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基于犌犜犡串行收发器的高速犆犪犿犲狉犪犾犻狀犽
数字图像光纤传输

张甫恺，崔　明，张维达
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：针对目前Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数字图像光纤传输系统当中的不足，以实现高带宽的ＣａｍｅｒａｌｉｎｋＦｕｌｌ模式数字图像实时远距离传输为目

的，对基于ＧＴＸ串行收发器的数字图像光纤传输系统进行了研究；系统采用ＧＴＸ串行收发器代替编解码芯片实现数据的串并转换功

能，再通过数据通道的时分复用提高ＧＴＸ串行收发器的传输带宽以及利用异步ＦＩＦＯ数据缓存处理等提高数字图像光纤传输系统的适应

性；实验结果表明，ＧＴＸ串行收发器的数据误码率达到１０－１２以下，光纤传输系统传输带宽达到４．１９Ｇｂ／ｓ。

关键词：Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ；ＧＴＸ串行收发器；图像传输；光纤通讯
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０　引言

随着光电技术的发展，工业相机拍摄的数字图像数据量越

来越大，这对数字图像传输系统的带宽以及传输速率提出了更

高的要求。光纤技术具有抗干扰、保密性好以及通信容量大等

优点，适用于图像数据的远距离传输，采用光作为传输介质被

广泛应用于数据通信中。采用高性能的ＦＰＧＡ设计高速光收

发器具有体积小、功耗低以及设计生产周期短等优点，近来受

到广泛关注［１２］。Ｘｉｌｉｎｘ公司在ＦＰＧＡ内部集成的ＧＴＸ （Ｇｉｇａ

ｂｉｔＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）串行收发器，采用ＣＤＲ、线路编码、预加重

及相位补偿等技术，可以极大地减小线路噪声、时钟失真和信

号衰减对数据的影响，设计实现的光纤收发器串行速率可以达

到１２Ｇｂ／ｓ
［３］。

Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口是目前工业数字相机的主要输出接口之

一，已广泛应用在航空航天、医疗、军事等领域。目前国内针

对Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口的光纤传输系统普遍集中在 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ

Ｂａｓｅ这 种 工 作 模 式 上，且 串 行 传 输 常 采 用 ＴＬＫ２７１１、

ＤＳ９０ＵＲ２４１这些编解码芯片实现，其传输带宽低且设计不灵

活，对于图像位数较高的相机还需要增加光纤数量来扩展数据

位数［４６］。本文提出利用 ＧＴＸ高速串行收发器设计数字图像

光纤传输系统，通过异步ＦＩＦＯ数据缓存、数据通道时分复

用、图像数据重建等处理，最大限度的提高传输带宽，实现

ＣａｍｅｒａｌｉｎｋＦｕｌｌ模式的数字图像传输，传输带宽达到４．１９

Ｇｂ／ｓ。

１　系统硬件结构设计

数字图像光纤传输系统以Ｋｉｎｔｅｘ７ＸＣＹＫ３２５ＴＦＦＧ９００作

为核心，其包含的ＧＴＸ高速串行收发器通道速率最大可达到

ＸＸＸ．ＸＧｂ／Ｓ；采用１２５ＭＨｚ的差分晶振为高速串行收发器

提供高质量的时钟，１００ＭＨｚ的普通时钟作为系统的参考时

钟；发送端外接芯片 ＤＳ９０ＣＲ２８８ 将 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ 接口中的

ＬＶＤＳ信号转换成ＴＴＬ信号，接收端对应采用ＤＳ９０ＣＲ２８７再

将ＦＰＧＡ的输出恢复成ＬＶＤＳ数据，相机触发信号及串行通

信信号直接利用ＦＰＧＡ的ＬＶＤＳ专用接口进行转换，系统发

送端的系统结构如图１所示。

图１　数字图像光纤传输系统发送端结构
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２　光纤传输方案设计

图２所示为 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数字图像的光纤传输设计方案。

在发送端，经ＤＳ９０ＣＲ２８８转换后的Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ图像数据通过

异步ＦＩＦＯ进行数据缓存重建，将图像数据从相机时钟转换到

串行收发器同步时钟的时钟域；由于ＧＴＸ收发器的输入时钟

频率较高，直接利用其读取数据会造成带宽的浪费，在ＦＩＦＯ

之后加入数据通道时分复用模块，经过处理后的数据流经

ＧＴＸ串行收发器其转化成高速串行数据送入到ＳＦＰ光模块

中；在接收端，利用高速串行收发器依照协议将ＳＦＰ光模块

传输过来的高速串行数据转换成并行数据，从时分数据中恢复

出图像数据，再经异步ＦＩＦＯ将图像数据从串行收发器的同步

时钟转换到接收端本地系统时钟，完成了数字图像数据的光纤

传输。

图２　Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数字图像光纤传输设计方案

２１　犌犜犡串行收发器

ＧＴＸ收发器是Ｘｉｌｉｎｘ公司在ＦＰＧＡ内部集成的高速串行

收发模块，其能提供６００Ｍｂｐｓ到１２Ｇｂｐｓ的数据线路速率，

支持各种物理层协议，包括光纤、以太网、ＰＣＩＥ等常用接口；

ＧＴＸ收发器由ＰＭＡ （物理媒介适配层）和ＰＣＳ （物理编码子

层）构成，其内部结构原理如图３所示。其中，ＰＭＡ子层主

要用于数据的串行化及解串、ＰＣＳ子层主要用于ＣＲＣ校验及

线路编码，外部提供的ＧＴＸ参考时钟经过锁相环为整个模块

提供工作时钟。

图３　ＧＴＸ串行收发器内部结构原理

设计中设置ＧＴＸ串行收发器的数据线路速率为１０Ｇｂｐｓ，

配置的协议格式为Ａｕｒｏｒａ协８ｂ１０ｂ协议的４字节单通道模式，

收发器的参考时钟为１２５ＭＨｚ（ＧＴＸＲＥＦＦＣＬＫ）；设置外部

数据写入为３２位数据，外部数据写入时钟为２５０ＭＨｚ（ＴＸ

ＵＳＥＲＣＬＫ），Ｃｏｍｍａ检测及对齐使用 Ｋ２８．５，使能 ＲＸ缓冲

功能等。光纤收发器的接收和发送端口直接与ＧＴＸ串行收发

器的发送端和接收端相连，使用时只需要编写接口及复位程序

即可完成光纤通讯。

２２　异步犉犐犉犗数据缓存

由于ＧＴＸ串行收发器的参考时钟需要高精度外部差分晶

振布线至专用的ＧＴＸ时钟输入管脚提供，不同数字相机输出

的像素时钟往往不同且像素时钟的精度不高，所以为了提高稳

定性以及适应不同像素时钟相机，系统采用异步ＦＩＦＯ数据缓

存的方法来解决图像数据到ＧＴＸ串行收发器之间的时钟域匹

配问题。

图４　异步ＦＩＦＯ数据缓存原理

图４所示为异步ＦＩＦＯ数据缓存原理框图，异步ＦＩＦＯ缓

存模块以相机输出的像素时钟作为ＦＩＦＯ的写输入时钟，将奇

数及偶数行图像数据分别写入两个ＦＩＦＯ中；读ＦＩＦＯ控制器

再根据行、场同步信号以及写ＦＩＦＯ控制器状态产生读控制信

号，以ＧＴＸ高速串行收发器的时钟作为ＦＩＦＯ的读时钟，读

出的图像数据再经过图像重建后产生新的行场数据，完成了图

像数据的时钟域匹配。

２３　数据通道时分复用

目前使用的大部分工业相机像素时钟低于８０ＭＨｚ，在异

步ＦＩＦＯ缓存中，如果直接采用 ＧＴＸ串行收发器的外部数据

写入时钟 （２５０ＭＨｚ）读取数字图像数据的话，会造成带宽极

大的浪费；并且ＣａｍｅｒａｌｉｎｋＦｕｌｌ工作模式下一个像素时钟需

要传输６４位图像数据、行有效信号、列有效信号、数据有效

信号、以及相机触发信号和串行通信信号，共计７４位数据；

ＧＴＸ串行收发器的外部数据写入位数为３２位，直接传输数

据位数不够，所以设计在ＦＩＦＯ异步缓存之后需要加入数据

时分复用模块，通过数据通道的时分复用，达到数据位数的

扩展，时分复用的原理如图５所示。

图５　数据通道时分复用原理

以ＣａｍｅｒａｌｉｎｋＢａｓｅ数据发送端时分复用为例，采用数

字锁相环将数据写入时钟 （ＴＸＵＳＥＲＣＬＫ）三分频产生异

步ＦＩＦＯ读时钟 （ＴＸＤＩＶＣＬＫ），利用这个时钟读取出图像

数据，ＢＡＳＥ的数据一共为２８位，除第２３位为空闲位不用

之外，在连续的３个写入时钟中分别发送低、中、高９位数

据，再加上一位指示位 （１表示当前数据为高９位数据），通

过这样的数据通道时分复用，可以实现用１０位数据通道来

传输ＣａｍｅｒａｌｉｎｋＢａｓｅ图像数据，接收端时分数据恢复的功能
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就是在连续３个读出周期中读出数据，根据指示位将他们合

成，再以分频时钟输出；由于分频之后的时钟为８３．３ＭＨｚ，

这样像素时钟不大于８０ＭＨｚ的图像均可传输；而且对于

ＣａｍｅｒａＦｕｌｌ模式的图像数据，通过数据通路时分复用之后，

需要３０位的数据通道，ＧＴＸ串行收发器完全能够完整传输数

据，这样代表着使用ＧＴＸ串行收发器的光纤传输系统仅需要

单根光纤即可完成图像数据的传输。

３　实验结果分析

实验首先测试ＧＴＸ串行收发器的性能，利用１０Ｇ带宽的

ＳＦＰ光模块连接收发器的发送端与接收端；编写计数器模块，

以２５０ＭＨｚ的系统频率产生０ｘ００００００００—０ｘ７ＦＦＦＦＦＦ的３２

位递增序列码，该序列码经并串转换后发出，经过光纤后，在

接收端编写测试模块测试所接数据是否按照协议递增，并给出

序列码状态指示位；采用分析工具ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ观测ＦＰＧＡ内部

数据，得到的实验结果如图６所示。

图６　自定义协议ＧＴＸ串行收发器传输实验测试

从图６中可以看出，ＧＴＸ串行收发器接收端的数据与发

送端的序列码完全相同，说明功能正确，测试时间为１０分钟，

一共发送４．８×１０１２ｂｉｔ数据，序列码状态指示位正常，未见误

码，可以得到ＧＴＸ串行收发器的误码率低于１０－１２。

利用本设计实现型号为 ＭＣ１３６２的 ＭＩＫＲＯＴＲＯＮ可见相

机的Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数字图像的光纤传输，实验中设置相机的帧

频为５００Ｈｚ，分辨率为１０２４１０２４，相机工作模式为８８

ｂｉｔ，数字图像的传输带宽为４．１９Ｇｂ／ｓ；将相机输出的Ｃａｍｅｒ

ａｌｉｎｋＦｕｌｌ的接口连接在图像发送端上，利用 ＤＡＬＳＡ采集卡

采集图像接收端输出的图像，输出图像清晰稳定。

４　结束语

本文利用ＧＴＸ串行收发器代替光纤传输系统中常用的编

解码芯片设计实现了数字图像的光纤传输，并通过数据通道的

时分复用、异步ＦＩＦＯ数据缓存技术等提高了系统的传输带

宽，适应性；实验结果表明，ＧＴＸ串行收发器的传输通道误

码率低，数字图像光纤传输系统工作稳定，传输图像效果较

好，传输带宽达到４．１９Ｇｂ／ｓ。
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表２给出实验１的分配结果，表３为对应的ＵＡＶｓ初始状

态。在相同的仿真场景下，任务规划开始后５０ｓ在位置 （２０，

３０，１０）和 （１２０，６５，１０）分别出现突发任务Ｔ１ 和Ｔ２，三维

仿真结果如图５所示。对比后可以看出，为实现全局最优，

ＵＡＶｓ在后续阶段分配进行了调整。ＵＡＶ３ 将执行的任务由

｛Ｔａｓｋ１２，Ｔａｓｋ２｝调整为 ｛Ｔａｓｋ１２，Ｔ１｝，Ｔａｓｋ２ 在第二阶段的

任务规划中分配至 ＵＡＶ２。Ｔ２ 被分配至 ＵＡＶ５，其任务执行

顺序由 ｛Ｔａｓｋ８，Ｔａｓｋ６，Ｔａｓｋ４｝调整为 ｛Ｔａｓｋ８，Ｔ２，Ｔａｓｋ６，

Ｔａｓｋ４｝。

４　结论

本文提出了一种多阶段航迹预测算法，应用于包含任务分

配和航迹规划的分布式实时任务规划中。航迹预测算法由３个

阶段组成：基于Ａ算法的路径估计、任务分配后的路径规划

以及基于三次Ｂ样条的航迹平滑算法。任务分配过程采用聚

类算法修改任务价值函数。仿真结果表明算法能够逼近最优分

配结果，并且分布式控制方式可有效处理突发任务目标，控制

量满足约束，验证了规划航迹的可行性。
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