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基于ＳＯＰＣ的１５５３Ｂ通信系统设计
臧　佳１，２，郭永飞１，李云飞１
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摘要：为满足航天相机与卫星平台的通信，在深入研究了１５５３Ｂ总线协议及接口技术的基础上，设计了一种基于ＳＯＰＣ （ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｃｈｉｐ）的１５５３Ｂ通信系统，详细描述了硬件构成及驱动软件和应用软件的编写，并应用于航天相机控制系统中；利用Ｘｉｌ－
ｉｎｘ公司Ｖｅｒｔｅｘ－ⅡＰｒｏ系列的ＦＰＧＡ芯片，在其嵌入式硬核ＰｏｗｅｒＰＣ４０５上构建ＳＯＰＣ平台，并移植实时操作系统Ｖｘｗｏｒｋｓ，进行任务

实时调度，使系统工作在ＲＴ模式下，实现了航天相机与卫星的通信。

关键词：ＳＯＰＣ；１５５３Ｂ总线；ＰｏｗｅｒＰＣ４０５；ＶｘＷｏｒｋｓ

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　１５５３ＢＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＯＰＣ
Ｚａｎｇ　Ｊｉａ　１，２，Ｇｕｏ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　２，Ｌｉ　Ｙｕｎｆｅｎｇ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　１５５３Ｂｂｕｓ，ａ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ＳＯＰＣ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ　ＳＯＰＣ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｈａｒｄ　ｃｏｒｅ　ＰｏｗｅｒＰＣ４０５ｏｆ　Ｖｅｒｔｅｘ－ⅡＰｒｏ　ｓｅｒｉａｌ　ＦＰＧＡ　ｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ＲＴＯＳ
（Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）Ｖｘｗｏｒｋｓ　ｗａｓ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ　ｔｏ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｍｕｌｔｉ－ｔａｓｋｓ．Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ＲＴ　ｍｏｄｅ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐａｃｉａｌ　ｃａｍｅｒａ　ａｎｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＳＯＰＣ；１５５３Ｂｂｕｓ；ＰｏｗｅｒＰＣ４０５；ＶｘＷｏｒｋｓ

０　引言
ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ即 “时分制命令／响应多路数据传输

总线借口标准 （Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｃｏｍｍａｎｄ／Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ　Ｄａｔａ　Ｂｕｓ）”［１］，由于它具有确定
的传输延迟，可靠的传输能力，容错能力强等特点，而被广泛
应用于航空，航天和军事领域的电子设备中。

１５５３Ｂ总线结构中，共有３种终端类型：总线控制端
（ＢＣ）、远程终端 （ＲＴ）和总线监视器 （ＭＴ）。ＢＣ端为总线
上的信息传输提供数据流控制；ＲＴ端完成数据的输入输出；

ＭＴ端实现对总线的监控，并根据需要收集总线数据。码流传
输为半双工异步方式，采用曼彻斯特 Π码，短距离传输时采
用直接耦合短接方式，远距离传输时采用变压器耦合短接
方式。

传统的方案如文献 ［２］采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的方式来完成

１５５３Ｂ总线通讯，其中ＦＰＧＡ完成１５５３Ｂ底层通信协议的逻辑
设计，可靠性难以保证。目前航天系统中多采用１５５３Ｂ协议芯
片ＢＵ－６１５８０［３］／ＢＵ－６５１７０来实现１５５３Ｂ总线协议；文献
［４］给出了基于ＦＰＧＡ控制ＢＵ－６１５８０来实现１５５３Ｂ总线接
口通信，但仅实现了１５５３Ｂ的通信接口设计，若要实现复杂的
任务管理，还需要处理器的配合。文献 ［５－６］用ＦＰＧＡ实现

ＢＵ－６１５８０的控制电路，以ＤＳＰ作为处理器完成数据的分析
处理，能完成较为复杂的任务，但外围电路较多，集成度不
高。综上所述，集各种传统方案之长，本文针对１５５３Ｂ总线接
口在航天相机控制系统的应用，采用ＳＯＰＣ设计技术实现了

１５５３Ｂ总线通信系统。ＳＯＰＣ简单来说就是ＦＰＧＡ上的嵌入式
系统，由单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能，具有灵活的
设计方式，可剪裁、扩充、升级，并具备软硬件在系统可编程
的功能。根据航天相机控制系统对实时性可靠性的要求，采用
嵌入ＦＰＧＡ内的Ｐｏｗｅｒｐｃ４０５作为处理器，利用紧密耦合的丰
富的ＦＰＧＡ逻辑资源完成与ＢＵ－６１５８０的接口，并在Ｐｏｗｅｒ－
ｐｃ４０５上移植Ｖｘｗｏｒｋｓ实时嵌入式操作系统，实现复杂的软件
设计，该方案集成度和可靠性较高，并保证了系统的实时性和
灵活性。

１　硬件系统组成
１．１　硬件系统概述
该硬件系统的设计思想是充分利用ＦＰＧＡ的片上资源，

以ＰｏｗｅｒＰＣ４０５为核心挂接多个ＩＰ核实现主要的逻辑功能，
并在ＦＰＧＡ外围添加少许辅助电路来形成一个ＳＯＰＣ系统。
硬件结构如图１所示。
其中ＰｏｗｅｒＰＣ　４０５处理器硬核通过ＩＰ植入技术嵌入于

Ｖｉｒｔｅｘ－ⅡＰｒｏ　ＦＰＧＡ中，它是一种３２位哈佛结构的 ＲＩＳＣ
核，最高可以工作在４００ＭＨｚ频率下，可获得６００＋Ｄ－
ＭＩＰＳ的运行速度．主要具有以下一些结构特点：５级通道流
水线；分开独立的指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ；３２个３２位通用
目的寄存器；１６ｋＢ两路组相联方式 （ｓｅｔ－ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ）指令
缓存；１６ｋＢ两路组相联方式数据缓存；支持调试和跟踪，包
括１个ＪＴＡＧ接口、３个可编程的定时器、２个外部中断输入

·１３８２·
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口［６］。ＰｏｗｅｒＰＣ４０５硬核通过ＰＬＢ总线 （Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　Ｌｏｃａｌ　Ｂｕｓ
处理器本地总线）连接各个ＩＰ核，其中 ＭＰＭＣ　Ｍｏｄｕｌｅ　Ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ　ＩＰ核用来控制 ＤＤＲ　ＳＤＲＡＭ 存储器，该存储器大小为

２５６Ｍ，用来存放运行时 Ｖｘｗｏｒｋｓ镜像及应用程序。Ｓｙｓ－
ｔｅｍＡＣＥ　ＣｏｍｐａｃｔＦｌａｓｈ　ＩＰ核为ＰｏｗｅｒＰＣ４０５提供了ＳｙｓｔｅｍＡＣＥ
接口控制逻辑。Ｓｙｓｔｅｍ　ＡＣＥ （Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ）是Ｘｉｌｉｎｘ推出的针对嵌入式的配置解决方案，允许
将ＦＰＧＡ配置ｂｉｔ文件，嵌入式处理器ＢＩＯＳ，应用软件工程

ｅｌｆ文件统一保存在一个非易失存储设备中，并按需加载，在
硬件上由２部分组成：ＳｙｓＡＣＥ控制器和ＣＦ卡［７］。在本系统
中，ＦＰＧＡ的配置文件及Ｖｘｗｏｒｋｓ镜像文件存储在ＣＦ卡中，

上电后按需加载到ＦＰＧＡ和ＤＤＲ　ＳＤＲＡＭ 中。Ｕａｒｔ＿ＲＳ２３２
＿１，Ｕａｒｔ＿ＲＳ２３２＿２，Ｕａｒｔ＿ＲＳ２３２＿３ＩＰ是针对系统应用
进行的扩展，其转换成ＲＳ４２２后与航天相机的各子系统：调
焦子系统，热控子系统，成像子系统连接以进行该通信系统
的软硬件测试，当１５５３Ｂ总线上接收到卫星控制命令后，应
用程序进行解译并通过 ＲＳ４２２转发各个分系统，或者通过

ＲＳ４２２收集各子系统返回参数，数据打包后通过１５５３Ｂ总线
传给卫星平台。１５５３Ｂ协议处理器采用了美国ＤＤＣ公司的芯
片ＢＵ６１５８０，该芯片具有体积小、可靠性高等优点，由于其
为５Ｖ供电，ＦＰＧＡ３．３Ｖ供电，因此两者之间进行了电平转
换。Ｃｔｌ＿１５５３作为ｐｌｂ总线上的一个从设备，是用户自行开
发的ＩＰ核，用来产生ＢＵ６１５８０的控制时序，实现对其的逻
辑控制，另外ＢＵ６１５８０的中断信号通过该ＩＰ送到中断控制
器ＸＰＳ＿ｉｎｔｃ，ＸＰＳ＿ｉｎｔｃ将中断信号按优先级送入 Ｐｏｗｅｒ－
ＰＣ４０５。

硬件系统是在 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＥＤＫ （Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　Ｋｉｔ）上开发的，除了用户Ｃｔｌ＿１５５３需自行研制外，其
它模块可直接从ＥＤＫ的ＩＰ库中添加，更改参数后按照需要
连接，易于系统的扩展和升级，灵活性较大。

图１　系统结构框图

１．２　Ｃｔｌ＿１５５３用户ＩＰ核的建立
该用户ＩＰ是硬件系统的一个设计难点，它是连接在ｐｌｂ

总线上的一个ＩＰ，其主要功能是完成片上系统对ＢＵ６１５８０的
接口，ＢＵ６１５８０以１６－ｂｉｔ，Ｂｕｆｆｅｒｅｄ，非零等待方式挂接在

ＩＰ核上。由于ｐｌｂ总线的时序较为复杂，为了方便用户逻辑挂
接到ｐｌｂ总线上，Ｘｉｌｉｎｘ提供了一种总线和用户逻辑之间的双
向接口，即ＩＰＩＦ，利用它解决总线接口信号、总线协议和其
他接口问题［８］。在用户逻辑看来，ＩＰＩＦ表现为一系列接口信号
ＩＰＩＣ （ＩＰ　ＩｎｔｅｒＣｏｎｎｅｃｔ）．用户逻辑与ＩＰＩＦ共同构成了用户ＩＰ

核，其结构如图２和图３所示。

图２　用户ＩＰ核Ｃｔｌ＿１５５３的结构

图３　用户逻辑输入输出信号

如图３所示，左侧是ＩＰＩＦ提供给用户逻辑的ＩＰＩＣ信号，

用来与用户逻辑交互，右侧是与ＢＵ６１５８０的接口信号。其中

Ｂｕ＿Ｉｎｔｒ＿Ｉ为ＢＵ６１５８０的中断输入信号，Ｂｕ＿Ｉｎｔｒ＿Ｏ在ＩＰ
核内部与Ｂｕ＿Ｉｎｔｒ＿Ｉ连接，并在顶层作为中断信号输入中断
控制器Ｘｐｓ＿ｉｎｔｃ，中断控制器按照中断优先级将需要响应的
中断信号送入 ＰｏｗｅｒＰＣ４０５。需要注意的是：Ｂｕ＿Ｄａｔａ［０：

１５］作为数据线应该是双向Ｉ／Ｏ口，但Ｃｔｌ＿１５５３作为用户

ＩＰ，是整个系统的一个子模块，按设计规则是不能定义ＩＮ－
ＯＵＴ端口的，否则模块虽能通过编译，添加到整个系统中后
无法正常运行。所以Ｂｕ＿Ｄａｔａ［０：１５］在用户逻辑中被拆分
为Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｉ［０：１５］，Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｏ ［０：１５］，Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿

Ｔ，作为三态ｂｕｆｆｅｒ实现，如图４所示。

图４　用户逻辑中ＩＮＯＵＴ端口的实现

需要对 ＭＰＤ （Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）文件
作如下修改：

ＰＯＲＴ　Ｂｕ＿Ｄａｔａ＝ " "，ＤＩＲ ＝ ＩＯ，ＶＥＣ ＝ ［０：１５］，

ＴＨＲＥＥ＿ＳＴＡＴＥ＝ ＴＲＵＥ，ＴＲＩ＿Ｉ＝Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｉ，ＴＲＩ＿

Ｏ＝Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｏ，ＴＲＩ＿Ｔ ＝ Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｔ，ＥＮＡＢＬＥ ＝
ＳＩＮＧＬＥ；

ＰＯＲＴ　Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｉ＝ " "，ＤＩＲ＝Ｉ，ＶＥＣ＝ ［０：１５］

·２３８２·



第１１期 臧　佳，等：基于ＳＯＰＣ的１５５３Ｂ


通信系统设计

ＰＯＲＴ　Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｏ＝ " "，ＤＩＲ＝ Ｏ，ＶＥＣ＝ ［０：１５］；

ＰＯＲＴ　Ｂｕ＿Ｄａｔａ＿Ｔ＝ " "，ＤＩＲ＝ Ｏ；

在ＸＰＳ集成环境中添加Ｃｔｌ＿１５５３ＩＰ核后，直接将Ｄａｔａ
＿１５５３ ［０：１５］作为双向ＩＯ连接到管脚就可以了。

该ＩＰ实现了ＰｏｗｅｒＰｃ４０５核与ＢＵ６１５８０处理器的接口，

将ＢＵ６１５８０的地址信号、数据信号、控制信号、中断信号及
握手信号映射成内存空间的寄存器，每个寄存器都有一个相对
于该ＩＰ基地址的一个偏移地址。程序设计中对ＢＵ６１５８０的控
制转化为对寄存器的操作。

２　软件系统
２．１　驱动软件
驱动软件主要是挂接在ｐｌｂ总线上的各个ＩＰ的驱动程序，

在ＥＤＫ集成开发环境中可生成针对 Ｖｘｗｏｒｋｓ　５．５的软件库和

ＢＳＰ，其中包括了除自定义ＩＰ外其它ＩＰ核的驱动软件模板，

稍加改动即可使用，但用户自定义ＩＰ的驱动需要自行编写。

Ｃｔｌ＿１５５３的驱动程序采用Ｃ语言和汇编语言混合编程实现，

兼顾二者的优点，使程序既有较好的可读性和可移植性，又具
有较高的效率。首先实现了对ＢＵ６１５８０的寄存器或ＲＡＭ 的
读写访问，在此基础上完成了对ＢＵ６１５８０的内部４ｋＲＡＭ 自
检和初始化。４ｋＲＡＭ自检时先向ＲＡＭ中写入固定数值，然
后读回，检验读回的数值是否与写入的相同，若不同，说明该
地址有错，在分配数据块时应避开该地址。初始化主要设置内
部寄存器 （主要包括启动／复位寄存器、配置寄存器１、配置
寄存器２、配置寄存器３、中断屏蔽寄存器）、数据存储区、堆
栈区和数据查询表等，使其能够正确实现ＲＴ模式的功能。在

ＲＴ模式下的初始化，主要包括以下步骤：
（１）将复位寄存器配置为０Ｘ０００１，进行软件复位；
（２）４ＫＲＡＭ清零；
（３）将配置寄存器配置３为０Ｘ８０８０，采用增强型模式，

禁止非法指令检测；
（４）将配置寄存器配置２为０Ｘ８０１０，采用增强型中断模

式，运行中断状态字自动清零；
（５）将中断屏蔽寄存器配置为０Ｘ０００１，使能消息结束

中断；
（６）初始化查询表Ａ，即为各发送和接收子地址指定数据

块首址，设定各子地址的存储模式；未使用子地址数据块指向
同一个空闲地址；

（７）初始化栈 Ａ指针：００００Ｈ，即从地址００００Ｈ 开始存
放对应消息的块描述；

（８）初始化栈Ａ，将连续２５６个地址中的内容清零；
（９）将配置寄存器配置１为０Ｘ８ｆ８０，设置为ＲＴ模式，清

零矢量字，启动１５５３Ｂ协议处理器。

２．２　应用软件
本系统针对航天相机与卫星平台的通信要求设计，应用软

件依据两者的通信协议编写。主要完成航天相机与卫星平台间
的指令处理与反馈，辅助数据分发与状态参数收集，主要需要
处理的消息如表１所示。

应用软件利用 Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统提供的实时多任务机制
设计不同的任务实施处理，并为每个任务配置相应的优先级。

任务调度和管理，任务间通信，系统中断管理等由 Ｖｘｗｏｒｋｓ
的内核［９］来实现，极大的方便了程序的设计。

表１　发送／接收消息格式

Ｎａｍｅ　 Ｌｅｎｇｔｈ／ｂｙｔｅ　 Ｐｅｒｉｏｄ／ｍｓ　 Ｔｙｐｅ

时间码 ６　 ５００ ＢＣ　ｔｏ　ＲＴＧＰＳ
参数 ６４　 １０００ ＢＣ　ｔｏ　ＲＴ
系统状态 ２　 １０００ ＢＣ　ｔｏ　ＲＴ
控制命令 ６４ 非周期 ＢＣ　ｔｏ　ＲＴ
数据注入 ６４ 非周期 ＢＣ　ｔｏ　ＲＴ
热控参数遥测 ６４　 ２０００ ＲＴ　ｔｏ　ＢＣ
调焦参数遥测 ３０　 ２０００ ＲＴ　ｔｏ　ＢＣ
成像参数遥测 ４８　 ２０００ ＲＴ　ｔｏ　ＢＣ

６１５８０初始化完成后，为程序中使用的信号量和消息队列
申请资源，主要用于多任务的同步以及数据的传递，然后发起
多任务，并开启中断，等待１５５３Ｂ消息中断的到来。为保证响
应的实时性，中断服务程序中不做任何处理，仅释放信号量同
步相应中断处理任务。首先清零中断标志位，并判断是否是
ＢＣ　ｔｏ　ＲＴ消息，若是，根据状态字判断消息是否正确，若正
确，根据地址指针读出相应数据块内容，释放信号量同步数据
分析子任务。根据１５５３Ｂ协议，每个消息最长为３２个字，即
一个数据包长度。在子任务中解帧数据包，对数据进行分析处
理，根据需要重新组帧数据包，同步新的子任务通过串口转发
子系统。各子任务间的数据传递通过消息队列来实现。针对周
期性的ＲＴ－ｔｏ－ＢＣ消息中需要返回的数据，系统定时通过串
口轮询各相机子系统，收集状态信息并打包回馈给卫星平台。
在软件设计中利用 Ｖｘｗｏｒｋｓ的看门狗定时器实现２秒的精确
定时，周期性激活子任务采集数据组成数据包，填充到相应子
地址数据块，等待ＢＣ端发起消息传输命令，由ＢＵ６１５８０自动
将数据传出。应用程序结构划分如图５所示。

图５　应用程序结构

３　实验验证
为了验证设计的正确性，本设计采用一块Ｘｉｌｉｎｘ大学计划

的Ｖｉｒｔｅｘ－ⅡＰｒｏ开发板作为ＦＰＧＡ的板级硬件实现，在其上扩
展插槽上连接了一块带有ＤＤＣ　ＢＵ６１５８０的应用扩展板。此扩展
板上除了ＤＤＣ　ＢＵ６１５８０芯片还包括晶振、变压器、电平转换芯
片、总线插孔等元件。开发板和扩展板共同构成了本设计的板
级硬件实现，作为１５５３Ｂ总线通信的ＲＴ端。另一端是仿星计
算机，用来模拟卫星平台，计算机里插有一块１５５３ＢＰＣＩ卡作
为总线控制器，顶层软件采用ＶＣ编写，实线ＢＣ功能。
以仿星计算机发送控制命令设置调焦子系统为例，ＲＴ端

接收数据解译后转发给调焦子系统，在ＲＴ　ｔｏ　ＢＣ消息中将子
系统最新状态返回，实验结果如图６和图７所示。

４　结论
本文采用ＳＯＰＣ技术，用嵌入于ＦＰＧＡ内的ＰｏｗｅｒＰＣ４０５

（下转２８３７页）
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红外与可见光视频序列融合算法研究

待融合的红外与可见光源图像如图３ （ａ）所示。图３ （ｂ）
为小波变换的融合结果，高频系数融合规则采用文献 ［１０］中
选择的小波系数的最大能量的选择方法，低频系数融合规则采
用取平均的方法。图３ （ｃ）为对比度金字塔变换的融合结果。
采用低频取平均，高频系数融合时采用文献 ［１１］中基于窗口
的融合规则。图３ （ｄ）采用 ＮＳＣＴ进行融合，低频子带取平
均，高频子带采用单一像素的对比度 （按本文２．２节定义的方
向对比度公式计算）进行比较，然后选取对比度矩阵中模值较
大的元素作为相应位置上的融合后的小波系数。图３ （ｅ）为
本文融合方法的实验结果。上述方法分解层数均为三层。表１
为对各个融合算法的性能评价。
从图３可以看出，本文方法得到的融合图像既具有红外图

像的目标指示特性，而且保留了可见光图像中的细节、轮廓等
背景信息，目视效果最好。由表１可知，本文算法所得图像的
信息熵、标准差和互信息值最大。说明本算法的融合效果优于
其他融合方法。而且，本算法仅对图像中的目标区域进行融
合，而不是对整幅图像做融合，极大节省了运算时间，提高了
融合的实时性。

４　总结
本文研究了一种用于红外－可见光图像序列融合的快速有

效的方法。首先提出了一种改进的混合帧差的方法对运动目标
区域进行检测，取得了良好的检测结果。接着建立了一种新的
基于ＮＳＣＴ的简单有效的融合规则，只对检测到的目标区域
进行融合，最后将目标区域融合到可见光图像的背景中。实验
结果表明，相对于其他传统的方法，该算法有效避免了融合图
像中目标信息减弱的问题，融合效果要优于其他算法，同时具

有平移不变性以及良好实时性。
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图６　发送控制命令前返回状态

图７　执行控制命令后返回状态

处理器硬核作为控制处理器，在其上移植 Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统，

构建了１５５３Ｂ总线ＲＴ系统，并应用于航天相机控制系统中，

实现了卫星平台与航天相机的通信协议。同传统的 ＣＰＵ＋ＤＳＰ
等系统的硬件结构相比，本设计将系统的总线架构、地址译码、

外设接口等系统部件都集成到了单片ＦＰＧＡ上实现，将芯片间
的板级设计变为芯片内部ＩＰ核的设计，减少了器件数目，缩小

了系统面积，增加了系统可靠性，且Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统的使用
提高了系统的实时性。系统的软硬件设计都留有扩展和完善的
余地，有望完整的实现航天相机控制系统的功能，为研制新一
代基于ＳＯＰＣ技术的航天相机控制系统打下基础。
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