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基于并行结构的高速视频记录系统设计
徐大鹏，王明佳，顾　蕊

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：在大型光电测量设备中，高速相机以其优良的时间分辨率得到了广泛应用，因此存储高速数字视频并事后处理有着重要意义；

高速相机具有庞大的数据带宽，因此通过多个嵌入式存储子系统并行工作记录图像数据，是一种有效的解决方案；利用ＦＰＧＡ和嵌入式
处理器以及外围芯片构成嵌入式存储子系统，ＦＰＧＡ采集视频数据和相关参数，合成一定数据帧格式，在嵌入式处理器的控制下存储到
大容量存储体中；上位机通过以太网接口访问磁盘文件，软件合成和还原出原图像帧，再进行处理和分析；实验表明，该系统可以实现
对４００ＭＢ／ｓ数据带宽的高速相机的长时间稳定可靠记录。
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０　引言
高速数字视频存储是数字图像处理领域的一个研究方向，

尤其近年来，在靶场光学测量应用中，为了满足高精度测量的
需求，各种高速相机得到了广泛应用，高速相机具有优良的时
间分辨率，但同时也给图像的处理和察看带来了挑战，高频图
像超过了人眼的响应速度和多数处理器的处理速度，因此视频
数据存储和事后的处理已经成为必然的选择。在大型光电设备
中，视频信号的存储系统已经由传统的磁带和录像机转向以

ＳＡＴＡ接口磁盘和固态电子硬盘ＳＳＤ （Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｄｉｓｋ）存储
器为介质的方式［１－３］。尤其随着ＳＳＤ容量和存储数据带宽的飞
速提升和成本的日益下降，而且具有较好的温度特性，因此得
到了广泛的应用。存储介质性能的提高为高速存储系统稳定工
作提供了保障。

１　系统解决方案
高速相机具有高速，高数据带宽的特点，受限于单个嵌入

式存储系统和存储介质的数据带宽，可以将高速数字图像分解
为多通道视频数据分别存储，通过多个存储系统并行工作记录
数据，不失为一种有效的解决方案。以四路并行存储系统为
例，存储系统的结构框图如图１所示。

图１中的视频分配子系统是将高速图像数据分解成四路等
带宽的并行视频数据流，同时完成对分解的视频数据叠加图像

图１　四路并行存储系统的结构框图

帧号等信息，叠加的信息随同图像数据一同分成四路分别存储
在存储介质中，再通过网络下载到下载计算机中。图像合成软
件根据叠加在各通道视频上的帧号等叠加信息，将各通道的视
频数据合成完整视频图像。

１．１　ＡＭＣＣ４６０ＥＸ简介
单个存储子系统采用嵌入式处理器与外围芯片构成嵌入式

系统。嵌入式处理器采用 ＡＭＣＣ公司的ＰＰＣ４６０ＥＸ嵌入式处
理器芯片，该芯片主频范围６００ＭＨｚ～１．２ＧＨｚ，植入嵌入式
操作系统，具有丰富的外围总线接口，如图２所示，包括

ＰＣＩ、ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ 总 线 接 口、千 兆 以 太 网 接 口、ＤＤＲ２
ＳＤＲＡＭ 存储器接口以及通用串行接口等。通过这些接口和嵌
入式操作系统可以很方便与外部功能单元交互数据。
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图２　ＰＰＣ４６０ＥＸ外部接口框图

１．２　子系统解决方案
高速存储由若干的存储子系统构成。每个子系统按功能可

以划分为：（１）由ＦＰＧＡ及其外围接口芯片、同步动态随机
存储器 （ＳＤＲＡＭ）以及ＰＣＩ接口桥接芯片组成数字视频采集
功能单元；（２）由嵌入式处理器及其外围动态存储器、ＳＡＴＡ
控制器以及存储器等构成存储功能单元；（３）由以太网口控制
器、上位机以及存储模块构成数据下载回放功能单元。存储子
系统的结构框图如图３所示。

图３　存储子系统结构框图

２　图像数据采集
每个存储子系统的图像数据采集功能模块主要由ＦＰＧＡ

及其外外围接口芯片和存储器件组成，其功能主要是完成对视
频图像数据的采集和相关的参数的获取，然后将两者按特定格
式组合为数据帧，通过ＰＣＩ总线传输给嵌入式处理器。

２．１　异步时钟域变换和数据位宽变换

ＦＰＧＡ内部有丰富的全局时钟资源，利用ＦＰＧＡ时钟管
理器可以使得时钟到达ＦＰＧＡ内部各个逻辑单元延迟最小，
另外可以方便地对时钟进行相位管理。数据接口主要功能是实
现图像数据的时钟域转换，将输入数据从相机输出的时钟域转
换成ＦＰＧＡ本地时钟域。这样可以改善时钟信号质量，更好
地同步图像数据。
在ＦＰＧＡ内部实现先进先出 （ＦＩＦＯ）功能单元。ＦＩＦＯ的

写操作工作在相机时钟域，读操作工作在ＦＰＧＡ本地时钟域。
在时钟域转换的同时实现数据位宽转换，充分利用３２位ＰＣＩ
总线位宽。严格计算ＦＩＦＯ写入数据和读出数据的平均带宽，
选择合适的读时钟频率，使写入的数据的平均带宽与读出数据
的平均带宽相等，避免ＦＩＦＯ内部数据写满或者读空。

图４　横向状态机状态转换图

２．２　视频数据采集的容错设计
待存储的数据可以看成是有一定物理顺序的数据流，由于

数据传输过程中可能出现干扰等因素，尤其是行同步和帧同步
等视频控制信号的错误，会造成某帧图像数据量改变，从而会
导致后续的数据流物理顺序的改变，会给图像恢复造成很大影

响。为避免这种情况，在了解待采集视频时序
的基础上，使得采集到的每一帧图像都有固定
的行列数，降低干扰因素的影响。具体实现的
方法是通过状态机在横纵两个方向上对二维图

像进行严格的采集控制。横向状态机状态转换
图如图 ４所示，包括行准备状态 （ＬＩＮＥ ＿

ＲＤＹ），行起始状态 （ＬＩＮＥ＿ＳＴＡＲＴ），行有
效状态 （ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ），行保持状态 （ＬＩＮＥ
＿ＫＥＥＰ）和行结束状态 （ＬＩＮＥ＿ＥＮＤ）５个
状态。各状态通过外部输入相应的转换条件跳
转，其中从准备状态到起始状态需要的条件是
满足行上升沿有效，而行有效、行保持和结束
状态跳转根据数字视频的横向有效和无效的像

元数决定的，状态机输出采集控制信号 （ＦＩＦＯ
＿ＲＤ）。以同样的方式控制纵向图像的采集，可以有效的减小
干扰的影响。

２．３　ＰＣＩ总线数据传输
待存储的数据流通过ＰＣＩ总线输送给嵌入式处理器。ＦＰ－

ＧＡ与嵌入式处理器通过ＰＣＩ总线传输数据，采用ＰＬＸ公司
的ＰＣＩ９０５６桥接芯片实现ＰＣＩ总线协议，减少ＦＰＧＡ控制的
难度。ＰＣＩ９０５６ 支持 ６６ＭＨｚ的传输速率，最大可以提供

２６４ＭＢ／ｓ的传输带宽。桥接芯片的一端是ＰＣＩ总线与嵌入式
处理器相连接，另一端是与测量控制逻辑相连的本地总
线［４－５］。在 ＦＰＧＡ 内 部 实 现 ＳＤＲＡＭ 控 制 器 实 现 与 外 部
ＳＤＲＡＭ的无缝接口；ＦＰＧＡ内部实现ＦＩＦＯ与外部同步动态
随机存储器 （ＳＤＲＡＭ）构成双通道缓冲结构，通过乒乓操作
完成数据接收和ＰＣＩ总线数据的传输。数据接口框图如图５所
示，ＷＦＩＦＯ１、ＲＦＩＦＯ１和 ＳＤＲＡＭ１组成通道１；ＷＦＩＦＯ２、

ＲＦＩＦＯ２和ＳＤＲＡＭ２组成通道２。数据在写入 ＷＦＩＦＯ１的同
时并不影响ＲＦＩＦＯ２向总线输送数据。

３　数据存取控制
数据存取控制是以嵌入式处理器为核心，嵌入式处理器植
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图５　ＰＣＩ接口数据采集结构图

入了ＬＩＮＵＸ操作系统，通过适当裁剪，保留与存储有关硬件
和驱动程序。通过应用层的程序与外部上位机通讯，控制数据
的存取操作。

３．１　数据存储器接口
嵌入式处理器ＰＰＣ４６０ＥＸ提供了ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ接口，利用

ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ到ＳＡＴＡ的转换接口芯片ＳＩＬ３１３２将ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ
接口的格式转换成两路ＳＡＴＡ格式的数据接口，ＳＩＬ３１３２是运
行在ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ×１上的ＳＡＴＡ控制器，用来连接ＳＡＴＡ接
口的 存 储 器。Ｓｅｒｉａｌ　ＡＴＡ　２．０ 定 义 的 数 据 传 输 率 可 达

１５０ＭＢ／ｓ，可以通过Ｌｉｎｕｘ系统定制ＳＡＴＡ接口的存储器工
作在ＲＡＩＤ模式还是非ＲＡＩＤ模式。将两路ＳＡＴＡ接口组合成

ＲＡＩＤ　０模式可以大大提高存储通道的数据带宽。

３．２　系统应用层软件设计

ＰＰＣ４６０ＥＸ作为一款通用的嵌入式处理器，采用Ｌｉｎｕｘ嵌
入式操作系统作为软件平台。利用Ｌｉｎｕｘ操作系统进行任务调
度，管理外围设备。系统启动后首先对硬盘状态进行检测，如
果硬盘状态不正常，系统退出；如果硬盘状态正常，检测任务
号，创建任务目录，创建初始化文件，同时系统启动硬件，启
动采集线程，将图像数据放置到内存指定位置，当检测到串行
通讯控制命令为启动录制时，将图像数据与串行数据存储到硬
盘，当检测到串行通讯控制命令为停止录制时，停止硬盘写操
作。存储系统将系统状态发送到通用串口，通过串口信息方便
检测存储系统状态，便于故障调试。

４　图像合成与回放
图像存储系统完成数据录制之后，要对每个存储子系统生

成的数据文件进行合成，完成视频图像的正常回放。合成完整
图像帧之前首先检查当前帧数据帧头标识，如果帧头标识正
确，到指定位置寻找帧号信息；如果帧头不正确，依次向下查
找直到找到正确帧头，之后到指定位置查找帧尾，直到判定帧
头帧尾都正确，将具有相同帧号的当前帧图像按顺序合成一幅
完整的图像帧，并将当前帧图像数据显示，视频合成回放软件
流程图如图６所示。

５　实验结果与分析
接入４００ＭＢ／ｓ数据带宽高速相机信号源，通过视

频分配系统，将数字视频等分为四路１００ＭＢ／ｓ数字视
频，也就是将信号源分成四个数据通道接入四个存储
子系统中。视频分配系统同时根据视频源生成帧计数
和时间戳等附加信息并分别叠加到四路视频数据中。
通过上位机指令同时启动四个存储子系统进行录制一

段时间，然后通过千兆以太网接口将存储在４个存储
子系统中的数据按原始数据文件格式下载到计算机

中，通过软件合成了连续的完整视频图像并提取相对
应的帧号和时间戳信息。通过判读相邻图像帧的时间
间隔与输入的高速相机帧频始终保持一致，证明了记
录系统没有丢失图像数据。经过多次重复验证，系统
工作稳定可靠。
实验表明，该记录系统方案设计可以实现了４００

ＭＢ／ｓ数据带宽高速相机的长时间稳定可靠记录。基于
多路并行结构的嵌入式视频记录系统可以根据视频源

的带宽来灵活配置记录子系统的数量，使用灵活方便，工作稳
定，实时性好，具有一定的通用性，适合在靶场光学测量中
应用。

图６　视频合成回放软件流程图
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