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基于片上系统＋犉犘犌犃的航管雷达

终端综合记录系统设计

杨东华，蔡委哲，王志祥，刘　楠
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：针对航管雷达终端对显示画面、雷达视频、监控视频、台位语音、航迹数据、操控数据等信息的综合记录需求，对各类

数据的特征和应用场景进行了研究，采用了以集成ＡＲＭＡ９处理器和视频编解码引擎的片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ，ＳＯＣ）为主，高

性能ＦＰＧＡ为辅的综合记录系统架构，高速、高集成度电路设计方法和模块化、并行化的软件设计方法，高效、灵活的音视频压缩

算法，实现了一种基于ＳＯＣ＋ＦＰＧＡ的航管雷达终端综合记录系统；解决了现有记录系统数据记录信息不完整、记录时长短、设备

量大等问题；经实际产品测试，该综合记录系统满足了航管雷达终端记录的各项功能、性能指标，具备产品推广应用的条件。

关键词：综合记录；编码与封装；色度空间；游程长度编码
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０　引言

航管雷达终端主要用于监视航路航线，指示目标的距

离、方位、速度、航向等信息，以及显示航路上的气象信

息，为空中交通管制提供保障［１］。近年来随着航班数量的

增加，空中交通管制的形势日益严峻［２］，急需实现对终端

的显示画面、航迹数据、操控数据、雷达视频、监控视频、

台位语音等信息的综合记录，为事后场景再现、数据分析、

问题判别提供关键数据。

现有的雷达终端记录系统存在记录信息不全面、灵活

性和扩展性差、设备量大等缺点［３］。本文设计了一套基于

片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ，ＳＯＣ）＋现场可编程门阵列

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的航管雷达终端

综合记录系统。采用ＳＯＣ对标准的数据进行采集、压缩和

记录，并实现对系统的管理与控制，采用ＦＰＧＡ对非标数

据的进行采集、压缩和数据格式转换，充分发挥了两种处

理器的各自优势，实现了航管雷达终端综合记录系统的高

性能、小型化设计。

１　系统架构及原理

１１　系统架构

综合记录系统以ＳＯＣ为核心处理器，以ＦＰＧＡ为辅助

处理器。ＳＯＣ承担了系统中显示画面、监控视频、台位语

音、航迹数据、操控数据等信息的编解码以及所有数据的

记录、回放、传输等功能。ＦＰＧＡ主要用于雷达视频的采

集、压缩，显示画面格式转换以及显示环出等处理。两个

处理器之间通过单链路的高速计算机扩展总线标 （Ｐｅｒｉｐｈ

ｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＥｘｐｒｅｓｓ，ＰＣＩＥ）２．０进行通

信。综合记录系统的架构如图１所示。

１２　工作原理

系统上电后存放在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中的 ＵＢＯＯＴ软件自

动加载，并将 Ｌｉｎｕｘ内核、操作系统和应用软件加载到

ＳＯＣ内存中运行，并通过千兆网络与上位机通讯，控制和

管理综合记录系统的运行。
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图１　综合记录系统

终端计算机显卡输出数字视频接口 （ＤｉｇｉｔａｌＶｉｄｅｏＩｎ

ｔｅｒｆａｃｅ，ＤＶＩ）标准数字画面，通过系统的接口芯片解析出

红、绿、蓝颜色分量和同步时序信号送到ＦＰＧＡ中，ＦＰＧＡ

一方面将颜色分量信号和时序信号送到ＤＶＩ输出接口芯片，

再转换成ＤＶＩ信号送显示器显示；另一方面将颜色分量信

号和时序信号通过色度空间转换、重采样和格式变换，转

换成ＳＯＣ可识别的标准ＢＴ．１１２０格式送ＳＯＣ处理，ＳＯＣ

的硬件编解码部分将终端显示画面进行压缩处理，并记录

到固态硬盘 （ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｉｓｋ，ＳＳＤ）中。

监控视频的处理与终端显示画面的处理类似，监控视

频采用串行数据接口 （ＳｅｒｉａｌＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＤＩ）。

音频的处理是将模拟立体声音频通过接口芯片转换成

数字音频数据传输总线 （Ｉｎｔｅｒ－ＩＣＳｏｕｎｄ，Ｉ２Ｓ）标准数字

接口，送ＳＯＣ进行编解码处理。

雷达视频为自定义高速串行格式，通过光纤接口接入

到ＦＰＧＡ 中，经过 ＦＰＧＡ 压缩处理后通过 ＰＣＩＥ总线送

ＳＯＣ中记录。

航迹数据和终端操控数据直接通过千兆网络送ＳＯＣ进

行记录。

ＳＯＣ可通过本地的模拟视频接口 （ＶｉｄｅｏＧｒａｐｈｉｃｓＡｒ

ｒａｙ，ＶＧＡ）进行回放显示，也可作为文件传输协议 （Ｆｉｌｅ

ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＦＴＰ）服务器，上位机客户端通过登录

方式获取记录的数据，在上位机上回放。

１３　技术指标

综合记录系统的主要指标如下：

１）支持２路最高分辨率为１９２０×１２００＠６０Ｈｚ终端显

示画面记录与环出显示；

２）支持２路最高分辨率为１９２０×１０８０＠２５Ｈｚ监控视

频记录；

３）支持１路最大带宽为１５ＭＢ／ｓ雷达视频记录；

４）支持１路立体声音频的记录与输出；

５）支持１路航迹数据和操控数据的记录；

６）终端显示画面和监控视频编解码采用 Ｈ．２６４，雷达

视频编解码采用游程长度编码 （Ｒｕｎ－ＬｅｎｇｔｈＥｎｃｏｄｉｎｇ，

ＲＬＥ），音频编解码采用高级音频编码 （ＡｄｖａｎｃｅｄＡｕｄｉｏ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＡＡＣ）技术，压缩率可调；

７）系统记录容量不小于１ＴＢ，支持２４小时连续记录；

８）支持本地回放、基于ＦＴＰ网络协议的远程访问。

２　系统硬件设计

为实现综合记录系统的小型化设计，主要硬件电路采

用了高速、高集成度的芯片，借助高速仿真工具进行设计

仿真，保证了硬件电路的信号完整性和电源完整性。

综合记录系统的核心处理芯片 Ｈｉ３５３１Ａ是针对多路高

清、标清格式的数字视频记录仪 （ＤｉｇｉｔａｌＶｉｄｅｏＲｅｃｏｒｄｅｒ，

ＤＶＲ）产品应用而开发的专业ＳＯＣ芯片
［４］。该芯片内置

ＡＲＭＡ９双核处理器和高性能 Ｈ．２６４视频编解码引擎，继

承了丰富的可编程外围接口，为数字视频记录提供了整体

解决方案。

系统硬件主要设计指标：

１）存储：高速缓存容量４ＧＢ、数据存储容量１ＴＢ；

２）显示：终端画面最大分辨率１９２０×１２００、监控视频

最大分辨率１９２０×１０８０；

３）接口：４路视频接口、１路音频接口、１路千兆网络

接口、１路自定义光口。

Ｈｉ３５３１Ａ的主要电路设计如下：

１）内存采用双通道设计，由４片 ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ：

ＭＴ４１Ｋ２５６Ｍ１６组成，总容量为２ＧＢ，设计带宽为１７３２

ＭＴ／ｓ；

２） 程 序 存 储 器 采 用 并 行 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ：

ＭＴ２９Ｆ２Ｇ０８，总容量为２５６ＭＢ；数据存储器采用符合ＳＡ

ＴＡ３．０标准的电子盘，总容量为１ＴＢ；

３）视频输入接口配置成４个ＢＴ．１１２０，均接入到ＦＰ

ＧＡ中，其中接口１、２用于终端显示画面，接口３、４用于

监控视频；视频输出接口采用ＶＧＡ，用于回放显示；

４）音频输入输出接口芯片采用 ＴＬＶ３２０ＡＩＣ，该芯片

输出符合Ｉ
２
Ｓ标准，并使用串行控制总线 （Ｉｎｔｅｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，Ｉ２Ｃ）进行控制；

５）其余接口设计：千兆网络采用８８Ｅ１１１１作物理层接

口 （ＰｈｙｓｉｃａｌＰｏｒｔＬａｙｅｒ，ＰＨＹ）接口，ＳＯＣ与ＰＨＹ之间

的接口标准采用精简的吉比特介质独立接口 （Ｒｅｄｕｃｅｄ

ＧｉｇａｂｉｔＭｅｄｉａＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＲＧＭＩＩ）方式；通用

串行总线 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ，ＵＳＢ）、串口等通过电平

转换和保护电路直接引出。

综合记录系统ＦＰＧＡ采用ＥＰ４ＳＧＸ２３０，该芯片是一款

基于４０ｎｍ工艺的高性能处理器，芯片内集成了丰富的逻

辑、ＤＳＰ、存储、高速串行接口等资源
［５］。

ＥＰ４ＳＧＸ２３０的主要电路设计如下：

１）终端显示输入、输出接口采用ＤＶＩ接口芯片ＳｉＩ１１６１

和ＳｉＩ１１６０，支持的最大显示分辨率为１９２０×１２００＠

６０Ｈｚ；

２）监控视频接口采用高清ＳＤＩ接口芯片ＧＶ７７０４，支

持的最大显示分辨率为１９２０×１０８０＠２５Ｈｚ；

３）雷达视频接口采用多模收发光模块 ＯＥＡＴ－
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ＭＨＧ０１，串行数据率为６．２５Ｇｂｐｓ；

４）数据缓存由４片ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ：ＭＴ４１Ｋ２５６Ｍ１６组

成，总容量为２ＧＢ，设计带宽为１０００ＭＴ／ｓ。

３　系统软件设计

综合记录系统软件包括上位机软件、下位机软件和ＦＰ

ＧＡ软件三部分。上位机软件运行在任何一个雷达终端中，

主要实现人机交互和对下位机的控制；下位机软件运行在

Ｈｉ３５３１Ａ中，包括管理软件、网路数据记录软件和音视频

编码器等；ＦＰＧＡ软件主要用于实现终端显示画面数据格

式转化、显示环出和雷达视频的压缩、采集和传输。

ＦＰＧＡ软件和上、下位机软件的功能框图如图２～３

所示。

图２　ＦＰＧＡ软件功能框图

图３　上、下位机软件功能框图

３１　上位机软件

上位机软件基于 Ｗｉｎｄｏｗ系统开发，包括人机交互和

控制模块、状态监控模块、异常告警模块、记录文件下载

模块、音视频文件播放模块。其功能框图如图４所示。

图４　上位机软件功能框图

人机交互与控制模块实现人机交互功能，接收控制指

令，并将指令按照协议处理，传输给下位机的管理软件。

同时控制终端接收下位机上传的信息，监控下位机的工作

状态和异常状态。记录文件下载模块基于ＦＴＰ传输协议设

计，可以将远端记录的视频文件和网络数据文件下载至本

地主机，然后做进一步分析与处理。音视频文件播放模块

基于开源程序开发，用于播放下载的音视频文件。状态监

控和异常告警模块显示下位机的工作状态和异常状态，包

括编码器状态、数据状态、记录文件大小和时间、磁盘空

间等，根据用户需求，这些状态可以实时显示，也可以定

时查询。

３２　下位机软件

下位机软件基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统开发，其功能框图

如５所示。主要包括嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统、文件系统、设

备驱动、应用软件四个部分。嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统和文

件系统基于开源程序开发而成；设备驱动包括网络驱动、

音视频编码器驱动和音视频数据采集驱动等，用于将采集

的数据传输给芯片进行处理，并提供硬件编码接口。下位

机软件主要开发内容包括音视频编码与封装软件［６］和管理

软件。

图５　下位机软件功能框图

３．２．１　音视频编码和封装软件

视频编码与封装软件采用 Ｈ．２６４编码算法，实现两路

最高分辨率为１９００×１２００终端显示画面和两路最高分辨

率为１９２０×１０８０监控视频编码，采用ＡＡＣ编码算法实现

一路音频编码，并将编码后的音视频封装成通用 ＭＰ４文

件，其流程如图６所示。

图６　音视频编码与封装

采用Ｈ．２６４编码和 ＡＡＣ编码有效降低录制音视频文

件的大小，节约磁盘空间。通过控制软件的控制，实现

ＭＰ４封装流程的开启、关闭，ＭＰ４文件名称管理，固定时
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长封装或者固定文件长度封装等。采用固定时长封装的技

术可以提高数据记录的安全性，避免因故障造成所有数据

失效；采用固定文件大小封装技术避免过大文件传输时间

长、速率低等问题。数据编码封装的同时，将编码状态、

数据状态反馈给控制软件，使上位机可以实时观测音视频

编码与封装的状态。

通过音视频的编码可以有效记录雷达视频、雷达界面操作

内容以及操作人员语音指令，为以后的战术重演、评估、分析

提供视频支持，采用 ＭＰ４封装技术，将录制的音视频文件转

为通用视频文件，随时可以采用通用播放器播放。

３．２．２　管理软件

下位机软件通过管理软件实现与上位机的通信，同时

完成对网络数据记录、音视频编码及封装的控制，实现的

功能包括：音视频记录、网路记录、磁盘空间管理、时统

管理、记录监控管理、状态采集。

管理软件接收上位机的控制命令，解析后对网络记录

软件和音视频编码器进行控制，包括记录的开始、关闭，

以及记录文件的下载等。管理软件基于控制表、状态表、

异常表等完成上位机对下位机的网络数据和音视频编码器

的控制，其控制流程如图７所示。

图７　管理软件控制流程

基于控制表，上位机可以通过指令对控制表进行更新，

同时网络数据记录模块和音视频编码器执行相应的操作，

并反馈执行状态。控制指令包括：网络数据和音视频记录

的开始、停止、视频记录文件大小配置、记录时间配置、

时统配置、文件下载命令。

基于状态表，上位机可以主动查询网络数据记录和音

视频编码器的状态，下位机也可以主动上报工作状态。相

应的状态包括：音视频编码器是否在线、采集数据是否正

常、是否正在记录文件等。

基于异常表，当下位机出现异常时，可以及时向上位

机报告异常状态，包括时间异常、磁盘空间异常、记录满

足时间约束、记录满足文件大小约束、数据采集异常、控

制状态变化等。

３３　犉犘犌犃软件

３．３．１　视频数据格式装换

Ｈｉ３５３１Ａ的视频输入格式为ＢＴ．１１２０，而终端显示画

面数据为红Ｒ、绿Ｇ、蓝Ｂ分量数据格式，因此需进行数据

格式转换，数据格式转换的流程图如图８所示。

图８　数据格式转换流程图

色度空间转换［７］是将显示画面数据由以三基色ＲＧＢ描

述转换为以亮度犢、红色色差犆狉和蓝色色差犆犫描述，具体

公式如 （１）至 （３）所示。

犢 ＝０．２９９犚＋０．５７８犌＋０．１４４犅 （１）

犆狉＝ （０．５００犚－０．４１８７犌－０．０８１３犅）＋１２８ （２）

犆犫＝ （－０．１６８７犚－０．３３１３犌＋０．５００犅）＋１２８ （３）

　　为充分利用ＦＰＧＡ的ＤＳＰ资源进行快速操作，采用定

点运算代替浮点运算，在结果误差小于１的范围内，将公

式两端先乘以２
２３，转换成公式 （４）至 （６）。最终输出时将

计算结果右移２３位，获得需要的亮度犢、色差犆狉和犆犫。

犢′＝２５０８１９３犚＋４８４８６１５犌＋１２０７９５９犅 （４）

犆狉′＝ （４１９４３０４犚－３５１２３１０犌－６８１９９３犅）＋１０７３７４１８２４

（５）

犆犫′＝ （－１４１５１５８犚－２７７９１４５犌＋４１９４３０４犅）＋１０７３７４１８２４

（６）

　　色度空间重采样是基于人眼对色度感知的敏感度低于

亮度的前提，降低色度的表示数据位数不会影响人眼观察。

将犢犆狉犆犫数据４：４：４的形式转换成４：２：２的形式采用

的公式如 （７）所示。

犢′０犆′０犢′１犆′１犢′２犆′２犢′３犆′３犢′４犆′４．．．．．．＝

犢０犆狉０犢１犆犫０犢２犆狉２犢３犆犫２犢４犆狉４．．．．．． （７）

　　最后转换成ＢＴ．１１２０格式是根据ＩＴＵ－ＲＢＴ．１１２０高

清晰度电视演播室信号数据接口标准［８］将数字视频中的时

序信号：行同步、场同步和数据有效等以编码形式嵌入到

数据中。

３．３．２　雷达视频压缩与传输

雷达视频数据的压缩采用游程长度编码ＲＬＥ
［９］，该编

码是一种典型的无损压缩算法。该算法将数据分为两类符

号：一类是重复符合。这些符合能够进行压缩，可用一个

数字和一个对应数据来表达这一串重复符合，数字表示了

该符号重复的次数；另一类是非重复符合。这些符合不能

够被压缩，保留原数据。雷达视频数据中出现重复符号的

概率较大，采用ＲＬＥ压缩是最为合适的一种压缩算法。其

主要流程如图９所示。

压缩后的雷达视频采用ＰＣＩＥ总线通过直接存储器访问

（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）方式传输到 Ｈｉ３５３１Ａ中，

具体实现方式参考文献［１１］。

４　系统测试

为测试综合记录系统的功能和性能指标，在某型航管雷

达产品上搭建了一套测试系统，测试系统框图如图１０所示。

按照图１０连接测试系统，将雷达终端计算机的显示输
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图９　雷达视频压缩编码

图１０　综合记录系统测试

出设置为上、下双屏输出，分辨率设置为１９２０×１２００＠６０

Ｈｚ，２４位真彩色，数据率为４１４．７２ＭＢ／ｓ；将两路摄像头

设置为ＳＤＩ高清输出，分辨率设置为１９２０×１０８０＠２５Ｈｚ，

２４位真彩色，数据率为１５５．５２ＭＢ／ｓ；雷达前端提供两路

雷达视频，每一路的数据率为６．２５Ｇｂｐｓ，有效带宽为１５

ＭＢ／ｓ；音频信号从麦克风输入，从扩音器中输出；雷达的

航迹数据和终端操控数据从网络中输入到系统；综合记录

系统的上位机软件运行在雷达终端计算机中，通过网络实

现对综合记录系统进行控制与状态监控、记录文件下载与

播放等，上位机软件界面如图１１所示。

图１１　上位机软件界面

启动综合记录系统，对显示画面、监控视频、台位语

音、雷达视频、航迹数据、操控数据等信息进行记录，系

统运行１小时后将记录数据通过网络导入到雷达终端计算

机中，并对数据进行统计，如表１所示。

表１　记录数据统计

序号 类型 格式 容量／（ＧＢ） 备注

１ 显示画面及语音 ＭＰ４ １４．４ＧＢ Ｈ．２６４、ＡＡＣ编码

２ 监控视频及语音 ＭＰ４ ７．２ＧＢ Ｈ．２６４、ＡＡＣ编码

３ 雷达视频 ＤＡＴ ５．４ＧＢ ＲＬＥ编码

４ 航迹数据 ＴＸＴ ５．４ＭＢ 原始数据

５ 操控数据 ＴＸＴ １．４４ＭＢ 原始数据

结合产品应用场景，由于雷达显示画面和现场监控视

频画面固定部分较多，数据帧与帧之间的变化率较低，对

表项１、２采用Ｈ．２６４编码获得了较好的压缩效果。１小时

综合记录的数据容量合计约为２７ＭＢ，２４小时综合记录的

数据容量合计约为６４８ＭＢ，小于１ＴＢ的设计容量。采用

ＭＰ４播放工具对表项１、２的记录数据进行播放，播放的显

示画面完整、无缺色、无失真，视频与音频同步。经测试，

综合记录系统的功能、性能指标均满足设计要求。

５　结束语

本设计针对航管雷达终端信息记录和分析需求，通过

优化系统架构，合理划分系统功能，并结合ＳＯＣ和ＦＰＧＡ

两类处理器的特点，实现了一套完整的航管雷达终端综合

记录系统。该系统具备记录信息丰富、不间断记录时间长、

控制与访问灵活、高集成度小型化等特点。某型航管雷达

产品试用表明，基于ＳＯＣ＋ＦＰＧＡ的航管雷达终端综合记

录系统完全满足产品需求，具备良好的可行性，并可推广

应用到地面情报、测控、舰载等雷达终端领域。
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