基于PCIe2.0的Camera Link接口相机模拟系统设计
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摘  要：目前，为了进行空间科学实验，多种卫星搭载航天CCD相机以便获取图像数据。而在地面对星载图像处理系统的工业检测需要大的分辨率及更高灵敏度的CCD工业相机。Camera Link格式的视频信号接口具有传输速率快、电子噪声干扰小等优点，广泛的应用于航天CCD相机中。由于CCD工业相机的价格高昂、输出不够灵活等限制原因，需要设计一款基于PCIe2.0的Camera Link接口相机模拟系统，代替航天CCD相机，作为星载图像处理系统检的检测时的信号源。该相机模拟系统以FPGA为核心，由DDR3存储器、Camera Link驱动芯片、PCIe接口等组成，实现输出分辨率高达8000×6000的多种分辨率的图像数据，可以灵活的输出测试所需的特定图像，为星载图像处理系统检的检测提供稳定灵活的图像数据，以满足对星载图像处理系统检测测试的需求。
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Design of Camera Simulation System Based on PCIe2.0 Camera Link Interface 
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Abstract: Currently, a variety of satellites equipped with aerospace CCD cameras for to acquire image data. The industrial detection of aerospace image processing system requires the CCD industrial camera with large resolution and higher sensitivity. The video signal interface on camera link is widely used in aerospace CCD camera because of the advantages of high transmission speed and low electronic noise interference. Because of the high price of aerospace CCD industrial camera, and the inflexible output, a camera link interface camera simulation system based on PCIe2.0 is designed to replace the aerospace CCD industrial camera, as the signal source on the detection of aerospace image processing system. The camera simulation system is composed of the FPGA, DDR3 memory, Camera Link driver chip, PCIe interface and other components ,and FPGA is the core .The camera simulation system can realize that the output image resolution is up to 8000×6000, and output specific images required by the industrial detection. Therefore, the camera simulation system can provide stable and flexible high resolution image data to meet the demand by industrial detection of aerospace image processing system. 
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0 引言

随着我国空间技术的发展，进行了大量的空间科学实验，其中图像数据是空间科学实验的一个重要部分。目前技术成熟、应用广泛的CCD图像传感器则是获得图像数据的主要手段[1]。在空间科学实验中，需要对CCD图像传感器得到的图像进行图像采集、处理。而为了对星载图像采集处理系统进行测试评
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估，需要CCD图像传感器对星载图像采集处理系统输出特定的图像，以便进行功能的检测及图像处理能力的测试。随着星载图像采集处理系统的不断发展，对星载图像采集处理系统的检测则要求的图像内容越来越丰富灵活，数据量越来越大[2]。但是，CCD图像传感器的价格昂贵，在测试的过程中易损坏，造成高昂的成本，且难以做到灵活的输出某些特定的图像
数据,实现不同分辨率及帧频的图像输出。因此，在对
图像处理器的测试过程中，设计一款相机模拟系统来代替CCD图像传感器则变得尤为重要。

目前市面上的相机模拟系统较为常见，且种类繁多功能强大各具优势，但是普遍使用标准格式的视频信号接口，在高分辨率，大数据量的图像数据输出时，此类接口的视频信号发生器则在传输速度上无法满足。在高分辨率，大数据量的图像数据输出时，此类接口的视频信号发生器则在传输速度上无法满足实际的需求。非标准格式的视频信号接口Camera Link 技术有很多的优点, 算是目前图像传输速率最快的一种接口，同时，它使用低压摆幅差分电流模式驱动，降低了电子噪声干扰，因此在航天上有很广泛的应用。因此，本文设计了一款基于PCIE - Camera Link的相机模拟系统可以弥补上述的不足，在实际的工程应用中就要重要的意义。

本文设计一款基于PCIe2.0的Camera Link接口相机模拟系统，代替CCD图像传感器，实现向图像处理系统输出大数据量的图像数据，完成对图像处理系统的检测测试，可以灵活的输出测试所需的特定图像，实现不同分辨率以及帧频的图像输出，并且可以减小CCD图像传感器易损坏的高成本的风险，具有广阔的应用前景。
1 硬件总体设计
本文设计一款基于PCIe2.0的Camera Link接口相机模拟系统，实现上位机通过PCIE2.0，将产生或接收的标准视频图像数据下传给模拟系统，模拟源系统将图像数据以 Camera Link标准的低压查分信号（LVDS）输出，以达到模拟Camera Link接口工业相机的目的。上位机通过RS422与模拟系统进行通信，对其发送起始指令以及控制模拟系统实现Base、Medium、Full三种不同的模式配置，以及不同分辨率及帧频的视频图像信号输出，同时，信号模拟系统也通过RS422向上位机反馈其工作模式及状态。该相机模拟系统由FPGA、DDR3存储器、Camera Link驱动芯片组成。FPGA是整个系统的核心，所有的接口都是由它控制的，完成整个系统不同工作模式的配置与数据高速存储、传输。系统基本框图如图1-1所示。
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图1-1 相机模拟系统基本框图
课题设计的模拟源系统需要满足以下的功能需求：

(1)
用户可以通过PCIe接口向模拟源系统灵活的导入图像，以实现输出所需的特定图像；

(2)
模拟源系统可是保证高分辨图像输出的实时性；

(3)
模拟源系统可以实现高分辨的的图像数据输出，最高分辨率可达到8000×6000，帧频为12.5Hz；

(4)
模拟源系统可以实现Base、Medium、Full三种不同配置模式的Camera Link格式输出。
1.1 Camera Link接口模块
本次设计的相机模拟系统采用Camera Link驱动芯片以实现Camera Link格式的图像数据输出。并且，针对相机模拟系统的功能需求，在对星载图像采集处理单元进行地面检测时，相机模拟系统需要可以实现Base、Medium、Full三种不同配置模式的Camera Link格式的视频信号输出。其中，每个Camera Link驱动芯片中包含三个端口。Camera Link格式图像输出时，采用标准的MDR26连接器。三种不同Camera Link配置模式所需要的驱动芯片个数及连接器个数如表1-1所示。
表1-1 三种配置模式的端口分配
	配置模式
	端口
	驱动芯片数量(个)
	连接器数量(个)

	Base
	A、B、C
	1
	1

	Medium
	A、B、C、D、E、F
	2
	2

	Full
	A、B、C、D、E、F、G、H
	3
	2


Camera link 是一个工业高速串行数据的连接协议， Camera Link 收发转换芯片是由 National Semiconductor 公司制造的 28 位 Camera Link 芯片组来完成。目前，用于 Camera Link 模式图像输出的主流驱动芯片始终速度有75MHz和85MHz，则两种驱动芯片不同模式下的输出速率如表1-2所示。
表1-2 不同时钟速度的输出速率

	配置模式
	75MHz
	85MHz

	Base
	75MHz×3×8bit=1.8Gbps
	85MHz×3×8bit=2.0Gbps

	Medium
	75MHz×6×8bit=3.6Gbps
	85MHz×6×8bit=4.0Gbps

	Full
	75MHz×8×8bit=4.6Gbps
	85MHz×8×8bit=5.3Gbps


视频图像信号模拟源系统的功能需求中提出，实现最大分辨率达到8000×6000，帧频为12.5Hz的Camera Link格式图像数据输出。此时Camera Link 接口图像数据输出速率达到4800Mbps，因此需要采用85MHz的Camera Link 驱动芯片，并以Full 模式工作。综上所述，Camera Link视频信号输出板将采用三片85MHz的Camera Link 驱动芯片DS90CR287以及两个MDR26连接器实现Camera Link格式图像数据输出，以满足模拟源系统的功能需求。
DS90CR287芯片的电路如图1-2所示。

[image: image2]
图1-2 DS90CR287芯片电路

Camera Link接口标准的数字相机中，分别有一个相机到采集设备和采集设备到相机的串行通信信号：SerTFG和SerTC，以及4组低压差分的相机控制信号CCl-CC4。因此，在本课题设计的相机系统中也加入这几个信号。为了保证较远距离通信情况下系统得可靠性，这两个信号也是采用LVDS技术进行传输。因此同样需要串/并转化和电平转换。本文将分别采用DS90LV019芯片及DS90LV032ATM作为相机模拟系统和FPGA之间的转换芯片。其电路图分别如图1-3及1-4所示。
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图1-3 DS90LV019芯片电路[image: image4.png]veess
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图1-4 DS90LV032ATM芯片电路

1.2 FPGA主控模块
Xilinx公司的Kintex-7 系列是一种新型 FPGA，能以不到 Virtex-6 系列一半的价格实现与其相当性能，性价比提高了一倍，功耗降低了一半，具备支持PCIE2.0、DDR3 SDRAM 以及多全局时钟和丰富的布线资源等特点，能较好满足模拟器设计过程中对资源的需求。因此，本次设计选用Xilinx公司的Kintex-7 系列的XC7K325T，该FPGA支持具有PCIE硬核，支持PCIE 2.0，最高可达×8个通道。图1-5为Camera Link接口芯片与FPGA的连接示意图。
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图1-5 FPGA与协议芯片的连接示意图

1.3 PCIe接口模块
本设计中，相机模拟系统采用通过PCIe2.0接口的方式，接收上位机高速下传的图像数据。理论上，采用PCIe2.0接口×4通道，有效传输速率可达16Gbps。本次设计中，相机模拟系统实际工作中PCIe2.0×4接口接收上位机下传数据时的传输速率可以达到接近11Gbps，要远大于Camera Link接口full模式工作时的最大传输速率。因此本设计中，采用的PCIe2.0×4接口来接收图像数据，可以满足Camera Link接口实时输出的速率要求。
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图1-6 PCIE协议结构

PCIE协议由事务层、数据链路层和物理层组成。它的结构图如图1-6所示。其中事务层具有完整的协议，处理不同的命令和事务层的处理需求；数据链路层负责连接事务层和物理层，起到一个桥梁的作用，解析事务层下发的数据包并将结构传给物理层。接收物理层的数据，打包传给事务层；物理层传输逻辑控制数据从电气接口上完成数据传输。

在本次设计中，使用Xilinx公司Kintex7系列FPGA提供的PCI-Express的IP核完成PCIE2.0接口的数据下传功能。
PCIE核集成了PCIE的事务层、数据链路层、物理层和配置管理层。相当于将PCIE桥接芯片集成到FPGA中，用户只需要在开发FPGA程序时，调出PCIE硬核，做简单的设置，在事务层上提交事务层TLP包的接收和发送，就能完成PCIE功能。硬核的结构图如图1-7所示。
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图1-7 Kintex7中核接口结构图
针对课题设计的相机模拟系统的功能需求，PCIe接口需要高速的接收下传的图像数据，传输速率需高于5.3Gbps。因此，在PCIe数据下传单元中采取PCIe DMA的方式进行数据接收，采用DMA 方式的优点是可以不需要CPU的干预，可以极大的发挥PCIe的数据传输速率。
1.4 SDRAM存储器模块
相机模拟系统工作时，需要通过PCIe接口接收上位机下传的大量图像数据，同时以Camera Link格式输出图像数据，由于PCIe接口与Camera Link接口的传输速率不同，则会出现不同时钟域的数据传输问题。此外，Windows不是实时操作系统，在下传图像数据时，无法对模拟源系统的发出的中断请求做及时的处理。为了解决这两个问题，设计中在相机模拟系统中设计了一个数据缓存单元。模拟源系统的功能需求中指出，需要完成高分辨的视频图像信号输出，因此数据缓存单元将会对大量的图像数据进行缓存处理，仅使用FPGA的片上资源难以满足需求，所以课题中采用FIFO加DDR3两级缓存的方式对下传至模拟源系统的大量图像数据进行缓存组织。

设计中在相机模拟系统中设计一个缓冲区作为DDR3数据缓存单元，该缓存单元由两片镁光公司生产的MT41J256M16HA-107型号DDR3存储芯片组成。每片DDR3存储芯片具有15位地址线以及16位数据线，容量达到512MB。由于模拟源系统内部的数据传输多为32bit，若采用16bit数据总线的DDR3存储芯片，则在FPGA软件设计中将会出现数据位拆分及合并问题，增加了FPGA软件设计的难度。因此DDR3数据缓存单元的硬件设计中，采用两片DDR3存储芯片作为一个缓冲区，共用15位地址线，数据线扩展为32位，容量扩展至1GB。
MT41J256M16HA-107型号DDR3存储芯片采用了ODT技术，所以设计中芯片的DQ、DS、DM信号不需要串入终端电阻，其余的A[14:0]、BA[2:0]、RAS#、CAS#、WE#、CS#信号均需要串接一个22欧姆的终端电阻上拉到0.75V的参考电压上。0.75V的参考电源的电源芯片采用TI公司的LDO芯片TPS51200DRCT，该芯片较为广泛的应用于DDR3的供电模块中。
设计中，在对DDR3进行数据读写操作时，需要使用Kintex7系列FPGA中集成的存储器接口生成器（MIG），以便设计DDR3的接口控制器。因此DDR3数据缓存单元的两片DDR3存储芯片需要接到FPGA中特别的BANK中。在对DDR3 SDRAM数据缓存模块的软件程序编写中，由于采用了Xilinx ISE工具CORE Generator里的存储器接口产生器MIG（Memory Interface Generator），用户只需在FPGA器件中通过用户接口（User Interface）提供相应的时序，就可以对DDR3进行读写操作。 DDR3 SDRAM存储器接口的解决方案逻辑框图如图1-8所示。
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图1-8 K7 FPGA存储器接口的解决方案逻辑框图

在本次设计中，Camera Link接口输出时，视频信号的数据流要保持恒定的速率不间断输出，因此系统实现中加入了一个内部缓存控制模块，控制DDR3进行分时工作，其工作的状态图如图1-9所示。
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图1-9 DDR3分时工作状态图

在内部缓存控制模块中加入两个fifo分别作写fifo与读fifo，在Camera Link、接口输出数据时，要判断读fifo中的数据是否低于设定的阈值，若不低于，则继续将fifo中的数据读出，发送到Camera Link接口模块，DDR3保持空闲；若低于该阈值，则DDR3进行读操作，同时读fifo保持数据读出给Camera Link接口模块。对于写fifo同样设定一个阈值，判断写fifo中的数据是否多于设定的阈值，若多于该阈值，则DDR3进行写操作，则将写fifo中的数据写入DDR3，否则DDR3保持空闲。并且DDR3的读命令优先级高于写命令。
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图1-10 读写操作的实际时序图

在课题中，对相机模拟系统的DDR3 SDRAM进行读写操作调试，向DDR3 SDRAM写入一段数据再读出，不断重复，比较读出的数据是否正确。通过Xilinx ISE工具Chip scope进行波形抓取，实际结果如图1-10所示。
2上位机软件设计

整个Camera Link相机模拟系统能够完成复杂的数据传输，上位机控制它完成所有的功能。用户可以操作上位机产生或者接收标准的图像数据并下传给模拟系统，发送操作命令并显示当前的状态；并控制系统工作在不同Camera Link的模式配置下，显示当前的模式配置；按照需要输出的图像的分辨率及图像深度，向模拟系统发送相应的指令，完成不同分辨率、帧频以及图像深度的图像数据的输出。上位机用MFC开发，产生或接收标准的视频图像数据，并控制Camera Link接口相机模拟系统，实现数据传输及工作模式的设置，它的设计方案如图2-1所示。
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图2-1 上位机软件设计方案示意图

结 论

本文设计的Camera Link相机模拟系统可以实现通过上位机将图像数据经由PCIe2.0接口高速下传给相机模拟，数据下传速率不低于10Gbps。计算机驱动PCIe2.0接口下传数据的传输速率测试如图3-1所示。由测试结果可以看出PCIe DMA方式下传数据速率达到1400MB/s以上，远高于课题的需求。
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图3-1 PCIe2.0传输速率测试结果

在对本次设计的相机模拟系统进行测试中，使用实验室已具备的Camera Link采集卡对相机模拟系统输出的图像数据进行，采集结果如图3-2所示。由测试结果可以看出，本课题设计相机模拟系统可以很好的模拟出Camera Link格式图像数据输出。
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图3-2 相机模拟系统数据结果

因此，相机模拟系统可以实现Camera Link接口的Full模式数据的实时输出，完成分辨率为8000×6000、像素深度为8bit的图像的输出，图像输出帧频可达12.5Hz。本文设计的Camera Link相机模拟系统可以在对星载图像采集处理系统进行检测时，代替高分辨的航天CCD相机，灵活的输出高分辨的特定的测试图像数据。
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