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基于万兆以太网的 Cameralink 数字图像光纤传输系统
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摘要: 针对当前工业相机在传输高分辨率和高帧频图像时的传输困难问题，设计了以 FPGA 为核

心处理器的 Cameralink 数字图像光纤传输系统。系统采用 SelectIO 接口模块代替接口芯片，经数据处

理后再通过万兆以太网模块完成 2 Medium 模式的 Cameralink 图像数据与 AXI4－stream 数据流之间的

相互转换。实验表明: 对于 640×512 分辨率、1 kHz 帧频的 2 Medium 模式的 Cameralink 图像数据，可转

化为 AXI4－stream 数据流进行高速、稳定的光纤传输。并在接收端将 AXI4－stream 数据流完整、实时地

还原回 2 Medium 模式的 Cameralink 图像数据，解决了传输困难的问题，传输带宽为 3．93 Gbit / s。
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Optical Fiber Transmission System of Cameralink Digital Image
Based on 10 Gigabit Ethernet

WANG Yan，ZHANG Fu-kai，ZHANG Wei-da，ZOU Yue
( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Aiming at the difficulty of transmitting high-resolution and high frame rate images of industrial cameras，a Camera-
link digital image optical fiber transmission system based on FPGA was designed．The system used SelectIO interface module to
replace the interface chip． It completes the mutual conversion between Cameralink image data in 2 Medium mode and AXI4－

stream data through data processing and 10 Gigabit Ethernet module．Experiments show that Cameralink image data in 2 Medium
mode with 640×512 resolution and 1 kHz frame rate can be transformed into AXI4－stream data for high-speed and stable optical
fiber transmission．At the receiving end，the AXI4－stream data is completely and real-time restored to the Cameralink image data
in 2 Medium mode，which solves the problem of difficult transmission，and the transmission bandwidth is 3．93 Gbit / s．
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0 引言

随着科学技术的迅速发展，人们对用于航天航

空、雷达和通信等领域的图像传输需求越来越高。
Cameralink 接口因具有实时性好、稳定性高、可用于高

速传输等优点，现已成为工业相机应用最广泛的接口

之一［1］。该接口是由多家相机生产厂商和数码相机

供应商联合制定的高速串口通信协议接口，采用低压

差分信号( LVDS) 进行传输，包含 11 对 LVDS 信号和

4 个电源信号。Cameralink 接口有 Base、Medium、Full
3 种工作模式［2］。Base 模式使用 1 个连接器，通过端

口 A－C 进行数据传输，最大传输速度为 2．0 Gbit / s。
Medium 模式使用 2 个连接器，通过端口 A－E 进行数

据传输，最大传输速度为 4．8 Gbit / s，如果使用 2 个相

同的 Medium 接口，就可成为双 Medium 接口。Full 模

式使用 2 个连接器，通过端口 A－H 进行数据传输，最

大传输速度可达 5．4 Gbit / s［3］。

由于数字成像技术在帧频、带宽和分辨率等方面

的要求越来越高，所产生的数字图像数据量也越来越

大。因此，将大量的图像数据进行传输对传输通道有

非常高的要求。万兆以太网作为新一代网络传输标

准，仍然保留了以太网帧结构，可兼容当前已有的网络

传输环境，很大程度上降低了开发成本［4－5］。万兆以太

网采用光纤代替网线来作为物理传输媒介，传输带宽提

升至 10 Gbit / s，比千兆以太网提升了 10 倍，最长传输距

离可达 40 km，可满足大量图像数据传输的需求［6］。
1 系统设计

系统采用 Kintex－7 系列的 XC7k325T 芯片作为核

心处理器，主要实现 Cameralink 接口电路、J30J 接口

电路、万兆以太网接口等。Kintex－7 系列拥有超高的

性价比，为高端功能提供了平衡优化的配置。该系列
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具有高性能的 10．3 Gbit / s 串行连接器、低成本优化的

6．5 Gbit / s串行连接器及存储器，能支持大量 10G 光学

有线通信设备和无线网络设备［7］。系统设计框图如

图 1 所示。数字图像由 SDＲ26 接口接入发送端 FPGA
板卡，经 FPGA 数据处理后转化为 AXI4－stream 数据

流通过 SFP 光模块连接的光纤传输到接收端。接收

端 FPGA 板卡将接收到的 AXI4－stream 数据流再转换

为 Cameralink 协议的图像数据通过 SDＲ26 接口输出

到 Dalsa 采集卡。

图 1 系统设计框图

2 主要功能模块设计

2．1 Cameralink 图像接口模块

当采用 Cameralink 协议传输图像时，发送端相机

会输出 4 对差分数据和 1 对时钟差分信号。根据协议

需将这 5 对差分信号转化为 CMOS /TTL 信号，接收时

再将 CMOS /TTL 信号转换为 LVDS 信号。传统的方法

是在发送端采用 DS90CＲ286 /288 芯片将 LVDS 信号

转换为 CMOS /TTL 信号，在接收端采用 DS90CＲ285 /
287 芯片将 CMOS /TTL 信号转换为 LVDS 信号［7］。采

用芯片进行信号转换虽然比较方便，但是在设计电路

板时需要考虑芯片的设计，在使用时若存在电磁干扰

会影响信号的传输，甚至有时存在芯片损坏的情况，

影响调试的进度。因此，为了方便开发者使用，Xilinx
公司提供了一个 SelectIO IP 核用于 Cameralink 协议发

送和接收信号的相互转换。采用 SelectIO IP 核直接

对信号进行转换，避免了因芯片带来的上述问题。使

用 SelectIO IP 核作为 Cameralink 图像接口对图像数据

进行处理的框图如图 2 所示。发送端的输入为 4 对

Cameralink 差分串行数据流、1 倍频 Cameralink 时钟和

7 倍频 Cameralink 时钟，在时钟作用下将 4 对串行数

据按照解串比为 1 ∶ 7 的比例转换为 28 位的并行

Cameralink 数 据［8－9］。接 收 端 主 要 将 28 位 的

Cameralink 数据在时钟作用下转换为 4 对 Cameralink
数据。
2．2 2 Meiudm 图像数据流处理模块

8×12 bit 的 2 Medium 图像模式每次传输的数据

图 2 Cameralink 图像接口框图

量为 96 bit，但是系统用于万兆以太网传输的 AXI4－
stream 数据宽度为 64 bit。因此，需对 2 Meiudm 图像

数据流进行处理。2 Medium 图像数据流处理框图如

图 3 所示。

图 3 2 Medium 图像数据流处理框图

在发送端首先使用一个同步时钟 FIFO 模块对图

像数据进行缓存，随后将 96 bit 的 2 Medium 图像数据

拆分成 2 个 48 bit 的图像数据，依次写入一个异步时

钟 FIFO 模块。经过异步时钟 FIFO 模块后，时钟变为

AXI4－stream 数据流传输的时钟，读出的 48 bit 图像数

据添加 16 bit 的 0 转换成 64 bit 的数据。最后将数据

转换为 AXI4－stream 数据流送入 10G Ethernet 发送模

块进行发送。在接收端首先使用 10G Ethernet 接收模

块对 AXI4－stream 数据流进行接收。然后根据时钟节

拍分别写入 2 个异步时钟 FIFO 模块，将 64 bit 的数据

转换为 2 个 48 bit 的图像数据。最后将 2 个 48 bit 的

图像数据组合成 96 bit 的 2 Medium 图像数据，进而转

换成标准的 Cameralink 的图像数据格式。
2．3 万兆以太网光纤传输模块

万兆以太网光纤传输模块采用 AXI4－stream 总线

协议，该协议的数据宽度为 32 位或 64 位。系统选用

64 位的数据宽度进行传输，其传输时序图如图 4 所
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示。64 位 AXI4－stream 数据流的组成主要包括 tready
( 准备传输) 信号、tdata ( 数据) 、tvalid ( 传输有效) 信

号、tlast( 传输结尾) 信号等。其中，tdata 数据头部需

插入源地址和目的地址。当发送帧时，需要将 tvalid
信号置高来表示数据有效周期，tlast 信号被置高一个

时钟周期，用于指示数据包的结束。当接收到有效数

据时，tready 信号被置为有效。

图 4 AXI4－stream 64 位传输时序图

3 实验验证

实验首先对图像的发送端和接收端进行时序验

证。发送端使用红外相机进行图像传输，相机帧频为

1 kHz，分辨率为 640×512，工作模式为 8×12 bit 的 2
Medium 模式，数字图像的传输带宽为 3．93 Gbit / s。通

过 FPGA 逻辑分析仪观测的发送端时序图如图 5 所

示，接收端时序图如图 6 所示。从图中可看出，通过光

纤传输的万兆以太网 AXI4－stream 数据流时序是正

确的。
接收端接收到的测试图像如图 7 所示，图 7( a) 为

接收端恢复的横向渐变测试图，图 7( b) 为接收端恢复

的纵向渐变测试图。经验证，系统工作稳定，接收端

还原的测试图像与发送端发送的图像数据完全一致。
综上，可证明经系统实时传输后的图像数据是稳定、
可靠的。

图 5 FPGA 观测发送端时序图

图 6 FPGA 观测接收端时序图

( a) 横向渐变测试图 ( b) 纵向渐变测试图

图 7 接收端恢复的测试图像

4 结束语

系统采用万兆以太网对数字图像数据进行光纤

传输，减少了对接口芯片的使用，解决了工业相机在

传输高分辨率和高帧频图像时传输困难的问题。实

验结果表明，系统可将工业相机高帧频 2 Medium 模式

的 Cameralink 图像数据转化为 AXI4－stream 数据流进

行高速、稳定的光纤传输。
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图 11 图像处理模块流程

将试验样本分为 3 类，并对每类样本进行编号，样本类

别对应的名称和数量如表 1 所示。
表 1 样本名称、编号和数量关系

样本名称 类别编号 数量

字符显示不完整 1 245

字符显示完整但与标准源不同 2 321

合格仪表 3 986

对分类完成的样本进行线上测试，得到如表 2 所示

的结果。
表 2 线上测试结果

样本 检出个数
正确率

/%

平均正确

率 /%

耗时

/ s

平均耗时

/ s

1 238 97．14 1．567

2 316 98．44 98．23 1．565 1．233

3 977 99．10 0．568

检测正确率最高的为编号 3 的 99．10%，最低的为

编号 1 的 97．14%，耗时最长为编号 1 的1．567 s，耗时

最短的为编号 3 的 0．568 s，平均正确率和平均耗时分

别为 98．23%和1．233 s。说明设计的系统在仪表出厂

检测效果的正确率和速度上具有实用意义，能够为工

业仪表出厂检测方案设计提供借鉴。
6 结束语

本文研发了基于 STM32 的仪表出厂检测系统，将

数字图像处理技术与嵌入式技术相结合，利用 FPGA
并行高速的特点，减少图像处理的时间。通过实验测

试证明了系统的可行性。系统具有体积较小、成本较

低、操作简单等优势。
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