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基于FPGA的大面阵CMOS相机高速率
电子学系统设计

王　征∗,何云丰,曹小涛,王　栋,孔德柱
(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:目前深空遥感探测多采用CCD作为高分辨率相机的传感器,相较于 CCD,面阵 CMOS驱动更简单、功耗更低、抗

辐射能力更强,是深空遥感探测目前的发展趋势.为此,本文基于 CMOSIS公司生产的型号为 CMV２００００,图像分辨率

为５１２０×３８４０的CMOS探测器,设计完成了一个大面阵 CMOS高分辨率相机,图像分辨率为５１２０×３８４０.详细阐

述了以FPGA为核心的电子学系统的整体结构,结合CMV２００００的工作模式和时序电路,实现了高分辨图像的高速传

输以及数据校正.试验结果表明,设计的相机系统方案合理,解决了 CMV２００００数据无法对齐的数据校正问题,系统运

行稳定可靠,安装光学系统后能够获取高质量图像.
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DesignoflargeareaarrayCMOSofhighspeed
electronicscamerasystembasedonFPGA

WANGZheng∗ ,HEYunＧfeng,CAOXiaoＧtao,WANGDong,KONGDeＧzhu

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:Atpresent,alotofdeepspaceexplorationuseCCDashighresolutioncamerasensor．ComＧ
paredwithCCDimagesensor,areaarrayCMOShasadvantagesofsimpledrive,lowpowerconsumpＧ
tion,andhighradiationtolerance．CMOSiscurrentlythetrendofthedevelopmentofdeepspacereＧ
motesensingdetection．Therefore,alargeareaarrayCMOShighresolutioncamerawasdesignedand
implemented,usingCMOSimagesensorCMV２００００producedbyCMOSIScompany,theimageresoＧ
lutionis５１２０×３８４０．TheoverallstructureoftheFPGAasthecoreoftheelectronicssystem was
described．CombinedwithCMV２００００operationmodeandsequentialcircuits,thehighspeedtransＧ
missionofhighresolutionimagesanddatacorrectionwererealized．Experimentalresultsshowthat
thedesignofcamerasystemisreasonable,theproblemthattheCMV２００００datacannotbealignedwas
solved．Theoperationofthesystemisstableandreliable,thehighqualityimagescanbeacquired



afterinstallingtheopticalsystem．
Keywords:largeareaarrayCMOS;highresolution;FPGA;highspeeddatacorrection

１　引　　言

　　近几年来,随着集成电路设计技术和工艺

水平的长足进步,CMOS图像传感器的一些性

能指标已接近甚至超过 CCD 图像传感器[１Ｇ２].
由于深空探测对相机的重量、体积和成本等因

素的限制,以 CMOS为传感器的轻量化相机设

计必将在深空探测中发挥重要作用[３Ｇ４].如嫦

娥二号卫星降落相机和３台监视相机均采用轻

小型CMOS相机[５],由于 CMOS具有全局曝光

的功能,可以保证所有像元的曝光时间相同,结
构设计中省去了机械快门装置,但由于是首次

尝试,“嫦娥二号”降落相机的最高分辨率仅为

１２８０×１０２４,远远不能满足深空探测时获取高

分辨率图像的要求.
相比CCD 传感器而言,虽然 CMOS具有全

局曝光的特点和轻量化设计的优势,但在深空探

测使用大面阵 CMOS图像传感器时仍有待解决

和完善的问题:(１)CMOS加工工艺水平仍需不

断提高和完善;(２)对CMOS相机的时序设计,尤
其是其 CMOS高速数据传输过程中引入的数据

校正问题有待研究和解决.
为此,本 文 从 系 统 开 发 角 度 出 发,针 对

CMOS传感器开发过程中的时序问题,着重对其

时序电路设计当中的数据校正问题进行了研究,
设计了以CMV２００００[６](分辨率５１２０×３８４０)作
为CMOS传感器的大面阵高分辨率相机.

２　系统方案设计

设计的电子学系统原理框图如图１所示,主
要功能模块包括:CMOS图像传感器、电源模块、
主控 FPGA、FPGA 配置电路、图像缓存电路、

RS４２２通讯接口电路和LVDS接口电路等.
首先,主控FPGA通过RS４２２通讯接口接收

上位机指令,控制 CMOS 及整个系统的工作,

CMOS接收FPGA 传递的时序和指令控制自身

工作状态,通过 SPI接口进行参数配置;然后,

FPGA接收 CMOS的图像数据,调整和处理后,

图１　相机电子学原理框图

Fig．１　Blockdiagramofthecameraelectronics

缓存到SDRAM 中,再将CMOS图像数据发送到

LVDS接口电路;最后图像数据通过转接板将

LVDS信号转换为 CameraＧlink信号,成像计算

机通过 CameraＧlink采集卡采集数据,并使用快

视显示图像.

３　硬件电路设计

硬件电路由两块PCB板构成,一块为焦平面

板,一块为控制处理板,两块板之间由刚挠板连

接.其中传感器板上放置 CMOS芯片及为其提

供偏压的电阻和滤波电容等器件;控制处理板上

放置电源电路,FPGA,SDRAM,RS４２２通讯电路

和LVDS数传电路.

３．１　焦平面板

CMV２００００Ｇ１E５C１PA是CMOSIS公司推出

的一款工业级的大面阵图像传感器,有效像元数

为５１２０×３８４０,像元尺寸为６．４μm×６．４μm,
输出图像为１２bit的Bayer格式,动态范围为６６
dB,基本结构如图２所示.１６条LVDS数据通道

最高速度能达到４８０ MHz,全帧输出最高可达

３０fps.

３．２　控制处理板

主控电子学设计上采用轻量化、低功耗的设

计思想:选择表贴器件、微型高密度电连接器及多

层PCB工艺设计,大容量FPGA能够实现多功能

集成、小型化和轻量化.设计采用的 FPGA 是

Xilinx生产的 Virtex４系列的XC４VFX４０.
为减少电路板尺寸,减轻电路板上连接器的

数量,CMOS焦平面板和后端的控制处理板采用
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图２　CMV２００００结构框图

Fig．２　CMV２００００sensorarchitecture

刚挠板连接,电路板正面元器件初步布局如图３
所示.CMOS焦平面板大小为６５mm×６５mm,
后端控制处理板大小为１００mm×８０mm,整个刚

挠板重量约为１５０g.

图３　电路板正面元器件布局

Fig．３　ThefrontsideofthePCB

４　FPGA软件电路实现

硬件电路设计完成之后,需要在可编程逻辑

器件FPGA上编写 VHDL语言,驱动 CMOS和

整个相机.CMV２００００正常采集需要使用１７个

外部时序信号,全部由控制处理板上的晶振和

FPGA产生.在编写 VHDL的过程中,按着自顶

向下的方式建立整个系统构架,按照功能可以分

为以下几个工作模块:RS４２２通讯模块、系统控

制模块、SPI控制模块、LVDS图像传输以及校正

模块、图像拼接读出模块.

４．１　RS４２２通讯模块

采用RS４２２串行通讯标准,传输波特率统一

为６２５００bps(即传输每位需１６μs).一帧数据

包括８位数据位,起始位(数据为“０”)和停止位

(数据为“１”)各一位,因此,每帧数据传输频率为

６２５００/１０＝６２５０Hz,即传输时间为１６０μs.
为了提高数据传输的准确性,减少误码率,

RS４２２通讯模块采用８倍波特率采样数据.设计

系统时钟为８０MHz,对其进行１６０分频得到５００
kHz(即２μs)时钟,是传输每个数据位频率的８
倍.使用５００K 时钟对串行数据进行采样,每个

数据位采样８次并进行三模表决[７],即判断第４、

５、６三次采样的采样值(三次采样中至少两次判

断为某个值,则判断为该值).

RS４２２通讯模块实时检测串行数据,空闲状

态时串行数据始终为“１”,一旦检测到“０”时,则该

位为起始位,然后接收后面的８个数据位,最后判

断停止位是否为“１”,若为“１”则表明该帧数据正

确,去掉停止位,将串行数据转化为并行数据.

RS４２２通讯模块将识别的参数进行判别、存储和

输出.

４．２　系统控制模块

在系统控制模块中,FPGA向CMOS发送时

序 指 令,控 制 CMOS 的 工 作 状 态,图 ４ 为

CMV２００００启动时序.首先在电路上电后,由电

源电路向 CMOS提供 VDD３３、VDD２０、VDDpix
和 Vres_h等电压,其中 VDD３３和 Vres_h为３􀆰３
V,VDD２０为２．０V,VDDpix为３．０V.在 FPＧ
GA向CMOS提供CLK_IN信号保持１μs后,将
复位信号SYS_RES_N 置１,接着使用SPI控制

模块初始化CMOS工作参数.然后向 CMOS发

送训练模式校正指令.最后,在所有通道校正完

毕后,将请求帧FRAME_REQ置１进行拍摄.

图４　CMV２００００启动时序

Fig．４　CMV２００００startＧupsequence
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４．３　SPI控制模块

CMV２００００通过 SPI接口完成内部寄存器

的配置,对其进行初始化操作以改变CMOS的工

作模式,如开窗,下采样,增益及偏置等.上电后,
由FPGA输出SPI串行数据,配合SPI时钟和使

能信号,更改CMOS内部寄存器的数据.具体写

SPI时序如图５所示.

图５　SPI寄存器写配置

Fig．５　SPIwritetiming

从图５中可以看出,一条完整的串行数据包含

１６位:第１位“０”表示读操作,“１”表示写操作;第

２~８位为７位地址,可以定位所有１２８位寄存器;
第９~１６位为８位数据,可根据手册完成所需配

置.由于CMV２００００手册中SPI寄存器一些地址

需要进行初始赋值,所以在写SPI过程中分为两

步:第一步,将一些地址如８４、９７等的默认值设置

为所需值;第二步,可以根据上位机发送地址和数

据的指令改变寄存器配置,如８/１６通道转换需配

置８０地址,切换测试模式和拍摄模式需配置８３地

址等.

４．４　LVDS图像输出以及校正模块

CMOS输出的LVDS数据最高可达４８０Mbps,
由于 CMV２００００ 本 身 设 计 原 因,１６ 个 高 速 的

LVDS通道数据之间及LVDS输出时钟的相对相

位并没有完全对齐,如图６所示.若用时钟直接去

采样１６个通道的高速数据会出现误码,影响成像

质量,需要在训练模式中进行数据位和字的校正,
使采样时刻对应于数据眼图的正中央.

图６　LVDS通道输出偏移误差

Fig．６　LVDSoutputbiaserror

由于CMOS的数据宽度为１２位,所以不能

采用 Virtex４ 自 带 的ISERDES 模 块 (最 大 １０
bit).设计使用 FPGA 内部的IDELAY 延迟单

元实现动态调整功能,IDELAY 由６４拍延迟线

(tap)组成,使用２００MHz时钟作为校准时钟,那
么每个tap的延迟时间约为７８ps,可以用于高速

数据的位校正[８Ｇ９].CMV２００００的LVDS输出１６
个数据通道 (OUT),１ 个 时 钟 通 道 (CLOCK_

OUT)和１个控制通道(CTR).数据通道发送的

是１２位的图像信号;控制通道发送的是与图像数

据匹配的行场信号以及标示位;时钟通道这里发

送的是DDR时钟,频率是数据信号的一半,上升

下降沿均采集图像数据.

CMV２００００在训练模式时,LVDS控制信号

通道和数据通道会发送不同的训练字,FPGA 接

收端可以通过匹配训练字来实现字、位校正.当

CMOS闲置时,控制通道(CTR)始终发送训练字

５１２(００１０００００００００),１６个数据通道(OUT)始终

发送训练字８５(０００００１０１０１０１).
设计LVDS接收的具体步骤:首先将 CMOS

所有的 LVDS输出转化为串行信号,然后经过

６４Ｇtap延迟模块进行动态调整,最后使用DDR模

块进行双倍时钟采样,将串行转化为并行.其中

延迟模块使用两段状态机设计实现:第一段状态

机由３个状态完成,主要控制校正状态的跳转,如
图７所示:首先是IDLE 状态,当收到训练指令

(training＝１)后 进 入 START_ ALIGN 状 态

(align＝１),进行位和字的校正,校正完毕后(finＧ
ish＝１)进入 ALIGN_DONE进行１６个通道的依

次判定,当控制通道和所有数据通道全部完成校

正后,返回IDLE.

图７　校正模块第一段状态机

Fig．７　Thefirststatemachineofthecorrectionmodule

第二段状态机由７个状态完成,主要进行位、
字的校正,如图８所示:首先在IDLE状态时,收
到第一段状态机开始训练指令(align＝１)后,进
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入眼图采样EYE_SAMPLE状态,对输入的串行

数据进行采样,而此时采样时钟的位置未必是眼

图的中心位置.接着进入 EYE_DELAY 状态,
通过控制dlyce和dlyinc对IDELAY延迟单元增

加一级,然后 EYE_CHECK 模块将输出的并行

１２位数据与上次接收数据进行比较,若数据发生

变化,则表明采样点在眼图位置的左边缘,记录此

时的延迟拍数.同理,找到眼图的右边缘,EYE_

CALC状态计算左、右边缘延迟边缘的中间点即

为最佳采样位置,将采样点移到眼图中间即完成

位校正.位校正完成后,进入 WORD_ALIGN,
将对齐的数据进行字校正.比较输出的并行数据

和训练字是否相等,若不等使用一次循环移位

(bitslip)操作,如此反复,直到并行数据与训练字

匹配为止.进入 FINISH,发送校正 完 毕 信 号

(finish＝１).

图８　校正模块第二段状态机

Fig．８　Thesecondstatemachineofthecorrection
module

４．５　图像拼接读出模块

经过数据校正后,１６个数据通道输出的图像

数据并不是连续的,因此需要先在FPGA的存储器

中缓存,然后将１６个通道数据按照时序从缓存读

出并进行拼接,最后发送到SDRAM中缓存等待处

理.以８个通道图像数据拼接为例,如图９所示.

图９　八输出通道像素拼接

Fig．９　Pixelremappingfor８outputchannels

每行图像包含５１２０个像素,由８个LVDS通

道输出,每个通道负责传输６４０个像素,如Channel
１负责传输每行像素中第０~６３９个像素.

调用 FPGA 中的１６个 BLOCK_RAM(B１~

B１６)采用“乒、乓”操作存储并处理８个通道的数

据:当第一行数据写入B１~B８时,使用８倍的数据

时钟依次读取B９~B１６的图像数据,并按顺序将其

拼接成一行发送给外部的SDRAM,发送完毕后将

第二行数据存入B９~B１６中覆盖原数据,同时读取

B１~B８中的第一行数据,如此反复,外部SDRAM
中缓存的均为拼接后的图像数据,等待指令进行图

像处理或将图像发送给上位机.

４　试验结果

根据 以 上 软 硬 件 设 计,实 现 了 FPGA 对

CMV２００００的时序驱动、SPI参数配置,并完成图

像数据的接收、缓存、拼接以及发送功能.
试验采用频率为４０MHz的主时钟,数据传

输速 率 为 ４８０ Mbps,成 像 分 辨 率 为 ５１２０×
３８４０,图像最终通过 CameraＧlink接口传送至成

像计算机进行成像.
图１０为CMOS接收指令输出的测试图像,

由FPGA 拼接完成.测试图像为１２位递增数

据,０~４０９５循环.本试验选取了高８位作为上

位机的显示图像,因此图像数据为０~２５５循环.

图１０　校正后测试图像结果

Fig．１０　Resultofthetestimageafterthecorrection

图１１　试验室成像结果

Fig．１１　Imagingresultofthelaboratory

７７１第２期 　　王　征,等:基于FPGA的大面阵CMOS相机高速率电子学系统设计



为了验证试验的成像效果,进行了室内的实

物拍摄,如图１１所示.从图像上可以看出,试验

室座位轮廓清楚,未出现错误区域.

５　结　　论

本文以 CMOSIS公司生产的工业级 CMOS

图像传感器CMV２００００为基础,设计并实现了以

FPGA为核心的高分辨率大面阵 CMOS轻量化

相机电子学系统,系统能够实现５１２０×３８４０分

辨率成像并能达到３０帧/s的高速传输.试验结

果表明,设计的大面阵CMOS电子学系统集成度

高、成像分辨率高,在进一步试验后,该相机系统

将在某深空探测项目的前期试验中进行验证.
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