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一种通用小型弹载图像遥测设备设计 

吴江波，韩  杰，刘建梁 
（天津讯联科技有限公司 天津 300000） 

摘要：弹载遥测设备是导弹研制阶段的重要参数测量设备，中小型导弹通常给遥测设备可使用空间比较狭小。目前，

国内某小型导弹遥测设备指标提出了 10 Mbps 码率、能支持红外图像传输以及支持波道表在线可编程的要求，传统遥测

产品的设计方案无法解决遥测设备体积小和功能全的突出矛盾。利用软件无线电的设计思想，采用 AD9361 和 FPGA 的

硬件架构，使用了软件在线可编程技术、GMSK 先进调制技术、基于 FPGA 的 JPEG2000 图像压缩技术和对称赋形天线

技术，实现了一款集成度高、可靠性好、通用经济的先进弹载图像遥测设备。通过测试试验表明，弹载遥测设备简化了

以往复杂的硬件设计，有效降低了弹载遥测设备的体积、重量和功耗，高集成度提高了产品可靠性，而且具备可重构能

力，提高了弹载遥测设备的通用性和试验效率，有利于降低研发成本。 
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Abstract: The missile-borne telemetry equipment is an important parameter measurement equipment in the missile 

development stage, small and medium-sized missiles usually have a relatively small space for telemetry equipment. A certain 
domestic small missile telemetry equipment index puts forward the requirement of 10 Mbps bit rate, which can support infrared 
image transmission and support the online programming of the channel table. The design scheme of traditional telemetry products 
cannot solve the prominent contradiction between the small size and full functions of telemetry equipment. Utilize the design idea 
of software radio, adopting AD9361 and FPGA hardware architecture, using software online programmable technology, GMSK 
advanced modulation technology, FPGA-based JPEG2000 image compression technology, symmetrical shaped antenna 
technology to achieve a high integration, good reliability, general economy advanced missile-borne image telemetry equipment. 
Tests show that the missile-borne telemetry equipment simplifies the complex hardware design in the past, effectively reduce the 
size, weight and power consumption of missile-borne telemetry equipment, the high level of integration improves the reliability of 
products, and has the ability to reconfigure, which improves the versatility and test efficiency of missile-borne telemetry 
equipment, which is conducive to reducing research and development costs. 
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引  言 
随着国防工业的快速发展，弹载遥测设备仍然是导弹飞行试验不可缺少的测量手段，其可以通过无

线电技术获取飞行试验的宝贵数据。对于一些中小型导弹，如何在狭小的空间内获取到更多导弹飞行参

数是一直令研究人员困扰的难题[1]。传统的设计方案采用分立器件设计，增加了设备体积、成本和设计
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难度，降低了采集遥测系统参数的数量，传输速率得不到提高，同时由于“一个型号产品对应一套遥测

产品”，通用性、兼容性变差，研发成本和维护工作量增加，可靠性也得不到保障[2,3]。另外，越来越多

的用户要求弹载遥测图像可以实时传输到地面并显示，这对带宽及频带利用率提出了更高的要求。 
软件无线电 SDR（Software Defination Radio）的出现很好地解决了这一难题，其采用可配置的应用

软件实现各种无线电传输功能。ADI 公司推出的 AD9361 捷变频收发器是一款基于 SDR 架构的高性能、

高集成度的射频收发器件[4,5]，该器件集射频前端与灵活的混合信号基带部分为一体，集成频率合成器，

为处理器提供可以配置的数字接口，具有高度的可编程性和宽带能力，尺寸仅为 1 cm×1 cm，不需要外

部 AD、DA、混频器等器件，从而很大程度上减小了以往遥测设备的体积、重量和功耗[6,7]。本文介绍

一种基于 FPGA 和 AD9361 的软件无线电弹载遥测装置，采用软件在线可编程技术、GMSK 调制技术、

基于 FPGA 实现的 JPEG2000 图像压缩技术、对称赋形天线技术，实现了弹载遥测数据及图像信息的高

速可靠传输，不仅简化了以往的硬件设计，降低了体积、重量和功耗，而且具备可重构能力，提高了遥

测设备的通用性和试验效率，从而降低研发成本。可视化实时图像显示可使用户直观看到飞行器与目标

的相对位置，近乎无损的图像对用户事后分析和目标特征提取更加有利。 

1  弹载遥测设备 
弹载遥测设备在下传 AD 采集量和数字量的同时，往往需要下传导引头图像信息，而把所有的图像

信息下传则数据量巨大，会占用较大的传输带宽[8]。目前，主要采用两种方式降低通信传输速率：一种是

降低图像帧率，另外一种是通过图像压缩的方式。而前者会造成图像信息的不连续性，不利于事后分析，

后者可通过图像解压缩的方式，将图像信息还原，保留了图像信息的连续性，有利于事后对图像的分析。 
文献[9]和文献[10]采用了 FPGA 与专用图像压缩芯片 ADV212 实现 JPEG2000 图像压缩功能，而

ADV212 已经停产，后续产品使用维护得不到保障，也不利于实现产品小型化。实现图像压缩和无线传

输功能主要采用 ARM+FPGA 的设计方案[11]。由 ARM 内图像压缩硬核完成对图像信息的压缩，FPGA
完成数字信号的调制解调功能，表 1 为两种实现方案架构对比。 

表 1  实现方案架构对比 
Table 1  Implementation scheme architecture comparison 

方案架构 优点 缺点 
ARM+FPGA 成本低、功耗低 体积大、接口速率慢、ARM 主频低

ZYNQ 系列 FPGA 体积小、功耗低、接口速率快、ARM 主频高 成本适中、图像压缩软核实现 
 

基于表 1 对比结果，本文设计选择 ZYNQ 系列 FPGA，在完成基本功能的同时，又能兼顾小型化，

通用化、功耗低的优点。 

2  关键技术 
2.1  软件在线可编程 

传统软件的更新维护需要更新FPGA的代码进

行升级，需要使用下载器到现场更新。而且弹载遥

测设备一旦整装，拆卸升级程序将耗费大量的时间

与精力，增加了维护成本。本设计采用一种在线可

升级的方法，通过上位机使用 UART 对 FPGA 进行在线升级操作。由上位机载入升级 BIN 文件，通过

UART 接口将升级文件数据传到 FPGA，FPGA 将接收到数据再通过 SPI 接口烧写到 Flash 中，完成升级

操作，如图１所示。同时采用 MultiBoot 技术，如图 2 所示，在更新失败的情况下 FPGA 可加载 Flash
中的备份程序正常启动，确认问题后可继续更新。软件在线可编程，能在不拆卸遥测设备的情况下，使

FPGA 升级维护省时省力，减轻了工作人员的负担，也消除了弹载遥测设备因拆卸带来的不确定问题。 

图 1  软件在线可编程实现框图 
Fig. 1  Block diagram of online programmable 

implementation of waveguide meter 
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2.2  GMSK 调制 
传统遥测通信体制采用 PCM-FM

方式，调制指数一般为 0.7~0.75，由于相

位不连续会造成频谱扩展，频带利用率

不高[10]。本次设计传输速率为 10 Mbps、
调制指数为 0.5，也就是最小频移键控

MSK，其具有传输带宽小、频谱利用率

高的特点，是相位连续的恒包络信号，

具有较强的抗噪声干扰能力[13]。同时在

后级加入高斯脉冲成型滤波，可进一步

提高频谱特性[14,15]。 
为了比较 2FSK 和 GMSK 的调制性

能，建立如图 3 所示的 2FSK、GMSK
调制仿真系统模型。参数设置基本一致，2FSK 的高斯白噪声信道为–3 dB，GMSK 的高斯白噪声通道设

置为–6 dB。频谱仪仿真结果如图 4 所示。从频谱仪仿真结果可以看出：在误码率为相同量级的条件下，

GMSK 占用的频带宽度较小，且 GMSK 的传输环境的信噪比相较于 2FSK 低 3 dB。 

 
图 3  2FSK、GMSK 调制仿真系统模型 

Fig. 3  2FSK, GMSK modulation simulation system model 

 
图 4  2FSK、GMSK 基带调制信号频谱 

Fig. 4  2FSK, GMSK baseband modulation signal spectrum 
2.3  JPEG2000 图像压缩 

基于 FPGA 可实现 JPEG2000 和 H.264 的图像压缩算法，但 H.264 是将多张图像作为一个图像组进

行压缩，关键帧的传输错误会影响整个图像组的成像质量，导致视频质量的下降，存在较大的编码延时，

图 2   MultiBoot 技术配置流程 
Fig. 2  MultiBoot technology configuration process 
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随机访问的性能较差，无法从编码后的数据中直接提取特定的某一帧图像。这对于随机存取和图像质量

要求较高的遥测事后分析是较为严重的缺点。JPEG2000 作为静态图像编码标准，具有更好的成像效果，

支持无损压缩，同时提供了感兴趣区域编码功能。因此，JPEG2000 更有利于对弹载红外图像信息特征

的事后分析[16,17]。 
LVDS 图像采集分辨率为 128×128，帧频 50 Hz，位宽 14 bits，原始红外图像速率为 128×128×14×50= 

11.468 8 Mbps。基于 FPGA 实现的 JPEG2000 图像压缩模块输入位宽为 16 bits，为了降低压缩后图像的

损失，输入的图像数据高 8 位采用无损压缩，压缩比约为 2∶1；图像数据的低 8 位采用有损压缩，压缩

比为 4∶1，图像信息压缩后速率约为 5 Mbps，CAN 接口

通信、模拟量采集数据传输速率按照 3 Mbps 计算，空帧

填充 CCh，满足指标中的 10 Mbps 传输速率。 
2.4  对称赋形天线 

为了保证导弹的气动力学特性，以及地面站能够可靠

接收到弹载遥测信号，弹载遥测天线采用两个天线共形安

装到弹体两侧。舱体简化为一个直径 70 mm，舱体长度

h=600 mm 的金属圆柱体，舱体上面开金属凹槽作为天线

安装位置，凹槽位置在舱体中间，以天线不突出载体包络

为准，两个天线单元在载体周向对称安装，如图 5 所示。

天线仿真结果如图 6 所示。 

 
图 6  天线二维仿真图 

Fig. 6  Antenna two-dimensional simulation diagram 

由仿真结果知，两天线合成方向图增益，在工作频段，在载体尾部（±60°范围内），两天线合成方

向图增益仿真值≥–3.0 dB，其他方向增益仿真值≥–4.3 dB。 

3  实现与测试 
基于某型号以及总结大部分遥测产品任务需求，以下指标可以满足大部分小型化导弹型号需求。另

外总体方案采用模块化设计，可通过更改采编模块对需要的采集量进行更改。 
a）模拟信号采集：16 路，输出位数为 8 bit/Sample，量化精度不高于 1%； 
b）具有 LVDS 接口，最大传输速率为 270 Mbps，用于红外图像采集； 
c）具备 1 路 CAN 接口，采用 CAN2.0B 标准帧格式，通信速率为 120 kbps； 
d）传输体制：PCM-GMSK； 

图 5  共形天线仿真模型 
Fig. 5  Conformal antenna simulation model
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e）码速率:10 kbps~10 Mbps 可调； 
f）尺寸：Φ65 mm×45 mm。 

3.1  设计实现 
基于 AD9361 弹载遥测装置设计方案如图 7 所示。弹载遥测装置使用两片 ADS8638，通过 ADS8638

采集导弹路模拟信号转换为数字量，通过 CAN 收发器和 LVDS 芯片采集数字量和弹载图像信息。在

FPGA 内，将采集到的数据按照规定的帧格式进行 PCM 流组帧，并且将 PCM 帧进行 MSK 调制后发送

到 AD9361，由 AD9361 进行 DA 转换直接变频到需要的频段。由于 AD9361 输出功率较低，仅靠 AD9361
的输出功率，传输距离远远低于导弹的飞行距离，因此通过后级功率放大模块将 AD9361 输出的信号进

行放大，由天线将信号无线传输至遥测地面站解调。 

 
图 7  基于 AD9361 弹载遥测装置设计方案 

Fig. 7  Design scheme based on AD9361 missile-borne telemetry device 
3.1.1  模拟量转换电路 

模拟量采集电路分为信号调理电路和 AD 转换电路。信号调理电路采用四通道高速运放 OP482 将单

端输入正负电压幅度调整到–10 V~+10 V 以内，满足 AD 芯片输入范围要求。 
幅度变换电路采用电阻分压的方式，因后续需要对采集结果进行校准，电阻值的准确度可不计算在

量化误差以内。运算放大器最大偏差约为 2 mV，ADS8638 的分辨率为 12 位，在–10 V~+10 V 范围内采

样精度约为 0.3%，满足采样精度的要求。ADS8638 采集电路原理如图 8 所示。 
3.1.2  CAN 接口电路 

CAN 接口通信电路通过 FPGA 上的 CAN 控制器实现，接口选用 TI 公司的 SN65HVD231。CAN 控

制器兼容 ISO11898-1、CAN2.0A 和 CAN2.0B 标准，通信速率达到 1 Mb/s，满足指标要求。CAN 通信

接口电路原理如图 9 所示。 

   
图 8  ADS8638 采集电路原理图                  图 9  CAN 通信接口电路原理图 

Fig. 8  ADS8638 acquisition circuit             Fig. 9  CAN communication interface circuit 
schematic diagram                               schematic diagram 
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3.1.3  LVDS 接口电路 
LVDS 接口电路主要用于采集弹载导引头的图像数据，接口芯片采用 TI 公司的 SN65LV1224B，串

行通信速率为 100 Mbps~660 Mbps，满足指标要求。SN65LV1224B 接口电路原理如图 10 所示。 

 
图 10  SN65LV1224B 接口电路原理图 

Fig. 10  SN65LV1224B interface circuit schematic diagram 

3.1.4  功率放大电路 
功率放大电路主要由带通滤波器、驱动放大器、功率放大器、隔离器和功分器组成。功能放大电路

框图如图 11 所示。 

 
图 11  功率放大电路框图 

Fig. 11  Block diagram of power amplifier circuit  

功率放大电路包括了增益温度补偿、增益调整网络、放大链路、滤波链路、隔离网络、功分器和偏

置电路。增益温度补偿：为了补偿有源放大器件高温增益低、低温增益高的特性，加入了温度补偿衰减

器；增益调整网络：用来衰减富余的增益，将末级放大器推至饱和；滤波链路：使用中心频率为

2250.5 MHz，带宽为 100 MHz 的介质滤波器；放大

链路：使用增益级放大器、推动级放大器、末级放大

器组成三级放大链路；隔离网络：使用隔离器，对开

路、短路保护；功分器：使用微带功分，对通过隔离

器的功率分成两路输出；偏执电路：对三级放大链路

进行供电。 
3.2  测试结果 

采集后的数字量在 FPGA 内进行组帧，之后使用

DDS 进行 MSK 调制，将调制后的 MSK 信号经高斯

滤波发送到 AD9361，使用 N9020 频谱分析仪测试，

调制后的输出频谱如图 12 所示。 
设置地面站参数，设置接收频率为 2 250.5 MHz，

接收带宽为 18 MHz，解调模式为 FM，码率为

10 Mbps，码型为 NRZ-L，帧长为 125 字节，帧码组

图 12  弹载遥测装置 GMSK 频谱 
Fig. 12  GMSK modulation spectrum of 

missile-borne telemetry device 
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EB90H。确认设置后，码锁定、帧锁定指示灯亮起，表明遥测通信链路正常，满足遥测通信要求。对遥

测地面站接收到的数据进行解析，第 0~12 列分别为帧头 EB90H、8 字节时间码、1 字节 ID 号、2 字节

帧计数，其他为数据信息。经过长时间多次测试，帧计数连续，不存在数据丢失现象，遥测数据正常。

图 13 为对遥测数据提取图像信息后，分别对高 8 位、低 8 位以及合成后图像显示效果。图 14 为红外原

始图像，合成后显示效果与原始图像对比无差异。其中，合成后图像与原始图像像素最大差值为 0x14，
经过多次测试比对，像素差值均在技术要求范围内，这样利于对事后图像进行分析和测试利用。 

          
图 13  遥测图像高 8 位、低 8 位、合成效果显示                 图 14  原始图像 

Fig. 13  Telemetry image high 8-bit, low 8-bit, composite effect display      Fig. 14  The original image 

4  结束语 
本文介绍了一种基于 AD9361 和 FPGA 硬件架构的弹载遥测装置，实现了模拟量、数字量、图像数

据的采集和传输，并且具有较高的传输速率和采样精度，满足了小型化、可配置化的需求，目前在多个

项目中得到应用，可靠稳定。 
基于 AD9361 和 FPGA 硬件架构的弹载遥测装置，颠覆了传统设计思想，减少了分立器件的使用，

弹上空间得到充分地利用，高集成度提高了产品的可靠性，软件可配置提升了产品的研发效率，大大降

低了成本，使得遥测产品通用化得到提高。AD9361 在弹载遥测方面有着广阔的应用前景。 
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