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探空火箭图像采集与压缩系统的研究与实现
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摘　要：针对探空火箭的应用要求，研究并实现了一种多路实时图像采集和压缩系统，介绍了系统实现的
方案以及采用的两种关键技术。系统采用了基于ＡＲＭ和ＦＰＧＡ的嵌入式系统架构，以专用的压缩芯片作为图
像处理单元，通过采用提高摄像头分时复用的可靠性和优化压缩比控制方案两条技术途径，解决了图像低功耗、

实时压缩等问题。系统电路结构精简，集成度高，灵活性强。实际测试表明：系统性能可靠，具有轻小型、低成

本、低功耗等特点，在空间环境垂直探测实验中，系统拍摄到火箭箭头与发动机分离、电场探测伸杆展开等重

要画面，使用边缘强度评价法对所得图像进行质量评价，图像清晰度满足科学研究与工程应用的需要。
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　　 ２０１３年４月５日，我国空间环境垂直探测试
验及首次空间科学主动试验取得圆满成功，火箭

飞行的顶点高度达到１９１ｋｍ。试验的成功，为研
究空间环境主要物理参数在不同高度上的垂直分

布提供原位探测数据，从而对低纬度空间环境垂

直分布特征开展进一步研究。

在这次试验中，搭载了图像采集和压缩系统。

它的主要任务是：

（１）拍摄飞行过程中有效载荷的关键动作；
（２）拍摄飞行过程中运载火箭的关键事件；
（３）在低码率下获取高质量图像，确保在无

线信道允许带宽范围内传输图像数据。

与其他遥测信息相比，图像信息具有直观、具

体、信息量大等优点而成为获取有效载荷、火箭状

态信息时不可替代的手段［１］。搭载在航天飞行

器上的空间图像采集设备往往采用价格昂贵的宇

航级器件，特别是在特殊元件的采购上，还常常受

到国外出口的限制。图像压缩方案最广泛的是采

用ＦＰＧＡ或ＤＳＰ来实现专门的算法［２－３］。但基于

ＦＰＧＡ或ＤＳＰ实现的一些空间摄像机功耗甚至达
到８Ｗ［４］，不适用于探空火箭低功耗的要求。而
现有的图像压缩技术已经在一些专用的 ＡＳＩＣ芯
片上得到了很好的实现，而且随着微电子技术的

飞速发展及空间任务对高性能需求的日益增强，
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工业级元器件在空间的应用成为可能。因此，本

文所述的系统利用工业级元器件研制，利用

ＦＰＧＡ现场编程的功能以及并行分布流水线处理
的特点，结合ＡＲＭ微处理器在控制方面的优势，
采用ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ＋ＡＳＩＣ的实现方式，是我国首
套成功应用于１９０ｋｍ以上探空火箭飞行试验的
图像采集与压缩系统。

１　Ｍａｌｌａｔ分解算法

为了实现在低码率下获得高质量的图像，需

要进行图像压缩，从而减小传输信道带宽，降低存

储容量，减少传输时间［５］。空间数据系统咨询委

员会（ＣＣＳＤＳ）于２００５年发布的星载图像压缩标
准ＣＣＳＤＳ１２２．０－Ｂ－１中推荐采用三级二维离
散小波变换，浮点和整数小波变换均采用双正交

（９，７）小波［６］。基于此，本文对图像的实时压缩

采用了双正交（９，７）小波变换方法。这是一种左
右对称的小波，适合应用于快速小波算法［７］。在

本系统中，小波压缩采用了专用的 ＡＳＩＣ芯
片———ＡＤＶ６１２实现，它内部的小波变换采用双
正交９－７小波基，采用Ｍａｌｌａｔ算法进行小波图像
分解。

Ｍａｌｌａｔ算法是一种塔式多分辨率分解和重构
算法，有显著的去相关和能量集中的作用。Ｍａｌｌａｔ
算法对二维图像信号的分解［８］如式（１）所示。其
中Ｈｒ和 Ｈｃ分别代表用尺度滤波器系数对阵列
｛Ｃｋ，ｌ｝（ｋ，ｌ）∈Ｚ２的行和列作用的算子，Ｇｒ和 Ｇｃ分别
表示用小波滤波器系数对行和列作用的算子。

Ｃｊ＋１＝ＨｒＨｃＣｊ
Ｄ１ｊ＋１＝ＧｒＨｃＣｊ
Ｄ２ｊ＋１＝ＨｒＧｃＣｊ
Ｄ３ｊ＋１＝ＧｒＧｃＣ













ｊ

　ｊ＝０，１，…，Ｊ （１）

利用Ｍａｌｌａｔ算法可以对图像进行分解。比如
对一场图像的亮度分量（Ｙ分量）进行分解，得到
图１所示的结果，共有１４个 Ｍａｌｌａｔ子块，颜色越
深的块频率越高，量化程度也越高。对蓝色色度

图１　Ｙ分量的Ｍａｌｌａｔ分解结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔＭａｌｌａｔｂｌｏｃｋｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

分量（Ｃｂ分量）、红色色度分量（Ｃｒ分量）分别进
行５层小波滤波，则Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ三个分量共得到４２
个不同的Ｍａｌｌａｔ子块，每个块对应一个量化步长。
量化根据人眼的视觉特性进行，通过对滤波后的

信息进行量化，就能在不影响视觉感受的情况下，

实现图像压缩。

２　箭载图像压缩方案设计

箭载图像实时压缩系统的 ＦＰＧＡ选用 Ｘｉｌｉｎｘ
公司的４０万门级芯片 ＸＣ３Ｓ４００，完成数据缓冲、
传输等功能；ＡＲＭ选用 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的 ＬＰＣ２２１４
实现外围芯片控制、处理图像数据、数据打包和通

信等功能。

图像采集和压缩系统的功能框图如图 ２所
示，包括３个箭载摄像头和１块图像处理板。其
中摄像头采用低功耗摄像头，单个功耗＜１Ｗ。图
像处理板包括以下４个部分，最大实时压缩和处
理能力为每秒２５帧图像：

（１）图像视频解码单元。采集到的视频进行
预处理（滤波、增益控制、亮度、色度调整）并按照

ＩＴＵ－ＲＢＴ．６５６的标准进行图像编码，该单元采
用了Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的工业级芯片ＳＡＦ７１１３Ｈ。视频
解码单元与图像压缩单元之间通过８位视频数据
线ＶＰＯ总线发送数据。

（２）图像压缩单元。对收到的图像数据以场
为单位进行小波变换和滤波、自适应量化和熵编

码，该部分采用专用图像压缩芯片 ＡＤＶ６１２，理论
上，它支持４∶１～７５００∶１的压缩比，结合实际需
要，把范围限制在１０∶１～２００∶１。

（３）中央控制单元。完成对视频解码单元、
压缩单元的初始化，读取压缩后的图像数据，按照

协议格式打包并发送至 ＦＰＧＡ，控制图像采集模
块进行摄像头的切换。

中央控制单元采用 ＬＰＣ２２１４，这是一款基于
３２位ＡＲＭ７ＴＤＭＩ－ＳＴＭＣＰＵ的微控制器，在其上
移植了嵌入式实时操作系统 μＣ／ＯＳ－ＩＩ，以保证
对图像数据的实时处理。μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统在
２０００年得到了美国航空航天管理局（ＦＡＡ）的对
用于商用飞机的、符合 ＲＴＣＡＤＯ－１７８Ｂ标准的
认证，表明μＣ／ＯＳ－ＩＩ具有足够的安全性和稳定
性，可以用于航空航天设备［９］。

（４）数据传输单元。对获得的压缩图像数据
缓存，转换成同步４２２总线数据进行传输，数据在
时钟的上升沿串行地发送出去。数据传输单元还

将喂狗信号发送给看门狗，其中，喂狗信号为每秒

钟翻转一次的方波信号。

·８４·
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图２　图像采集和压缩系统功能框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｄｅｏａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　关键技术

探空火箭图像实时压缩的主要技术难点是在

低功耗、小型化的前提下，满足实时性和高可靠要

求。因此，图像采集和压缩系统不能按照一般的

方法在通用设备上设计实现，必须进行适应性改

进，本文采取提高摄像头分时复用的可靠性和优

化压缩比控制方案两条技术途径，解决了图像低

功耗、高可靠、实时压缩的问题。

３．１　多个摄像头分时复用方案

在以往的设计中，一个摄像头对应一个专用

的采集和压缩板，这样摄像头拍摄到的图像连续

不断地进入采集单元、压缩单元，不需要频繁地中

断采集和压缩的过程［１０］。而在此次探空火箭试

验任务中，一套图像采集和压缩系统包括三个摄

像头，分别对应三个输入通道，如何设计出可靠的

分时复用方案是要解决的关键问题之一。

摄像头分时复用方案要求每次视频通道切换

后，每场图像必须稳定，不能出现丢帧，而且应当

具有一定的容错能力，假如当一个摄像头发生故

障时，能适应性地调整切换机制，不会发生 “死

等”现象。摄像头切换的条件是计时时间到或者

同一个摄像头连续读取的图像帧数符合预期。每

次切换通道，需要完成如图３所示流程。首先判
断切换条件是否满足，如果条件满足，中央控制单

元软复位图像压缩芯片 ＡＤＶ６１２，清空其内部的
压缩单元缓冲 ＦＩＦＯ，通过 Ｉ２Ｃ总线发送控制指令
关掉 ＶＰＯ总线，此时图像压缩进程被中断，中央
控制单元进行参数配置，更新数据包的摄像头号、

摄像头的帧序号等，参数配置完成后，重新使能图

像压缩单元，等待输入视频信号锁定后打开 ＶＰＯ

总线，完成一次摄像头切换。

上述过程中的关键有两点：第一，切换过程中

的中断处理；第二，确定合理的切换顺序，特别是

设置合理的锁定时间。当一场图像的数据进入

ＡＤＶ６１２，状态数据有效后，状态中断（ＳＴＡＴＳＲ中
断）由高电平变为低电平，并保持 ４５个时钟周
期。设计中采用 ＳＴＡＴＳＲ中断的下降沿触发中
断，该中断发生后中央控制单元针对当前场计算

压缩系数，并写入到 ＡＤＶ６１２的相应寄存器中。
ＡＤＶ６１２利用压缩系数对图像数据进行压缩，当
它内部的 ＦＩＦＯ缓冲半满时触发 ＦＩＦＯ读中断
（ＦＩＦＯ＿ＳＲＱ中断），中央控制单元读出压缩后的
数据。当一场数据中的最后一个将要从 ＡＤＶ６１２
中读出时触发场中断（ＬＣＯＤＥ中断）。根据
ＬＣＯＤＥ中断次数，中央控制单元决定是否进行摄
像头切换。中断的处理过程如图４所示。

在图３所示的流程中，如果在关闭ＶＰＯ总线
之前，先对通道进行切换，则很容易出现图像失

步。发生图像失步时，有效图像的起始标志

（ＳＡＶ）和有效图像的结束标志（ＥＡＶ），没有被
ＡＤＶ６１２从 ＩＴＵＲＢＴ．６５６格式的码流中正确的
提取和识别出来，造成图像没有按照正确顺序排

列，出现错位的现象。另外，ＳＡＦ７１１３Ｈ对输入视
频信号需要一定的锁定时间，信号源强度不同，锁

定时间也不同，锁定时间过长会延长整个系统的

处理时间，过短则会影响系统的稳定、可靠运行，

应当根据信号源设置恰当的锁定时间。

通过采用多个摄像头切换方案，避免使用多

个电路板处理多个摄像头，整个系统的功耗减少

２／３，重量减轻 １／３，实现了轻小型、低功耗的
需求。

·９４·
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图３　摄像头切换流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｓｗｉｔｃｈ

图４　中断的处理过程
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　图像压缩比控制方案

在实际应用中，图像数据的内容是不可预测

的。导致其压缩倍率很难控制。例如，若一段时

间内获取图像的纹理极其复杂，使图像数据的无

损压缩倍率很低，则压缩后的数据很可能会超过

遥测下行链路带宽，不能准确无误地通过无线信

道实时传输。因此，对于图像压缩倍率的控制是

一件既困难又十分重要的事情。

ＡＤＶ６１２采用的是标量量化，针对 ４２个
Ｍａｌｌａｔ子块分别进行编码和压缩，这就要求对每
个块设置合适的压缩系数，从而使整幅图像对应

的比特率ＢＲ（单位：ｂｐｐ，ｂｉｔｐｅｒｐｉｘｅｌ）与预设值一
致，系统中采用了参数反馈压缩比控制方法。根

据ＡＤＶ６１２对每场图像的统计数据，计算出最大、
最小的压缩系数，作为迭代计算的初始条件。依

据压缩系数计算比特率 ＢＲ，如果 ＢＲ不满足要
求，则重新计算反馈系数，直到 ＢＲ最终符合预
期，这相当于一个搜索长度逐次减半的搜索过

程［１２］。实现步骤如下：

（１）设期望的比特率 ＢＲ满足：ｒａｔｅ０≤ＢＲ≤
ｒａｔｅ１；

（２）建立数组 ｂｗ＿ｍｉｎ［４２］和 ｂｗ＿ｍａｘ［４２］，
分别是４２个Ｍａｌｌａｔ子块的最小和最大压缩系数；

（３）设 ｔａｕ代表对图像的压缩程度，ｔａｕ＝１，
压缩程度最高，ｔａｕ＝０，压缩程度最低；根据公
式［１１］：ｂｗ［ｂｎ］＝（１．０－ｔａｕ）×ｂｗ＿ｍｉｎ［ｂｎ］＋ｔａｕ
×ｂｗ＿ｍａｘ［ｂｎ］计算ｂｗ［４２］，即得到４２个块的初
始压缩系数；

（４）ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ（ｂｗ）函数是根据压缩系数
ｂｗ和统计数据计算每幅图像比特率的函数；

（５）设ｔａｕ＿ｌｏｗ≤ｔａｕ≤ｔａｕ＿ｈｉｇｈ，一般的有，０
≤ｔａｕ≤１，令 ｔａｕ＝ ｔａｕ＿ｈｉｇｈ，计算 ｂｗ，如果
ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ（ｂｗ）＜ｒａｔｅ０，说明压缩程度过高，令
ｔａｕ＝ｔａｕ＿ｌｏｗ，重新计算 ｂｗ，如果 ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ
（ｂｗ）＞ｒａｔｅ１，说明ｔａｕ值太小，压缩程度不够，

令ｔａｕ＿ｍｉｄ＝（ｔａｕ＿ｌｏｗ＋ｔａｕ＿ｈｉｇｈ）／２，ｔａｕ＝
ｔａｕ＿ｍｉｄ，再次计算 ｂｗ，如果 ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ（ｂｗ）＜
ｒａｔｅ０，则 ｔａｕ＿ｈｉｇｈ＝ｔａｕ＿ｍｉｄ；如果 ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ
（ｂｗ）＞ｒａｔｅ１，则 ｔａｕ＿ｌｏｗ＝ｔａｕ＿ｍｉｄ。通过迭代运
算，找到使ｒａｔｅ０＜ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｐｐ（ｂｗ）＜ｒａｔｅ１的ｔａｕ
值及对应的ｂｗ值，即为所求。

实际运行测试结果为平均每幅图像的 ＢＲ计
算时间小于８００μｓ，较小的ＢＲ计算时间提高了整
个系统压缩的实时性。在计算压缩比时，该方法

不需要利用每场图像之间的关系，只根据当前场

的图像计算，因而能比较好地实现压缩比的控制，

对各种类型的图像也具有普遍通用性。

４　试验结果

４．１　性能测试结果

实际测试表明，整个系统（含３个摄像头）的
功耗为４．４５Ｗ，其中每个摄像头功耗为０．７５Ｗ。
整个图像采集和压缩系统（含３个摄像头）的重
量为７４０ｇ，实现了轻小型化和低功耗设计。此
外，系统全部采用工业级元器件实现，在满足探空

火箭工作环境的前提下，有效降低了成本，利于其

应用在探空火箭上。

·０５·
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４．２　飞行试验结果

在空间环境垂直探测实验中，图像采集与压

缩系统拍摄到了火箭箭头与发动机分离、电场探

测伸杆展开等重要画面，如图５～８所示。图５、
图６是在不同光照条件下，位于火箭箭头与发动
机分离面上的摄像头朝箭头尾部方向的拍摄结

果。图７、图８是箭载摄像头在不同光照条件下
拍到的电场探测伸杆展开的结果。飞行过程中拍

摄图像主观视觉感觉良好，每次摄像头切换时图

像质量保持一致，较好地保留了环境纹理和细节，

没有出现“块效应”，达到了预期的试验目的，多

个摄像头切换方案和图像压缩比控制方案得到了

很好的验证。

图５　火箭头体分离面拍摄情况１
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ１ｏｆｒｏｃｋｅｔｈｅａｄａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｅ

图６　火箭头体分离面拍摄情况２
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ２ｏｆｒｏｃｋｅｔｈｅａｄａｎｄｅｎｇｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆａｃｅ

为了进一步检验图像压缩质量，需要进行质

量评价。由于在飞行环境下，只得到压缩图像，没

有原始图像做对比，而且在实际应用中最关心的

是图像的清晰度，因此采用了无参考图像的质量

评价因子———边缘强度评价因子作为评价依据。

边缘强度（ＣｏｎｔｏｕｒＶｏｌｕｍｅ，ＣＶ）是一幅图像清晰
度的测量指标，能够反映图像的清晰程度，该值越

图７　电场探测伸杆展开拍摄情况１
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ１ｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｏｏｍ

图８　电场探测伸杆展开拍摄情况２
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ２ｏｆｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｏｏｍ

大，说明图像越清晰，反之图像模糊。边缘强度值

由式（２）和式（３）得到，使用３×３的拉普拉斯窗
口提取图像边缘，统计图像边缘，求得边缘像素值

并对像素值进行绝对值叠加得到边缘强度。其

中，Ｎ为图像的像素数。

Ｆｔｃｖ＝
１
Ｎ ∑ｏｖｅｒ＿ａｌｌ＿ｍ１ ∑ｏｖｅｒ＿ａｌｌ＿ｍ２｜Ｇ（ｍ１，ｍ２）｜ （２）

Ｇ（ｍ１，ｍ２）＝ ∑
ｏｖｅｒ＿ａｌｌ＿ｎ１

∑
ｖｅｒ＿ａｌｌ＿ｎ２

Ｆ（ｎ１，ｎ２）·

　Ｈ（ｍ１－ｎ１＋１，ｍ２－ｎ２＋１） （３）
其中，使用的拉普拉斯算子为：

Ｈ＝
－１ －１ －１
－１ ８ －１









－１ －１ －１

依据边缘强度的计算方法，文献［１３］中得到
的结果如图９所示，可见，清楚的图像对应的边缘
强度值大，模糊的图像的该值较小。通过计算边

缘强度，量化了图像的清晰度指标，对图像评价提

供了量化的依据。

·１５·
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Ｆｔｃｖ＝５３．９　　Ｆｔｃｖ＝２４．０　　Ｆｔｃｖ＝１６．９

图９　边缘强度计算示例
Ｆｉｇ．９　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＣＶｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

使用边缘强度评价法对图 ５～图 ８进行评
价，截取图像中感兴趣区域进行计算，结果如表１
所示。计算结果体现了图像压缩结果清晰，达到

了设计的预期，满足科学研究和工程应用的需要。

表１　边缘强度计算结果（图５～图８）
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＶ（Ｆｉｇ．５～Ｆｉｇ．８）

序号 边缘强度 评价结果

图５
图６
图７
图８

４０．９０
３３．４５
２３．６１
４２．２０

好

好

良

好

５　结论

针对探空火箭图像压缩和传输的特点，本文

设计了一套完整的方案，解决了传统方法在探空

火箭中应用的关键问题，设计实现了探空火箭图

像采集和压缩系统，并在空间环境垂直探测试验

项目中成功应用。试验结果表明，该系统性能稳

定可靠，图像质量符合预期，系统具备高压缩比和

实时处理能力，满足箭上设备轻小型化、低功耗的

要求。
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