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航空相机检测仪系统的设计与实现

叶
!

华
!

李
!

彬
!

高培淞
!

刘
!

禹
!

张
!

赫

!中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 长春
#C$$CC

"

摘
!

要!航空相机是一种重要的机载光电设备"在航空对地测绘等领域有着较为广泛的应用"为方便!直观地对航空相机进行

地面检测"设计和实现了一种配套某型航空相机的检测仪系统#根据航空相机地面保障设备任务书和相机与地保设备通讯

协议"给出了检测仪系统的功能需求#根据相机的接口要求和系统计算能力的要求"设计了检测仪系统的硬件方案#根据软

件部分的功能需求"提出了一种新的分层架构"同时详细论述了软件系统的关键技术"描述了程序的运行流程"给出了检测仪

系统的软件设计方案"并在
MQVG$

环境下实现了检测仪软件系统#针对检测仪的工作方式"设计了测试流程"并根据流程对

检测仪进行了详尽的测试"经多次测试"检测仪工作正常#测试结果表明"检测仪系统满足了对其功能的全部要求"运行稳

定"操作简便"显示直观"可以应用于航空相机地面保障任务#
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航空相机在摄影!测绘等领域起着重要的作用"相关

技术迅猛发展"因其在动态条件下成像"对其技术性能要

求!可靠性要求较普通相机更高)

#>"

*

#航空相机在机上工

作时"有专门的任务处理机控制相机完成拍照任务"而在

执行调试!维护!检查等地面任务时"缺乏专门设备"难以

自动测量相机的状态#因此"迫切需要设计一种用于航空

相机地面保障任务的故检测仪器)

C>F

*

#

针对航空相机地面检测要求"提出了一种基于

EL['QH"D

协议的航空相机检测仪的设计方案"并在

MQVG$

下实现了该检测仪的软件程序#测试证明该设备

可有效完成航空相机的地面检测任务#

(

)#

(
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!

系统功能需求

检测仪用于在地面进行的任务%如调试!检验等&中相

机的控制和状态检测"是航空相机地面保障系统的重要一

环)

V>!

*

#在外场进行维护时"相机所需电源不是随处可得"

因此检测仪应向相机提供电源输入#检测仪通过周期发

送指令信号!工作与模拟飞行数据到相机控制相机工作"

通过周期接收相机上报数据"得到相机状态#这些数据包

含了相机当前的工作状态"相机实际工作参数"相机故障

信息"电路板信息等#接收数据后"检测仪软件通过快速

解译"实时刷新"使信息直观地显示在界面上)

W>D

*

#

根据以上工作方式"提出系统功能需求如下'

#

&提供指定的供电接口'交流
##FM

"直流
"WM

"能够

安全稳定地为相机供电#

"

&根据相机设计人员需求"提供两类通信接口#

(

E2+01H"D

通信接口'发送通道
#

路"接收通道
#

路"

传输速率
#$$Z:

)

4

#

)

压缩图像接口'

"

路"每路图像传输速率
CG"aO

,

4

#

C

&提供用户参数输入窗口"以
"$,4

为周期定时发送

工作参数!接收相机上报数据#

H

&解析和实时显示相机的状态!故障信息"可对相机

工作状态进行全面检测#

@

!

硬件组成

@?=

!

;BE#QA>R

协议

EL['QH"D

总线协议由美国航空电子工程委员会

%

-+2.+0/4/0

J

+0//2+0

J

1(,,+**//

"

E<Q

&于
#D!!

年提出"可用

于航空电子设备与电子系统间的通讯)

#$

*

#

H"D

总线是单向

传输的!差分的双绞屏蔽线"其传输速率分为高低两档"低

速为
#"GFZ:

)

4

"高速为
#$$Z:

)

4

"采用双极归零制三态码

方式调制"数据字通常为
C":+*

#具有结构简单"传输速率高"

抗干扰性强等优点)

##

*

#协议的数据字格式)

#"

*如表
#

所示#

表
=

!

;BE#QA>R

总线协议数据字格式

数据字位数 数据字内容 简写

#bW

标号位
?EO<?

Db#$

源终端识别位
&A[

##b"D

数据位
AE@E

C$bC#

符号状态矩阵
&&a

C"

奇偶校验位
B

@?>

!

系统硬件组成方案

由于检测仪担负着向相机供电的任务"因此"系统硬

件中包含了
"WM

直流电源和
##FM

的交流电源#

担负板卡硬件平台和软件操作系统平台的是检测仪

的核心(((高性能图形工作站"在硬件选择上"配置了多

核
QB=

和大内存"在操作系统选择上"安装了微软

%+09(84 B̂

为系统工作平台#

EL['QH"D

总线接口卡选用北京浩正泰吉科技有限

公司的
@]>H"DBQ[

,

VV>$$$>OQ

型号的
BQ[

插槽
H"D

总线

通讯卡#该卡具有
V

个通道"每个通道支持独立收或发"支

持
#"GFZ:

)

4

和
#$$Z:

)

4

两种传输速率"支持中断模式"每

路通道的接收电路和发送电路都带有总线保护电阻#

图像采集接口卡选用中电集团
FH

所提供的
BQ[

总线

插槽的
L&HWF

卡"有
H

路通道"可以编程实现多路图像同

步接收#

系统的硬件组成如图
#

所示#

图
#

!

检测仪系统硬件组成

A

!

软件设计

A?=

!

软件总体设计

检测仪是判断相机状态的窗口"是连接设计!测试人

员和相机的桥梁#相机在机上时"是与机上的控制设备进

行通信"在地面时"为模拟机上环境"检测仪与相机的通信

协议需与机上设备保持完全一致"因此"根据载机情况"检

测仪与相机间采用
EL['QH"D

协议进行通信#

检测仪软件正常工作时需要设置和收发的数据如下'

#

&通讯配置数据'板卡号!接发端口!端口数据传输速

率!通道过滤表#

"

&下发数据'指令信号!模拟飞行参数#

C

&接收数据'相机存储状态!相机工作状态!相机故障

信息#

相应的"界面设计应有对应区域"包括配置设置区"工

作指令区"参数设置区"状态!故障显示区#

检测仪软件需要有良好的人机交互界面!高频的刷新操

作"因此软件利用
MQVG$

作为编程环境"

QXX

作为编程语

言"基于面向对象技术的软件设计使程序继承性大为增强"

à Q

全面而强大的函数库使功能增删和界面设计更加灵活#

A?>

!

分层设计思想

检测仪软件需要完成的功能如功能需求所述#但如

果细分其功能"可以发现每个功能所实现的操作是复杂

的"以发送
EL['QH"D

协议数据字为例"涉及到的子操作

就有'初始化板卡"按照协议将数据编码成为
C"

位的数据

(

"#

(
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字"查询时间并定时发送等#因此"软件的规模比较庞大"

软件的设计也就不应该仅仅着眼于完成需求的功能"还应

该有好的架构"以便于功能的扩展和程序的维护#软件设

计过程中比较广泛采用的技术是分层技术)

#C

*

#

目前比较常用的软件架构有模型
>

视图
>

控制器模式

%

aMQ

模式&"该模式常用于
%<O

程序中#其中"模型表示

程序的数据逻辑"一般用来保存重要数据"例如数据库记录

等"视图用来显示数据"而控制器用来收发数据"处理客户

端的人机交互请求#

aMQ

模式的优点是各业务逻辑相对分

离"耦合性低"便于分别开发"程序可读性和可维护性强)

#H

*

#

在分析检测仪的需求之后"发现如果按照
aMQ

模式

设计程序"检测仪控制器类将既包括面向用户的输入,输

出操作"也包括面向相机的输入,输出操作"功能比较复

杂#因此"结合程序实际"参考
aMQ

模式"提出了适用于

本软件系统的分层架构"即将检测仪程序分为底层控制
>

协议解析
>

界面设计
C

个层面#

#

&底层控制层主要用来收发数据"针对
H"D

板卡和相

机#负责实现板卡初始化和复位!定时接收!定时发送!读

取接收缓冲区给协议解析层!从协议解析层读取数据更新

发送缓冲区!从相机接收数据更新接收缓冲区等功能#

"

&协议解析层是底层控制层和界面显示层的沟通纽

带"主要用来编解码"包括两部分'发送数据字生成模块和

接收数据字翻译模块#

(

发送数据字生成模块针对界面层传递给本层的数

据和请求"可将传递来的参数!指令转换成统一格式的数

据"数据被解析成
EL['QH"D

协议数据字"继而被传输给

底层发送缓冲区#

)

接收数据字翻译模块针对底层接收缓冲区传递给

本层的数据"可将数据从
H"D

协议数据字中剥离"根据协

议解析并将结果送交界面层#

C

&界面显示层针对的是用户#负责收集用户的人机

交互请求"即点击的指令!发送的参数!选择的各项配置

等"并显示源码!相机的工作状态和测量到的工作参数#

C

个层次之间的关系如图
"

所示#

图
"

!

C

个层次间的关系

A?@

!

软件关键技术

#

&高精度定时技术

检测仪软件需要按照协议约定的周期"实现高频率!

低差错的周期发送!周期接收#同时"为使信息及时的在

界面上更新显示"需要以较高频率刷新界面#常用的定时

器函数"如普通定时器
@+,/2

精度较低"仅为
FF,4

左右"

以此周期和相机通信"容易产生严重的丢帧现象)

#F

*

#

因此"检测仪软件采用了
MQ

提供的高精度多媒体定

时器进行定时"该定时器函数形式如下'

_7/2

3

B/26(2,-01/̀2/

T

7/01

3

%

?EL]<

+

['@<]<L

2

.

)

2̀/

T

7/01

3

&!

_7/2

3

B/26(2,-01/Q(70*/2

%

?EL]<

+

['@<]<L

2

.

)

Q(70*

&#其精度与机器
QB=

配置有关"通常可达到微

秒级"完全满足以
"$,4

为周期与相机准确对接传输数据

的要求#

"

&多线程模型技术

检测仪软件要求能够几乎同时完成收发!界面更新等

任务"且频率高"对准确度要求高#如果直接使用单线程

编程模型"通信模块陷入循环等待中"其他函数无法执行"

造成死机#因此"检测仪软件考虑使用多线程技术

实现)

#V

*

#

因此"检测仪软件采用了
à Q

多线程编程方法"建立

了收发线程"显示线程"以不同的周期执行"各线程在

%+09(84

系统线程调度的安排下"按照其优先级和等待时

间被调度"使软件程序自动而流畅地运行#为避免发送数

据字的过程中某数据字被其他线程修改"可使用线程同步

机制"使得只有收发线程可以访问该数据字#

C

&协议编解码技术

检测仪软件解析层接收的界面数据有多种来源'指令

等开关量!配置等整型量!工作参数等浮点量等"格式繁

杂"相机不好识别#而接收的相机数据也有多种来源'状

态信息!存储信息!故障信息!编码方式各自不同"给检测

仪软件的识别带来了困难#因此"检测仪软件采用了建立

字典的协议编解码方法#

为发送数据建立一套统一的字典"将指令!配置编成

不重复的整型数据"将工作指令由浮点数转换为整型数"发

送给相机"方便相机识别#发送数据转换表如表
"

所示#

表
>

!

发送数据格式转换示例

数据类别 原数据内容 转换内容

指令字

开机
$K$#

关机
$K$"

4 4

配置字

自动传输
$K#$

手动传输
$K##

4 4

参数字
?&O

'

#$

b0

0

%十六进制&

工作参数 整型数据

(

*#

(
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为收到的相机数据建立一套统一的字典#对相机可

能回报的数据"分类建立字典"转换为可显示的文字信息"

方便界面显示#接收数据转换表如表
C

所示#

表
@

!

接收数据格式转换示例

数据类别 原数据内容 转换内容

状态字

$K$$

初始化

$K$#

自检

4 4

存储字

$K#$

存储空

$K##

存储满

4 4

故障字

$K$$$#

电压故障

$K$$$E

温度过高

44 44

A?A

!

软件运行流程

相机开机后"执行初始化操作"随后启动各线程"底层

控制层和界面显示层分别定时独立运行#

界面指令和参数在手动点击!设置后立即生效"交由

发送数据字生成模块"该模块生成的
EL['QH"D

协议数据

字保存在发送缓冲区中"定时器到达
"$,4

后由发送线程

响应函数自动发送#

接收线程响应函数每隔
"$,4

自动接收数据字并将

其保存在接收缓冲区中"传递给接收数据字解释模块#该

模块由界面显示线程在其线程响应函数中自动调用"并解

释成相应的信息显示在窗口中#

在检测仪软件中嵌入了图像显示窗口"通过调用图像

解压缩板卡厂家所提供的
EB[

函数的形式"将相机返回

的压缩图像数据解压缩并显示到图像窗口上#

通过如上方式"可以实现需要手动输入的部分根据手

动输入实时刷新$需要自动完成的部分交给多线程模型自

动执行"共同完成检测任务#软件流程如图
C

所示#

H

!

测试与验证

H?=

!

测试流程

#

&开启检测仪
"WM

直流!

##FM

交流电源"给待测相

机上电#

"

&对相机进行系统的测试"发送0自检1指令"观察相

机上报的状态!故障信息#

C

&测试相机的图像传输链路"发送0图像测试1指令"

观察链路是否上报故障"屏幕是否给出测试图像#

H

&发送模拟飞行参数和工作指令"使相机完成预定任

务"观察相机的运动工作状态!回传数据和图像#

完成所有测试后"记录测试时间!过程!结果#如果在

以上过程中出现严重故障"则停止测试"记录本次检测流

程和存在的问题"交由相机设计人员进行处理#测试流程

如图
H

所示#

图
C

!

软件运行流程

图
H

!

测试流程

H?>

!

测试结果

根据测试流程"对航空相机检测仪进行了测试#为判

读通讯源码"在界面上增加了源码显示窗口"可通过读取

源数据判断检测仪和被测相机的通讯是否正常#检测仪

(

!#

(
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软件运行过程中的图形界面如图
F

所示#

图
F

!

检测仪界面

将测试过程中检测仪的运行状况和第
"

部分提出的

功能需求进行对比"结果如表
H

所示#

表
A

!

检测仪测试情况表

测试项 测试次数 符合次数

提供指定的供电

接口并安全供电
#$ #$

提供指定的通信

接口"速率正常
#$ #$

满足
"$,4

通信周期"

收发无差错
#$ #$

实时显示状态和

故障信息
#$ #$

通过以上测试"证明了检测仪系统达到了前述的功能

需求"可为被测相机提供符合要求的电源输入"提供了所

需的通讯和图像接口"在满足协议规定的通讯周期的情况

下通讯正常"正确显示了相机上传的图像数据#

S

!

结
!

论

根据航空相机的需求"结合先进的人机交互界面技

术"设计并实现了一种基于
EL['QH"D

总线协议的航空相

机检测仪系统"给出了系统的软硬件设计方案"提出了适

用于该系统的软件架构"论述了软件系统用到的关键技

术!程序运行流程"在此基础上说明了软件系统的实现方

法#经过详细的测试"证明检测仪系统符合文中提出的系

统功能需求"且操作简便直观"有力地配合了航空相机的

地面保障任务#不足之处在于"相机设计人员提出检测仪

体积过大"界面不够美观"功能有进一步提升空间"将在以

后的工程实践中逐步完善#
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