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摘要：介绍一种利用数字图像注入构建目标环境来完成目标捕获跟踪仿真训练任务的新方法，该方法通过模拟目标的理

论航迹，实时接收并解算编码器输出值，同时与目标的运动方程做综合处理，计算出目标的位置信息，最后在背景中合成

目标后按照红外图像的格式将数字图像注入到数字图像处理系统中。该方法可以在不开启红外相机的情况下，方便地

完成手动及自动跟踪的训练任务，节约了训练成本，并已成功运用到某光电跟瞄设备的仿真训练系统中。
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１　引　言

　　军队靶场训练基地用于跟踪高速运动目标的
主要手段是光电跟瞄设备。对于光电跟瞄系统而

言，操作训练需要与外部目标环境紧密配合，因

此，训练所需的目标环境构建成为训练操作手和

对光电跟瞄设备仿真检测的关键因素之一。但如

果通过现场飞行试验来构造目标环境，则训练成

本过大，还会受天气等环境因素的影响。因此，低

成本、高效率地完成操作训练是目前靶场训练基

地极为关注的问题。

注入式仿真试验可以在不开启红外相机的情

况下完成跟踪训练任务，其投资少、见效快，已成

为有限条件下的理想训练手段。本文提出一种利

用数字图像注入来构建目标环境，完成目标跟踪

仿真训练任务的图像注入式红外目标跟踪仿真训

练方法。该方法不体现红外图像的逼真度，而在

于注重光电跟瞄设备对目标跟踪训练的性能，其

关键技术是目标动态飞行的构建和闭环仿真训练

（即自动跟踪）的实现。本文采用实测数据和理

论计算相结合，实现了模拟目标的动态飞行；将被

试系统编码器输出数据和目标运动方程综合处

理，控制闭环系统的延时，精确仿真目标像素位

置，实现了闭环仿真训练。

２　系统组成

　　目标跟踪训练系统主要由数字图像生成模
块、数字图像注入模块和跟踪训练控制模块组成，

系统框图如图１所示。

图１　目标跟踪训练系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

　　（１）数字图像生成模块
数字图像生成模块是整个仿真试验系统研制

的难点，其主要用途有：（１）接收主控计算机发送
来的训练参数，如图像画幅大小，帧频等；（２）实
时接收由跟踪训练控制模块发送来的目标区域在

数字图像画幅中的像素大小和像素位置，调用背

景画幅数据并在背景中实时合成目标；（３）将数
字图像实时送给数字图像注入模块。

（２）图像注入模块

数字图像注入模块提供图像注入接口，并负

责数字图像数据通信控制，其通信和接口应与被

试系统一致，设计中采用ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口形式。
（３）跟踪训练控制模块
跟踪训练控制模块的主要任务：（１）接收主

控计算机发送来的训练参数，如仿真目标的飞行

速度、距离以及光学设备参数等，实时采集并解算

出跟踪设备编码器输出的方位角 Ａ和俯仰角 Ｅ；
（２）仿真试验设定（如模拟目标的飞行轨迹）和仿
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真试验进程控制；（３）目标运动轨迹实时计算，并
将计算出的目标在画幅中的像素大小和像素位置

发送到数字图像生成模块。

３　目标动态飞行的构建

　　模拟目标跟踪训练系统是基于目标脱靶量来
实现的。在实际工作过程中，目标的运动和跟踪

设备对象无关，跟踪设备的视轴跟随目标视线运

动并构成闭环工作状态。在数字图像注入式跟踪

仿真训练中，目标像素位置（可以认为是目标脱

靶量理论值）基于目标运动轨迹和跟踪设备编码

器输出值计算得到，其值计算的精度和速度是关

系到能否达到自动跟踪训练的决定因素，从控制

学角度来看，是否影响跟踪设备的传递函数。

ａ）虚拟空间坐标系的建立
可假定跟踪设备工作站点为大地坐标，并以

工作站点为原点建立虚拟空间直角坐标系ｏｘｙｚ。
ｂ）目标空间坐标计算
在模拟训练实验中，必须考虑目标的几何形

状，而不能把目标当成一个质点，在描述目标的空

间坐标时，以目标的几何中心（形心）作为参考

点。目标的空间坐标用ｏｘｙｚ下直角坐标（ｘ，ｙ，ｚ）
描述，如图２所示。在模拟训练试验前，需要给定
目标运行参数，在训练过程中，根据给定的目标运

动参数和试验进程时间实时计算目标的空间坐标

值。

图２　目标直角坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

假设Ａ、Ｂ为两条理论航迹，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为目
标起始点，ｚ０为目标起始高度，假定目标在飞行进
程中高度不变，则飞行过程中目标位置满足

式（１）：
ｘ＝ｘ０＋ｖｘｔ

ｙ＝ｙ０－ｖｙｔ

ｚ＝ｚ
{

０

， （１）

式中ｖｘ、ｖｙ为目标在ｘ方向和 ｙ方向的速度，为了
满足截距ｄ，ｖｘ、ｖｙ应满足：

ｖｘ
ｖｙ
＝ ｄ２

ｙ２０－ｄ槡 ２， （２）

由式（２）可以计算出目标在 ｘ方向和 ｙ方向的速
度，如式（３）所示：

ｖｘ ＝ｖｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ
ｄ２

ｙ２０－ｄ槡 ２）

ｖｙ ＝ｖｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ
ｄ２

ｙ２０－ｄ槡 ２









 ）

， （３）

式（３）中ｖ为目标飞行速度，为已知参数，由主控
计算机提供。

ｃ）目标像素大小和像素位置的计算
目标相对观测点的距离 ＲＴ、方位角 ＡＴ、俯仰

角ＥＴ计算公式如式（４）所示：

ＲＴ ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

ＡＴ ＝

９０°－ａｒｃｔａｎ（ｙｘ）　ｘ＞０

２７０°－ａｒｃｔａｎ（ｙｘ）　ｘ＜０

０°　　ｘ＝０，ｙ≥０
１８０°　ｘ＝０，ｙ＜













０

ＥＴ ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｚ
ｙ



















）

． （４）

　　根据式（４）计算的目标方位角 ＡＴ、俯仰角
ＥＴ，比照编码器数值得到设备的实际指向 Ａ、Ｅ来
判断目标是否在跟踪设备的视场内，若｜Ａ－ＡＴ｜
＜ｗ，｜Ｅ－ＥＴ｜＜ｗ（ｗ为跟踪设备的半视场角），则
目标在视场内，脱靶量为：

Ａｉ＝ＡＴ－Ａ
Ｅｉ＝ＥＴ－Ｅ． （５）

　　则根据光学系统参数可以计算得到：
目标像素尺寸为：

ｔａｒｇｅｔ＿ｐｉｘ＝ ｌｆｎ
ＲＴ×ａ

． （６）

　　以像素为单位的目标脱靶量为：

ｔａｒｇｅｔ＿ｘ＝
Ａｉｎ

２ｗｃｏｓ（Ｅ）
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ｔａｒｇｅｔ＿ｙ＝
Ｅｉｎ
２ｗ． （７）

式中ａ×ａ为 ＣＣＤ尺寸，ｎ×ｎ为 ＣＣＤ像元数，ｆ
为光学系统焦距，ｌ为目标尺寸。

上面介绍了目标像素大小和位置的计算方

法，它是形成目标模拟训练的基础。无论是目标

轨迹的计算精度还是跟踪设备编码器输出的测试

精度都非常高，其误差带来的对目标像素位置取

值精度的影响可以忽略。影响目标像素位置取值

精度的关键是时序精度，也就是说能否将数字图

像生成、注入带来的延时控制在０附近。

４　数字图像生成及图像注入接口

　　为达到目标跟踪训练的性能和自动跟踪的精
度，目标跟踪训练系统对数字图像生成速度提出

了很高的要求。为满足此要求，本文采用 ＦＰＧＡ
直接生成图像数据信号的方法，该方法通过 Ｖｅｒ
ｉｌｏｇＨＤＬ语言编程产生逻辑电路，反应时间快，数
字图像信号连续、稳定、可靠，实时性高。通过调

用存储器中的图像背景，实时接收目标像素大小

和位置信息，在背景像素中实现目标的定位输出。

图像注入接口采用标准的 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ相机

接口，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ是在 ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ的基础上增
加了一些相机控制信号和串行通信信号，定义出

标准的接头，也就是标准化信号线，让 Ｃａｍｅｒａ及
影像卡的信号传输更简单化，同时提供３种构架，
即基本构架（ＢａｓｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）、中阶构架（Ｍｅ
ｄｉｕｍＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）及完整构架（ＦｕｌｌＣｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ），本文采用基本构架配置模式。

传输数据时使用的视频同步信号固定不变，

分别为：

帧同步信号 ＦＶＡＬ：当 ＦＶＡＬ为高电平时，正
输出一帧有效数据；

行同步信号 ＬＶＡＬ：当 ＬＶＡＬ为高电平时，正
输出一个有效像元行（在两个有效像元行中间，

ＬＶＡＬ会跳过几个无效的像素点，可在实际应用
时设定跳过的像素点数）；

数据有效信号ＤＶＡＬ：当ＦＶＡＬ和ＬＶＡＬ为高
时，ＤＶＡＬ为高电平，正输出有效的数据；

ＳＰＡＲＥ为备用信号。
设计中使用了ＦＶＡＬ和ＬＶＡＬ信号，当ＦＶＡＬ

和ＬＶＡＬ信号都为高电平时，图像信号源数据在
像素时钟信号ＰＩＸＣＬＫ的控制下一次发送。其接
口信号时序如图３所示。

图３　图像注入接口时序图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口器件 ＤＳ９０ＣＲ２８７是专用的
电平转换器件，能将 ２８位 ＣＭＯＳ／ＴＴＬ电平数据
和一位像素时钟信号分别转换为４组 ＬＶＤＳ数据
流及一对 ＬＶＤＳ时钟信号进行传输，由于采用差
分传输方式，提高了传输距离及信号精度。

５　目标跟踪训练的硬件实现

　　目标跟踪训练系统的硬件框图如图４所示。

从图中可以看出，目标模拟器硬件主要以 ＦＰＧＡ
作为核心，由硬件实现复杂的算法通常比用软件

实现具有更高的速度和效率。Ａｌｔｅｒａ公司的 Ｎｉｏｓ
软核嵌入式处理器是一种可特许的通用 ＲＩＳＣ架
构的ＣＰＵ，也就是说，Ａｌｔｅｒａ公司以ＩＰ核的方式将
它提供给设计者，它可以与各种各样的外设、定制

指令和硬件加速单元相组合，构造一个定制的可

编程片上系统（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｈｉｐ，
ＳＯＰＣ）。
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图４　目标跟踪训练系统的硬件结构图
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　定制ＣＰＵ和接口须根据设计要求使用ＳＯＰＣ
Ｂｕｉｌｄｅｒ来对ＮｉｏｓＣＰＵ进行定制，为了提高工作效
率，设计中采用高性能内核（ＮｉｏｓＩＩ／ｆ），该ＣＰＵ是
包含有 ２ｋｂ数据的数据 Ｃａｃｈｅ和 ４ｋｂ的代码
Ｃａｃｈｅ、ＣＰＵ的指令长度为３２ｂｉｔ。除了 ＮｉｏｓＣＰＵ
之外，还需要用 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ将外围设备的接口
添加进来．对于本设计来说，有如下接口：
１）串行通信接口 ＵＡＲＴ、ＤＭＡ控制接口，通

过ＤＭＡ来接收串口数据，也就是接收跟踪设备
的编码器输出值。

２）外部存储器 ＳＤＲＡＭ 和 ＦＬＡＳＨ接口，

ＳＤＲＡＭ用来存放系统运行时的程序代码、数据
段、代码段及堆栈段（相当于计算机中的内存），

ＦＬＡＳＨ用来存放工程文件，以便在系统上电后自
动加载代码（相当于计算机中的硬盘），同时存放

背景的图像数据。

３）三态总线接口，起到数据总线的作用，将
外设与ＣＰＵ连接起来。
４）ＰＩＯ接口，用来与数字图像生成模块通信，

由３个ＰＩＯ接口来实现，分别为 ｔａｒｇｅｔ＿ｘ、ｔａｒｇｅｔ＿ｙ
和ｔａｒｇｅｔ＿ｐｉｘ。接口关系如图５所示。

图５　ＮＩＯＳＩＩ系统结构
Ｆｉｇ．５　ＮｉｏｓＩＩｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　目标跟踪训练的软件实现

　　目标模拟器的软件实现分为两个部分来完

成，一部分由ＱｕａｒｔｕｓＩＩ建立硬件逻辑工程文件，
通过 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ建立软核。另一部分根据
ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ建立的软核文件使用ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ来
编写软核控制程序，用 Ｃ语言进行编写控制程
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序。由于Ａｌｔｅｒａ为ＮｉｏｓⅡ处理器用户提供硬件抽
象层（ＨＡＬ）系统库驱动程序，允许用户使用 ＨＡＬ
应用程序接口（ＡＰＩ）函数访问外设，所以用户能
方便地操作底层硬件。

在通常的设计中，使用中断来接收串口数据，

每收到一个８位数据就会产生一个系统中断，而
本系统中串口数据是以数据包的形式来发送，如

果仍采用中断的方式接收，会给系统运行带来很

大负担，也很难满足实时性的要求，所以本设计采

用ＤＭＡ的方式来接收串口的数据，每接收完一
个数据包会自动产生一个系统中断，不但大大提

高了系统运行的效率，而且满足了实时接收数据，

并实时处理系统的要求。

数字图像生成模块使用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言来
编写，这是考虑到系统要求数字图像的帧频为

１００Ｈｚ，用 ＮｉｏｓＩＩ软核来完成图像数据的生成很
难达到要求，而直接采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言可以在
系统时钟的工作频率下工作，而且通过采样系统

时钟，能够严格控制数字图像的生成。系统时钟

为５０ＭＨｚ，数字图像时钟信号 ＰＩＸＣＬＫ为系统时
钟２分频，即２５ＭＨｚ，模拟的图像数据的像素为
３２０×２４０，帧频为１００Ｈｚ。行同步信号 ＬＶＡＬ和
帧同步信号ＦＶＡＬ均由像素时钟信号进行计数产
生，其时序如图６所示。
　

图６　视频同步信号时序
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｄｅｏｓｙｎｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇ

　　其中Ｐ１为３５个ＰＩＸＣＬＫ时钟周期；Ａ为３２０
个ＰＩＸＣＬＫ，即一行包含３２０个像素点；Ｑ为４７个
ＰＩＸＣＬＫ；Ｐ２为１３个 ＰＩＸＣＬＫ；帧同步信号 ＦＶＡＬ
为低电平的时间是１６１８７２个 ＰＩＸＣＬＫ。一帧图
像包含２４０行有效数据，可计算出传输一帧图像
信号的时间为 ２５００００个 ＰＩＸＣＬＫ时钟周期
（２４０（Ａ＋Ｑ）＋Ｐ１＋Ｐ２＋１６１８７２），帧频为１００Ｈｚ
（２５ＭＨｚ／２５００００）。

７　实验结果

　　用ＦｌａｓｈＰｒｏｇｒａｍｍｅｒ下载工具将编译后生成
的文件下载到Ｆｌａｓｈ中去，上电后系统自动运行，
用ＣＬ１６０图像采集卡对生成的图像进行采集，采
集到的图像如图７所示。采用手动跟踪和自动跟
踪两种训练模式进行训练，训练结果均能达到要

求。

图７　生成的目标及背景
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｏａｌｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

８　结　论

　　本文提出了一种利用图像注入来构建目标环
境，完成目标捕获跟踪训练任务彷真的新方法。

该方法既可以完成模拟目标跟踪的日常训练任
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务，可以训练操作手对跟踪设备的操作，也可以完

成检测跟踪设备的自动跟踪性能，还可以在不开

启红外相机的情况下完成训练。节约了成本，达

到了日常训练和维护的任务。该仿真训练系统已

成功运用到某光电跟瞄系统模拟训练系统中。
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