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无人机数字视频图像传输技术
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摘要：提出了无人机测控系统数字视频图像传输系统的设计方案，分析了ＲＳ ＋卷积编码体制对编
码数据块的定位需求，提出了用帧同步环定位编码数据块的方法。针对帧同步环对数据流的特殊要
求，讨论了由ＦＰＧＡ数字系统自身导致的速率匹配问题，提出了相应的解决方法。
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１ 引言
无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）在现代战

争中扮演着越来越重要的角色。与有人驾驶飞机相
比，无人机可以做大过载机动，不受限制地改变飞行
姿态，具有较好的隐身性，深入敌后危险地带不用担
心人员伤亡问题［１］。无人机投入作战使用的最大优
势一直体现在情报侦察上，视频图像信号是无人机
的主要侦察信息［２］，也是无人机测控系统的重要组
成部分。目前国内外大多数无人机视频图像传输系
统采用模拟方式，该方式易受复杂环境干扰，而数字
传输抗干扰能力强，图像传输质量不易受环境干扰，
加密方便，保密性高，便于集成化且易于与外界直接
通信［３］，更适合于无人机视频图像传输。本文研究
了无人机测控系统数字视频图像传输系统中固定速

率图像编码数据在信道编码器中的处理过程。

２ 视频图像的数字化传输方案
无人机数字视频图像传输系统整体结构如图１

所示，机载摄像机获取高质量的视频信号，经预处理
和图像编码，送往无线通信系统，对图像编码数据进
行信道编码后送往调制器，通过信道变频放大处理，
由天线完成发射。接收系统实现相反的过程，最终
在显示器上显示视频信息。

由于复杂战场环境存在强电磁干扰、噪声及障
碍物等，无人机无线信道误码率高，故需对编码后图
像数据进行纠错编码，使其可靠传输。ＣＣＳＤＳ（Ｔｈｅ
Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ｓｙｓｔｅｍｓ）标准给
出了能有效提高无线链路传输可靠性的编码体制，
标准中推荐了采用ＲＳ（２５５，２２３）编码和卷积编码级
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联的数据编码方案［４］。在标准中，规定了ＲＳ编码
的交织深度可选择为Ｉ ＝ １，２，３，４，５，其中１表示无
交织，Ｉ越大纠错能力越强，但是相应的系统越复
杂，占用的资源越多，Ｉ ＝ ４是目前大多数无线通信
系统常用的设置［５］。

（ａ）发射系统

（ｂ）接收系统
图１ 无人机数字图像传输系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＡＶ

本文将要讨论的基于ＲＳ ＋卷积级联编码数字
图像传输方案如图２所示。首先对图像编码数据缓
存，然后按照ＣＣＳＤＳ标准对每帧数据进行分组、
补零后进行ＲＳ编码，编码数据剔除补零位，将原
始数据和校验数据重新组合成帧，新数据帧插入帧
头后进入下一步处理。由于ＲＳ编码是以字节为单
位，因此需要进行并串转换，并串转换后的ｂｉｔ信
息流进入卷积编码。ＲＳ ＋卷积级联编码体制能在
低仰角及遇到信道突发衰落时显著改善数据传输质
量，这给传输系统及地面设备的设计带来了高度的
灵活性。

图２ 信道编码处理过程
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

３ 数字系统速率匹配
由于ＲＳ是块编码体制，要想译码必须找到编

码数据块的起始和终止位，对ＲＳ编码后数据进行
帧头信息的插入是为了在接收端定位编码数据块。
接收系统搜索卷积译码器的输出数据流来判定帧
头，以定位编码块数据。由于信道误码的存在，接收
系统有一定的概率漏检测帧头信息，漏检测帧头信
息会导致整帧数据的丢失，此时系统误码率要大于
漏检测帧头信息概率。假设信道误码率为Ｐ，帧头
的长度为Ｍ（以字节为单位），那么漏检测帧头信息
概率η＝ １ －（１ － Ｐ）８Ｍ。表１给出了几组映射关系，
从中可以看出漏检测帧头信息概率比信道误码率高
一个数量级，使得ＲＳ编码获得的增益无法得到，需
要一种能够在帧头信息位出错时能正常定位编码数
据块的机制。

表１ η与信道误码率Ｐ和帧头长度Ｍ的关系
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄ Ｐ，Ｍ

Ｐ η
Ｍ ＝ ２ ｂｙｔｅ Ｍ ＝ ３ ｂｙｔｅ Ｍ ＝ ４ ｂｙｔｅ Ｍ ＝ ５ ｂｙｔｅ Ｍ ＝ ６ ｂｙｔｅ

１ ．０ ×
１０ － ３

１ ．５９０ ０ ×
１０ － ２

２ ．３７０ ０ ×
１０ － ２

３ ．１５０ ０ ×
１０ － ２

３ ．９２０ ０ ×
１０ － ２

４ ．６９０ ０ ×
１０ － ２

１ ．０ ×
１０ － ４

１ ．６００ ０ ×
１０ － ３

２ ．４００ ０ ×
１０ － ３

３ ．２００ ０ ×
１０ － ３

４ ．０００ ０ ×
１０ － ３

４ ．８００ ０ ×
１０ － ３

１ ．０ ×
１０ － ５

１ ．５９９ ９ ×
１０ － ４

２ ．３９９ ７ ×
１０ － ４

３ ．１９９ ５ ×
１０ － ４

３ ．９９９ ２ ×
１０ － ４

４ ．７９８ ９ ×
１０ － ４

１ ．０ ×
１０ － ６

１ ．６００ ０ ×
１０ － ５

２ ．４００ ０ ×
１０ － ５

３ ．２００ ０ ×
１０ － ５

３ ．９９９ ９ ×
１０ － ５

４ ．７９９ ９ ×
１０ － ５

１ ．０ ×
１０ － ７

１ ．６００ ０ ×
１０ － ６

２ ．４００ ０ ×
１０ － ６

３ ．２００ ０ ×
１０ － ６

４ ．０００ ０ ×
１０ － ６

４ ．８００ ０ ×
１０ － ６

３ ．１ 帧同步环
由上面的分析可知，如果只采用检测帧头信息

的方法来定位ＲＳ编码块数据，漏检测帧头信息会
丢失整帧数据。当帧数据中有帧头信息或者由于误
码导致出现错误的帧头信息时，单纯的检测帧头信
息的方法也会造成错误，导致数据丢失。这里定义
正确检测到帧头信息为真同步，检测到错误的帧头
信息（包括检测到数据中的帧头信息和误码产生的
帧头信息）为假同步，而漏检测帧头信息为漏同步。

为了对抗假同步和漏同步，正确地定位ＲＳ编
码块数据，本文设计了一种能有效识别真同步、假同
步和漏同步３种情况的帧同步环结构，其结构如图
３所示。其工作模式有４种：搜索、捕获验证、锁定
和保持锁定。帧同步器最初处于搜索状态，这时触
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发器Ｄ１的输出为高电平，Ｑ为低电平。当帧头检测
器检测到帧头信息输出第一个同步指示信号时，帧
同步环初始化进入捕获验证状态。捕获验证的目的
是鉴定识别器输出的第一个同步指示的真假。鉴定
的依据是：真同步具有固定的周期，而假同步没有。
如果鉴定结果为真，帧同步环进入锁定状态，反之回
到搜索状态。识别器输出的第一个同步指示使帧同
步计数器归零，然后将帧同步计数器的输出与识别
器输出相与，若同步指示为真，则与门Ｃ有输出。
但考虑到噪声的影响，在为真的情况下，不一定每帧
都有输出；同理，在为假的情况下，不一定每帧都无
输出，所以要连续监视Ｋ － １帧，其间如果同步指示
为真的个数大于等于ｍ － １（Ｋ≥ｍ），则帧同步环进
入锁定状态。

图３ 帧同步环结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ

电路的具体工作过程为：第一个同步指示通过
与门Ｂ使帧同步计数器归零，同时触发Ｄ２，其Ｑ端
输出上升沿使Ｋ － １计数器、ｍ － １计数器归零，同时
关闭Ｂ门，此时帧同步环进入捕获验证状态。帧同
步计数器输出周期性的脉冲信号，与识别器输出的
同步指示在与门Ｃ中相与［６］。如果在Ｋ － １计数器
记满之前ｍ － １计数器先记满，表示符合锁定条件，
这时ｍ － １计数器输出信号使Ｄ１翻转，帧同步环进
入锁定状态，帧同步脉冲输出；如果在Ｋ － １帧内ｍ
－ １计数器无输出，表示不符合锁定条件，Ｋ － １计
数器输出使触发器Ｄ２复位，帧同步器又回到搜索
状态。进入锁定状态后，Ｄ１触发器Ｑ输出为低电
平，与门Ｅ、Ｇ输出为低，ｍ － １、Ｋ － １计数器停止计
数，帧同步环进入保持锁定状态，按固定周期输出帧
同步脉冲。在保持锁定状态下，帧同步器需进行锁
定保持检验，以便在载波或位同步失锁时，转入搜索
状态。检验锁定是否继续保持由Ｎ计数器完成，在
锁定状态下，当与门Ｃ无输出时，表示识别器漏失
同步，Ｎ计数器即开始计数，当连续Ｎ帧漏失同步

时，Ｎ计数器记满，输出信号使Ｄ１、Ｄ２触发器复位，
帧同步环重新进入搜索状态。

帧同步环的功能是在帧头信息出错的情况下能
够利用同步脉冲完成编码数据块的定位，但是它要
求输入的数据具有如图４所示的格式，即任意相邻
的两帧间不能插入多余数据。

帧头 数据 帧头 数据 ……
图４ 源数据流格式

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ

３ ．２ 速率匹配
假设机载图像处理系统和无线传输系统之间的

信息传输采用８ ｂｉｔ位宽的并行接口，帧长为Ｌ（字
节），帧头长度为Ｍ（字节），读时钟ｆ ｉｎ由无线传输系
统提供，无线传输系统工作时钟为ｆ ｓｙｓ，卷积编码采用
（７，１ ／ ２），那么系统最终的图像传输比特流数据率为

ｆｏｕｔ ＝（ｆ ｉｎ × ２５５２２３ ＋
ｆ ｉｎ
Ｌ × Ｍ）× ８ × ２ （１）

由于视频图像的数据量大，而且实时性要求高，
ＲＳ ＋卷积编码工作一般采用ＦＰＧＡ实现，在ＦＰＧＡ
数字系统中ｆｏｕｔ由ＤＤＳ产生，对于３２位的ＤＤＳ有：

φ＝?ｆｏｕｔ × ２３２ ／ ｆ ｓｙｓ」，^ｆｏｕｔ ＝ ｆ ｓｙｓ ×φ／ ２３２ （２）
式中，φ为相位因子，^ｆｏｕｔ为数字系统通过ＤＤＳ产生
的时钟，?·」为下取整符号。由于φ是整数，不能保
证^ｆｏｕｔ ＝ ｆｏｕｔ，一般情况下都有^ｆｏｕｔ ＜ ｆｏｕｔ，这种情况下
会出现缓存溢出现象，造成丢帧；如果在设计中取φ
＝φ＋ １，那么有^ｆｏｕｔ ＞ ｆｏｕｔ，此时要求在数据不足时插
入废帧，以保证帧同步环的数据流要求。插入废帧
要求底层协议做重复帧丢帧处理，这除了会造成系
统不兼容的问题外，还会引入延时，严重时会出现图
像停顿的现象。按照ＣＣＳＤＳ标准，对于一个２５２ ｂｙｔｅ
的编码数据块，在Ｉ ＝ ４时，２５２ ｂｙｔｅ数据被分为四路
数据，每路数据补０后形成２２３ ｂｙｔｅ数据帧进入编码
器，编码器后面的电路抽取每路前６３ ｂｙｔｅ源数据和
后３２ ｂｙｔｅ效验数据形成３８０ ｂｙｔｅ数据，此３８０ ｂｙｔｅ数据
加上帧头（一般为４ ｂｙｔｅ）一共３８４ ｂｙｔｅ。如果在
５ ＭＨｚ带宽的系统中传输，会带来１ ．２３ ｍｓ的延时；在
１ ＭＨｚ带宽的系统中传输，会带来６ ．１５ ｍｓ的延时。

从系统兼容性和减少延时的角度看，插入废帧
是不允许的，需要一种能进行速率匹配的机制。由
于图像数据速率恒定，图２中缓存模块之前的数据
流也应该速率恒定，尽管ＲＳ编码后数据对缓存模
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块的写入是按块突发写入的，但是相邻两块之间写
入的时间间隔是恒定的，而缓存模块数据的读取时
钟为^ｆｏｕｔ ／ １６，因此可以在每次突发写缓存时获取缓
存中剩余数据量Ｎ来判断^ｆｏｕｔ与ｆｏｕｔ之间的大小关
系。如果Ｎ持续下降，表示^ｆｏｕｔ ＞ ｆｏｕｔ，为保证数据
的连续性，将φ修改为φ－ １，降低数据发送速率，Ｎ
的下限为「Ｌ × ８ × ４ ／（φ＋ １）?ｂｉｔ（「·?为上取整符
号），此下限保证下一次判决前，不会因为φ＝φ＋ １
而导致数据不足。当φ＝φ－ １时，Ｎ会持续增加，
需要给出一个上限，否则缓存会溢出，同时出现图像
延时和丢帧。假设ｆ ｓｙｓ ＝ ６０ ＭＨｚ，φ在± １间的变动
会导致发送频率ｆ ｓｙｓ × ２ ／ ２３２≈０ ．０２９ ４ Ｈｚ的变化，这
个频率跳变不会给接收系统的位环带来大的影响，
实际上可以通过ＤＤＳ产生^ｆｏｕｔ的倍数频率，通过分
频得到^ｆｏｕｔ，这样可以得到更小的跳变频率。可以
计算出大约每２７２１２ ｓ（１ × ８ ／ ００２９ ４ ＝ ２７２１２），由
频率因子φ的变化引起发送数据一个字节的变化，
因此Ｎ的上限比下限多一个字节不会引起频率的
频繁跳变，而且不会带来明显的传输延时。

４ 测试分析
定义Ｎ的上下限差值为数据变化容量，图５是

数据变化容量为５个字节时，系统在８ ｈ内缓存模块
剩余数据量Ｎ的变动情况。从图中可看出变化对
Ｎ的影响。此系统在数据率为５ ．１２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、信号强
度为－ １０２ ｄＢｍ时，实测系统误码率为５ × １０ － ７，能
满足大部分无线图像传输系统的要求。目前，采用
该方案的图像传输系统设备已成功运用在某型浮空
器和两种无人直升机系统上，已完成试飞。

图５ 剩余数据量Ｎ变化过程
Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｄａｔａ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｎ

上面讨论的系统由无线传输系统提供读时钟
ｆ ｉｎ给图像处理系统，设计时可以很方便地计算出φ
－ １和φ＋ １，但是在很多系统中ｆ ｉｎ由图像处理系统

提供，大部分情况下图像处理系统和无线传输系统
的时钟系统是不相关的，此种情况下需要一种自校
正系统来捕获φ－ １和φ＋ １。图６给出了一种捕获
方法的流程图。

图６ 自校正捕获过程
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｌｆ － ｒｅｖｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ

自校正捕获过程首先完成初值设置和系统初始
化，当系统检测到缓存中剩余数据量Ｎ变大时，设
置ｕｐ－ ｆｌａｇ为ｔｒｕｅ，并修改φ为φ＋ １；相反，当系统检
测到缓存中剩余数据量Ｎ变小时，设置ｄｏｗｎ－ ｆｌａｇ
为ｔｒｕｅ，并修改φ为φ－ １。当系统检测到Ｎ的变化
状态发生突变时，系统完成捕获，并由当前的φ计
算出φ－ １和φ＋ １。

５ 结束语
中、高速无线通信系统中一般采用ＦＰＧＡ处理

编译码，此时会碰到码速率的转换问题，由于ＦＰＧＡ
数字系统的离散特性，精确的匹配时钟很难办到。
当源数据中允许插入无效数据时，不需要进行速率
匹配；当源数据为连续数据流，且不允许中断和插入
无效数据时，就需要进行速率匹配。本文针对ＣＣＳ
ＤＳ标准下的ＲＳ ＋卷积级联编码传输体制，分析了
其速率匹配问题，提出了相应的解决方法。实践证
明，该方法可以有效地解决用ＦＰＧＡ实现ＲＳ ＋卷积
级联编码的速率匹配问题，是一种可行的系统方案。
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会议信息

２０１１年中国国际雷达会议将在四川成都召开

会议时间：２０１１年１０月２４—２７日，会期４天。
会议地点：成都
会议主题：“共享信息，共享未来”
会议内容：雷达系统、雷达分系统、雷达信号处理、现象学与建模，以及一些相关的新兴雷达技术。
会议规模：总人数４３０人，其中外宾为８０人。附设５００ ｍ２小型展览。
国内主办单位：中国电子学会
国内承办单位：中国电子学会
更多信息请浏览本次会议官方网站：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｒａｄａｒ２０１１ ． ｏｒｇ
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