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摘　要：基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ设计了两套ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口传输的硬
件平台，提出在实验中结合使用片上调试工具Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ和同步发生源模块用于精确测量

ＦＰＧＡ 中 的 传 输 误 码 的 方 法，详 细 对 比 了 基 于 ＦＰＧＡ 设 计 的 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 接 口 与

ＤＳ９０ＣＲ２８７、ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ的传输效果。结果表明：相对现今主流ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口电路，本
文使用低压差分对代替大量并行数据线，最高可支持１５４ＭＨｚ像素时钟，单个ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ
接口的传输速率可达４．３１Ｇｂｉｔ／ｓ，突破了串并转换芯片传输速率的瓶颈，ＦＰＧＡ直接输出的

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ数据可以驱动６ｍ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输线，图像可长时间正常无误显示，设计的
系统可应用于各种基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的传输系统。
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第５期 隋延林，等：基于ＦＰＧＡ的超高速ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像传输

０　引　言

目前，基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的数据发送和
接 收，大 多 采 用 专 用 的 串 并 转 换 芯 片

ＤＳ９０ＣＲ２８７、ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ 与相机进行数据传
输［１－５］，美国国家太阳观测站的ＡＯ７６系统需要相
机在２００×２００ 像素下达到２４８７ 帧／ｓ［６］，文献
［７］提到的ＥＳＯ　ＡＯＷＦＳ和 ＡＯＮＧＣ需要帧频

１５００ 帧／ｓ。一直以来各种光学系统对相机的高
速传输有强烈的需求。使用串并转换芯片不仅会
使得并行信号占用大量布局布线资源，占用体积
面积，而且在现今ＦＰＧＡ的功能日益完善、数据
量日益膨胀的背景下，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ串并芯片最高
传输速率有限，已然成为ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ数据传输
系统的单个接口速率瓶颈。如今的ＦＰＧＡ已内
部集成串并转换模块，可以替代专用的串并转换
芯 片，并 且 速 率 更 快。 在 实 际 应 用 中，

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口硬件系统的高集成度、小体积和
高速率的特性可以用于无人机，也可应用于民用
医疗、视频显示等。文献［８］针对用于ＬＣＤ显示
的并转串驱动器芯片ＳＮ７５ＬＶＤＳ８３Ｂ设计了基
于 ＦＰＧＡ 的 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 接 口， 但 是

ＳＮ７５ＬＶＤＳ８３Ｂ实际上是Ｆｌａｔｌｉｎｋ接口芯片，而
且并没有串转并的接口设计，没有提及实现的最
高速率和误码率测试，无对比实验，不能体现基于

ＦＰＧＡ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的通用性、优越性和
先进性。
为了实现基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的数据传输

低成本、小体积、高速率、更稳定的传输，就要设计
一套硬件系统平台，在不通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ芯片
的情况下完成更高速率、无误码的传输并显示。
基于此，本文以基于ＦＰＧＡ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口
和主流串并转换芯片ＤＳ９０ＣＲ２８７、ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ
为研究对象，设计了两套硬件系统，对比最高速
率、信号波形、传输误码、驱动能力，通过实验反映
基于ＦＰＧＡ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的先进性。

１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口及带宽

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像数据在串行传输时采用的
是低压差分信号技术（ＬＶＤＳ），使用非常低幅度
信号（大约３５０ｍＶ），通过一对差分ＰＣＢ走线或
平衡电缆传输数据。

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ硬件结构分为三类：基础结构
（Ｂａｓｅ）、中间结构（Ｍｅｄｉｕｍ）和完全结构（Ｆｕｌｌ）。

根据ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的硬件结构分析，在系统输入
端选 用 一 个 ＭＤＲ２６ 或 ＳＤＲ２６ 连 接 器 构 建

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的Ｂａｓｅ结构即可用来接收相机输出
的串行数据信号。

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ信号分为图像数据信号、相机控
制信号、异步串行通信信号和电源信号。本文以

ＢＡＳＥ模式为例研究，如图１所示，其中数据信号

２８位，由１位帧有效信号、１位行有效信号、２４位
数据有效信号和保留信号组成。目前，实际工程
中大多采用专用的串并转换芯片 ＤＳ９０ＣＲ２８７、

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ实现２８位的图像数据信号和１位
的时钟信号与５对ＬＶＤＳ的低压差分信号的转
换，实现 ＤＳ９０ＣＲ２８７图像信号的传输。这两款
芯片的时钟频率最高为８５ＭＨｚ，最高的传输数
据率为２．３８Ｇｂｉｔ／ｓ，有效数据率为２．０４Ｇｂｉｔ／ｓ。

图１　Ｂａｓｅ模式的端口分配

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｅ　ｐｏｒｔ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ

２　基于ＦＰＧＡ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ转换
模块

２．１　基于ＦＰＧＡ的并转串模块的设计
并串转换模块的作用与ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像专

用并转串芯片ＤＳ９０ＣＲ２８７相同，２８位图像数据
分成４组，每组进行７∶１的并串转换，由于

Ｓｐｒａｔｅｎ６系列Ｉ／Ｏ上的ＯＳＥＲＤＥＳ最高只支持４
∶１的转换，所以将两个ＯＳＥＲＤＥＳ串联起来，分
成主从模块，如图２所示，得到７∶１的转换。同
样，像素时钟需要按照 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ时钟格式

１１１１０００进行７∶１的并串转换，最终得到４组

ＬＶＤＳ图像信号与一组ＬＶＤＳ时钟信号连接至

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口输出，可以实现在ＦＰＧＡ上对

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像的并串转换，通过ＦＰＧＡ直接
发送ＬＶＤＳ图像数据，以及最高像素时钟为１５４

·５３６１·
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ＭＨｚ的并串ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像转换。Ｘｉｌｉｎｘ公司
的Ｓｐａｒｔａｎ６系列 ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ－３ＦＧＧ６７６内部锁
相环 ＰＬＬ，用于生成各模块使用的时钟信号，

ＢＵＦＰＬＬ根据ＰＬＬ的时钟和串并转化的比例，
生成 高 速 串 行 时 钟 ＩＯＣＬＫ 供 ＩＳＥＲＤＥＳ 和

ＯＳＥＲＤＥＳ原语使用［９］，根据文献［１０］和实验调试

图２　ＦＰＧＡ内部７∶１并串转换模块

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ＦＰＧＡ　７∶１ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉａｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｍｏｄｕｌｅ

结果证明，ＰＬＬ的最高输出频率为１０８０ＭＨｚ，所
以提供给ＢＵＦＰＬＬ的高速时钟ＩＯＣＬＫ为１０８０
ＭＨｚ，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像串并转换需要１∶７，故内
部的并行慢时钟最高为１５４．３ ＭＨｚ，本文选择验
证最高能实现的像素时钟为１５４ ＭＨｚ。

２．２　基于ＦＰＧＡ的串转并模块的设计
相对于并串转换模块，基于ＦＰＧＡ开发的串

并转换模块难点在于输入的信号需要进行适当延

迟，保证数据能被ＩＳＥＲＤＥＳ模块正确采样。如
图３所示［１２］，使用ＩＯＤＥＬＡＹ原语和相位检测模
块，其中相位检测模块由状态机构成，使采样时从
模块输入延迟能有效控制主输入延迟，避免数据
丢失。其作用与ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像专用串转并芯
片ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ相同，４组ＬＶＤＳ图像信号与１
组ＬＶＤＳ时钟信号，通过Ｓｐａｒｔａｎ６系列的Ｉ／Ｏ模
块上的两个串联的ＩＳＥＲＤＥＳ进行１∶７的转换，
最终得到２８位并行图像数据与像素时钟信号。
可以在ＦＰＧＡ上实现对ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像的串并
转换并且直接通过ＦＰＧＡ以ＬＶＤＳ接收图像数
据，同样最高能实现像素时钟为１５４ ＭＨｚ的串
并ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像转换。

图３　ＦＰＧＡ内部１∶７串并转换模块

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ＦＰＧＡ　１∶７ｓｅｒｉａｌ－ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ

　　本文基于ＦＰＧＡ设计的串转并模块和并转
串模块，针对 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像格式可实现１５４
ＭＨｚ的最高工作频率，传输数据率可达４．３１
Ｇｂｉｔ／ｓ（有效数据率３．７０Ｇｂｉｔ／ｓ），突破了转换芯
片的速率瓶颈，５路ＬＶＤＳ直接与ＦＰＧＡ互连，

大大节省了布局布线和电路体积，节约了成本。

３　硬件系统设计

本文设计的硬件平台由包括基于 Ｘｉｌｉｎｘ公
司 的 Ｓｐａｒｔａｎ６ 系 列 ＦＰＧＡ　ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ－

·６３６１·
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３ＦＧＧ６７６的图像发生模块和同样基于 ＦＰＧＡ
ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ－３ＦＧＧ６７６的数据传送模块组成。
图像发生模块通过预设的程序自发生成两路完全

相同２８位ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像数据和１位像素时
钟信号用于发送，一路通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像专
用并转串芯片 ＤＳ９０ＣＲ２８７发送，另一路直接通
过本文基于ＦＰＧＡ开发的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ并串转换
模块，ＬＶＤＳ直接输出。数据传送模块有两路接
收ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像数据，一路通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ
图像专用串转并芯片ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ芯片接收，另
一路由本文基于ＦＰＧＡ开发的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ串并
转换模块，并由ＦＰＧＡ直接接收。输出端通过本
文基于ＦＰＧＡ 开发的 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ并串转换模
块，ＬＶＤＳ直接输出。

３．１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像发生板的设计
如图４所示，根据ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像数据格

式，图像发生模块预设的程序自发生成两路完全
相同的２　８位ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像数据和１位像素

图４　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像发生板

Ｆｉｇ．４　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ　ｉｍａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｂｏａｒｄ

时钟信号用于发送ＢＡＳＥ模式的图像。

　　图像发生板上的基于ＦＰＧＡ开发的图像自
发生模块由图像自发生模块和并串转换模块组

成。图像自发生模块的作用是ＦＰＧＡ自发产生
像素时钟可调的１０ｂｉｔ格式图像，并在图像数据
中加入专用同步码，为后文实验准确测量传输误
码使用，如图５所示，左侧为等间距黑白条纹，右
侧有斜条纹，上下有距离依次增大的５个灰度段，
作为图像发生源，可以通过观察图像来判断横向、
纵向上是否失真。

图５　源图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅ

本实验一路通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像专用并转
串芯片ＤＳ９０ＣＲ２８７发送８０ ＭＨｚ像素时钟的图
像；另一路直接通过本文基于 ＦＰＧＡ 开发的

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ并串转换模块，ＬＶＤＳ直接输出像素
时钟依次为 ８０、９０、１５４ ＭＨｚ的图像。通过

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真８０ ＭＨｚ像素时钟的图像得到的
时序图如图６所示。

图６　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真时序图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

３．２　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像传输板的设计
如图７所示，数据传送模块分两路接收图像

数据，一路通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像专用串转并芯
片ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ 接收像素时钟依次为８０、９０
ＭＨｚ的图像，另一路通过本文基于ＦＰＧＡ开发
的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ串并转换模块接收像素时钟依次

为８０、９０、１５４ ＭＨｚ的图像，输出端由ＦＰＧＡ直
接发送其中像素时钟为９０、１５４ ＭＨｚ的图像，在

ＦＰＧＡ内经过二分频处理再发送。

３．３　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像传输板误码测量的设计
提出了一种同步自发生模块与Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检

测功能相结合的方法，能准确测量本文设计的串

·７３６１·
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图７　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像传输板

Ｆｉｇ．７　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ　ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ

并转换模块的数据传输误码。
片上调试工具Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检测功能是Ｘｉｌｉｎｘ

的ＩＳＥ开发套件中自带的软件工具，可以实时、
准确地观察ＦＰＧＡ片内的各信号波形，在本次实
验中用于检验对比ＦＰＧＡ接收到的图像数据与
同步自发产生的图像数据，如果出现不同会报错
计数。在本文设计的同步图像数据发生模块ＩＳＥ
内添加一个模块，作用是根据接收到的图像数据
信号中的专用同步码，产生与原始图像完全相同
的图像数据，并且在信号序列上实现同步，再与接
收到的图像数据信号进行对比，如果信号不一致，
会产生报错计数，使用Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检测工具观察

ＦＰＧＡ内部接收到的信号和报错信号。

４　实验结果与分析

４．１　源图像经转换芯片输出

图８　实验示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验示意图如图８所示。因为目前绝大多数

ＰＣ端的图像采集卡最高只能接收８５ ＭＨｚ像素
时钟的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像，本文实验所使用的图
像采集卡是 Ｍａｔｒｏｘ的 Ｓｏｌｉｏｓ，采集卡上使用

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ接收图像，最高能采集８５ ＭＨｚ像
素时钟的图像，所以先设计图像的像素时钟为

８０、９０ＭＨｚ，通过ＤＳ９０ＣＲ２８７芯片发送的信号经

ＳＤＲ２６接口通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输线连接到ＰＣ

端的图像采集卡，观察的图像如图９所示。本文
实验所用的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输线长均为６ｍ。

图９　经ＤＳ９０ＣＲ２８７输出８０、９０ ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．９　ＤＳ９０ＣＲ２８７ｏｕｔｐｕｔ　８０ａｎｄ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ

Ｍａｔｒｏｘ的Ｓｏｌｉｏｓ采集卡采集到的８０ ＭＨｚ
像素时钟的原始图像无失真，图像正确，９０ ＭＨｚ
像素时钟的图像因为通过ＤＳ９０ＣＲ２８７发送数据
并且采集卡上用 ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ，导致图像失真。
实验现象为后文作对比。

４．２　源图像经ＦＰＧＡ直接输出
如图８所示，图像发生模块的条纹图像另一

路通过本文设计的基于ＦＰＧＡ的ＬＶＤＳ输出模
块经ＳＤＲ２６接口连接到同一个ＰＣ端的采集卡，
分别输出像素时钟为８０、９０ ＭＨｚ的相同图像，
如图１０所示。
观察可发现，两种输出方式得到的图像结果

没有差异，本文基于ＦＰＧＡ设计的ＬＶＤＳ发送图
像与通过 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ 图像专用并转串芯片

ＤＳ９０ＣＲ２８７发送的图像在８０ ＭＨｚ下作用相同，

９０ ＭＨｚ下通过 Ｍａｔｒｏｘ的Ｓｏｌｉｏｓ采集卡采集到
的图像都出现了失真。

４．３　源图像经ＦＰＧＡ直接输出并由转换芯片接
收

如图１１所示，图像发生模块的条纹图像另一
路通过本文设计的基于ＦＰＧＡ的ＬＶＤＳ输出模
块 经 ＳＤＲ 接 口 连 接 至 图 像 传 输 模 块 的
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图１０　ＦＰＧＡ并串转换模块输出８０、９０ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．１０　ＦＰＧＡ　ｏｕｔｐｕｔ　８０ａｎｄ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ

ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉａｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ

图１１　本实验示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ芯片，图像传输模块的输出端通过
本文设计的基于 ＦＰＧＡ 的 ＬＶＤＳ输出模块经

ＳＤＲ２６接口连接到ＰＣ端的采集卡，分别输出像
素时钟为８０、９０ ＭＨｚ的相同图像，如图１２所
示。再将９０ ＭＨｚ图像在传输板上的ＦＰＧＡ上
进 行 二 分 频 处 理，排 除 因 图 像 采 集 卡 上

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ而无法进行正常接收图像的因素，

观察到的图像如图１３所示。

在 ８０ ＭＨｚ 下 经 ＦＰＧＡ 直 接 输 出 的

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像经过 ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ接收，图像
没有任何失真。因为传输板和采集卡使用

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ，芯片的限制导致图像在９０ ＭＨｚ
下因超出工作频率而出现失真。

图１４为本文设计的图像通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿
真得到的部分波形，图 １５ 为通过调试工具

Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ得到８０ ＭＨｚ图像实验中，在传输板

图１２　经ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ传输板输出８０、９０ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ　ｏｕｔｐｕｔ　８０ａｎｄ

９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ

图１３　经ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ传输板并二分频

输出９０ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ　ｏｕｔｐｕｔ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈ　ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａａｆｔｅｒ　ｔｗｏ　ｓｕｂ－ｓａｍｐｌｉｎｇ

上截取ＦＰＧＡ内部相应波形。对比可以发现，片
上调试工具 Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ可以实时、准确地观察

ＦＰＧＡ片内的各信号波形。
本文的传输模块板的ＦＰＧＡ中设计有同步

图像数据发生模块和Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检测功能，同步
图像数据发生模块会产生与原始图像完全相同的

图像数据，并且在信号序列上实现同步，再与接收
到的图像数据信号进行对比，如果信号不一致，会
产生报错计数，使用 Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检测工具，观察

ＦＰＧＡ内部接收到的信号和报错信号。
通过ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ接收到的８０ ＭＨｚ的图
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像数据与串并转换得到的图像数据完全相同，并
且持续半小时没有报错计数，说明没有误码，如图

１６所示。在９０ ＭＨｚ时，因为传输板上使用

Ｓ９０ＣＲ２８８Ａ芯片，无法正确接收９０ＭＨｚ的图像
数据信号，ＦＰＧＡ接收到的图像数据与同步发生

的数据不符，Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ中一直在计数报错，如图

１７所示。９０ ＭＨｚ的图像在Ｓ９０ＣＲ２８８Ａ接收后
因为超出工作频率已经使接收的信号出现错误，
经过二分频处理并不改变错误的产生，如图１８所
示。

图１４　截取的 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真时序图

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

图１５　截取的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ时序图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

图１６　８０ ＭＨｚ图像与报错计数的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ时序图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　８０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｕｎｔ

图１７　９０ ＭＨｚ图像的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ时序图

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｕｎｔ
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图１８　二分频的９０ ＭＨｚ图像的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ时序图

Ｆｉｇ．１８　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｕｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｗｏ　ｓｕｂ－ｓａｍｐｌｉｎｇ

４．４　源图像经ＦＰＧＡ直接输出并由ＦＰＧＡ直接
接收

如图１９所示，再将图像发生模块的条纹图像
通过本文设计的基于ＦＰＧＡ的ＬＶＤＳ输出模块
经ＳＤＲ接口连接至图像传输模块串并转换模块，
图像传输模块的输出端通过本文设计的基于

ＦＰＧＡ的ＬＶＤＳ输出模块经ＳＤＲ接口连接到ＰＣ
端的采集卡，分别输出像素时钟为８０、９０、１５４
ＭＨｚ的相同图像，先观察８０、９０ ＭＨｚ的图像，
如图２０所示。

图１９　实验示意图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

再将９０、１５４ ＭＨｚ的图像在传输板上的

ＦＰＧＡ上进行二分频处理，因为把图像发生模块
的像 素 时 钟 提 升 到 １５４ ＭＨｚ 时 无 法 使 用

ＤＳ９０ＣＲ２８７、ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ和图像采集卡进行正
常的发送与接收。观察到的图像如图２１所示，图
像比例、条纹间距是原来的一半，图像没有任何失
真。

图２０　经传输板ＦＰＧＡ接收并输出８０、９０ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．２０　Ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ

８０ａｎｄ　９０ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ＦＰＧＡ

图２１　经传输板ＦＰＧＡ接收并二分频

输出９０、１５４ＭＨｚ图像

Ｆｉｇ．２１　Ｉｍａｇｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｏａｒｄ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ

９０ａｎｄ　１５４ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ＦＰＧＡ　ａｆｔｅｒ

ｔｗｏ　ｓｕｂ－ｓａｍｐｌｉｎｇ
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如图２２所示，通过Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ检测工具观察
传输板ＦＰＧＡ上像素时钟分别为８０、９０和１５４
ＭＨｚ的图像的输出信号可以发现，图像通过自发
生模块直接ＬＶＤＳ输出，ＬＶＤＳ直接接收，图像
数据原始数据完全相同，持续半小时均没有任何
报错。

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口模式及带宽与本文方法比
较如表１所示。

表１ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口模式及带宽

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅｓ　ｖｓ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

模式 Ｂａｓｅ　 Ｍｅｄｉｕｍ　 Ｆｕｌｌ

数据宽度／ｂｉｔ　 ２４　 ４８　 ６４

２８７／２８８最高数据速率

／（Ｇｂｉｔ·ｓ－１）
２．０４　 ４．０８　 ５．４４

本文最高数据速率

／（Ｇｂｉｔ·ｓ－１）
３．７０　 ７．４０　 ９．８６

图２２　８０、９０、１５４ＭＨｚ的图像与报错计数的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ时序图

Ｆｉｇ．２２　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　８０，９０ａｎｄ　１５４ＭＨｚ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｕｎｔ

５　结束语

本文设计的硬件平台由基于 Ｘｉｌｉｎｘ公司

Ｓｐａｒｔａｎ６系列 ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ－３ＦＧＧ６７６的图像发
生模块和同样基于 ＸＣ６ＬＸ１００Ｔ－３ＦＧＧ６７６的数
据传送模块组成。使用ＩＳＥ１４．７ 开发工具、

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件、Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ波形观察工具、

Ｍａｔｒｏｘ的图像采集卡在ＦＰＧＡ上和ＰＣ端的显
示器上进行验证。Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件观察到的
图像发生序列正确，图像经图像采集卡采集，在

ＰＣ 端 的 显 示 的 效 果 与 预 期 效 果 一 致，在

Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ波形观察工具中检测无误码。验证了
在ＦＰＧＡ上可以实现对ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像的并串

转换，通过ＦＰＧＡ可以直接ＬＶＤＳ发送与接收图
像数据，并且最高能实现像素时钟为１５４ ＭＨｚ
的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ图像并串与串并转换，大大提升
了ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的数据传输速率。接收的图
像数据可以直接进行处理再输出。
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