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摘要!针对航天运载领域对火箭发射实时观测的需求!研究开发多格式兼容的遥测图像解码设备*设计一种可同时

满足
+";#

和
+";!

解码需求的设备!具备解析箭载遥测数据%卫星中继数据等多源数据能力!支持四通道并行图像输

出*通过创新性设计 /工业控制计算机
=

硬件解码模块
=

系统软件0的集成架构!实现设备小型化并建立双冗余解码输

出机制!显著提升系统可靠性*详细论述硬件架构设计原理和软件算法实现方案*经实际运载火箭测试验证!该设备有

效实现多格式遥测数据的实时解析与图像重建功能!满足航天工程对高可靠性实时观测的技术要求!具有重要工程应用
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引言

近些年来!航天领域运载火箭发射任务量呈增长态

势!航天事业发展进入快速上升期!我国正式踏入航天

强国的征程$

目前航天运载领域的显著特点为现役型号发射密度

高!任务重!同时伴随着新研型号的逐渐增多!为了能够

实时响应火箭发射时的状态%提高测量系统的数据支撑!

遥测图像解码设备逐渐应用到航天发射任务测量系统当

中$遥测图像解码设备对于各子级火箭发射状态实时观测

"
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#

以及时序特征点动作状态判读有着不可替代的作用!为系

统状态观测以及应急处理等方面带来了很大的时效性$

当前全球视频编码技术规范体系主要由两大国际机

构主导"国际电信联盟 &

68Y78

'主导开发的
+2";]

技术体系以及国际标准化组织 &

6.'

'构建的
*4V-

技

术框架(

/0

)

$值得注意的是!这两大机构在上世纪末展

开突破性合作!于
/$$#

年联合推出首个双标认证的

+2";"

+

*4V-7"

国际标准$此后延续协作创新模式!

先后于
"113

年和
"1/3

年共同发布了具有里程碑意义的

+2";#

+

)[&

&

*4V-7#

第
/1

部分'及
+2";!

+

+V[&

&

*4V-7+

第
"

部分'新一代编解码规范(

:/3

)

$

其中!

+";#

编码标准较上一代
+";3

标准压缩效

率提升
!1g

!

+";!

标准相较于
+";#

标准同样提高

!1g

(

:

!

/#/0

)

*基于
+";!

标准的编码技术有效提高了视

频编码效率%降低了网络带宽消耗!但由于
+";#

标准

技术应用较早!使用广泛!在航天领域!针对不同型号

任务要求以及技术要求!目前正处于
+";#

+

+";!

两种

编码技术同时使用的节点(

3

!

/$""

)

$

图
/

"

遥测图像解码设备数据信息流图

现有的图像解码设备!大部分只支持
+";#

或者
+";!

单一解码输出!对航天系统工程应用带来了很大的局限

性$针对上述问题!本文提出了同时支持
+";#

+

+";!

解

码能力的火箭遥测图像解码设备*并优化设计了支持软解

码和硬解码同时输出显示的双冗余通道!极大地增加了设

备的可靠性!并在航天运载领域得到了广泛应用$

#

"

系统结构及原理

#"#

"

系统概述

遥测图像解码设备系统设计采用 /工控机
=

硬件解

码卡
=

配套软件0的方式!相较于以往的固定式分体硬

件解码器!一体化的图像解码设备在规定的使用环境下

能够实现全部功能要求!硬件解码卡采用直接插拔方式

接入到便携式工控机当中!配套产品软件集成到工控机

当中!能够实现软硬件同时解码输出!且设备小型化%

轻量化设计降低了产品在使用过程中的风险!大大提高

了图像解码设备的可靠性$

箭上摄像装置将图像数据通过箭上图像压缩编码器

压缩!经无线遥测传输到地面交换机$遥测图像解码设

备通过以太网接口接收数据处理设备发送的遥测全帧数

据!按设置波道号从全帧数据中挑出图像数据!将挑出

的数据预处理后发送图像解码卡和地面图像解码软件进

行实时图像解码!图像解码卡通过
.(6

+

4)U

接口进行

图像输出!图像解码软件在显示器上进行图像输出!遥

测图像解码设备系统结构图如图
/

所示!遥测图像解码

设备配套表如表
/

所示$

表
/

"

遥测图像解码设备配套表

序号 名称 数量 功能

/

地面图像解码主机
/

运行配套软件*提供图像解码

卡数据接口

"

图像解码卡
/

接收地面图像解码主机发送的

数据!进行实时解码!按标准广

播协议输出图像

3

遥测图像挑路

预处理软件
/

接收数据处理设备发送的遥测

全帧数据!根据波道定义挑出

图像数据!预处理后转发图像

解码卡及地面图像解码软件

#

地面图像解码软件
/

接收遥测数据挑路预处理软件

发送的数据!进行实 时 解 码

输出

#"!

"

外部接口

在遥测图像解码设备的网络架构中!接收终端通过

符合
6VVV01"23

规范的
>̀#!

物理接口实现数据接入!

其协议栈采用分层架构"物理层基于
/11

+

/111J).V7

8]

双模自适应传输技术!数据链路层遵循
6VVV01"23

"
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的火箭遥测图像解码设备设计 #

"$$

""

#

以太网帧结构!网络层运行
64d#

地址路由机制!传输

层配置无连接型
Y(4

数据报服务!顶层应用层则部署

专有
4(]4

遥测解析协议$在组播工作模式下!系统启

用
6-*4d3

组管理协议实现动态组成员管理!该版本支

持源特定组播 &

..*

'等高级特性$

遥测图像挑路预处理软件和图像解码软件间接口采

用标准以太网通信模型"物理信道构建于
/11

+

/111

J).V78]

双模自适应架构!链路层实施
*)&

地址寻

址机制!网络层维持
64d#

报文转发体系!传输层沿用

Y(4

轻量化传输方案!应用层则升级为
>84

实时传输

协议!通过时间戳与序列号机制保障流媒体数据的时序

完整性$

遥测图像解码设备外部接口如图
"

所示!外部接口

描述如表
"

所示$

图
"

"

外部接口图

表
"

"

外部接口描述表

序号
通信

方式
信源 信宿 用途

接口协

议要求

/

以太网
地 面 遥 测

设备

图 像 解 码

显示软件

接收遥测全

帧
+";!

网 络 通 信

协议

"

以太网
地 面 遥 测

设备

图 像 解 码

显示软件

接收遥测全

帧
+";#

网 络 通 信

协议

3

以太网
4&6V

板卡
图 像 解 码

显示软件
模式回传

网 络 通 信

协议

#

以太网
图 像 解 码

显示软件
4&6V

板卡
通道

/

码流

发送

网 络 通 信

协议

!

以太网
图 像 解 码

显示软件
4&6V

板卡
通道

"

码流

发送

网 络 通 信

协议

;

以太网
图 像 解 码

显示软件
4&6V

板卡
通道

3

码流

发送

网 络 通 信

协议

:

以太网
图 像 解 码

显示软件
4&6V

板卡
通道

#

码流

发送

网 络 通 信

协议

0

以太网
图 像 解 码

显示软件
4&6V

板卡
'.(

信 息

发送

网 络 通 信

协议

$ *L<L(4

图 像 解 码

显示软件
解码软件

全波道码流

发送

视 频 显 示

标准

#"$

"

开发环境

遥测图像解码设备的工程化实现架构及其运行支撑

环境的关键性能指标体系!依照模块化设计原则与系统

工程规范构建!其完整参数配置方案与量化评估标准详

见表
3

所载的技术规格矩阵$

表
3

"

性能参数

&4Y 6:7#:$1

处理器&主频
3B;-+,

!四核八线程!

0*

缓存'

内存
0-J

内存

扩展接口

"

路
4&67V]/;

*

/

路
4&67V]#

*

/

路
4&67V]/

*

显示输出
/

路
+(*6

!

/

路
([6

显卡
)*(

独立显卡
a#/117U3

U)% "

个
>̀#!U)%

接口*

存储器
"!;-J..(=/8J+(

&共
;

个
.)8)3B1

接口'

工作温度
/1

"

#1m

!

"

系统硬件设计

+";#

+

";!

图像解码卡接口形式为
4&6V

板卡!插

在遥测图像解码设备工控机中!与遥测图像解码设备上

运行的图像解码软件共同实现与遥测系统联试的闭环测

试!硬件原理图如图
3

所示(

/#

)

$

图
3

"

硬件板卡原理图

!"#

"

功能设计

/

'显示功能"

具备硬件解码显示功能!最大支持
#

路
/1014

+

:"14

图像同时进行
+";!

或者
+";#

解码显示!支持不

少于
/

路
+(*6

接口!不少于
3

路
.(6

接口!

'.(

显

示信息由上位机指令控制$

"

'解码功能"

集成
+2";#

+

)[&

与
+2";!

+

+V[&

双模硬件解码

加速模块!支持双码流解码功能$

3

'通信功能"

K

'具备不少于
"

路
>.#""

&

"

收
"

发'

c

'接口通信功能*

D

'具备
4&6V

双向通信功能*

\

'具备网络通信功能$

"
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#

#

'工作模式配置"

通过 上 位 机 软 件 配 置 板 卡 工 作 模 式 &

+";#

+

+";!

'$

!

'具备上电自检功能$

!"!

"

接口要求

产品具有
/

个低频接口!

/

个
+(*6

接口!以及
/

个
4&6V

接口!

#

路
4)U

接口和
#

路
.(6

接口$详细如

表
#

所示$

表
#

"

产品接口汇总

接口名称 数量 接插件规格

低频接口
/ 3̀1̀

高清多媒体接口&

+(*6

'

/

+

4&6V

接口
/

+

.(6

接口
3 .*)

&孔'

表
!

"

低频插座接点分配表

信号方向 信号格式 信号名称

+ 数字地 信号地
/

+ 数字地 信号地
"

输出
>.#""

字码同步
/=

输出
>.#""

字码同步
/T

输出
>.#""

命令字
/=

输出
>.#""

命令字
/T

输入
>.#""

移位脉冲
/=

输入
>.#""

移位脉冲
/T

输入
>.#"" 4&*/=

输入
>.#"" 4&*/T

+ 数字地 信号地
3

输出
>.#""

配置发送
/=

输出
>.#""

配置发送
/T

!"$

"

编码器通信协议

数字量接口由
#

个信号组成!分别为"命令字%字码

同步%移位脉冲%数据!各信号的流向关系参见图
#

$

图
#

"

数字量接口信号组成和流向关系图

/

'命令字"

命令字由图像解码卡发往图像编码器!宽度
/;cLO?

!

命令字与字码同步上升沿对齐$命令字最后一位的下降

沿表示上一个子帧或副帧的结束和下一个子帧或副帧的

开始$

命令字中!副帧同步码周期
"!I?

!子帧同步码周

期
3$12;"!

$

?

$

图像编码器使用命令字保持帧同步对准!每个副帧

周期对准
/

次$

命令字中副帧同步码和子帧同步码定义如下"

副帧同步码"

1l5555

!子帧同步码"

1l1111

$

"

'字码同步"

字码同步由上位机发往图像编码器!连续发送!

+";#

频率
";"/2##G+,

!占空比
/p/

*

+";!

频率

/;302#G+,

!占空比
/p/

$

3

'移位时钟"

移位脉冲由下位机发往上位机!断续发送!与字码

同步信号同频反相$

移位脉冲在命令字之后开始发送!在下一组命令字

之前发送完毕!其长度与数据长度一致!两组移位脉冲

之间保持低电平$

#

'数据"

数据由编码器发往图像解码卡!其边沿与移位脉冲

上升沿对齐$数据在命令字之后开始发送!在下一组命

令字之前发送完毕$

!

'波形图"

+";#

+

+";!

编码器高速同步数字量波形图分别如

图
!

所示$

$

"

系统软件设计

地面图像解码显示软件接收%存储%挑路处理遥测

全帧数据!处理后得到各通道的图像解析格式数据!将

图像解析格式数据按照图像传输协议处理成各通道的图

像流数据后进行图像解码库的实时图像输出$

$"#

"

软件设计思路

在软件设计过程中!按照数据处理的过程将地面图

像解码显示软件分为两个配置项"遥测图像挑路预处理

软件和图像解码软件$其中!遥测图像挑路预处理软件

主要进行遥测全帧数据的接收%存储%挑路处理!并将

处理后得到的各通道图像解析格式数据发送给图像解码

显示软件*图像解码软件主要将图像解析格式数据按照

协议处理成各通道的图像流数据后进行图像解码库的实

时图像输出$

地面图像解码显示软件的功能要求参照下述说明$

/

'遥测图像挑路预处理软件具备如下功能"

K

'根据配置端口!实现
Y(4

单播通信!实时接收

标准格式遥测数据*

c

'根据遥测全帧数据格式中定义的图像波道挑选

出图像数据*

D

'挑路得到的图像数据发送给图像解码软件*

\

'挑路得到的图像数据实时转发最大
#

路解码

通路*

N

'配置硬件解码通路的解码方式 &

+";#

+

+";!

'*

"
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#

图
!

"

编码器高速同步数字量波形图

e

'根据实际摄像头位置或任务要求!修改字幕信

息!字幕支持
-J"3/"

字库中的中文字符和
).&66

西文

字符*

P

'检测起飞信号!并发送给图像解码软件$不同

任务中!起飞信号所在的波道有变化!需要具备根据总

体任务要求!配置起飞信号所在波道的功能*

S

'所有字幕信息包括起飞时间均显示于监视器左

上角!以
/;

&

/;

点阵格式显示*

L

'软件可实现本地存储文件$

"

'图像解码软件具备如下功能"

K

'实现
Y(4

广+单播通信 &

64

可配置!单播或广

播可配置'!接收遥测图像挑路预处理软件通过网络中

发送的图像及
'.(

数据*

c

'按照实验任务要求显示
'.(

信息*

D

'能够解析
+";#

+

+";!

编码方式数据 &可配置'*

\

'可实时图像解码%数据存储和视频显示功能!

并具备可事后回放的功能$

$"!

"

设计原理

遥测图像挑路预处理软件和图像解码软件的解码显

示设计原理如表
;

所示$

$"$

"

数据储存

软件通过网络接口接收到的遥测数据以及处理后的

图像解码数据包均需要进行存盘!以便事后分析与回放

+回看使用$存盘数据分类如表
:

所示$

$"(

"

设计方案

地面图像解码显示软件由遥测图像挑路预处理软件

和地面图像解码软件组成!系统开发平台为
*LDMH?HeO

[L?RKE.OR\LH"1/3

!开发语言为面向对象的
&

#

程序设

计*软件运行在地面图像解码主机 &工控机'之上!并

支持图像解码卡显示输出$

表
;

"

解码显示设计原理

序号 功能名称 解码显示设计原理的简要描述

/

图像解码

@

解析网络传输的图像数据!提取为纯图像信息

压入解码栈!或将本地读取的图像源码按帧压入

解码栈&若是读自文本文件!还需先解析为与解

码器约定的格式'

@

调用解码库&解码库使用开源的
55I

@

N

P

多媒

体框架!开发库为
>NKE8LIN(NDH\NDB\EE

'解码!将

压缩图像数据解码为未压缩的原始视频帧!将解

码成功的视频帧压入播放栈!若解码失败!解码

失败记录器自增
/

@

图像存储%解码进行二级缓存设计!提高响应

速度及解码正确率

@

在图像解码时进行挑路%发送的多线程处理!

提高内存处理速率!防止图像卡顿

"

图像播放

@

根据播放标记逐帧显示播放栈中的图像!正常

模式下播放标记上移一帧!快进模式下上移快进

倍数的帧数!快退模式下下移快退倍数的帧数!

当标记达到栈顶或栈底时!停止播放

@

当播放栈的帧数达到上限时!丢弃较早的图

像帧

3

图像存储

&解码显

示软件'

@

网络接收实时播放模式下!逐帧记录解码后

图像

@

本地读取后播放模式下!逐帧记录解码后图像

@

当前文件大小达到上限时!新建文件&文件名

相关'继续记录到新文件

#

控制与

显示

界面显示与控制!包括但不限于"

@

多画面的设置切换

@

画面大小调整

@

图像源码文件读取与保存

@

视频文件读取与保存

!

图像回放
@

图像解码显示软件支持读取本软件保存的图

像数据并显示$

"
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表
:

"

存盘数据分类

序号 软件 存盘数据 内容简述

/

遥测图 像 挑 路

预处理软件

网络接

收数据
/

网络收到的原始数据二进

制格式

"

遥测图 像 挑 路

预处理软件

网络接

收数据
"

网络收到的原始数据二进

制格式

3

图像解码软件
网络接

收数据
/

第一路网络接收的原始数

据二进制格式

#

图像解码软件 图像数据
/

第一路图像解码后数据
B

+";#

+

+";!

格式

!

图像解码软件 图像数据
"

第二路图像解码后数据
B

+";#

+

+";!

格式

;

图像解码软件 图像数据
3

第三路图像解码后数据
B

+";#

+

+";!

格式

:

图像解码软件 图像数据
#

第四路图像解码后数据
B

+";#

+

+";!

格式

0

图像解码软件
解析异

常数据
/

第一路解析的异常数据二

进制格式

$

图像解码软件
解析异

常数据
"

第二路解析的异常数据二

进制格式

/1

图像解码软件
解析异

常数据
3

第三路解析的异常原始数

据二进制格式

//

图像解码软件
解析异

常数据
#

第四路解析的异常原始数

据二进制格式

$")

"

图像解码显示软件设计

32!2/

"

遥测图像挑路预处理软件设计

遥测图像挑路预处理软件运行在遥测图像解码设备

上!并接收由遥测站发送至基地中心机房的遥测全帧数

据!根据遥测数据格式以及波道定义从全帧数据中挑出

图像数据!将其组成压缩图像码流!并通过以太网接口

发送给图像解码板卡进行硬解码输出以及地面图像解码

软件进行软解码输出$

/

'参数配置模块设计"

遥测图像挑路预处理软件参数配置模块设计中考

虑"遥测数据图像帧波道及路数可配置!最大支持
#

路

图像数据的挑路!并且支持
"*

%

!*

%

/1*

%中继等

多种状态数据传输*图像接收地址可配置!可支持

Y(4

单播%组播以及
8&4

通信等多种数据传输方式*

图像数据源码保存地址可配置!支持实时保存图像

数据$

"

'遥测数据处理模块设计"

遥测数据处理模块在处理过程中!按照预先配置的

数据状态%波道格式以及图像数据格式接收遥测数据!

如果遥测数据正确!则将遥测数据中的图像数据提取出

来进行消扰!解码!最终得到图像数据码流转发给图像

解码软件!具体处理过程如图
:

所示$

3

'

'.(

功能模块设计"

'.(

功能模块支持将需要显示的字幕信息实时更

图
;

"

遥测图像挑路预处理软件结构图

改并发送给图像解码软件!实现过程是将
'.(

信息按

照图像码流的格式插入到图像码流的帧尾与下一帧帧头

当中!

'.(

信息可配置!支持
#

路图像通道字幕信息

的实时显示与更改$

#

'界面显示设计"

图像数据挑路预处理软件界面显示设计如图
0

所

示!图像格式一般分为基地格式和总体格式*基地格式

一般为正式任务中规定的通信格式!总体格式一般为综

测期间总体测试使用的通信格式$

初始化设置选项里边分为网络设置!存盘设置!图

像波道设置!

'.(

信息设置$

32!2"

"

地面图像解码软件设计

地面图像解码软件运行在挑路主机上!接收由遥测

图像挑路预处理软件转发的图像码流!根据图像帧头定

义从图像码流中挑出不同摄像头的图像数据!将其放入

对应图像解码库 &解码库使用开源的
55I

@

N

P

多媒体框

架!开发库为
>NKE8LIN(NDH\ND2\EE

'的缓存中!进行

解码显示$

/

'程序初始化模块设计"

图像解码软件程序初始化模块设计时考虑
Y(4

地

址可配置!存储路径可配置!解码码流可配置!支持

+";#

%

+";!

图像码流解码格式$定时器初始化实现刷

"
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图
:

"

网络数据处理流程图

新频率的可配置$

"

'图像数据处理模块设计"

图像数据处理模块通过
Y(4

单播接收遥测图像挑

路预处理软件传输的图像数据!按照规定的格式将各通

道的图像数据处理成图像源码放入播放队列!根据设定

的定时器刷新频率进行解码播放$

3

'

'.(

功能模块设计"

'.(

功能模块可以将在图像数据中插入的
'.(

信

息按照预设的格式进行读取并显示在图像显示的任意

位置$

#

'界面显示设计"

图像解码软件界面显示设计如图
/1

所示!图像解

码软件最大可以播放四路图像!菜单栏可以设置网络地

址%存盘位置%码流%通道数等$左下角显示网络连接

状态%网络连接状态$

(

"

实验结果与分析

("#

"

实验步骤和方法

该火箭遥测图像解码设备基于
+";#

+

+";!

编解码

标准开展测试验证!采用以黑盒测试为核心%白盒测试

为补充的混合测试策略$测试团队通过构建图像测量系

统环境模拟各类输入场景!重点验证协议符合性与性能

指标达成度"黑盒测试着力验证设备功能完备性!通过

设计覆盖所有功能需求的测试用例!系统检验编解码处

理%通信协议实现等核心功能的正确性和稳定性*白盒

"
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图
0

"

遥测图像挑路预处理软件主界面

图
$

"

地面图像解码软件结构图

测试则对关键算法模块进行路径覆盖分析!辅助定位潜

在缺陷$测试过程同步运用数据传输速率监测%网络通

信状态可视化等实时监控手段!确保设备处理性能符合

设计要求$

测试体系严格遵循航天型号软件测试规范 &

b

+

b̀ )311

'及专项技术文件要求!搭建的验证环境包含

信号模拟器%协议分析仪等专用设备 &详见设备清单及

拓扑图'$围绕功能性%可靠性%人机交互等质量特性!

重点实施开发方与用户双维度的黑盒验证!涵盖功能边

图
/1

"

图像解码软件显示界面

界测试%极限强度测试%

-Y6

界面测试等多维度评估$

技术实现层面采用多层级验证手段"通过错误日志追溯

机制实现缺陷精准定位!运用单步调试技术开展复杂场

景复现!结合实时通信状态监控系统保障数据传输完整

性!形成闭环测试验证链路$

表
0

"

测试环境组成设备

序号 组成 类型

/

陪测计算机 陪测设备

"

遥测图像解码设备 图像设备

3

遥测图像挑路预处理软件 图像软件

#

图像解码软件 图像软件

图
//

"

解码效果图

("!

"

实验数据

针对该型图像解码设备!基于航天工程测试标准搭

建全链路验证环境!对多型运载火箭的飞行遥测数据进

行系统测试$

+";!

编码的箭载摄像头数据解码效果!

其平均解码帧率达
"!e

@

?

&

i120e

@

?

'!端到端延迟控

制在
""2#I?

&

)

9/20I?

'*

+";#

箭载摄像头数据解

码效果测试中!实现稳定维持
"1e

@

?

&

i120e

@

?

'解码

速率!通道间延迟差异不超过
32!I?

$双冗余模式下

主备解码链路解码同步性
'

/:I?

!数据丢包率
)

!

l/1

T;

$

"
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("$

"

实验结果分析

功能性"遥测图像解码设备能够稳定接收多种数据

格式的遥测数据进行解码显示!并支持
+";#

+

+";!

的

码流输出$

可靠性"遥测图像解码设备一体化的设计极大的提

升了设备的可靠性!同时软硬件双冗余输出的设计使得

设备的可靠性再一次提升$

人机交互性"在遥测图像解码设备使用过程中!成

熟配套的图像化解码软件的设计让操作人员的使用更加

便捷!操作更加灵活!提高了应急操作效率$

在测试过程中!遥测图像解码设备能够进行遥测数

据接收%存储%处理%解析!解析后的图像解析格式数

据能够按照预先设定的帧频实时播放!图像播放显示清

晰%流畅%无卡顿!存储的数据完整!无丢帧$

经某型号多轮总测及基地对接后!确认了遥测图像

解码设备的功能性%可靠性等需求!

+";#

%

+";!

切换

正常%数据传输稳定!实验结果表明基于
+";#

+

+";!

的火箭遥测图像解码设备能够满足火箭发射状态下的实

时观测要求$

)

"

结束语

本文从设计的角度出发开发了基于
+";#

+

+";!

的火

箭遥测图像解码设备!旨在满足火箭发射过程中图像解码

的多功能化需求!其中多项优化设计更好的满足了火箭发

射的实时观测需求$后续工作中应更加注重实验积累!设

计优化出更多设计方法!为航天事业发展贡献力量$
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