
第３３卷　第１期

２０１８年１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．１

　 Jan．２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ１８;修订日期:２０１７Ｇ０９Ｇ２６．
　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(No．１１６０３０２４)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．１１６０３０２４)

　　∗通信联系人,EＧmail:zhaojy＠ciomp．ac．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０１Ｇ００６１Ｇ０６

基于FT６００的USB３．０接口设计
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摘要:为了简化相机调试系统,降低调试成本,设计了基于 FTDI公司的 FT６００芯片的 USB３．０接口.首先,对 Camera
Link接口相机调试的复杂性和 USB３．０接口调试的优势做了简要介绍,接着,对整个接口的硬件电路设计过程进行了说

明,根据相应的数据手册,完成了对FT６００芯片外围电路及控制芯片,现场可编程门阵列(FPGA)外围电路的设计.最

后,用 Verilog硬件描述语言(VerilogHDL)对FPGA内部完成编程,并通过FTDI公司提供的上位机程序对所设计的接

口进行了测试.测试结果表明,该 USB３．０接口电路能够通过上位机软件对工作模式进行设置,并能以２００MB/s左右

的速率对数据进行传输.能够满足相机调试时的需求,达到简化调试系统的目的.
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Abstract:Inordertosimplifythesystemforcameratestingandreducethecost,anUSB３．０interface
basedonFT６００ofFTDICompanyisdesigned．First,abriefintroductionofthecomplexityfortesting
thecamerawithCameralinkinterfaceandtheadvantageforusingUSB３．０interfaceispresented．Then
anexplanationforcircuitdesignoftheinterfaceisshowed,andaccordingtothedatasheet,thecircuit
designoftheFT６００andtheFPGAisaccomplished．Finally,theFPGAisprogrammedbyusingthe
VerilogHDLandtheUSB３．０interfaceistestedbyusingthesoftwareprovidedbytheFTDI．ExperiＧ
mentalresultsindicatethattheworkmodeoftheUSB３．０interfacecanbeconfiguredaccordingto
software,andtheinterfacecantransferthedataat２００Mbyte/s．ItcansatisfythecameratestrequireＧ
mentsandsimplifythesystemfortesting．
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１　引　　言

　　目前相机的主流接口为CameraLink接口和

USB３．０接口,在CameraLink相机的使用过程中,
需要配备专业的图像采集卡、专业CameraLink电

缆和携带PCIE卡槽的PC.这导致相机调试系统

变得复杂、体积庞大、成本高昂且相应的组件选择

有限.而 USB３．０以其布线经济、安装简单、高达

５００MB/s的带宽、可支持热插拔、与更多计算平台

之间存在兼容性等特点备受用户喜爱[１].
通过调研,我们发现目前的 USB３．０接口的

设计都是基于CYPRESS公司的CYUSB３０１４芯

片完 成 的,CYUSB３０１４ 芯 片 由 于 内 部 集 成 了

ARM９内核,虽然功能较为全面,但也造成了整

体结构较为复杂,后期的开发难度高的缺点,同时

CYUSB３０１４芯片采用 BGA 封装,布线难度高,
在PCB(PrintedCircuitBoard,印刷电路板)布线

阶段会增加很多过孔,降低信号质量[２Ｇ４].本设计

采用 FTDI公司的 FT６００芯片作为 USB３．０与

FIFO的桥接芯片,在性能上能够满足绝大部分

应用场合的需求.且该芯片采用 QFNＧ５６封装,
在PCB布线阶段不会增加过孔数量,在保持信号

质量的同时,能够显著降低布线难度.本文采用

FT６００芯片,以 Xilinx公司的 Virtex５系列现场

可编程门阵列(FieldＧProgrammableGateArray,

FPGA)作为主控芯片,实现了 USB３．０接口的设

计.测试表明该设计具有良好的传输性能,同时

该设计后续能够进行扩展,实现对 CameraLink
等接口的转换,达到简化相机调试系统的目的.

２　硬件电路设计

本系 统 采 用 Xilinx 公 司 的 Virtex５ 系 列

FPGA作为主控芯片,对 FT６００芯片进行控制,
实现与PC之间的通信.本系统的硬件电路主要

分为FT６００芯片外围电路设计和FPGA 控制电

路设计两部分.

２．１　USB３．０接口电路

USB３．０也被称为 SuperＧSpeedUSB,是新

一代“即插即用”通用串行总线规范,它以 USB
２􀆰０的优势为基础,同时也纠正了其弱点[５].当

使用Bulk端点传送方法时,USB３．０可提供约

４００MB/s的有效可用带宽,大约是 USB２．０的

１０倍,是IEEE１３９４b(FireWireＧb)带宽的５倍.

USB３．０还能够为所连接的设备提供更大的供电

能力:９００mA(USB２．０为５００mA),可实现在没

有外接电源的情况下操作许多设备.同时,电源

管理也得到了改善.USB３．０允许设备从不同的

待机模式转入挂起模式,从而节省大量能源.
本设计中采用的 USB３．０接口控制芯片为

FTDI(FutureTechnologyDevicesInternational
Ltd)公司的 FT６００芯片.这款芯片是 USB３．０
与FIFO的桥接芯片,内置１６KbFIFO数据缓存

RAM,兼容 USB３．０和 USB２􀆰０接口,同时支持

两种并行从FIFO总线通信协议:“多通道FIFO”
总线协议和“２４５同步 FIFO”总线协议,具有１６
位并行FIFO总线接口,能够满足绝大部分的应

用需求.FT６００芯片结构示意图如图１所示,整
个 USB３．０接口电路原理图如图２所示[６].

图１　FT６００芯片结构示意图

Fig．１　BlockdiagramofFT６００

图２　FT６００外围电路原理图

Fig．２　SchematicofFT６００

２．２　FPGA控制电路

作为本系统的主控芯片,本设计中采用了
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Xilinx公司的 Virtex５ 系列的 XC５VLX３０T 芯

片,该芯片采用 FF３２３封装,提供１７２个用户可

编程I/O,共６个 bank,完全满足系统需要[７].

FPGA为其他芯片提供了数据缓存中转以及控制

驱动信号,使得系统可以仅由FPGA 及其配置芯

片、USB３．０控制芯片等几个主要芯片以及一些

供电电路组成,极大地简化了板级电路设计.

FPGA控制电路部分主要包括 FPGA 配置电路

和电源电路.

２．２．１　配置电路

由于 FPGA 大多采用 SRAM 工艺,断电之

后所有内部的数据都无法保存,如果每次上电都

重新从电脑上烧写程序势必会带来很大的不便,
因此需要为 FPGA 专门配备一个用来装载程序

的非易失性存储器,以便在系统上电时能快速向

FPGA 导入配置比特流.本设计将 Xilinx公司

的XCF１６P与FPGA 搭配使用,该芯片采用１．８
V供电,最大可存储１６Mbit程序,与FPGA之间

可以实现高达３３MHz的串行或并行配置[８Ｇ１０].
本设计采用最常用的主串模式和JTAG 模

式相 结 合,调 试 阶 段 通 过 JTAG 在 线 配 置

FPGA,调试完成后以主串模式将配置比特流下

载到XCF１６P中,实现系统的脱机工作.

２．２．２　电源电路

FPGA芯片工作时需要提供内核电压Vccint、
辅助电压Vccaux以及输出驱动电压Vcco.具体到

本设计所选的 VirtexＧ５系列芯片,内核电压为＋
１．０V,辅助电压为＋２．５V,Vcco则根据各bank所

连接的电平标准而各不相同[１１Ｇ１２].由于 USB３．０
接口芯片FT６００内部集成了LDO１．０V 稳压器,
且该芯片I/O模块的供电电压支持＋１．８/＋２．５/

＋３．３V 三种电平,为了方便,统一选取＋３．３V
为Vcco和FT６００芯片供电[６].另一方面,PROM芯

片XCF１６P需要１．８V的供电电压.因此,还需要

提供＋１．８V电压,为XCF１６P芯片进行供电.

３　系统软件设计

整个系统的数据传输过程如图３所示.

PC端经过 USB３．０接口传入FIFO的数据存

储在FIFORX缓存区中,通过FPGA发送 RD_N
命令,从缓存区中读出这些数据;通过 FPGA 发

送 WR_N 命令写入 FIFO 的数据存储在 FIFO

图３　数据传输过程示意图

Fig．３　Blockdiagramofdatatransfer

TX缓存区中,PC端通过发送数据请求信号,从
缓存区中读出数据.在２４５同步 FIFO 模式下,

RXFIFO 和TXFIFO的大小均为４KB×２.在

数据传输过程中,CLK信号是输出到FPGA控制

器的并行FIFO 时钟输出信号,其频率可以配置

成６６ MHz或 １００ MHz;RXF_N 信号是接收

FIFO满输出信号,该信号表示接收FIFO至少有

１字节能够被读出,当该信号为 ０ 时,只 能 对

FIFO进行读操作;同理,TXE_N 信号是发送

FIFO空输出信号,该信号表示发送FIFO至少还

有１字节的空间能够被写入,当该信号为０时,只
能对FIFO进行写操作.BE[１∶０]是并行FIFO
总线字节使能信号,高电平有效,信号 OE_N 引

脚是数据输出使能信号,低电平有效.

FPGA逻辑设计主要包括I/O 控制模块、有
限状态机模块、单口RAM 控制模块.

I/O控制模块实现外部端口与内部模块之间

信号的连接,同时控制双向IO 口,DATA 和 BE
的方向;有限状态机模块控制FPGA内部SRAM
(主FIFO)的所有操作,实现其与 FT６００芯片内

部FIFO(从FIFO)的数据传输过程;FIFO 控制

模块控制内部FIFO的读写操作;８K×１６SRAM
为单端口 SRAM,通过调用 XilinxISEIP核生

成,大小为８K,读写的数据宽度都为１６位.

I/O控制模块主要实现外部端口与内部模块

之间信号的连接,功能较为简单,在此不作详述.
我们重点讨论有限状态机模块和SRAM 模块的

设计.

３．１　有限状态机模块

有限状态机模块主要实现SRAM 读写状态

的转换,其状态转换过程如图４所示.
在状态转换过程中,RXF_N和 TXE_N信号

是从FIFO 的输入信号,用来指示FT６００芯片中

从FIFO的状态,RXF_N信号是接收FIFO 满输

出信号,该信号表示接收 FIFO 至少有１字节能

够被读出,当该信号为０时,只能对接收FIFO进

行读操作;同理,TXE_N 信号是发送 FIFO 空输
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图４　有限状态机状态转换示意图

Fig．４　BlockdiagramofFSM(Finitestatemachine)

出信号,该信号表示发送 FIFO 至少还有１字节

的空间能够被写入,当该信号为０时,只能对发送

FIFO进行写操作.BUF_FUL和BUF_EMP信

号是 FPGA 内部 SRAM 的状态指示信 号,当

BUF_FUL信号为１时,表示内部SRAM 满,同
理,BUF_EMP 为 １ 时,表示内部 SRMA 状态

为空.
系统复位时,状态机处于IDLE状态,此时,

若RXF_N 信号为０,且 BUF_FUL信号也为０
时,FPGA将对FT６００芯片的接收FIFO 进行读

操作,状 态 机 转 入 MASTER_ RD 状 态.在

MASTER_RD状态下,倘若满足 RXF_N 为１,或

BUF_FUL为１,状态机将转入 MIDDLE状态,否
则继续停留在 MASTER_RD 状态,继续对接收

FIFO进行读操作;当状态机处于 MIDDLE状态

时,需要对TXE_N信号和BUF_EMP信号的状态

进行判断,倘若TXE_N信号为０且BUF_EMP信

号也为０时,状态机将进入 MASTER_WR状态,
对FT６００芯片的发送 FIFO 进行写操作.否则

状态机将跳转至IDLE 状态;在 MASTER_WR
状态下,将对TXE_N信号和BUF_EMP信号的状

态进行检测,如果TXE_N为１或者BUF_EMP信

号为１,则状态机的状态回到IDLE状态,否则保

持在 MASTER_WR状态,继续对发送 FIFO 进

行写操作.

３．２　单口RAM 控制模块

内嵌的块 RAM 是FPGA 内部的重要资源,
它使得 FPGA 的使用更加方便,应用更加广泛.
本系统采用XilinxVirtex５系列的XC５VLX３０TＧ

FFG３２３芯片,内部有１２９６Kb的块RAM 容量,
这些块RAM 的访问速度快,不占用额外的逻辑

资源.可利用 FPGA 开发工具通过配置实现单

口或双口RAM、ROM、FIFO 等.本系统采用单

口RAM.
根据系统的需要,单口 RAM 读写的数据宽

度都设为１６位,深度为８１９２,大小为１６KB.利

用单口 RAM 可以实现数据在 FPGA 内部的缓

存,方便外部设备通过 USB３．０接口与PC进行数

据交换.

４　测试过程

利用Xilinx公司的ISE集成开发环境,对编

写的FPGA 控制代码进行综合、实现之后,我们

能够生成比特流文件,利用ISE自带的iMPACT
调试工具,通过JTAG 接口,将比特流文件烧入

FPGA,完成对FPGA的编程工作[１３].
通过 USB３．０连接线将电路与PC相连,通过

FTDI 公 司 的 FT６０X Chip ConfigurationPraＧ
grammer软件对 FT６００芯片进行配置.图５是

对FT６００芯片进行配置的图片,图中可以看出,
能够对芯片的 FIFO 时钟、通道数量以及工作模

式进行设置,以使其满足不同的传输需求.本设

计中设置 FIFO 时钟为１００ MHz,工作模式为

２４５模式,通道数量为１[１４].

图５　芯片配置示意图

Fig．５　BlockdiagramofconfigurationofFT６００

在完成对芯片的配置之后,通过 FTDI公司

提供的上位机程序示例,对所设计的电路性能进

行了测试[１５].图６是进行压力测试的结果.
从图中可以看出,将需要传输的字节长度设

为随机值,系统能够有效地完成这些随机长度

的数据的发送和接收任务.并且由于每个时钟周
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图６　压力测试结果图

Fig．６　Resultofstresstest

期,传输的数据位数为１６位,即２Byte,数据传输

时钟频率为１００MHz,因此能够计算出系统的数

据传输速度约为２００MB/s,能够满足大多数场合

的数据传输任务.

５　结　论

测 试 表 明,基 于 FT６００ 芯 片 所 设 计 的

USB３􀆰０接口电路能够按照需求进行相应的配

置,并能以２００MB/s左右的速度对数据进行传

输,能够满足大多数场合的数据传输任务.同时

FPGA芯片具有高灵活性、快速的定制性、较强的

通用性和扩展性,有利于后续进行相应的功能扩

展,在需要时能够完成对其他接口,如 Camera
Link等 的 转 换,使 其 转 换 为 更 加 通 用 常 见 的

USB３．０接口,达到简化调试系统的目的.
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