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摘要:为了对四象限探测器输出的四路信号进行同步采集传输,本文设计了一套高分辨率、高速率的同步数据采集传输

系统.该系统首先以FPGA芯片EP１C１２Q２４０为核心,控制模数转换芯片 ADS１２７４采集数据,数据经过片内 FIFO 缓

存,然后按CameraLink协议将数据打包为３２×４０大小的图像,图像经 CameraLink接口传输到 PC机,最后使用图像

采集卡采集图像数据,并利用 MATLAB编写软件实现图像解码与存储.实验结果表明:该系统实现了分辨率为２４bit、

采样速率为１００kHz的４通道同步数据采集,其有效分辨率可达１８．７９bit,数据传输稳定可靠.满足了数据采集系统高

分辨率、高速率的需求,并且该方案也可方便地移植到其他应用中,具有较好的可扩展性.
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Abstract:Inordertoacquiresynchronouslyandtransferfourchannelssignaloutputtedbyquadrant
detector,ahighＧresolution,highＧratesynchronousdataacquisitionandtransmissionsystemisdeＧ
signed．Firstly,anFPGAchipnamedEP１C１２Q２４０isselectedasthecoretocontroltheacquisitionof
AD (ADS１２７４)andbufferdataintoFIFOonchip．Thenthedataispackagedintoimagesconsistof
３２×４０pixelsaccordingtoCameraLinkprotocol,andtransferredtoPCviaCameraLinkinterface．
Finally,theimagesareacquiredbyimageacquisition,decodedusingsoftwareprogrammed with



MATLAB,andstoredinPC．Experimentalresultsshowthatthesystem,whoseeffectiveresolution
isupto１８．７９bit,achievesaresolutionof２４bit,samplingrateof１００kHzand４ＧchannelsynchroＧ
nousdataacquisition,andcantransferdatastablyandreliably．Thesystemmeetstherequirementsof
highresolution,highsamplerateandsynchronousacquisition．Inaddition,ithasgoodscalabilityand
couldbeportedtootherapplications．
Keywords:dataacquisition;FPGA;CameraLinkprotocol

１　引　　言

　　四象限光电探测器是一种提取光斑位置的探

测器,具有频谱响应范围宽、定位精度高、解算速度

快等优点,广泛应用于激光准直、激光对中、激光导

向、激光制导、激光报警、激光侦查、激光自动跟踪

等领域[１].影响四象限探测器光斑位置检测精度

的因素有很多,如光斑解算模型、各环节引入噪声、
探测器非均匀性等[２].为了深入研究提高四象限

探测器光斑位置检测性能的方法,需要采集大量的

原始数据并将其传输到PC机中,对各影响因素进

行研究,因此设计一套高速率、高分辨率的四通道

同步的数据采集系统就显得十分重要.
在数据采集传输系统中,数据传输接口的选

择非常关键,它直接决定了系统能达到的速度上

限.另外,在工程应用中,计算机或者工作站一般

无法随着设备移动,所以对于通信距离也有一定

的要求.现有的方案中,RS４２２的传输速率低,

USB３．０传输距离有限,PCIＧE无法脱机工作,并
且开发周期长,因此本文提出了一种新的数据传

输解决方案,将 CameraLink图像传输接口应用

于数据采集,基于该方案设计了高分辨率、高速率

的同步数据采集传输系统,实验结果表明,该系统

可以满足四象限探测器光斑位置检测对数据采集

系统的需求.

２　系统方案分析及设计

２．１　系统需求分析

四象限探测器是由４个性能完全一致的光电

二极管按照直角坐标系要求制作而成的光电探测

器,４个象限输出的光电流分别为IA、IB、IC、ID,其
经典的光斑位置解算算法如式(１)、式(２)所示[３].

Δx＝k
(IA＋ID)－(IB＋IC)
IA＋IB＋IC＋ID

, (１)

Δy＝k
(IA＋IB)－(IC＋ID)
IA＋IB＋IC＋ID

． (２)

Δx,Δy分别为光斑中心在X 轴和Y 轴方向的

偏移量.图１给出了四象限探测器原理示意图.
为了得到某一时刻光斑在四象限探测器光敏

面上的位置,由公式(１)和(２)可以看出,四路光电

流应尽量同时采集得到,若光电流不是同一时刻

的值,在光斑快速运动时,计算出的光斑位置就会

产生较大误差[４],所以需要 AD转换芯片具有同

步采集功能.采集系统的采样速度越快,单位时

间内得到的数据量就越多,就能在更宽的频谱范

围下分析四象限探测器的特性,而采集系统的分

辨率,直接影响了四象限探测器的位置分辨率.

图１　四象限探测器原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofquadrantdetector

因此为了能够全面深入地研究四象限探测器

的性能,数据采集系统需具有四路同步采集、高
速、高分辨率的特点.但是采样速率和分辨率的

提升,都需要更高的传输速率来支撑.若系统采

样频率为１００kHz,四路同步采集,分辨率为２４
bit,其数据量为１．６MB/s.表１对常见数据接

口的数据速率、传输距离、复杂度等方面进行了比

较.RS４２２协议的最大传输速率为１MB/s,最大

传输距离为１９１２m,但是两者无法同时达到,一
般来说,在传输速率为１００kB/s时,其传输距离

能达到１００m左右;USB３．０最大传输速率为５００
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表１　常用数据接口对比

Tab．１　Comparisonofseveraldatainterfaces

最大传

输速率

最大传

输距离

是否可

以脱机

复杂

度

环境

温度/℃

RS４２２ １MB/s １９１２m 是 容易 －４０~１００

USB３．０
５００MB/s

不稳定
５m 是 困难 －４０~８５

PCIＧE １６GB/s － 否 困难 －４０~１００

Camera
Link

８５０MB/s １３m 是 适中 －４０~８５

MB/s,但是由于计算机的影响,速率很不稳定,最
大的传输距离仅为５m;PCIＧE的最大传输速率

能达到１６GB/s,但是无法脱机使用[５Ｇ６];而CamＧ
eraLink以 LVDS低压差分的方式传输数据,最
大传输速率为８５０MB/s,最大传输距离为１３m,
并且其协议透明,实现简单[７Ｇ８].经过比对,本设

计将 CameraLink图像传输接口应用于数据采

集,提出了一种新的数据传输解决方案,基于该方

案设计了高分辨率、高速率的同步数据采集传输

系统,实验结果表明,该系统可以满足四象限探测

器光斑位置检测对数据采集系统的需求.

２．２　系统方案设计

根据上节分析,四象限光斑检测系统的完整

框图如图２所示,主要由四象限探测器、放大电路

和数据采集传输系统构成,其中虚线框中的部分

作为可以移动的设备,计算机或者工作站为远端

的处理设备.本文设计的数据采集传输系统为图

２实线方框中的部分,包括模数转换模块、FPGA
主控模块和图像数据传采集输解码模块.其具体

工作过程如下:

图２　系统方案框图

Fig．２　Blockdiagramofsystem

四象限探测器产生的光电流信号经放大后

得到的电压信号,经由 ADS１２７４模数转换芯片

采集,转换成数字量,输入到FPGA中,在FPGA
经过双FIFO缓冲和数码格式变换,将 AD采集

的四路数据转换为画幅为３２Pixels×４０Pixels,
帧频为９７６kHz的图像数据,该图像数据经过

CameraLink芯片编码后,以 LVDS(低压差分信

号)的形式发送到图像采集卡,通过上位机解算

出采集到的电压值,再利用公式(１)和(２)解算

出光斑位置.

３　系统各模块设计

本系统可以分为３个模块:模数转换模块、

FPGA主控模块、图像数据传输采集解码.模数

转换模块将模拟量转换为数字量,通过FPGA 主

控模块将其打包为图像数据,经过 CameraLink
发送到计算机,最后从图像数据中提取出采集的

数字量,完成数据采集传输.

３．１　模数转换模块

本模块采用了德州仪器的ADS１２７４芯片,它是

一款四通道同步采集,分辨率为２４bit(现有最高分

辨率),最高采样频率为１４４kHz的ΔΣ型模数转换

芯片.该芯片主要管脚有模拟输入,模式配置,数据

接口.其结构框图见图３.其中,模拟输入为差分输

入;模式配置决定了数据接口,数据排列顺序,最高

采样时钟,过采样率,工作的通道.在本系统中,将
其配置为使用SPI接口传输,最高采样频率为２７
MHz,４个通道同时采样,过采样率为２５６∶１.

图３　ADS１２７４结构框图

Fig．３　BlockdiagramoftheADS１２７４
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图４所示是 ADS１２７４的 SPI接口时序图.
其中,CLK为采样时钟,SCLK为SPI同步时钟,

SCLK下降沿时DATA移出一位数据,该芯片采

用过采样形式,所以CLK频率应大于等于SCLK
频率,这两个信号均为输入信号,本设计中均采用

２５MHz的时钟.DRDY 为模数转换完成标志,

DATA为转换完成后的串行数据,这两个信号为

输出信号.

图４　ADS１２７４SPI接口时序图

Fig．４　ADS１２７４SPIInterfaceTiming

为了提高分辨率,本设计从多方面着手考虑.
首先,选用了ΔΣ型模数转换芯片,这种类型以高

于信号所需采样频率数倍的频率采样,送入数字

滤波器后进行平均和降采样,降低了对抗混叠滤

波器的要求,提高了分辨率,如 ADS１２７４就是以

２５６倍的奈奎斯特频率采样.其次,利用模拟电

路将伪差分信号变换为差分信号,有效降低了共

模噪声.最后,在设计 PCB时,将数字参考层和

模拟参考层隔离,防止数字信号污染模拟信号.
另外,提供稳定准确的参考电压也非常重要.

３．２　FPGA主控模块

本模块FPGA选用了 Altera的EP１C１２Q２４０I７,
这款 FPGA 共有５２个 M４Kblocks,每个 M４K
block的容量为４６０８bits,所以 FIFO 最大可以

达到２３９６１６bits.而其支持的频率能够达到

２５０MHz,最大位宽为３６bits,所以最大缓存速

率为９Gbits/s,远大于本设计８bits×２５MHz的

速度.由于采用的画幅大小为１２８０Pixels,所以

FIFO深度为２０４８words.本设计中采用了两个

８bits×２０４８words的FIFO如图５所示.
图５中单个 FIFO 工作过程为:当写请求

wrreq有效,且写时钟 wrclk产生上升沿的时候,

data[７．．０]上的数据将被写入FIFO,直到写满信

号 wrfull有效,如果继续写的话,将会溢出.当

读请求rdreq有效,且读时钟rdclk产生上升沿的

时候,FIFO中读指针所在位置的数据将被读出

图５　FIFO原理图

Fig．５　SchematicdiagramsofFIFO

到q[７．．０]上,直 到 读 空 信 号 rdempty 有 效,

FIFO中没有数据可以读.alcr为异步清零信号,
有效时读写指针复位,清除FIFO中的数据.

本设计 AD产生数据的时序与 CameraLink
发送数据的时序的配合是关键.为了降低帧缓存

的控制复杂度,本设计采用了双 FIFO 乒乓操

作[９]的方式进行数据缓冲,具体工作过程如下:

AD开始采集后,首先将采集到的非图像数

据写入第一个FIFO中写数,并开始计数,当写的

数据量达到１２００Bytes时停止向第一个 FIFO
中写数,然后开始向第二个FIFO中写数,与此同

时,图像控制信号有效,开始发送帧头和循环码,
然后从第一个 FIFO 中读数,直到第一个 FIFO
的读空信号rdempty有效,表示将１２００Bytes的

数据已经全部通过 CameraLink发送出去,然后

发送帧尾,构建一幅完整的１２８０Pixels的图像.
向第二个 FIFO 中写数的同时也在计数,写够

１２００Bytes的数据后开始重新向第一个 FIFO
中写数,并通过 CameraLink按照上述方式发送

第二个FIFO 中的数,循环往复.每帧之间需要

有一定长度的消隐间隔,在这段时间里等待另一

个FIFO写满１２００Bytes的数据.详细过程的

流程图如图６所示.
本设计中关键点:
(１)根据 ADS１２７４的特点,每２５６个主时钟

周期,会读入９６bits的数,转化为８bits的并行

数据存入FIFO 中,时钟频率也随之降低.根据

CameraLink协议,只有场有效位和行有效位同

时有效时,才会从FIFO中读取数据并发送出去,
图像控制信号都必须留有足够的消隐间隔[１０].
可见二者的时钟频率不同且数据不连续,所以需

要采用异步FIFO进行数据缓冲.
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图６　FIFO 乒乓操作流程图

Fig．６　PingＧpongoperationflowchart

(２)FIFO 读出时钟频率远大于读入时钟频

率,为了使二者的传输速度相匹配,并且不出现数

据丢失,缓存完成一帧数据后才开始发送该帧数

据,而且使用读空rdempty信号作为一帧数据结

束的标志.
(３)如果画幅过大,FPGA片上的FIFO资源

会出现不够用的现象,需要外接RAM,使得系统变

得更加复杂,而且不易移植[１１].如果画幅过小,图
像中帧头,帧尾,循环码等冗余信息太多,降低了

CameraLink的效率,所以画幅大小要适中,结合一

次采样的数据量为１２Bytes,选择了画幅大小为

１２８０Pixels,有效数据为其中的１２００Pixels.

３．３　图像数据传输采集解码

FPGA发出的图像信息包括并行的像素数

据、图像控制信号和时钟,需要根据CameraLink
协议的Base模式将这些信号重新编码,经过５条

LVDS线发送给图像采集卡[１２].在本设计中,选
用 了 National Semiconductor 公 司 生 产 的

DS９０CR２８５作为 CameraLink的发送芯片.它

可以将２８bits的TTL数据转换为４路LVDS数

据流,最高时钟频率为６６MHz,单片最高传输速

度为２３１MB/s.图像采集卡收到的数据为．raw
格式.为了从图像数据中提取出有效数据,本设

计利用 MATLAB中的guide工具编写了一个解

码程序,该软件实现从．raw格式的图像数据中提

取有效数据,并按Excel文件存储,便于记录及处

理,其界面如图７所示.图像中除了采集数据之

外,增加了循环码,用来检测有无丢帧,上位机中

的循环中断处指示出丢帧的位置.

图７　上位机软件界面

Fig．７　PCsoftwareinterface

４　仿真结果

本文用 ModelsimＧAltera对系统中的关键部

分:FIFO 写操作过程和 CameraLink时序进行

了仿真.
图８为写FIFO 的时序仿真图.sample_clk

为采样时钟,flag 为有数据 输 入 的 标 志,作 为

FIFO的写请求信号,frame８_syn为８bits并行

数据的同步时钟,可作为 FIFO 写时钟.从图中

可以看出写时钟完全包含在写请求有效时间内,
而时钟的上升沿在数据稳定后才产生,保证了采

集到的数据被准确完整地写入FIFO.

图８　FIFO操作时序

Fig．８　FIFOoperationtiming

(a)

(b)

图９　CameraLink时序图

Fig．９　CameraLinktiming
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图９为CameraLink的时序仿真图,图(b)为
图(a)的局部放大.data_out为图像每个像素的

灰度值,Dval_out为字有效信号,Lval_out为行

有效信号,Fval_out为场有效信号.由图可见,
图像控制信号同时为高电平时,数据总线上有数

据并且保持稳定,保障了 FPGA 发送到 Camera
Link接口芯片的数据能够被正确的识别.

５　测　　试

为了检测该数据采集传输系统的性能,对传

输速率和有效分辨率进行了实际测试.传输速率

评价了传输系统是否满足当前采样率的数据量.
有效分辨率反映了采集系统的噪声特性.

５．１　传输速率

经解码分析,循环中断处没有显示,表明数据

传输正确无误,１００kHz采样率时无丟帧现象出

现.图１０为采集的图像数据.

图１０　采集的图像

Fig．１０　ImagesacquiredbyCamExpert

５．２　有效分辨率

虽然本数据采集系统采用的是２４bitAD芯

片,但是由于外界干扰及噪声的影响,系统的有效

分辨率无法达到２４bit,而它是数据采集系统最

重要的指标,因此测试了本系统的有效分辨率.
将输出端噪声全部折合为量化噪声,有效分

辨率N 与信噪比SNR的关系为式(３).

SNR＝６􀆰０２N＋１􀆰７６＝２０lg(Vfullscale/Vshortnoise),
(３)

SNR为信号与噪声的功率比,在这里,用满

量程输入电压Vfullscale表示信号,短路输出噪声的

均方根值 Vshortnoise代表噪声大小.本数据采集系

统量程为±２．５V,短路输入时测得噪声的均方

跟值为１􀆰０９８７×１０－５V,可得,有效分辨率为N＝
１８．７９bit.

６　总　　结

本设计完成了一个基于CameraLink的数据

采集系统,系统采用FPGA 控制模数转换芯片完

成模数转换,并将数据处理后加上图像控制信号,
转换成图像数据,最后经过上位机解码、存储.实

验验证了系统可以实现分辨率为２４bit,采样速

率为１００kHz的４通道同步采集,有效分辨率可

以达到１８．７９bit,能够满足采集四象限探测器电

信号的要求.
此外,本方案可以通过提高像素时钟频率

或增加每个像素的位宽(如使用 Medium 或者

Full模式)来提高系统的数据吞吐量,可方便地

应用于其他采集系统中,适应多种大数据量的

应用场合.

参　考　文　献:

[１]　林志琦,李会杰,郎永辉,等．用四象限光电探测器获得光斑参数[J]．光学精密工程,２００９,１７(４):７６４Ｇ７７０．
LINZQ,LIHJ,LANGYH,etal．Obtainingspotparametersbyquadrantphotodetectors[J]．OpticsandPreciＧ
sionEngineering,２００９,１７(４):７６４Ｇ７７０．(inChinese)

[２]　赵馨,佟首峰,姜会林．四象限探测器的特性测试[J]．光学精密工程,２０１０,１８(１０):２１６４Ｇ２１７０．
ZHAOX,TONGSF,JIANGHL．ExperimentaltestingoncharacteristicsoffourＧquadrantdetector[J]．Optics
andPrecisionEngineering,２０１０,１８(１０):２１６４Ｇ２１７０．(inChinese)

[３]　DIXITA,PORWALV,MANGAINAK,etal．HighresolutionquadrantdetectorbasedtipＧtiltsensorforadapＧ
tiveoptics[C]．Proceedingsofthe１７thInternationalWorkshoponthePhysicsofSemiconductorDevices,SwitzＧ
erland:SpringerInternationalPublishing,２０１４:５０３Ｇ５０４．

[４]　张雷,张国玉,刘云清．影响四象限探测器探测精度的因素[J]．中国激光,２０１２,３９(６):０６０５００７．
ZHANGL,ZHANGGY,LIUYQ．AffectingfactorfordetectionaccuracyoffourＧquadrantdetector[J]．Chinese
JournalofLasers,２０１２,３９(６):０６０５００７．(inChinese)

５８第１期 　　杨兆龙,等:用于四象限探测器光斑位置检测的数据采集传输系统设计



[５]　杨祥清,赵海鹰,汪增福．具有 USB２．０接口的６路实时同步数据采集卡设计[J]．电光与控制,２００８,１５(６):９１Ｇ９５．
YANGXQ,ZHAO H Y,WANGZF．Designofa６ＧchannelrealＧtimesimultaneousdataacquisitionboardwith
USB２．０interface[J]．ElectronicsOptics&Control,２００８,１５(６):９１Ｇ９５．(inChinese)

[６]　薛林．高速PCI数据采集卡的设计与实现[D]．南京:南京理工大学,２００６．
XUEL．ThedesignandrealizationofhighspeedPCIdataacquisition[D]．Nanjing:NanjingUniversityofSciＧ
ence& Technology,２００６．(inChinese)

[７]　赵恩毅,陈善球,杨平,等．用于自适应光学系统的８０bitsCameraLink接口相机优化设计[J]．光电工程,２０１４,４１
(９):８７Ｇ９４．
ZHAOEY,CHENSQ,YANGP,etal．Optimizationdesignof８０bitscameralinkinterfacecameraforadaptive
optics(AO)systems[J]．OptoＧElectronicEngineering,２０１４,４１(９):８７Ｇ９４．(inChinese)

[８]　贾建禄,王建立,郭爽,等．基于CameraLink的高速图像采集处理器[J]．液晶与显示,２０１０,２５(６):９１４Ｇ９１８．
JIAJL,WANGJL,GUOS,etal．Highspeedimagegrabberandprocessorbasedoncameralink[J]．Chinese
JournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１０,２５(６):９１４Ｇ９１８．(inChinese)

[９]　潘松,黄继业,潘明．EDA技术实用教程[M]．第４版．北京:科学出版社,２０１０．
PANS,HUANGJY,PAN M．PracticalCourseofEDA[M]．４thed．Beijing:SciencePress,２０１０．(inChinese)

[１０]　韩红霞,王弟男,孙航．基于FPGA的相机特殊时序调整系统设计[J]．液晶与显示,２０１１,２６(４):５２３Ｇ５２６．
HAN HX,WANGDN,SUN H．AdjustmentdesignforespecialsequenceofcameravideobasedonFPGA[J]．
ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１１,２６(４):５２３Ｇ５２６．(inChinese)

[１１]　林坤．基于PCIe的高速数据采集卡的FPGA设计与实现[D]．成都:电子科技大学,２０１３．
LINK．TheFPGAdesign&implementationofhighＧspeedDACbasedonthePCIebus[D]．Chengdu:University
ofElectronicScienceandTechnologyofChina,２０１３．(inChinese)

[１２]　AutomatedImagingAssociation．Specificationsofthecameralinkinterfacestandardfordigitalcamerasandframe

grabbers[EB/OL]．AnnArbor:www．visiononline．org,２０００．

作者简介:杨兆龙(１９９０－),男,山西晋中人,硕士研究生,主要从事光斑位置检测、数据采集等方面的研究.

EＧmail:mmzhenren＠１６３．com
导师简介:吴志勇(１９６５－),男,内蒙通辽人,研究员,博士生导师,主要从事光电测控设备总体技术和光通信技术方面的

研究.EＧmail:wuzy＠ciomp．ac．cn

６８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　


