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无人机光电载荷图像处理器的设计

鲁剑锋
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:介绍了无人机载设备的技术特点及机载小型图像处理器的组成。采用 TI公司的数字信号处理器芯片为核心处理
器，配合现场可编程逻辑器件( FPGA) 与外部管理微控制单元( MCU) 来实现目标数据的采集与处理，设计了适用于无人
机光电载荷的超小型图像处理器系统。针对机载设备的特点，设计时充分考虑了体积、重量、功耗等要求。该系统已应
用于多台套机载光电载荷中，工作稳定可靠，满足无人侦察机对捕捉和定位目标的要求。
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Design of image system in opto-electrical payloads on UAV

LU Jian-feng

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy
of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Technological characteristics of opto-electrical payloads for an Unmanned Aerial Vehicle( UAV) are
introduced and the configurations of the compact image processor on the UAV are also described． By taking a
Digital Signal Processor( DSP) chip as core processor and using Field Programming Gate Array( FPGA) and
Micro Controlled Unit ( MCU) to acquire and process target data，a compact image processor system is de-
signed． The requirements of volume，weight，power consumption in the design are fully considered as features
of airborne equipment． This system has been used in multiplicated opto-electrical payloads． It works stably
and reliably and meets task requirements of trapping and locating for UAVs．
Key words: Unmanned Aerial Vehicle( UAV) ; opto-electrical payload; Digital Signal Processor( DSP) ; image

processor

1 引 言

无人机作为一种特殊的战场武器，其武器化

趋势及其未来作战应用越来越引起世界各国的重

视。特别是小型无人机，如美国陆军的“乌鸦”无
人机等，已以其隐蔽性强，操作简单，成本低的特

点，成为世界各国军方关注的焦点。无人机载光



电侦查载荷主要用于实现战场环境的监测，战场

目标的识别和跟踪。随着无人机任务载荷的发展
和进步，探测手段也从原始的胶片照相机，发展到

现今的可见光 CCD、红外热像仪传感器以及激光
指示器等。2002 年，美国“捕食者”无人机安装了
雷神公司研制的 AN /AAS-52 多频谱目标指示系
统，该系统集成了红外、彩色光电照相机和激光指
示器
［1］。未来的无人机上还将安装多波段传感
器来满足用户对多频谱和高频谱数字光电设备的

需求，而图像处理器作为判断、识别目标并引导光
电任务载荷跟踪目标的主要设备，在现今的无人

机侦查设备中有着不可替代的作用。
本文对无人机载设备的技术特点和机载图像

处理器的构成进行了研究，利用数字信号处理

( DSP) 芯片作核心器件，结合现场可编程门阵列
( FPGA) 和微控制单元( MCU) 设计并研制了适用
于无人机光电载荷的图像处理器，该处理器具有

体积小、重量轻、功耗低等优点。

2 无人机载设备的技术特点

根据无人机自身的特点，无人机载设备有着

与其他载体设备不同的要求:

( 1) 无人机载设备受到无人机体积的限制，
其线路板的体积、形状都受到约束;
( 2) 由于无人机，特别是小型无人机的载荷

能力有限，要求机载的任务载荷重量轻，以便飞机

能够尽可能多地携带任务载荷。例如 EADS 公司
研制的微型无人机重量约 500 g，携带的传感器重
量仅为 50 g。美国陆军的“乌鸦”无人机和海军
陆战队的“龙眼”无人机上的红外侦查设备是被
称为“欧米茄”的红外照相机，重量不到 200 g，功
耗 ＜ 1 W［2］;
( 3) 无人机提供的电源功率有限，不能像地

面设备一样通过市电或者油机提供大功率电源，

因此，要求机载的任务载荷功耗低。同时，无人机
提供的电源范围较宽，通常要求载荷在( 24 ±10) V
的范围内都能够正常工作

［3］。
基于以上的特点，本文设计了基于 TI 的

TMS320C6416DSP 的小型机载图像处理器，系统

呈圆形，直径为 97 mm，重量为 35 g，电源为
+ 12 V ～ +36 V，功耗 ＜ 5 W。
系统采用 DSP + FPGA + MCU 的构架，实现

了从图像数据的采集、处理到输出的过程。

3 机载小型图像处理器的硬件构成

针对机载图像数据量大的特点，采用了美国

TI公司的高速数字信号处理器—TMS320C6416
为主处理器。同时，为了保证系统的实时性，以现
场可编程门列阵器件 FPGA作为系统的逻辑控制
及时序处理器，使用 MCU 单片机 C8051F023 芯
片作为外围接口控制处理器，配合以高速的 Cam-
era-link视频解码、编码器件等，构成了实时高速
数字图像处理系统，其原理框图如图 1 所示。

图 1 DSP图像处理系统硬件原理框图
Fig． 1 Schematic diagram of hardware for DSP image

processing system

系统的工作原理为: Camera-link 解码芯片
DS90CR286 接收由 CCD给出的视频信号，经过解
码得到图像信息、采样时钟以及行、帧同步信号，
并将信号转化为标准 TTL电平信号，发送到FPGA
芯片中。FPGA 芯片作为整个系统的逻辑、时序
控制芯片，不仅控制图像数据的传输，同时，负责

DSP与 MCU的实时数据交换。系统时序以 Cam-
era-link解码出来的视频帧同步信号为整个系统
的时统信号，这样，DSP芯片在图像的采集和处理
过程中，不会被通讯等其它事件所打断，计算出来

的目标位置等信息能够实时地通过 FPGA传输给
MCU芯片。MCU 芯片同样以帧同步信号为消
息，从 FPGA芯片中读取 DSP 的信息，同时，将系
统对外串口得到的消息通过 FPGA 芯片发送给
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DSP。MCU 负责系统的对外通讯工作，通过
RS422 串口芯片实现与无人机系统的数据交换。
MCU芯片对外通讯采用中断方式，收到外部通讯
请求，立即响应中断，确保与系统数据交换的实时

性;通过 FPGA 对内通讯，采取查询方式，在没有
外部通讯中断的情况下，实时查询帧同步信号，查

询得到帧同步信号后，通过 FPGA 进行图像处理
器内部的数据交换工作

［4］。
图像数据的传输过程为: Camera-link 解码芯

片将图像数据按照帧同步及采样时钟信号发送到

FPGA芯片中，FPGA 芯片将数据分成两路，一路
提供给 DSP，用作图像处理; 另一路发送给
Camera-link编码芯片。提供给 DSP 的图像数据，
在 FPGA 芯 片 内 部 设 置 两 个 双 端 口 RAM
( DPRAM) ［5］，将奇数行与偶数行的图像数据分别
交替写入两个 DPRAM中。根据 DSP芯片发出的
指令，FPGA将相应区域图像的第一行图像数据
写入一个 DPRAM 中，然后通知 DSP 进行读取图
像数据，在 DSP读取图像数据时，FPGA将下一行
的图像数据写入另一个 DPRAM 中，依次交替进
行乒乓操作

［6］。这样，在可选择的任意大小范围
内的图像数据依次存入 DSP 的内存中。同时，
FPGA将用于输出的图像数据发送到 Camera-link
编码芯片 DS90CR285 中，对图像进行 Camera-link
协议编码，通过 Camera-link接口输出。
系统的主要特点是:

( 1) DSP 处理器在 600 MHz 时钟工作时，处
理能力可达 4 800 MIPS;
( 2 ) DSP 外扩主频为 166 MHz 的 SDRAM，

SDRAM容量为 4 MByte;
( 3) DSP 带 8MBIT FLASH ROM［7］的程序存

储器;

( 4) FPGA对图像进行滤波、边缘预处理等工
作;

( 5) MCU负责与外部进行串行数据通讯;
( 6 ) 具有 JTAG 端口，支持实时的仿真调

试
［8］;

( 7) 低电平逻辑数字电路设计，降低功耗。
全面采用 BGA封装及小型表贴封装器件，器

件工作的 IO 电压全部为 3. 3 V，减小了 PCB 尺
寸，降低了功耗，增强了系统兼容性与可靠性。

3． 1 TMS320C6416 数字信号处理器
TMS320C6416 是 TI 公司于 2007 年推出的

TMS320C6000 系列处理器中的一款主流图像处
理器，处理器片内总线采用的是修正的哈佛总线

结构
［7，8］。针对无人机载设备的环境适应性要
求，系统选用了 TMS320C6416GLZA6E3 宽温处理
器，工作温度为 － 40 ～ 85 ℃，时钟主频为
600 MHz;采用了 C6000 系列标准的甚长指令字
( VILW) 结构，每个时钟周期可读取指令总字长
为 256 bit。系统在设计时采用 DSP 片内的 PLL
电路对外部时钟进行倍频

［8］，采用 50 MHz 的晶
振作为提供给 DSP 芯片的工作晶振，用片内的
PLL电路对 50 MHz时钟进行 12 倍频，这样，避免
了高频晶振及高频线路引起的电磁兼容问题。
TMS320C6416 片内集成了 1M-BYTE 的 DATA
RAM和 PROGREM RAM［7］。

DSP对片外存储器的访问是通过两个外部存
储器接口( EMIFA＆EMIFB) ［7］来实现的。

DSP 的 EMIF 可以扩展的存储器接口包
括
［5］:

( 1) 同步突发静态 RAM( SBRAM) 存储器;
( 2) 同步动态 RAM( SDRAM) 存储器;
( 3 ) 异步存储器，如 SRAM，FLASH，FIFO

等
［8］。
选用 SDRAM ( HY57V653220B) 作为 DSP 的

缓存，进行图像数据等的缓存。SDRAM的接口采
用 DSP 芯片提供的无缝接口，接口速度为 1 /2
CPU CLOCK［9］，占用 DSP接口的 CE2 空间［9］。
图像数据从 FPGA 到 DSP 的传输，由 EDMA

控制寄存器把图像数据以 EDMA 方式导入 DSP
中
［7］。DSP使用异步存储器接口与 FPGA片内的

DPRAM相连接，通过 EDMA 进行图像的导入工
作
［10］，不占用 DSP芯片的 CPU资源，而是由EDMA
控制器来完成图像导入的工作，从而将 DSP 的
CPU资源完全用来实现图像处理算法［11］。

DSP程序存储在外扩的一片 Flash 芯片中
( ATMEL公司的 AM29LV800 芯片) ，上电复位时
将程序自举

［12］，导入 DSP内。系统采用 MAP1 存
储器映射方式

［13］，Flash 闪存占用 DSP 的 EMIFB
的 16 bit 接口空间，SDRAM 与双口 RAM 占用
DSP的 EMIFA的 32 bit接口空间［14］。
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3． 2 逻辑主控 FPGA芯片
系统选用的主控逻辑芯片是 Altera 公司的

Cyclone Ⅱ系列的 EP2C35F672I8，该芯片的核电
压为 1. 2 V，IO接口电压为 3. 3 V，同时支持 1. 5、
1. 8 和 2. 5 V LVTTL 电平的 IO 输入和输出［8］。
低电平的 IO电压为高速信号传输提供了可能，确
保了图像数据存储的实时性和完整性

［2］。采用
EPCS4 串口 ROM芯片作为 FPGA的配置芯片，系
统上电后，EPCS4 芯片将程序自举加载到 FPGA
中
［9，12］。

3． 3 对外通讯管理芯片MCU
无人机系统的实时通讯往往与图像的帧信号

不同步，而二者都要求实时性，因此，图像处理器

在设计上选用了 Silicon Labs 公司的 C8051F023
单片机芯片，作为对外通讯的管理芯片，配合

FPGA芯片完成图像处理器与无人机系统及图像
处理器内部的数据交换。这样，既保证了图像处
理器与系统的数据交换的实时性，又保证了 DSP
在图像处理过程中的连续性

［4］。
C8051F023 芯片采用高速的 8051μC 核，具

有很好的兼容性。芯片使用 3. 3 V 电源供电，比
传统 5 V供电的单片机功耗更小。芯片提供内置
的 2 ～ 16 MHz 可编程时钟振荡器［8］。图像处理
器采用芯片内部的 16 MHz 时钟作为芯片的工作
时钟。芯片内部提供 4 Kbit 的数据存储器以及
64 Kbit的 Flash程序存储器。
3． 4 上电程序加载与复位
图像处理器采用 TI 公司的 TPS3824 复位芯

片作为整板的上电复位芯片。DSP及其程序存储
芯片、MCU芯片和串口芯片等都使用 TPS3824 复
位信号。而 FPGA 芯片因为不需要复位信号，所
以使用 FPGA 芯片提供的 TPS3824 看门狗信
号
［12］。
系统的 DSP芯片、FPGA芯片以及 MCU 芯片

都需要上电进行程序的加载工作。其中，DSP 与
FPGA芯片从片外的存储器进行程序加载，MCU

芯片从芯片内部的 Flash 存储空间进行程序的加
载。这样，产生了程序加载的时序问题，即 DSP
与 MCU加载没有完成，FPGA 已经加载完毕并发
出了相应的初始化的指令; 或者 DSP 加载完毕，
而 FPGA没有完成程序的加载，造成 DSP与 MCU
之间的初始化指令不通等故障。为了避免产生加
载时序的问题，图像处理器在设计上选择了应答

的模式。FPGA芯片不需要复位芯片提供的复位
信号，同时，FPGA芯片提供给复位芯片看门狗信
号，也就是说，FPGA 不提供看门狗信号，复位芯
片将会进行图像处理器系统的复位

［9］。因此，在
DSP与 MCU 程序设计时，设计了应答激活模
式
［13］。FPGA芯片加载完成后，将向 DSP 芯片与

MCU芯片发出固定地址的高电平信号。DSP 与
MCU芯片在程序设计的初始化工作完成后，在循
环中等待，读取相应地址的信号。收到信号，则证
明 FPGA 芯片已经完成初始化，立即向 FPGA 发
出应答信号，同时，可以进行图像处理或者系统通

讯。若没有收到信号，则表示 FPGA 芯片初始化
没有完成，DSP与 MCU就在循环中不停地读取相
应地址信号，直至收到 FPGA信号为止。FPGA芯
片初始化完成后，发出相应的信号，然后等待 DSP
与 MCU的应答信号，同时，发送固定电平信号给
复位芯片的看门狗

［15］。若 1. 6 s内仍未得到 DSP
与 MCU的应答信号，则复位芯片进行系统复位，
DSP与 MCU重新进行复位，程序加载。

4 结 论

本文采用 DSP + FPGA + MCU 的硬件结构，
设计并研制了适用于无人机光电载荷的图像处理

器，与原有的其他机载图像处理器系统相比，该处

理器具有体积小、重量轻、功耗低等优点。同时，
整板采用小型、贴片型器件，系统的可靠性高。该
处理器已应用于无人机系统中，工作良好，性能可

靠，能够满足无人机光电载荷的任务需要。
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