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基于犆犪犿犲狉犪犔犻狀犽的高速图像传输

模块及时序优化设计
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摘要：为了解决图像信号源卡与高速图像记录器实际测试过程中出现的误码较多、图像显示效果不佳等问题，给出了系统组成及原

理，并在对发送与接收时序及误码出现原因加以细致分析后，提出了时钟相移与降频等方法对发送端的时序进行优化设计；通过实验对

比优化前与优化后发送端的波形图以及数据校验结果，证明了优化后的数据传输更加稳定可靠，大大减少了误码的出现，提高了图像数

据的准确率与可靠性；因此该优化方法切实有效，并且对其他高速同步数据的发送与接收具有一定的参考价值。
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０　引言

图像的采集与存储设备已经广泛应用于工业生产、医疗卫

生、航空航天等领域，因此图像数据的准确性与可靠性对设备

有着重大的意义。图像数据的位数多、速率快，数据量较大，

且数据变化时建立时间较长。同时，在传输通道中，各位信号

延迟难以完全相同，变化后不会同时达到稳定，则数据传输就

可能出现较多的误码。本文针对实际传输中出现的问题，优化

了图像发送时序，从而将数据中出现的误码加以解决。

１　系统组成及原理

１１　系统组成

高速图像记录器用于对某飞行器在飞行过程中采集的图像

数据加以存储并实时显示。为了对高速图像记录器进行测试，

研制了图像信号源卡，模拟飞行器上搭载的高速相机。整个测

试系统主要包含图像信号源卡、高速图像记录器以及显示器等

部分，系统组成框图如图１所示。该系统以ＦＰＧＡ为主控模

块，通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口
［１］实现图像数据的高速传输。

图１　系统组成框图

１２　系统工作原理

图像信号源卡接收上位机下传的图像数据，将图像数据缓

存在ＳＤＲＡＭ中。当收到发送图像命令时从ＳＤＲＡＭ中读取图

像数据通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口与高速图像记录器之间进行通

信。Ｃａｍｅｒａ Ｌｉｎｋ 接 口 采 用 ＮＳ 公 司 的 ＤＳ９０ＣＲ２８５、

ＤＳ９０ＣＲ２８６为 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口芯片，其原理是通过５ 对

ＬＶＤＳ信号通道分别传输４组ＬＶＤＳ数据流和１组ＬＶＤＳ时钟

信号［２］。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输原理图如图２所示。高速图像记录

器将收到的图像数据高速写入到Ｆｌａｓｈ存储阵列，同时也将数

据缓存到ＳＤＲＡＭ中，经过图像压缩、拉伸以及数／模转换后

发送至ＶＧＡ接口将图像在显示器中实时显示。
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图２　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输原理图

２　接口时序分析

２１　时序分析

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口驱动器芯片 ＤＳ９０ＣＲ２８５对输入到端口

的数据在输入像素时钟的上升沿进行采样，并将采样后得到的

数据转换成ＬＶＤＳ数据流发送，一对差分信号每个时钟发送７

位数据。因此芯片对输入的数据时序要求较高，要求数据变化

完成的时间到采样的时间间隔 （即建立时间）不小于２．５ｎｓ。

否则采样的数据可能不可靠，采样后发送的数据存在错误。发

送端的时序如图３所示。

图３　发送端时序

接收器ＤＳ９０ＣＲ２８６的并行输出数据在像素时钟的下降沿开

始建立，在时钟上升沿来临前建立完成并保持稳定，在上升沿

过后依然可以保持６ｎｓ。因此接收端在时钟的上升沿进行读取

数据，可以保证数据的准确可靠。接收端的时序如图４所示。

图４　接收端时序

２２　误码原因分析

传输中能够产生的误码位置主要有３处：发送端、传输电

缆及接收端。接收端输出的数据与时钟的时序为芯片特性，通

过示波器测量接收

端输出的时钟与数

据波形如图５所示。

时钟的上升沿与数

据的 稳 定 期 对 齐，

符合 接 收 端 时 序，

证明在时钟的上升

沿接收数据可以保

证数据可靠，不会

产 生 误 码。Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ接口芯片最大

传输距离为１０ｍ
［３］，

测试中采用 １．５ ｍ

的超 五 类 双 绞 线，

传输距离较短，出

现误码的可能性很

小。因此，对于测试过程中出现的较多误码，原因可能为发送

端的时序问题。当发送端像素时钟上升沿到来时图像数据的某

些位尚未建立完成，数据没有达到稳定，而芯片已经进行采

样，将错误的数据输出。

图５　接收端波形图

３　时序优化

针对传输过程中出现的误码现象，可以通过修改图像信号

源卡的控制程序，优化发送时序，以满足器件的时间参数

要求。

３１　锁相环建立

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口芯片在上电后锁相环建立时间为１０ｍｓ，

为方便两边时钟同步，发送端上电复位后发送无效的自加数据

或者伪随机数，便于接收端根据变化的数据流解码时钟并完成

锁相环的建立。

３２　时钟降频

程序最初编写时发送模块采用状态机方式，数据有效信号

与数据在同一状态机内发送。为保证数据有效信号时序准确，

数据可靠发送，不得不采用１００Ｍ 时钟控制。但当ＦＰＧＡ时

钟速率较高，而又不添加任何时序约束时，布局布线后各信号

延时不同，可能会产生意想不到错误。因此程序改写为多进程

控制，各个信号按照各自时序在不同的进程内赋值，互不影

响。从而将时钟频率由１００Ｍ 降低为５０Ｍ，时钟周期变长２

倍，减小因布线产生的延时影响，程序更可靠。

３３　时钟相移

驱动器芯片只要求数据的建立时间不小于２．５ｎｓ，但是对
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于采样后数据的保持时间不做要求。因此采用时钟相移的方法

对发送端时序进行优化［４５］，利用ＦＰＧＡ中的ＤＣＭ 模块将系

统时钟相移，产生新的像素时钟。数据在５０Ｍ系统时钟的下

降沿变化并输出，但ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ端口输入的像素时钟为相移

９０度后的系统时钟，相当于将系统时钟延时四分之一周期

（即５ｎｓ）。这样数据的变化与像素时钟的上升沿之间延时增加

５ｎｓ，数据的建立到像素时钟的输入时间将远大于芯片要求时

间２．５ｎｓ，保证发送芯片在数据的稳定期进行采样。相移前、

相移后的时序如图６所示。

图６　相移前、相移后数据与时钟时序对比

４　实验对比验证

对发送端时序优化前与优化后进行测试，图像信号源卡按

照表１中的格式发送增数据，高速图像记录器采集并存储于

Ｆｌａｓｈ中。

表１　递增数据格式（２５６字节）

０～２４９字节 ２５０～２５３字节 ２５４～２５５字节

００～Ｆ９ ４字节帧计数 帧标志

时钟降频减小了ＦＰＧＡ内部的传输延时影响，对于Ｃａｍ

ｅｒａＬｉｎｋ接口的时序作用效果较小。虽然对于测试中出现的误

码有一定的改善，但并没有完全消除。实验主要对比了时钟相

移对接口时序的影响。由于数据的最低位ＴｘＩＮ ［０］速度变化

最快，每个时钟下降沿均变化一次。因此在测试过程中，利用

示波器测量了发送端的像素时钟与数据最低位的波形，如图７

～８所示。

图７　相移前ＴｘＣＬＫＩＮ与ＴｘＩＮ ［０］的波形图

时钟相移前，像素时钟与系统时钟同相。控制数据变化的

进程在系统时钟下降沿触发，进程内数据自加变化，但从波形

上可以看出数据要相对于系统时钟延迟大约５ｎｓ才开始变化。

当数据还未稳定时，像素时钟已经到达上升沿，芯片对数据进

行采样，因此采样数据存在错误的可能性。

图８　相移后ＴｘＣＬＫＩＮ与ＴｘＩＮ ［０］的波形图

时钟相移后，像素时钟相对于系统时钟延时了５ｎｓ，数据

依然在系统时钟的下降沿变化并输出。从波形上可以看出数据

与时钟的波形更符合图３中时序要求，数据的变化与像素时钟

的下降沿几乎同时进行。像素时钟上升沿到来时，数据已经完

全稳定，芯片采样的数据可靠，避免了数据未建立完成而已经

被发送的情况，保证了发送数据的准确性。

最后读取高速图像记录器存储的测试数据，利用专用软件

进行校验，在优化后，发现出错帧为零，没有再出现误码。校

验结果如图９所示。

图９　数据校验结果

５　结语

本文设计了基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的高速图像传输模块，针对

图像传输过程中出现的误码问题，提出了时序的优化方法。通

过将像素时钟相对系统时钟相移９０度，增大数据变化与采样

的时间间隔，确保发送数据的可靠性。经过实际的测试，优化

后的时序更加准确，数据发送与传输更加可靠，极大地降低了

误码率。同时文中提到的优化方法对于其他高速同步数据的传

输设计具有一定的参考价值。
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