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摘　要：为满足ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ相机图像存储系统小型化、可移动、易携带的要求，设计了基于Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖ４

系列现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和ＴＩ公司６０００系列数字信号处理器（ＤＳＰ）相结合的硬件电路方案。首先，

在ＦＰＧＡ的控制下图像数据缓存到一片ＳＤＲＡＭ中，同时读出另外一片ＳＤＲＡＭ中缓存的图像，经乒乓操作

存储到两块固态硬盘中。其次，ＤＳＰ与上位机用百兆网连接，在上位机的控制下，ＤＳＰ从外部存储器接口

（ＥＭＩＦ）中获取图像数据后，发送给上位机完成实时显示或者存储图像回放的功能。实验表明：在相机分辨

率为６４０×４８０、帧频为１００ｆ／ｓ且像素为１０位时，该系统可以不丢帧地完成图像存储任务。在不需要实时显

示的应用场合，系统可以单独完成脱机存储任务，满足Ｂａｓｅ型ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ相机的便携存储要求。
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１　引　　言

目前，数字相机向着高分辨率、高帧频的方向

发展，必然带来数据传输速度的大幅度提升，

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口以最高６８０ＭＢ／ｓ
［１］高速的传

输性能得到了广泛的应用。工程应用上，多采用

图像采集卡插在ＰＣ机上对图像数据进行采集和

显示［２３］。整个系统较为庞大，对于需要随时更换

采集地点的应用来说显得极为不便，同时一般采

集卡并没有存储功能，不利于事后对图像的事后

处理，因此需要设计一种结构简单，移动方便的实

时采集存储和显示系统。

本文基于自主设计的分辨率为６４０×４８０，帧

频为１００ｆ／ｓ的１０位ＣＭＯＳ相机，设计了一款便

携式高速存储系统。该系统通过专用的Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ接收芯片（ＤＳ９０ＣＲ２８８）将ＬＶＤＳ信号转换

成ＬＶＴＴＬ输入给ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ的控制下，

用ＳＤＲＡＭ实现图像数据的交替缓存。然后根

据固态硬盘的控制时序，交替读出ＳＤＲＡＭ 中缓

存的图像数据送入到固态硬盘中，完成图像的存

储工作。最后根据上位机的远程控制命令，ＤＳＰ

读取ＦＰＧＡ中实时图像数据用于图像实时显示

或者读取固态硬盘图像数据完成图像回放功能。

其中，图像数据在ＦＰＧＡ的控制下通过ＳＤＲＡＭ

缓存如何用乒乓操作存储到双ＩＤＥ固态硬盘中

是本文的一个难点。

２　系统硬件电路设计

如图１所示，整个硬件设计系统主要由以下

几部分组成：
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Fig1 Hardware circuit of system 
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图１　系统硬件电路框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　（１）Ｂａｓｅ型ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ数据采集：相机产

生的标准ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ信号经过专用接收芯片

ＤＳ９０ＣＲ２８８解码成ＬＶＴＴＬ信号输入给ＦＰＧＡ。

（２）ＦＰＧＡ与ＳＤＲＡＭ 接口控制：相机信号

在ＦＰＧＡ的控制下，缓存到ＳＤＲＡＭ 中，同时由

于相机信号是连续的。在读出ＳＤＲＡＭ 缓存图

像存入固态硬盘的同时，ＣＭＯＳ又有新的图像数

据输入，因此需要采用２片ＩＳ４２Ｓ１６８００ＳＤＲＡＭ

交叉切换采集与存储。

（３）ＦＰＧＡ与ＩＤＥ固态硬盘的接口控制：固

态硬盘作为本系统的存储介质，图像数据经过缓

存后写入到固态硬盘中。为了最大限度地提高存

储速度，使用乒乓操作存储。

（４）ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的通信：ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的

通信由两部分组成，通用ＩＯ和ＥＭＩＦ。通用ＩＯ

用于产生控制信号和响应ＦＰＧＡ中断，ＥＭＩＦ用

于大量图像数据的传输。

（５）ＤＳＰ与百兆网的接口：图像数据存储之

后，ＤＳＰ通过ＥＭＩＦ获取图像数据后，通过百兆

网上传给远端ＰＣ机用于显示或者回放。

（６）辅助调试电路：１）串口通信电路：上位机

通信的测试。２）ＶＧＡ显示电路：采集图像数据

的ＦＰＧＡ端显示。３）ＬＥＤ信号灯标志显示。

其中ＦＰＧＡ为主要数据流控制逻辑器件，系

统主要的采集和存储是在 ＦＰＧＡ 中实现的。

ＤＳＰ为系统的控制器件，接收远程上位机命令，
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通过通用ＩＯ向ＦＰＧＡ发送相应的控制信号，获

取图像数据传输给上位机显示或者回放。

３　ＦＰＧＡ与ＤＳＰ设计

３．１　犉犘犌犃设计

ＦＰＧＡ选择Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ４系列芯片，

其逻辑资源丰富，功耗低［４］，在ＦＰＧＡ中端应用

中相当广泛。如图２所示，在ＦＰＧＡ 内部主要

有：数据流控制模块，ＳＤＲＡＭ 读写控制模块，

ＩＤＥ控制模块，固态硬盘接口模块，ＤＳＰ与ＦＰＧＡ

通信模块。其中ＳＤＲＡＭ 读写控制模块和固态

硬盘接口模块是ＦＰＧＡ设计的核心也是设计的

难点。图像数据传输和存储是数据流控制模块、

ＩＤＥ控制模块和ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信模块设计的

基础，也是实现图像实时显示、存储、回放功能的

必要前提。下面就这３个方面做重点介绍。
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Fig2 Main logic in FPGA 
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图２　ＦＰＧＡ内部主要功能模块

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｌｏｇｉｃｉｎＦＰＧＡ

３．１．１　ＳＤＲＡＭ读写控制模块

在ＦＰＧＡ中可以生成小容量的数据缓存单

元如ＦＩＦＯ、双口ＲＡＭ等。但是由于固态硬盘的

命令响应和结束时间的不确定，在缓存小的情况

下，很容易造成帧的丢失，因此需要外部ＳＤＲＡＭ

对图像缓存容量进行扩展。

两片ＳＤＲＡＭ缓存的控制单元相同，都由写

ＦＩＦＯ、控制器和读ＦＩＦＯ三部分构成。写ＦＩＦＯ

为ＳＤＲＡＭ数据写入缓存，是ＳＤＲＡＭ 模块对外

的写入接口。读ＦＩＦＯ是读出ＳＤＲＡＭ数据的缓

存单元，是ＳＤＲＡＭ模块对外的读出端口。通过

这两个ＦＩＦＯ实现了对外部ＳＤＲＡＭ 控制的封

装，读写 ＳＤＲＡＭ 的操作只需要读写这两个

ＦＩＦＯ就可以了。ＳＤＲＡＭ 控制器产生ＳＤＲＡＭ

的读 写 时 序 和 刷 新 时 序［５］，直 接 控 制 外 部

ＳＤＲＡＭ的读写。

对ＳＤＲＡＭ 的控制
［２，６］主要有３个：上电初

始化，自动刷新，读写时序产生。模式寄存器设置

在上电初始化阶段完成，对ＳＤＲＡＭ 的工作参数

进行设定。自动刷新保持ＳＤＲＡＭ 中数据不丢

失，读写控制完成对ＳＤＲＡＭ 的正常读写。所有

操作都根据时序图用状态机实现。

３．１．２　固态硬盘接口

固态硬盘作为系统存储介质，是一种基于

ｎａｎｄｆｌａｓｈ技术的非易失存储器件。ＩｎｎｏＤｉｓｋ

ＥＤＣ８０００固态硬盘的接口采用标准的 ＡＴＡ 协

议。相对于普通的机械硬盘，具有供电电压单一，

功率低，抗震能力强等优点。

ＡＴＡ接口也被称为ＩＤＥ接口，作为一种标

准的接口，被广泛应用在各种存储介质上。它具

有接口速度较高，协议简单，控制容易的优势。

ＡＴＡ协议有 ３ 种传输模式：ＰＩＯ，Ｍｕｌｔｉｗｏｒｄ

ＤＭＡ，ＵｌｔｒａＤＭＡ。ＰＩＯ传输的速度最低，但是

它是读写硬盘寄存器的惟一方式［７］，是实现

ＤＭＡ存储的基础。单ＥＤＣ８０００固态硬盘最高

支持ＵＤＭＡ６传输模式，最大持续写入速度为４０

ＭＢ／ｓ
［８］，最大持续读出速度为８０ＭＢ／ｓ。设计选

择ＵＤＭＡ４传输模式，采用双硬盘乒乓操作可以

达到持续写入速度６６．７ＭＢ／ｓ。

用ＦＰＧＡ实现 ＵｌｔｒａＤＭＡ４写入的框图如

图３所示。ＣＲＣ模块完成传输数据ＣＲＣ校验值

的计算，在每个扇区传输结束时输出给硬盘，确保

数据传输的正确性。ＰＩＯＴｉｍｉｎｇ和ＤＭＡＴｉｍ

ｉｎｇ分别是ＰＩＯ传输和ＤＭＡ传输时固态硬盘的
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Fig3 Structure Diagram of SSD controller 
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图３　固态硬盘控制器结构框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

时序驱动模块。

硬盘在控制状态机的控制下完成硬盘的写入

和读出。硬盘的 ＵＤＭＡ模式读写操作
［９］如下：

硬盘复位，传输模式设置，读写地址设定，发送读

写命令，数据传输，读写结束。

３．１．３　图像数据的传输与存储

相机图像数据进入ＦＰＧＡ中后，输入给数据

流控制模块后，一路进入实时显示缓存单元，一路

进入ＳＤＲＡＭ 缓存单元。若此时为实时显示状

态，图像数据直接通过ＥＭＩＦ通路进入ＤＳＰ，ＤＳＰ

通过百兆网口发送给上位机实时显示。

若为存储状态，图像数据首先写给ＳＤＲＡＭ１，

根据ＳＤＲＡＭ容量８Ｍ×１６ｂｉｔ与图像大小６４０×

４８０，设计的缓存帧数为２７帧，因此向ＳＤＲＡＭ１

中写入２７帧图像后，进入读ＳＤＲＡＭ１状态，同

时图像数据缓存切换到ＳＤＲＡＭ２中。ＳＤＲＡＭ２

写入２７帧图像数据后进入读ＳＤＲＡＭ２状态，同

时图像数据缓存切换到ＳＤＲＡＭ１中，如此交替

完成图像数据的缓存。图像数据缓存后，就进入

硬盘写入过程。硬盘一次ＵＤＭＡ写入有３个阶

段：写入准备（发送写地址和命令，等待硬盘响

应），数据写入，写入完成（硬盘进入空闲状态）。

就 ＵＤＭＡ４而言，数据写入过程的传输速度是

６６．７ＭＢ／ｓ，加上无数据传输的写入准备和写入

完成两个阶段，单个固态硬盘传输速度会低于

６６．７ＭＢ／ｓ。用两个硬盘通过乒乓操作可以显著

地提高存储速度，达到６６．７ＭＢ／ｓ。控制缓存后

的图像数据，奇偶帧图像在两个硬盘间的乒乓操

作如图４所示。
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图４　双硬盘乒乓操作

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｈａｒｄｄｉｓｋｐｉｎｇｐｏｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　在存储图像回放状态下，存储的奇偶帧图像，

按照写入顺序，在两个硬盘间切换读取存储图像

数据，发送给ＤＳＰ，ＤＳＰ发送给上位机显示，完成

存储图像整合回放功能。

３．２　犇犛犘设计

ＤＳＰ是系统的控制核心，它通过以太网与计

算机连接，通过ＥＭＩＦ与ＦＰＧＡ传输数据
［１０１１］。

远端上位机通过百兆网发送命令给ＤＳＰ后，ＤＳＰ

通过通用Ｉ／Ｏ控制ＦＰＧＡ实现相应的功能。ＤＳＰ

将图像数据通过高速并行接口读出后采用ＴＣＰ／ＩＰ

协议发送至上位机，上位机接收数据并显示。

ＤＳＰ与上位机通信采用 ＴＣＰ通信，ＴＣＰ为

面向连接的较可靠通信模式，由于图像读出一般

为本地操作，本文采用百兆模式以太网络通信。

图像传输命令由计算机传输至ＤＳＰ，ＤＳＰ响应后

控制ＦＰＧＡ启动读出模式，读出硬盘图像数据后

将其封装成ＴＣＰ数据包发送至上位机。

若为读取存储数据模式，ＤＳＰ内部图像缓存

采用乒乓操作模式，可实现流水线读出。读出硬

盘图像的同时将上一次读出的图像传输至上位

机，如此交互操作，提高工作效率，如图５所示。
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图５　ＤＳＰ图像乒乓操作

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｐｉｎｇｐａｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＳＰ
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若为实时显示模式，因为 ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的

ＥＭＩＦ通信工作时钟为１３３Ｍ，传输速度远高于相

机的像素时钟６６Ｍ，因此可以在缓存ＦＩＦＯ半满

时就开始读取缓存数据。ＤＳＰ拿到图像数据后，

发送给上位机显示，同时读取下一帧图像。这样

交互操作，也实现了ＤＳＰ图像的乒乓操作。

４　实验结果

上位机测试程序用Ｊａｖａ编写，相机选择自主

研发的分辨率６４０×４８０，帧频为１００ｆ／ｓ的１０位

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋＣＭＯＳ相机。上位机相机测试程序

如图６所示。对输入图像的帧同步信号上升沿计

数可以精确地知道相机输出的帧数。输入５００００

（０ｘＣ３５０）帧图像后，对两个硬盘存储图像计数，

若两个硬盘存储数据之和等于５００００，则证明存

储图像数据完整。图７为使用ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ嵌入式

逻辑分析仪ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集的数据。图中帧同步

计数为０ｘＣ３５１（５０００１）是因为计数到０ｘＣ３５０

时，图像数据传输还在继续（传输第５００００帧图

像），到０ｘＣ３５１才结束。同理对硬盘图像数据计

数０ｘ６１Ａ９（２５００１）也是如此。实验证明，系统存

储图像完整，无丢帧现象。

图６　上位机相机测试程序

Ｆｉｇ．６　ＰＣｃａｍｅｒａｔｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图７　完整存储测试ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｕｓｉｎｇＣｈｉｐＳｃｏｐｅ

５　结　　论

为满足Ｂａｓｅ型ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ相机图像存储

系统移动便携的要求，本文设计一种只有一块

电路板的存储系统。介绍了硬件电路的基本组

成，分析了ＦＰＧＡ中各个主要模块的功能和设

计方法以及ＤＳＰ的主要作用。最后在实验室完

成了图像存储性能的测试，持续存储速度为６６．７

ＭＢ／ｓ，满足系统要求。系统对ＤＳＰ的应用很小，

可以在ＤＳＰ中完成某些图像处理任务，同时修改

ＦＰＧＡ的部分参数后完全可以存储不同图像分辨

率、帧频的Ｂａｓｅ型ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ相机，具有很强

的扩展性和通用性，已在工程上得到使用。

参　考　文　献：

［１］李飞，刘晶红，李刚，等．基于ＦＰＧＡ的数字摄像机输出视频ＤＶＩ显示 ［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（１１）：１２５８１２６２．

［２］王明富，杨世洪，吴钦章．大面阵ＣＣＤ图像实时显示系统设计 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（９）：２０５３２０５９．

［３］王鸣浩，王志，吴小霞．基于ＳＯＰＣ的高帧频数字图像采集显示系统 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（５）：６５０６５４．

［４］宋亚军，许廷发，倪国强，等．基于 Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ 的低功耗图像融合系统 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（６）：

９３５９４０．



７０２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

［５］王骞，丁铁夫．高速图像存储系统中ＳＤＲＡＭ控制器的实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（１）：４８５２．

［６］苏海冰，吴钦章．用ＳＤＲＡＭ 在高速数据采集和存储系统中实现海量缓存 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（５）：

４６２４６５．

［７］周国辉．ＣＣＤ摄影测量相机图像数据高速实时存储的研究 ［Ｄ］．北京：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００６．

［８］ＩｎｎｏＤｉｓｋＩｎｃ．ＥｍｂｅｄｄｅｄＤｉｓｋＣａｒｄ８０００ＤａｔａＢｏｏｋ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２０２１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｎｏｄｉｓｋ．ｃｏｍ．

［９］徐启明，张启衡，张耀．基于硬盘直写的脱机高速图像记录系统 ［Ｊ］．传感器与仪器仪表，２００９，２５（１）：１２０１２２．

［１０］刘彬，房建成，刘刚．基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器实现磁悬浮飞轮主动振动控制 ［Ｊ］．光学 精密工程，

２００９，１７（１）：１５１１５７．

［１１］ＸｉｌｉｎｘＩｎｃ．ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡａｎｄＴＩＤＳＰＰｌａｔｆｏｒｍＩｎｔｅｒｆａｃｅｕｓｉｎｇＥＭＩＦ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２０２１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｌｉｎｘ．

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

ｃｏｍ．

欢迎订阅　欢迎投稿
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