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CameraLinkFull至HDＧSDI接口的高清
传输显示系统

梁国龙∗,何丁龙,张　磊,刘延俊,王　博
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为实现远距离、高可靠性传输,并减小复杂度,对CameraLinkFull接口数据的 HDＧSDI传输显示进行了深入研究.
采用FPGA作为核心处理器,考虑相机输出具有多种帧频,采取帧频检测及充分降频策略,并通过３个SRAM 进行缓存

以实现帧频转换,以满足 HDＧSDI帧频２５Hz的要求.考虑到SRAM 数据宽度,采取 FIFO 行缓存策略将 CameraLink
Full８０输出的１０tap、８０bits图像数据转换成单通道的８bits图像数据.最后,完成系统设计并进行实验验证.实验结

果表明:系统实现了图像数据从５０Hz、１００Hz、５００Hz等多种帧频的 CameraLinkFull８０到２５帧 HDＧSDI接口１０８０i
的格式转换及实时显示,且图像层次丰富,无失真.
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HDＧSDItransmissionanddisplaysystemfrom
cameralinkfullinterfacedata

LIANGGuoＧlong∗ ,HEDingＧlong,ZHANGLei,LIUYanＧjun,WANGBo

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,
ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:In orderto achievelong distancetransmission with high reliability whilereducing
complexity,HDＧSDItransmissionanddisplayingsystemforvideoderivedfrom CameraLinkFull
interfacewereresearchedindetail．FPGA wasthecoreprocessor．Consideringthefeatureofmulti
frameratesofthecamera,frameratedetectionandfrequencyreductionpolicy wereadoptedto
preprocessthevideo．ThepreprocesseddatawasbufferedbyuseofthreeSRAMstocompletethe
conversionofframerate．Theresultmetthe２５HzrequirementofHDＧSDI．Duotothebuswidthof
SRAM,FIFOlinebufferpolicywasselectedtotransferdatafromCameraLinkFull８０,whichwas８０
bitswith１０tap,todataof８bitswithsinglechannel．Atlast,thesystemwasdesignedandverifiedin
experiment．TheexperimentalresultshowsthatvideoofmultiframeratesfromCameraLinkFull８０,
whichincludes５０Hz,１００Hz,５００Hz,isconvertedtotheformof１０８０iforHDＧSDI．Thevideo
couldbedisplayedinrealtimewithoutdistortion,andimageisclearandstructured．
Keywords:CameraLinkFull;HDＧSDI;FPGA;threebuffer;videoencoding



１　引　　言

　　伴随着多媒体、视频技术的飞速发展,低分辨

率、低速的相机探测器已经不能满足军事和民用

领域需求,高速、高分辨率的CCD或CMOS相机

快速发展起来.为了能够满足相机的高速、高带

宽要求,相应的传输设备、采集设备、存储设备以

及接口等都做了大幅改进,提高了带宽和处理速

度,目前多数高速相机探测器的输出接口广泛采

用CameraLink接口[１],主要因为该接口在物理

上有CameraLinkBase、CameraLinkMedium和

CameraLinkFull三种模式,可以很自由地定义

数据带宽和时钟频率,不仅能适应低速、低帧频相

机,而且还能适应高速、高帧频的带宽需要.
随着工程技术进一步发展,对视频传输和显

示的要求也越来越高,常用的 PAL/NTSC模拟

视频已不能满足更高要求,大家把目光投向了已

发展多年的成熟数字SDI技术,SDI(SerialDigital
Interface)[２]是２０世纪８０年代由美国SMPTE,
即电影电视工程师协会制定,以一根同轴电缆通

过数字化方式处理和传输音视频数据.它拥有

SDＧSDI、HDＧSDI和３GＧSDI三种标准,满足不同

的视频传输和显示需求.SDI主要应用在广播电

视行业,具有传输速率快、抗干扰能力强、物理接

口简单、即插即用和传输距离远等优点.

CameraLink接口协议自由,可以满足不同

带宽需求,但CameraLink接口视频传输距离有

限,在同样的差分线缆情况下,视频传输速率越

高,传输距离越短,并且信号容易失真,易受干扰.
目前还没有基于 CameraLink接口的视频监视

器,为了能够实现 CameraLink接口相机视频的

实时传 输 和 显 示,本 文 提 出 一 种 基 于 Camera
LinkFull接口高速相机的 HDＧSDI视频显示方

案,实现实时视频显示.根 据 不 同 的 相 机,其

CameraLinkFull接口输出的像素时钟、帧频、分
辨率以及通道数都不尽相同,而 HDＧSDI接口协

议是几种固定的格式标准,因此在接口转换过程

中需要针对帧频、分辨率等用到相应的技术处理

来完成视频转换,本文在编程上采取模块参数化

方法,只对每个相机帧频、分辨率等相关参数进行

修改,不改变整个程序架构和其它功能模块,比如

对于其它参数都一样,只有分辨率不同的两台相

机,只需要在分辨率模块里更新分辨率参数,即可

适用于不同型号的相机.

２　相机接口及参数分析

２．１　相机CameraLink接口

使用的相机是 MC１３６２相机[３Ｇ４],它是德国

MikrotronGmbH 公司生产的一款高速 CMOS
黑白相机,输出接口是 CameraLinkFull接口.

CameraLink 是 在 美 国 NationalSemiconducＧ
tor[２,５]公司提供的具体协议和很多有用的视频应

用基础上以 ChannelLink为蓝本开发起来的一

种串行视频通讯接口,它支持LVDS标准.CamＧ
eralink接口包含发送器和接收器,发送器提供四

路差分数据流和一路差分时钟,接收器同样接收

四路差分数据和一路差分时钟,然后通过专业解

码芯片解码成２８bit的 TTL数据和时钟.具体

如图１.

图１　cameralink接口工作模式

Fig．１　WorkpatternofCameraLinkinterface

Cameralink接口有５种配置模式[１],每种配

置模式支持不同的数据位数.简易模式:支持１０
bit数据位,一个连接器;Base模式:支持２４bit数

据位,一个连接器;Medium 模式:支持４８bit数

据位,两个连接器;Full模式:支持６４bit数据位,
两个连接器;Full８０模式:支持８０bit数据位,两
个 连 接 器;本 文 中 用 到 的 就 是 Full８０ 模 式.

Full８０模式跟 FULL模式比的优点是每个像素

时钟可以传输８０bit的图像数据,增加了数据传

输带宽.

２．２　相机参数

MC１３６２相 机[３Ｇ４]满 画 幅 情 况 下 分 辨 率 是

１２８０×１０２４,支持开窗(RIO)功能,在满画幅、８０
MHz像素时钟、１０通道、８bit数据深度情况下最

高帧频达到５００fps,相机的输出接口是 Camera
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LinkFULL８０ 接 口,像 素 时 钟 最 高 工 作 在 ８０
MHz,最高数据传输率６２５Mbyte/s.

图２　MC１３６２相机图像输出时序

Fig．２　ImagesequenceofMC１３６２camera

　　相机工作在８０MHz像素时钟,１０tap×８bit
的工作模式下,如图２所示,像素时钟的上升沿对

应图像数据有效,每个图像数据又包含１０个像素

数据,分别以０~９的顺序排列,下一个时钟对应

的１０个图像数据依然以０~９的顺序排列,因此

一行对应了１２８个像素时钟,即对应了１２８０个

图像数据列.

３　HDＧSDI接口

HighDefinitionSerialDigitalInterface(HDＧ
SDI)[６]是 SDＧSDI的升级版本,传输速率达到

１􀆰４８５Gbps,符合 SMPTE２９２标准[７].表１ 是

SDI常用的视频标准格式,从表上可以看出,HDＧ
SDI支持多种分辨率、多种扫描方式、多种帧频,

表１　SDI常用的视频标准格式

Tab．１　CommonvideostandardofSDI

整体分

辨率

(H×V)

有用分

辨率

(H×V)

扫描

方式
纵横比

帧频/

Hz

采样率/

MHz

高清/

标清

并行数

据标准

串行数

据标准
带宽

８５８×５２５ ７２０×４８０ i ４×３ ２９．９７ １３．５ SD
SMPTE
１２５M
BT．６５６

SMPTE
２５９M

２７０Mb/s

８６４×６２５ ７２０×５７６ i ４×３ ２５ １３．５ SD BT．６５６
SMPTE
２５９M

２７０Mb/s

１６５０×
７５０

１２８０×
７２０

P １６×９ ６０ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２９２M

１．４８５Gb/s

２２００×
１１２５

１９２０×
１０８０

i １６×９ ３０ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２５９M

１．４８５Gb/s

２２００×
１１２５

１９２０×
１０８０

P １６×９ ３０ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２５９M

１．４８５Gb/s

２６４０×
１１２５

１９２０×
１０８０

P １６×９ ２５ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２５９M

１．４８５Gb/s

２６４０×
１１２５

１９２０×
１０８０

i １６×９ ５０ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２５９M

１．４８５Gb/s

２７５０×
１１２５

１９２０×
１０８０

P １６×９ ２４ ７４．２５ HD
SMPTE
２７４M

SMPTE
２５９M

１．４８５Gb/s

２２００×
１１２５

１９２０×
１０８０

i １６×９ ５９．９４ １４８．３５ ３G
SMPTE
２７４M

SMPTE
４２４M

３Gb/s

２２００×
１１２５

１９２０×
１０８０

i １６×９ ６０ １４８．５ ３G
SMPTE
２７４M

SMPTE
４２４M

３Gb/s
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典型的有７２０P、１０８０i和１０８０p三种.HDＧSDI
兼容SDＧSDI物理传输介质,通过７５Ω同轴电缆

实现音视频信号传输,理论传输距离是１００m,采
用国产电缆的传输距离可以达到３０m 以上.从

HDＧSDI信号眼图看电气特性,最大峰峰值电平

是(８００±１０％)mV,以信号峰值中点为基准的直

流偏置值±０．５V 之间,眼图的上升沿和下降沿

时间介于１００~２７０ps之间.

４　系统设计

４．１　系统硬件组成

系统实现的主要功能是将CameraLinkFull
接口的高速相机视频通过 HDＧSDI接口实时高清

显示,因此在系统架构中包括 CameraLinkFull
接口输入模块、HDＧSDI高清显示接口模块,除此

以外还需要FPGA核心处理模块、大容量高速缓

存模块和通讯模块等,图３是整个系统的硬件

架构.

图３　系统的硬件架构

Fig．３　Hardwarearchitectureofthesystem

核心处理模块 FPGA 采用 XILINX 公司的

V２系列 XC２V４０００ＧFFG１１５２芯片[８],内部时钟

速率达到４２０MHz,芯片总的IO引脚一共１１５２
个,８２４个可用IO引脚,设置成差分IO后可以传

输８４０Mbps的低压差分信号,１０７５２个Slices,

１２０个乘法器,有４MB系统逻辑门单元,１２个时

钟管理器DCM,１６个全局时钟缓存,支持PCIＧX
和PCI接口,内嵌RAM 容量为２１６０kbit,１．５V
的核逻辑电平和３．３V 的IO电平可以满足多数

互连接口器件.

CameraLinkFull输入接口芯片选择 NS公

司的DS９０CR２８８A[９Ｇ１０],接收４对低压差分信号

并转换成２８bit的 TTL/CMOS数据,专门有一

对差分信号用来传输时钟信号,最 高 支 持 ８５
MHz的像素时钟,单片支持２９７．５ Mbyte/s带

宽.CameraLinkFull模式需要３片 DS９０CR２８８A
实现数据转换.

HDＧSDI高清接口分为编码器和驱动器.编

码器选择GENNUM公司的 GS１５３２芯片[１１],主要

把YCbCr格式视频编码输出成 HDＧSDI/SDＧSDI
格 式,GS１５３２ 芯 片 兼 容 SMPTE２５９MＧC 和

SMPTE２９２M标准视频编码,支持１０bit和２０bit
带宽输入,在１０bit输入数据情况下,最高满足

１４８．５MHz时钟频率,具有一定的信号处理能力,
包括CRC校验、行号计算等.驱动器作用是对SDI
信号放大,增加传输距离和提高信号质量,驱动器

选择GENNUM公司的GS１５２８芯片[１２],同样支持

SMPTE２５９MＧC和SMPTE２９２M标准,并可同时驱

动两路７５Ω电缆输出.
大容量高速缓存选用 Cypress公司的异步

SRAM,型号 CY７C１０６１AV３３Ｇ８[１３],它是高性能的

CMOS静态RAM 阵列,最大容量达到１６Mbit,根
据应用不同可以把芯片设置成１M×１６bit和２M
×８bit两种模式.单步运行时间８ns,典型工作

电压＋３．３V.每个相机都有不同的分辨率,如
果一帧图像的数据量大于１６Mbit时,可以把两

个或多个SRAM 拼起来用,以增加存储容量,本
文相机分辨率１２８０×１０２４,像素位深８bit,采用

１０tap的 Full８０ 模 式 后,相 机 分 辨 率 为 １２８×
１０２４,位深８０bit,因此选择５片 CY７C１０６１AV３３
采用１M×１６bit模式实现数据缓存.

４．２　FPGA工作原理

作为整个系统的中枢神经,FPGA 扮演着逻

辑控制、视频传输和接口转换等多个角色.在

FPGA的协调下,系统的基本工作过程是电路板

上电初始化,视频流通过 CameraLinkFull接口

输入,经过３个 DS９０CR２８８A芯片解码成标准的

TTL信号输送给FPGA,FPGA 经过一系列的视

频传输和逻辑转换,输出满足协议的 YCbCr视频

数据给 GS１５３２芯片,再经过 GS１５３２芯片编码,
转换成串行 HDＧSDI视频输出.

图４是 FPGA 的具体工作原理图.当 FPＧ
GA加载程序后,首先完成系统初始化设置,完成

GS１５３２芯片工作寄存器设置,对输入帧频进行

检测,实现帧频转换处理,然后对输入的８０bit视

频数据进行FIFO缓存.由于Full８０接口通过三
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个DS９０CR２８８A 芯片解码,输出３个时钟信号,
时序可能会有延迟,因此在FPGA 内部创建３个

１２８个数据长度的 FIFO,它们的位深分别是２６
bit、２７bit、２７bit.通过对３个FIFO的控制,用１
个８０MHz或以上的时钟读出８０bit数据然后存

入到相应的SRAM 缓存区中,以每行为单位逐行

存入SRAM 中,直到一帧图像结束.根据缓存控

制逻辑,对３个缓存区实现循环写入存储,以输入

GS１５３２芯片的时序为标准,去读３个缓存区的数

据,并转换成 YCbCr数据给 GS１５３２芯片,在读

SRAM 缓存区的过程中,涉及到图像多通道到单

通道的转换逻辑.

图４　FPGA工作原理

Fig．４　WorkingprincipleofFPGA

４．３　帧频处理

MC１３６２相机是高速 CMOS相机,最高帧频

５００Hz,本文设计的 HDＧSDI视频帧频２５Hz,场
频５０Hz,在数据缓存读写的过程中尽量保持一

致频率,保证不会产生读写冲突问题.试验过程

中 MC１３６２相机主要帧频有２５Hz、５０ Hz、１００
Hz、２００Hz、３００Hz、４００Hz、５００Hz,需要对高帧

频进行降频处理,统一降频到２５Hz.
在没有外部通讯告知相机帧频的前提下,帧

频检测是关键问题.MC１３６２相机的像素时钟不

随帧频的变化而变化,固定８０MHz,因此可以通

过像素时钟对整帧计数的方法实现帧频检测.设

定帧频为f,那么计数值num为:

num＝８０×１０６

f
(１)

如果num＝１６００００,说明此时相机帧频是

５００Hz,如果num＝２０００００,说明是４００Hz,如
果num＝４０００００,说明是２００Hz等等.

帧频检测完成后,涉及到降频处理,以２００
Hz帧频为例,若降频到２５Hz,需要对帧信号８
分频,时序上对帧信号８计数,分为８份,取其中

任意一份完成降频处理,具体如图５.

４．４　三缓存设计

CameraLinkFull接口的时序逻辑和 HDＧ
SDI的行场时序完全不同,因此必须进行帧缓存,

图５　２００Hz到２５Hz降频示意图

Fig．５　Sketchmapoffrequency２００Hzto２５Hz

FPGA内部的缓存区不足以存下一帧图像,借助

外部SRAM 阵列实现缓存处理.
虽然在４．３节设计了帧频处理,各种帧频都分

频到２５Hz,但由于硬件电路晶振差异,或者各个

设备和相机之间没有同步,会表现帧频不能严格对

齐的情况,如相机帧频是２５．００１Hz,而 HDＧSDI时

序帧频是２４．９９９Hz,一帧就差了３．２μs,文章[１４]
描述的每帧相差４７μs也是类似的情况,如果采用

双缓存的乒乓模式,势必会出现SRAM 读写冲突

的情况,在本文设计中提出三缓存的设计方案.
在系统中设置３个缓存区,编号依次为１＃、

２＃、３＃,每个缓存区都有存储一帧及以上数据的

容量.在FPGA中建立一个读写控制机制,设置

状态机,每当从某缓存区读完一帧数据,判断此时

正在写的缓存区,决定下一个读使能标志的指向,
同样当写完一帧数据到某缓存区,判断此时正在

读的缓存区,决定下一个写使能标志的指向,决定

读写使能标志指向的标准是读或者写距离正在读

写操作的缓存区较远的缓存区.
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根据２．２节的介绍,CameraLinkFull８０协

议下,每个时钟传输数据８０bit,包含１０个像素,
为了正常输出显示,在缓存区读出过程中,需要像

素数据展开成每个时钟传输一个像素的状态,即
还原成单通道的１２８０×１０２４图像.

在FPGA 内部创建１２８０字节长度、８位深

度的FIFO缓存.在从外部SRAM 缓存区读出

数据时,采用高速时钟,并将时钟１０分频,每个分

频时钟去读SRAM 缓存区里相应的字节数据,保
证在１０个时钟周期能够读出１０个字节的数据,
完成１个８０bit到１０个８bit数据的并串转换,
完成单通道展开.

４．５　时序分析及视频编码

GS１５３２芯片接收满足协议的视频数据,在
压控振荡器 GOＧ１５５５的配合下,经过８b/１０b编

码和并串转换等一系列转换,完成标准SDI串行

视频流输出.GS１５３２ 芯片有 SDＧSDI/HDＧSDI
模式选择,本文选择高清 HDＧSDI模式.视频流

有１０bit复用和２０bit并行两种输入模式,１０bit
复用模式是以 CbＧYＧCrＧY 的方式[１５]依次输入,

Y、Cb、Cr均占用１０位,在 HDＧSDI模式下同步

时钟１４８．５MHz;２０bit模式是指４∶２∶２格式

的 YCbCr数据以 Y、Cb/Cr的方式输入,其中 Y
占用数据的高１０位,Cb/Cr复用占用数据的低

１０位,在 HDＧSDI模式下,同步时钟７４．２５MHz.
本文采用２０bit并行模式,根据２．１节,MC１３６２
相机是黑白相机,在采用２０bit并行模式时,低
１０位的Cb/Cr写入固定的B“１０００００００００”值,只
取Y 值进行正常的灰度显示.

图６　１０８０i视频格式

Fig．６　Videoformatof１０８０i

需要输入给 GS１５３２芯片的信号包括同步时

钟clk、帧信号f、场信号v、行信号h和数据信号,对
输入的视频信号有严格要求.GS１５３２芯片满足

SMPTE２９２M 标准,能够接收７２０P、１０８０i和１０８０
p三种高清制式,本文用到的具体视频格式是

１０８０i标准,一帧分为奇偶场,隔行扫描方式,像素

时钟是７４．２５MHz,场频５０Hz/s,帧频２５Hz/s.
具体如图６所示,视频的整体分辨率２６４０×１１２５,
有效分辨率１９２０×１０８０,行消隐期７２０个像素,从
第７２１个像素开始到２６４０像素是行有效.帧消隐

期４５行,第一场开始有２０行的消隐期,从第２１行

到５６１行是５４０行有效数据,第二场开始依然有２０
行的消隐期,然后是５４０行的有效数据.SAV 和

EAV 是SDI信号的定时基准码,存在于视频帧格

式的头和尾,用于标识视频的行场同步信号的消隐

和使能.定时基准码SAV 和EAV 是由４个１０bit
字组成,前３个字是固定码:３FF、０００、０００,第４个

字是 由 二 进 制 位 １、F、V、H、VxorH、FxorH、

FxorV、FxorVxorH、０、０组成,其中,F是帧信号,V
是场信号,H是行信号.

５　实验及结果分析

将硬件电路板和 MC１３６２相机通过 Camera
LinkFull接口相连,HDＧSDI显示选择JVC公司

的 HDＧSDI监视器,监视器和电路板之间用连接

准的７５Ω同轴电缆,测试系统初始化、工作稳定

后,在监视器上实现视频图像的高清显示.图７
是利用 HDＧSDI接口视频采集卡,对本系统输出

的 HDＧSDI视频图像采集并存储得到的图像,图

８是直接在监视器上的显示结果,由于 MC１３６２
相机分辨率是１２８０×１０２４,而高清１０８０i的显示

分辨率是１９２０×１０８０,因此在监视器显示的时

候,图像左右两边区域各有３２０列置０,图像上下

区域各有２８行置０,因此图像显示四周有黑边.

图７　视频采集卡获得的图像

Fig．７　Imagesacquiredthroughtheacquisitioncard
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图８　监视器直接显示的 HDＧSDI视频图像

Fig．８　HDＧSDIvideoimagedisplayedwithmonitor

６　结　　论

本文设计了基于CameraLinkFull接口的

HDＧSDI接口显示系统,有效规避了CameraLink
Full接口复杂、抗干扰能力差以及传输距离有限

等问题,同时利用 HDＧSDI接口传输距离远、接口

简单以及有专用的 HDＧSDI显示设备等特性,使
视频传输更高效、视频显示更简单,在工程应用上

降低了设备成本.
从实验结果看,系统视频转换不失真,显示效

果良好.论文中用到的是 MC１３６２相机,如果是

其它类型的相机,只需要改变图像输入的相关参

数既可,在电路硬件设计中留有RS４２２/RS２３２串

行接口,在以后的工程实验中,可以通过串口设置

相关的参数命令,从而不需要修改硬件程序,直接

实现不同CameraLink接口相机的实时 HDＧSDI
显示.
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