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摘要!提出了一种数字体制图像发射装置设计方案&旨在解决模拟体制图像发射装置图像清晰度不高*抗电磁干扰

性能不足的问题&提升武器系统在执行侦察*监控或打击任务时的实时图像传输能力&项目沿用原有图像发射天线*射

频电缆&主要运用跳频跳时调制技术对模拟体制图像发射装置进行数字化设计&研究了图像发射信号处理流程*图像时

间同步的方法&采用
8CNYB

编码及跳频同步算法等关键技术&在图像通信技术工程应用上实现了创新&数字图像发射装

置重量*功耗得到了优化&干扰容限*图像清晰度和实时性得到明显提升&确保了在高速动态环境下图像信息的高质量

传输%

关键词!图像发射$数字体制$跳频跳时$

8CNYB

编码$抗干扰
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引言

某型装备图像传输系统采用模拟传输体制&当工作

在不同的地域时&由于周边电磁环境不同&在未施加人

为干扰的情况下&图像传输系统还原图像画面会出现不

同程度的马赛克干扰*横条纹干扰等现象'

&

(

&对使用人

员的心理造成不同程度的影响&已经难以适应现代战争

的需要%

由于模拟图像传输系统在信道和信号抗干扰处理方

面存在较大难度&而数字图像传输系统具有传输距离更

远*系统容量更大*抗干扰能力更强等优点%随着元器

件技术和数字信号处理技术的发展&数字图像传输系统

逐渐成熟&其抗干扰性能好的优点也使其成为图像传输

系统的发展方向'

"

(

%

以装备国产替代为工程背景&通过对图像发射装置

的改造&将原模拟体制改为数字体制&实现图像传输系

统的抗干扰能力提升%

A

!

模拟体制图像技术特征

图像发射装置由视频处理电路*锁相调制电路*功

率放大电路*

-=5-=

电源变换电路*加温电路等组成&

原理框图如图
&

所示%视频处理模块对摄像机送来的视

!

投稿网址!

WWW!

0

R

0

1O

A

3F!1BM



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&$'

!!

#

频信号进行预加重处理&然后将信号送入频率调制电

路$频率调制模块产生载波&并对载波进行稳频处理&

将馈入的视频信号调制到载波上$功放模块对送来的已

调频微波信号进行放大&使其达到规定的电平$电源及

控制模块完成对
e",c

电源的变换*稳压&产生发射

机各级电路所需的电压$加温模块在低温时对图像发射

装置内部进行加温&改善发射机内部工作环境'

%

(

%

图像发射装置每个图像信道带宽
"#]<F

&两个图

像信道间隔
&#]<F

&图像发射装置能够通过指令预置

工作信道%在无外界电磁干扰的情况下&图像质量参照

J[,'#&*,

3彩色电视图像质量主观评价方法4优于三

级要求%由于采用
Z-]:

模拟调制体制&噪声抑制性

能弱&同频段无效信号容易被接收机接收&解调后会形

成杂波电压叠加在视频信号上&极大影响了图像清

晰度%

图
&

!

模拟体制图像发射装置原理框图

C

!

图像发射装置数字改进方案

CBA

!

总体方案

数字图像发射设备原理框图见图
"

&输入视频信号

!电视信号或红外视频"先进行
:

+

-

转换为数字信号&

采用
*

比特采样&保证图像灰度达到
"$(

级%经
:

+

-

转换后的数字信号进行预处理*压缩&然后组帧*编

码*调制*跳频跳时&经
-:

转换*滤波*功率放大后

输出至天线'

'

(

%

图
"

!

数字体制图像发射装置原理框图

CBC

!

图像发射体制

图像发射装置集成了跳时与跳频技术&其中每个脉

冲均执行一次跳频传输操作&且传输起始时刻在预设范

围内进行随机性抖动%

发射信息速率为
"]Y

7

R

&采用固定消息格式&信

息脉冲宽度为
"&CR

&包含着一个发送帧的
%%(Y46

数

据%码元速率为
&( ]Y

7

R

&采用
J];V

调制&

[8j

#̂%

%脉冲间隔在伪随机码的控制下在一定的时间范围

内随机抖动%

跳频速率超过
&####>B

7

+

R

&脉冲时长为
"$

"

("̂$

*

R

%由于有固定的
"&

*

R

的信息脉冲&因此跳时

造成的时间抖动
$

与
$+

等的长度区间为
'

"

'&̂$

*

R

%跳

频跳时脉冲示意图如图
%

所示%

图
%

!

跳频跳时脉冲示意图

CBD

!

图像信号处理流程

图像信号处理流程如图
'

所示%

图
'

!

图像信息发送处理流程图

图像信息流按照每
&###Y46

进行一次处理&每

&###Y46

增加
"'Y46

的
=E=

校验位&然后进行
8CNYB

编

码&编码后对数据进行随机交织%数据量及分包情况如

表
&

%

表
&

!

图像信息分包情况

信息速率 编码方式 编码后总
Y46

分包情况

"] &

+

%6CNYB %#,"

!

&)(*#

"

&"i"$(

"] &

+

(6CNYB (&''

!

%)%(#

"

"'i"$(

如图
$

所示&信息在经过一系列复杂的处理过程之

后&最终被封装成发送帧%这一过程包括编码*交织和

加扰等步骤&确保数据的完整性和可靠性%在这些步骤

完成后&数据被封装成特定格式的发送帧&其长度为

%%(Y46

%每一个发送帧都包含了多个关键部分&以确保

信息的正确传输和接收%

具体来说&发送帧由几个主要部分组成)同步与相

位基准位*信息位*

9:

功放控制位和
9-

功率检测位%
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同步与相位基准位用于确保接收端能够准确地同步和锁

定信号&从而正确地解码信息%信息位则是实际传输的

数据内容&其长度会根据不同的编码效率而有所不同%

9:

功放控制位和
9-

功率检测位分别用于实时监测和

调整功率放大器 !

9:

"的输出功率&以及进行功率检

测 !

9-

"%这两个部分的长度均为
&(Y46

&通过这种方

式&可以显著减少带外辐射&提高信号传输的质量和

效率%

在不同的
8CNYB

码编码效率下&信息位和同步位

的长度也会有所不同%例如&在
&

+

%

和
&

+

(

的发送脉冲

帧码率下&信息位的长度为
"$(Y46

&而同步位的总长

度为
'*Y46

%这意味着在这种情况下&大部分的发送帧

被用于传输实际的信息数据%而在
&

+

&#

和
&

+

"#

的发送

脉冲帧码率下&信息位的长度减少到
"&'Y46

&同步位

的总长度增加到
,#Y46

%这表明在较低的码率下&为了

确保信号的同步和稳定性&需要更多的比特用于同步和

相位基准位%

通过这种灵活的分配和调整&系统能够根据不同的

传输需求和条件&优化数据传输的效率和可靠性%这种

精细的控制和管理&确保了在各种复杂环境下&信息都

能够被准确无误地传输和接收%

图
$

!

图像信息发送脉冲帧结构

分包处理完毕后&首先发送同步位跳数据&为满足

抗干扰要求&同步位跳在规定带宽内的
%

个频点上各跳

'

次&共计
&"

跳&之后再进行数据跳发送%

同步位跳包含时间同步 !

8.-

&

64MGBSX?

A

"信

息*节点信息*优先级信息*跳频规则信息*跳时规则

信息*数据量信息*数据速率信息与
=E=

校验%信息

位跳仅包含有效数据%

D

!

硬件设计

DBA

!

硬件组成

图像发射装置硬件包括图像处理模块*发射模块和

电源模块三部分%其实现框图如图
(

所示%

DBC

!

图像处理模块设计

图像处理模块硬件电路采用以
Z9J:

芯片为核心&

外围器件包括
-:

*

ZT:;<

*

--E

*模拟采集等芯片的

结构'

$

(

%基带信号处理
Z9J:

芯片选用
D/T/ID

公司的

D=,V'&#8

$系统控制
Z9J:

芯片负责图像解压缩*接口

处理等工作&选用的
D/T/ID

公司的
D=,V%"$8

$

-:=

芯

片实现图像视频信号的数模转换&选用的是
:-

公司的

图
(

!

图像发射装置硬件实现框图

:-),%)

&

&'Y46R

分辨率&最高转换速率
"$## ]R

7

R

&

利用
:-),%)

实现直接由数字信号转换为射频信号&

减少了上变频的环节&可以输出
-=5%J<F

频带范围

内的射频信号$

ZT:;<

用于程序文件存储$

--E

用

于视频数据的帧缓存$时钟芯片负责为核心器件提供

时钟$采集芯片负责对收发模块输出的放大模拟电压

和温度指示进行遥测采集&电压范围为
#

"

$c

&采样

频率为
&3<F

$接口处理与其他模块的硬件接口的电

平转换及数据交互&其中内部接口直接在系统控制

Z9J:

内部完成'

(

(

$发射模块采用频分多址方式&发

射信号采用脉冲形式发射&完成图像射频信号的放大*

滤波*放大输出'

,

(

%

DBD

!

发射模块设计

发射模块采用频分多址方式&发射信号采用脉冲形

式发射%

发射模块工作有两种模式)大功率状态和小功率状

态%武器系统投放后发射模块工作在大功率状态&此时

发射通道输出大功率$小功率状态在产品测试联试时使

用&此时&发射通道输出小功率'

*

(

%

发射模块实现完成图像处理模块输出信号的放大*

滤波*放大输出%工作模式切换由图像处理模块发送指

令控制%发射模块功能框图如图
,

所示%

图
,

!

发射模块功能框图

DBE

!

电源模块设计

电源模块为图像处理模块和发射模块提供二次电

源&并提供二次电源的工作电流遥测%实现将
"*c

电

源隔离变换输出
e$c

*

e"*c

电源&具有浪涌抑制*

输出电流遥测*输入输出过压*过流保护等功能%

!
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电源模块主要由输入
P]/

滤波电路*浪涌抑制电

路*两组
-=5-=

变换模块*遥测采样单元*输出滤波

单元组成'

)

(

%

为降低电源输出噪声干扰及电磁兼容性符合设计要

求&对电源模块的滤波电路加严设计&输入采用共模滤

波电路*差模滤波电路%电源入口设计有
8c;

瞬态抑

制二极管及
].c

压敏电阻&可吸收输入电源线上产生

尖峰干扰及电压尖峰浪涌%

电压浪涌抑制需将
%(c

以上的浪涌电压降压处理

到
%(c

左右&保护后级变换电路正常工作%设计采用

宽范围降压电路来实现&原理如图
*

所示&该控制芯片

工作电压范围
'

"

&'#c

&工作频率
$#

"

)##3<F

&浪涌

电路输出电压为
%(c

&开关
].;ZP8

选择
&##c

以上

耐压&电容耐压大于
&##c

%保证了输入过压浪涌
*#c

时电源能正常工作&该电路输出设置电压为
%(c

&当

输入低于设定电压&

b&

导通*

b"

截止&输出电压低于

输入电压大约
#̂&c

!

b&

*

T&

导通电阻损耗"送出$

当输入超出设定电压时&输出稳压
%(c

%该电路工作

电压范围宽&过压*过流保护功能齐全&能够满足设计

输入要求%

图
*

!

防浪涌电路原理图

-=

+

-=

变换电路采用级联式推挽变换结构%由降

压调节级与推挽隔离级组成&降压级将输入电压降至输

入最低电压以下&减小了后级
].;ZP8

的电压应力&

推挽级功率
].;ZP8

电压应力为输入降压后电压的两

倍&占空比达
$#h

&开关管尖峰干扰较小&相比普通

推挽电路电压应力低&损耗小$同时变压器二次侧整流

管电压应力低&可省去大电流输出滤波电感&简化了设

计工作难度&适用大功率*大电流输出设计&输出采用

同步整流电路&降低整流管导通损耗&提升电源整体

效率%

E

!

软件实现

EBA

!

软件功能

软件框架主要包括信源编码以减少信息冗余度&信

道编码提高抗干扰能力以及数字调制&还包括遥测采集

功能等其他辅助功能%

具体功能有)完成输入图像信息的预处理*压缩*

通过
;9/

总线输出$完成图像信号的组帧*编码*调

制*跳频等处理&经
-:=

后输出
&

路送给发射模块$

完成与武器系统其他部件的数据交互$完成与发射模块

及电源模块的遥测及遥控数据交互%

图像发射装置上电后&进入正常工作流程&进行自

检&主动上报自检结果&包含各类状态与当前工作模式

等信息&当收到武器系统综控机发来的信息后&按照回

传协议进行图像传输%

EBC

!

信源编码

信源编码采用基于
Z9J:

的
<̂ "('

编码方案&

<̂ "('

编码
/9

特性为)输入视频最大分辨率为
&)"#i

&#*#

7!

%#S

7

R

$

]?42

7

NBS4OG

&

'̂&

$视频格式为
'p"p

#

&色深为
*Y46

$逐行视频输入$帧内预处理采用
/'i

'

和
/&(i&(

两种宏块模式$帧间预处理采用
9;V/9

方

式$通过
;:8-

来得到帧内
1BR6

值$熵编码为
1?Y?1

$

码流控制为
=[E

!固定码流"$码流大小
'##3Y

7

R

"

"#]Y

7

R

$压缩数据码流为
E[;9

类型$

:H-

!

?11GRR

C246XGO4M46GN

"访问单元分隔符$单芯片工作模式&不

需要外部
=9H

和相应软件请求&上电即工作%

信源编码器接收到
H̀c'p"p#

格式的视频信号&

通过
1?

7

6CNG

模组将输入视频转换成宏模块 !

M?1NBY5

OB13

"&同时编码器将其转换成
<̂ "('I:T

流%

其编码器包括帧内预处理 !

/26N?9NGX416BNR

"&离

散余弦变换 !

-=8

+

bC?268N?2RSBNMGNR

"&熵编码&码

流控制器&

E[;9

生成器&码流生成器和数据缓存模

块&以上模块都是通过
c<-T

来实现%该编码器不需

要外部
=9H

+

-;9

或相关软件来控制&能上电就工作%

编码器接口设计如下)控制信号为时钟信号&复位

和使能$编码参数设置接口可以通过外部信号来控制输

出码流等$视频输入接口为数字视频输入接口&可以根

据需求进行配置$

Z9J:

芯片选择接口可选
D4O42\

等相

关
Z9J:

平台$压缩视频流输出接口为
<̂ "('I:T

流

输出$错误信息接口从输入到输出*编码全程监控&方

便故障排查%

EBD

!

信道编码

为增强通信过程中图像链路的抗干扰性能&图像发

射装置信道编码使用
8CNYB

码&亦称为并行级联卷积

码&

8CNYB

码的卓越纠错性能将确保图像传输在遭受部

分频带干扰时的正常运作'

&#

(

%

8CNYB

码结合交织器技

术&实现了从短码到长码的转换&并采用高效的软输

入*软输出迭代译码算法&接近最大似然译码性能%它

在各种信道中表现出色&特别是在较长的分组长度下&

传输效率可接近香农极限%译码复杂度仅与迭代次数和
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模拟体制图像发射装置数字化改进与实现 #

&$,

!!

#

分量译码器的计算复杂度有关&不受码长影响'

&&

(

%

8CNYB

码编码器的设计原理是通过将两个反馈式系

统卷积码编码器并行连接&并在这两个编码器之间插入

一个随机交织器来实现的%这种结构使得编码器能够生

成具有高度纠错能力的码字%在编码过程中&原始数据

首先被送入第一个系统卷积码编码器&然后经过一个随

机交织器&再送入第二个系统卷积码编码器%这两个编

码器分别生成各自的校验位%最后&这些校验位经过删

截处理&以生成具有不同码率的码字%这种删截处理是

为了适应不同的传输需求&从而在保持较高纠错性能的

同时&调整码字的冗余度%通过这种方式&

8CNYB

码能

够在较低的信噪比条件下&依然保持较高的传输可靠

性&这使得它在无线通信等领域得到了广泛的应用'

&"

(

%

图
)

!

8CNYB

码编码器的结构示意图

图
)

展示了
8CNYB

码编码器的基本结构%信息序列

8

1

经过交织器处理生成
8+1

&然后分别输入两个相同的

分量编码器
E;=&

和
E;="

'

&%

(

&产生编码序列
J

/

1

&

&

和

J

/

1

&

"

%通过周期性删截技术处理这两个序列&得到校验

序列
J

/

1

%复用调制后&

J

/

1

与原始序列
J

9

1

结合生成码率

为
&

+

2

的
8CNYB

编码序列
1O

'

&'

(

%研究了不同编码码率

!

&

+

"

*

&

+

%

*

&

+

(

*

&

+

&#

"对
8CNYB

码性能的影响&并在

低
;IE

下进行了仿真%仿真采用随机交织&

&###Y46

编码帧长度&

'

次迭代译码 !

TB

@

5]:9

算法"&结果见

图
&#

'

&$

(

%

仿真结果表明&在信噪比低于
a'X[

的条件下&

'

种不同码率的误码性能表现出相似性&且误码率相对较

高%当信噪比超过
a'X[

时&误码率曲线呈现出明显

的转折点&误码率随之显著降低%在
'

种不同码率的性

能对比中&可以观察到随着码率的降低&误码率性能呈

现出逐渐改善的趋势%在确保误码率保持在
&#

a'的前

提下&

&

+

"

码率*

&

+

%

码率*

&

+

(

码率以及
&

+

&#

码率的

系统在正常运行状态下所需的最小信噪比分别为

a#̂%,X[

*

a"̂&%X[

*

a"̂(*X[

和
a"̂*&X[

%在
&

+

"

的码率条件下&性能表现最差&且随着信噪比的增加&

与其他码率的误码性能差距逐渐扩大%其次&

&

+

%

码率

的性能相对较差&但与
&

+

(

码率和
&

+

&#

码率的性能差

距并不明显%在
&

+

(

与
&

+

&#

的编码率条件下&误码率

曲线几乎重叠&性能表现相近%换言之&当编码率达到

&

+

(

时&通过减少编码率以增加冗余信息&对误码率性

图
&#

!

信息编码各码率下误码率仿真图

能的提升幅度是有限的%因此&采用
&

+

(8CNYB

码%

分析循环迭代次数对
8CNYB

码误码率性能的作用%

通过随机交织方式&设定编码帧长度为
&###

比特&并

选定传输码率为
&

+

%

&本研究对
TB

@

5]:9

算法进行了
&

至
*

次迭代的误码率仿真分析%仿真结果如图
&&

所示&

图中展示了
&

次*

"

次*

%

次*

'

次*

,

次*

*

次迭代的

六条性能曲线%

图
&&

!

迭代次数不同时误码率仿真图

从图
&&

的结果来看&当信噪比降至
a'X[

以下

时&不同迭代次数对应的误码率性能趋于一致&且均呈

现出较高的误码率水平%在信噪比超过
a'X[

的条件

下&曲线呈现出急剧下降的趋势%随着迭代次数的增

加&下降速率进一步加快&误码率相应地降低%当迭代

次数少于两次时&性能表现欠佳&且与高迭代次数的性

能差异显著%在迭代次数超过
'

次后&各曲线的误码性

能趋于一致%特别是当迭代次数达到
,

次以上时&误码

率曲线显示出明显的收敛趋势%此时&译码器间信息交

换对性能的提升作用变得微乎其微&即增加分量译码器

间外部信息的交换已不再能显著提高性能%
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卷#

&$*

!!

#

综上&译码选择
'

次迭代%

EBE

!

跳频调制

在跳频通信系统中&由于信号受到传输时延及多普

勒效应等多方面影响&在接收端造成了码元相位和载波

频率两方面的不确定性&为了保证通信正常&收发两端

必须在同一时间同步跳转到同一频率&从而保证跳频图

案同步%该过程要求收发两端具备一致的跳频码序列*

相同的频率集以及精确的时钟同步信号%频率的不确定

性可通过预先约定的跳频码序列及频率集来解决&而时

间上的不确定性则需依赖同步系统予以消除%本系统跳

频同步方法拟采用外同步和主从同步方式%

采用北斗高精度*高稳定度系统作为外同步时间基

准&时间码与秒脉冲信号以
&

秒为周期进行传输%北斗

接收机解调出时间码后&仅提取秒信号&并在秒信号的

整秒时刻产生一个秒脉冲信号'

&(

(

%时间码包含年*月*

日*时*分*秒信息&每秒输出一次%鉴于接收机及终

端设备的处理时延&北斗接收机当前解算的时间需延后

&

秒&以便在解算时刻的下一秒输出%秒脉冲信号的上

升沿时刻被用作校准本信道设备时间的参考点%详见

图
&"

%

图
&"

!

各终端设备授时示意图

主从同步方式是在将机载平台的时间作为基准&当

武器系统工作后&机载终端通过指令链路发送带
8.-

的同步信息帧&武器终端接收带
8.-

的同步信息帧&

实现武器终端与机载终端时间同步%然后&武器终端通

过图像链路发送带
8.-

的同步信息帧给机载终端&从

而实现与武器终端时间精确同步%完成精确同步以后&

转入同步保持状态&进入同步保持与跟踪状态%

跳频同步的核心任务在于确保收发双方在每次频率

跳变时能够精确地对齐&从而消除时间和频率上的二维

不确定性%这一过程的关键在于&尽管收发双方使用相

同的跳频和跳时图案算法以及相同的频率表&但他们之

间存在一个关键变量&即时间戳 !

8.-

"%时间戳

!

8.-

"会随着时间的推移而不断变化%因此&为了实

现跳频图案的同步&必须确保收发双方的时间戳

!

8.-

"完全一致%只有当收发双方的时间戳 !

8.-

"

完全匹配时&才能确保他们在每次频率跳变时能够精确

对齐&从而实现有效的跳频同步%这种同步机制是确保

通信系统稳定和可靠的关键因素之一'

&,

(

%

跳频捕获设计对技术实用性有直接影响&需关注其

可靠性和抗干扰能力%

为增强传输的可靠性&采用不同的频率对同步信息

进行重复传送 !跳频同步跳"%多频重传同步信息的方

法&能够提升初始同步阶段的抗干扰性能&但此做法同

时会导致初始同步所需时间的增长&反映了在提升抗干

扰性能与延长同步时间之间存在的对立性%经综合分

析&决定由
%

个频率构成同步频率&只要
%

个频率中的

任一频率未受到干扰&即可实现跳频同步%

'

&*

(

%

%

个同步频率按
7

#

*

7

&

*

7

"

编号次序&依次跳变

发送同步信息%上述同步频率构成了跳频频率表中的元

素集&跳频同步跳按同步频率重复发送
'

次&共
%i'

j&"

跳%

从站处于搜索状态时&以
&

+

'

的跳速依次在当前的

%

个同步频率
7

#

*

7

&

*

7

"

上循环扫描%

接收机以本地已知的频率字
7

#

*

7

&

*

7

"

控制频率

合成器以
&

+

'

的跳速进行扫频&同时对跳频前导头符号

进行滑动相关%

捕获到跳频前导头&完成跳频同步后&继续用该频

率扫描&对该跳之后的有效数据进行解调*

=E=

校验&

并提取
8.-

信息$若校验正确且
6CNYB

译码没有出错&

则跳频捕获完成$反之&重新搜索%依据同步信息的校

验结果的正确性&即可以提取得到本跳处的
8.-

&同

时修正本地的
8.-

&完成授时'

&)

(

%

同步捕获过程是通过解析跳频前导序列中的
"'

+

%$

个符号的伪随机码序列来实现的&在进行信号搜索时&

无论是否存在有效信号或频率跳变扫描是否同步&均需

对所接收信号执行高斯最小频移键控 !

J];V

"解调&

并将解调后的数据与同步头进行相关性匹配&在接收到

噪声信号或未能扫描到指定频率的情况下&相关峰的值

会显著减小&唯有在接收到同步头信号&并且确保频率

扫描正确*位对准无误 !即最佳采样点精确对齐"的条

件下&相关峰方能超越门限值&从而实现同步捕获%

根据系统信号波形设计&在一跳内有
%%(

个符号&

其中
"'

+

%$

个符号为已知的换频及跳频同步头数据&由

于本系统采用
-H=

和
--=

在
Z9J:

内通过软件实现

跳频&换频时间很快&约为一个采样周期&即
&"̂$2R

%

滑动相关时&滑动的时间间隔也为
81

+

'

%在频偏

上&由于最大频偏 !

"#3<F

"在最大
%$

个符号内产生

的相位旋转量仅有
#̂#*,$

$

&则相关后有用信号功率

变小的因子为
#̂)))%(

&约
#̂##%X[

&功率损失非常

小&对于捕获影响不大&因此相关时不需要考虑频偏%

跳频捕获完成后&还需要进行跟踪%跳频跟踪与符

号同步跟踪一起进行&因为只要完成了每个符号的跟
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&$)

!!

#

踪&即可完成时间的精确的跟踪&也可以完成起跳时刻

的精确跟踪%

F

!

图像清晰度及实时性分析

FBA

!

图像抗干扰能力分析

对于单音干扰&由于跳频系统的跳速足够快&每一

跳传输的信息量有限&此信息即使丢失造成误码&通过

解跳后的纠错&也能够还原出正确的图像&单音干扰不

会造成系统传输画面质量的损失%

对于多音干扰&由于系统采用深度为
&#

的交织&

超过
&####

跳+秒的跳速&系统可以纠连续
%

跳错误%

对于少数量的多音干扰&连续
%

跳都与干扰频谱碰撞的

概率几乎为
#

&因此&少数量的多音干扰也不会造成系

统传输画面质量的损失%

对于窄带和部分频带干扰甚至巨大数量多音干扰

时&图像信息总的坏帧率为
O

6

+

O

9

!并非还原后图像的

坏帧率"&

O

6

为干扰信号带宽&

O

9

为扩频信号带宽%只

要没有连续的
%

跳都落在干扰信号带宽内&跳频系统仍

可以将误码纠正过来%由于窄带干扰和部分频带干扰信

号并没有全部占据图像传输系统的射频带宽 !跳频带

宽"&因此&当图像被窄带或部分频带干扰信号干扰后&

可以通过缩小或转移图像传输系统的跳频带宽&选择在

没有干扰的频带内传输信息&有效地解决被干扰

问题'

"#

(

%

对于全频段干扰&如果要对跳频的整个频段进行连

续波干扰&要求干扰机功率足够大%对于此类干扰&图

像传输系统 !跳频带宽
&(#]<F

"的抗干扰能力可以通

过干扰容限的计算公式进行计算%按公式 !

&

"计算出

跳频图像传输系统的干扰容限为
&&X[

%

>

6

&

P

/

)

'

*

R

A

R

(

!

H

+

E

"

BC6

(

*

B6>GN

( !

&

"

!!

其中)

>

6

为干扰容限&

P

/

为系统增益
"%X[

&

*

R

A

R

为系统损耗
%X[

&!

H

+

E

"

BC6

为输出信噪比
*X[

&

*

B6>GN

为

其他损耗
&X[

%

FBC

!

图像清晰度分析

图像压缩+解压缩算法综合考虑了图像清晰度*信

源数据率*无线信道抗误码等特点&该复合算法对应的

峰值信噪比
9;IE

见表
"

'

"&

(

%

表
"

!

图像压缩效果对比表

方案
信源数据量

!

]Y

+

R

"

信道传输数

据率!

]Y

+

R

"

压缩比
帧频

!帧+
R

"

9;IE

&

&#!&%,(

!

%$"i"**i*i&"!$

"

#!$&" &)!* &"!$ %&!*

"

"#!",$"

!

%$"i"**i*i"$

"

#!$&" %)!( "$ ")

%

$!#(**

!

%$"i"**i*i(!"$

"

#!"$( &)!* (!"$ %&!*

图
&%

是一幅原始图像&当图像数据压缩比为
&)̂*

时&峰值信噪比
9;IE

H

%&̂*

&还原结果见图
&'

$当图

像数据压缩比为
%)̂(

时&峰值信噪比
9;IE

H

")

&还

原结果见图
&$

%

图
&%

!

原图像

图
&'

!

恢复图像

图
&$

!

恢复图像

由图
&'

和图
&$

可知)图像压缩比不同时对应的图

像清晰度是不同的&工程应用中可根据要强调的目标进

行取舍%综合考虑信息处理延时和清晰度等因素&取图

像压缩比为
%)̂(

的方案
"

%

!
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图像实时性分析

数字图像传输系统
:

+

-

变换*信道编码*调制*

传输*信道译码*解调*

-

+

:

变换等延时很小&图像

在数字化
a

传输
a

还原环节中&耗用时间最多的是信源

编码和信源译码&即图像的压缩和解压缩%图像的压缩

+解压缩算法很多&可以分为基于静止图像的压缩算法

和基于动态图像的压缩算法这两大类%由于武器飞行速

度不高的特性&采用基于动态图像的
<̂ "('

压缩算法&

视频帧频
"$

帧+秒&进行实物仿真&图像压缩+解压缩

延时测试结果为)压缩帧等待时间
'#MR

&图像压缩耗

时
&%̂$MR

&载波捕获耗时
#̂$MR

&解压缩帧等待时间

'#MR

&解压缩处理耗时
(̂$MR

&图像压缩+传输+解压

缩延时
&##̂$MR

&因此&数字图像传输系统总延时完

全可以控制在
"##MR

以内%

K

!

结束语

本文针对模拟体制图像发射装置性能存在的不足&

根据实际应用需求&通过对图像发射装置数字化设计进

行研究&开发了图像信号处理方案&实现了基于
Z9J:

控制的视频发射&经实验验证&各项功能都正常实现&

相比原体制&主要技术指标得到了提升&在系统抗干扰

方面&通过仿真得出最优
8CNYB

码率&并提出了一种跳

频同步算法&为视频无线传输领域的工程应用提供了一

个新的思路%
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