，它的优先级别处于第五位，当此特情出现达

到一定的次数时我们可以提高它的优先级。通过这样的改动，

可避免故障原因是小概率事件时系统出现测试次数过多，误差

率大这一情况，避免系统性能的降低。

３　结论

在飞行特情处置过程中，该专家系统能够依据计算机系统

提供的特情决策方案进行快速匹配，迅速给出准确的处置方

案，有效避免了传统的特情处置过程中经常出现的人为差错和

时间延误。多次的应用实践表明，系统结构稳定、响应快速、

定位准确，为确保证飞行员的生命和飞机的安全发挥了重要的

作用。此外，系统还具有良好的通用性和扩展性，只需对数据

库做相应修改，还可应用于其它军机或民机的空中特情快速处

置。在下一步的研究中，将结合后续特情处置的实践经验和数

据，不断扩充系统知识库，进一步提高飞行试验空中特情处置

的效率。
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然后按照ＤＳＰ的一般ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ模式加载系统。为了程序的正

常运行，设计时开发了ｒａｍｄｉｓｋ文件系统，存储到 ＮａｎｄＦｌａｓｈ

中，当系统内核启动之后，挂接该文件系统，可用于实现初始

应用开发和执行 ＤＶＳＤＫ演示。另外通过修改 ＡｒａｇｏＯｐｅｎＥｍ

ｂｅｄｄｅｄ方法，可以根据试飞的实际需求添加专用进程。

４　系统测试与效果分析

系统研制成功后，按照实际需求，分别对１６００×１２００

（６０Ｈｚ），１２８０×１０２４ （６０Ｈｚ）的ＶＧＡ视频信号的采集与处

理进行了实验室测试 （测试结果图暂略），经过测试，系统满

足机载高清ＶＧＡ视频采集要求。

经例行试验及实验室系统调制后，将该视频采集系统应用

于某型飞机飞行试验中，工作中系统采用 Ｈ．２６４视频压缩技

术，飞行５小时数据量为３２ＧＢ，飞行结束采用任意的播放软

件对采集数据编辑、回放，图像清晰可靠，特别是能清晰显示

６号字符及曲线，经过６０多架次的飞行应用，该系统工作稳

定、可靠，数据准确。完全满足试飞测试需要。

５　结束语

文章基于目前机载测试的现实需求，对高分辨率 ＶＧＡ的

视频采集、Ｈ．２６４视频压缩、嵌入式Ｌｉｎｕｘ在多核处理器的移

植等技术进行了深入的研究，采用软硬件结合的方式，完成了

系统的设计与样机制作，经过飞行试验的实际应用与测试，满

足机载高分辨率ＶＧＡ的转换要求，实现了对高清 ＶＧＡ视频

的数据采集与处理。对我国航空领域的飞行试验测试设备研制

具有指导意义。
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