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ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ在 Ｖｉｒｔｅｘ５系列 ＦＰＧＡ上的实现

王钢１，２，王世刚３，刘财１，高凯３

（１．吉林大学地质探测科学和技术学院，吉林 长春 １３００２２；
２．北华大学电气信息工程学院，吉林 吉林 １３２０１２；３．吉林大学通信工程学院，吉林 长春 １３００１２）

摘要：针对当前工业相机和图像采集卡ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ标准接口需要使用专用集成电路才能实现的问题，提出采用
最新Ｘｉｌｉｎｋ的Ｖｉｒｔｅｘ５系列现场可编程门阵列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ），使用甚高速集成电路硬件
描述语言（ｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＶＨＤＬ）编程实现ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的信道链
路解串器和帧获取器的逻辑时序和信号控制电路。通过 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口信号的误码率测试和采集信号的完整
性实验，验证了系统设计原理的正确性和在高误码率条件下，正常采集图像的可靠性。因此本系统设计可以在相

同系列ＦＰＧＡ之间进行有效的系统资源移植，简化硬件电路设计，节约一半以上的开发时间，提高大约７５％的系
统集成度。
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０　引言

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ标 准 是 在 ２０００年 由 Ｂａｓｌｅｒ、

Ｃｏｇｎｅｘ、ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ和图像采集设备供应
商共同制定和开发的视频接口标准［１３］。该标准不

仅简化了数字相机和图像设备之间的连接，而且满

足不断增加的图像信号数据传输速度和质量要求，
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因此在各种高速图像数据采集系统中得到广泛应

用。但在当前工业应用中的 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口通常
采用专用芯片实现，至少需要４颗芯片，而且还需要
电源以及多个电阻和电容等分立元件，需要一定电

路板面积和经济成本。如果在嵌入式图像处理平台

中使用ＦＰＧＡ芯片［４５］实现该接口标准，则可以提高

系统集成度、可靠性和灵活性，降低系统成本。因此

使用Ｘｉｌｉｎｋ的Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ，通过硬件语言实
现ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ协议标准，不但可以在不同码率下
进行高质量图像采集，而且在两片没有专用高速串

行接口的ＦＰＧＡ之间能够以较少数量的引脚，实现
较高速度的图像数据传输，具有明显的应用价值。

１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ构成

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ有 Ｃａｍｅｒａ和 ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ两种
端口［６］。前者作为相机端，后者作为图像采集端。

如图 １所示，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口构成是：１～３个
ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ接口，方向为 Ｃａｍｅｒａ至 ＦｒａｍｅＧｒａｂ
ｂｅｒ，用于传输图像数据；１个四通道相机控制接口
ＣＣ１～ＣＣ４，方向为 ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ至 Ｃａｍｅｒａ，通常
用作Ｃａｍｅｒａ曝光触发控制；１个两通道异步串行接
口（ｓｅｒｉａｌｔｏｆｒａｍｅｇｒａｂｂｅｒ，ＳｅｒＴＦＧ）与（ｓｅｒｉａｌｔｏ
ｃａｍｅｒａ，ＳｅｒＴＣ）。ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ通过 ＳｅｒＴＣ配置
Ｃａｍｅｒａ，通过ＳｅｒＴＦＧ向ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ发送寄存器
值等数据。所有接口物理上都是基于 ＬＶＤＳ信号
传输。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的 ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ数量配置为１、
２和３时分别称为Ｂａｓｅ、Ｍｅｄｉａ和Ｆｕｌｌ模式。３种模
式使用同一组相机控制接口和串行通信接口。

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ只有 ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ涉及串行并行
转换［７８］，其它接口均为普通的单向连接，因此要在

ＦＰＧＡ上实现 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ关键是要实现 Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｌｉｎｋ。而当前的很多中高端ＦＰＧＡ芯片内部有串并
转换元件，适合实现 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ应用，以 ＦＰＧＡ内
部很少一点资源为代价足以实现 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接
口，以提高硬件系统集成度与灵活性。

２　Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ

在 Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ５系列 ＦＰＧＡ上实现
ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口 ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ端所需资源有
ＰＬＬ、ＩＢＵＦＤＳ／ＩＢＵＦＧＤＳ、ＯＢＵＦＤＳ、ＩＳＥＲＤＥＳ、ＩＯ
ＤＥＬＡＹ和 ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ［９１０］。除了 ＰＬＬ，其它部
分全部属于ＳｅｌｅｃｔＩＯ。

图１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ构成
Ｆｉｇ．１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ的锁相环 ＰＬＬ［１１］有两个时
钟输入源可产生多个输出时钟。ＰＬＬ核心部分为压
控振荡器ＶＣＯ，其频率

ＦＶＣＯ＝ＦＣＬＫＩＮ×Ｍ／Ｄ。 （１）
ＦＣＬＫＩＮ、Ｍ和Ｄ分别为输入时钟、倍频和分频

系数。ＦＶＣＯ、ＦＣＬＫＩＮ、Ｍ和Ｄ有各自的数值范围，
设定频率时需小心选择各个数值。输出时钟频

ＦＯＵＴ＝ＦＣＬＫＩＮ×Ｍ／（Ｄ×Ｏ）， （２）
其中，Ｏ为各个输出时钟的分频系数。

图２为 ＰＬＬ的部分端口。其中 ＲＳＴ是复位信
号；ＬＯＣＫＥＤ是输出信号，高电平表示锁相环已经
锁相，频率稳定可用。

图２　ＰＬＬ端口结构
Ｆｉｇ．２　ＰＬＬｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＩＢＵＦＤＳ／ＩＢＵＦＧＤＳ均为差分输入缓冲，将
ＬＶＤＳ输入信号转换为单端信号，根据需要可以选
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择在输入端启用芯片内部１００Ω并联电阻。二者不
同之处是后者可以将信号接入全局时钟网络，时钟

信号应该接ＩＢＵＦＧＤＳ。图３为ＩＢＵＦＤＳ的示意图，
虚线部分为并联电阻，在原理图设计时可省略电阻

元件，简化电路设计；Ｉ、ＩＢ为外部输入引脚，Ｏ为转
换后的单端信号。

图３　ＩＢＵＦＤＳ示意图
Ｆｉｇ．３　ＩＢＵＦＤＳｄｉａｇｒａｍ

　　ＩＳＥＲＤＥＳ是解串器，在本设计中用作 Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｌｉｎｋ的解串器［１２１３］。ＩＳＥＲＤＥＳ接口可设置为网络
类型或者存储类型，数据率可设为单数据率ＳＤＲ或
双数据率 ＤＤＲ。ＩＳＥＲＤＥＳ接口是网络类型时，在
ＳＤＲ模式下每个 ＣＬＫ上升沿锁存１次 Ｄ数据，并
行数据宽度可为２～８；ＤＤＲ模式下 ＣＬＫ上升沿和
下降沿各取１次Ｄ数据，并行数据宽度可为偶数４、

６、８或 １０。ＩＳＥＲＤＥＳ接口是存储类型时，仅支持
ＤＤＲ一种数据率，并且数据宽度为 ４。因此，在实
现ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ时，ＩＳＥＲＤＥＳ接口只能选网络类
型，数据率为ＳＤＲ，２个ＩＳＥＲＤＥＳ可以进行级联。

单个ＩＳＥＲＤＥＳ串并转换器输出位宽为 ６位，
ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ每个串行数据解串为７位宽，这时需
要将２个 ＩＳＥＲＤＥＳ级联以扩展位宽，并且 ＩＳＥＲ
ＤＥＳ接口要选择网络类型。位宽是奇数，２个
ＩＳＥＲＤＥＳ数据率只能选ＳＤＲ。

ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ为延迟管理单元，实时校准它所
控制区域内的ＩＯＤＥＬＡＹ，以减少电压和温度对 ＩＯ
ＤＥＬＡＹ的影响。ＩＯＤＥＬＡＹ为可编程输入输出绝
对延迟元件，可以将信号延迟某一设定时间。延迟

值可在０～６３拍之间选择。

３　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的实现

实现 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ，ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ端 Ｂａｓｅ配
置［１４］，硬件设计如图４所示。因为空间原因，图中
仅画出一个ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ的一个串行数据通道，控
制通道省略了ＣＣ２～ＣＣ４。被省略部分设计与图中
保留部分设计一致。

图４　ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒ端硬件设计
Ｆｉｇ．４　ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｅｒｅｎｄｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ



　 ４　　　　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版） 第４３卷　

３１　解串器实现
图中虚线部分是 ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ解串器［１５１６］设

计。ＬＶＤＳ形式的伴随时钟ＣＬＫＸ－Ｐ／ＣＬＫＸ－Ｎ与
串行数据信号ＲＸ０－Ｐ／ＲＸ０－Ｎ分别经ＩＢＵＦＧＤＳ与
ＩＢＵＦＤＳ转换为单端信号ＣＬＫＸ与ＲＸ０。设计思路
是用 ＩＯＤＥＬＡＹ调整串行数据信号 ＲＸ０延迟，使
ＲＸ０数据有效窗口中心位置对齐串并转换器中的
采样时钟边沿。

ＣＬＫＸ作为ＰＬＬ输入时钟，ＰＬＬ输出３路时钟
均经过全局缓冲处理。ＣＬＫＯＵＴ０＝７ＣＬＫＸ；ＣＬＫ
ＯＵＴ１＝２００ＭＨｚ；ＣＬＫＯＵＴ２＝ＣＬＫＸ。ＣＬＫＯＵＴ０
及ＣＬＫＯＵＴ２与ＣＬＫＸ边沿对齐。ＣＬＫＯＵＴ０为两
级联的 ＩＳＥＲＤＥＳ端口 ＣＬＫ提供数据采样时钟。
ＣＬＫＯＵＴ１为 ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ端口 ＲＥＦＣＬＫ提供参
考时钟。ＣＬＫＯＵＴ２为两级联的 ＩＳＥＲＤＥＳ端口
ＣＬＫＤＩＶ提供控制时钟，为 ＩＯＤＥＬＡＹ端口 Ｃ提供
控制时钟，并提供给Ｆａｂｒｉｃ以锁存ＩＳＥＲＤＥＳ输出的
数据。

复位信号以直接相关为原则设计［１７１９］。ＰＬＬ
频率稳定是整个电路运行的基础，因此以其

ＬＯＣＫＥＤ信号控制ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ与ＩＯＤＥＬＡＹ；只
有ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ将 ＩＯＤＥＬＡＹ校准完毕后 ＩＳＥＲ
ＤＥＳ接收到的数据才有意义，因此 ＩＳＥＲＤＥＳ的复
位信号用ＩＤＥＬＡＹＣＴＲＬ的ＲＤＹ信号控制。

ＩＯＤＥＬＡＹ配置为输入ＶＡＲＩＡＢＬＥ延迟。ＲＸ０
作为输入信号源，经过 ＩＯＤＥＬＡＹ延迟输出至级联
的主ＩＳＥＲＤＥＳ数据端口Ｄ。ＩＯＤＥＬＡＹ延迟调整方
向端口ＩＮＣ接高，控制端口Ｃ接ＣＬＫＯＵＴ２，控制时
钟使能端口ＣＥ接１个称为ＤＥＢＵＧ的信号。ＣＬＫ
ＯＵＴ２上升沿时，每采样到１次 ＤＥＢＵＧ为高，则延
迟增加１拍，当延迟为６３拍时，若再采样到ＤＥＢＵＧ
为高，则延迟回到 ０拍，如此循环。通过控制 ＤＥ
ＢＵＧ信号调整 ＲＸ０信号的延迟，以满足要求。初
始延时设定为０拍。
３２　控制信号与串行信号实现

控制信号与 串 行 信 号 实 现 上 只 是 通 过

ＯＢＵＦＤＳ与 ＩＢＵＦＤＳ实现 ＬＶＤＳ信号与单端信号
之间的转换。控制信号 ＣＣ１自 Ｆａｂｒｉｃ连接至
ＯＢＵＦＤＳ；串 行 信 号 ＳｅｒＴＣ 自 Ｆａｂｒｉｃ连 接 至
ＯＢＵＦＤＳ，ＳｅｒＴＦＧ自ＩＢＵＦＤＳ连接至Ｆａｂｒｉｃ。

４　调试

调试时需要建立一个调试环境：用一个 Ｃａｍｅｒａ
端ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ发送特定的 ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ数据；将

Ｃａｍｅｒａ端ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ用线缆连接到Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ
电路板；Ｃａｍｅｒａ端串行器时钟６０ＭＨｚ，将并行数据
串行化后ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ发送给ＦＰＧＡ。

先调试通道ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ的串行通道０。为了
排除干扰，通道０传输的并行数据仅有１位为１。根
据图３所示并行数据分配，Ｃａｍｅｒａ端的并行数据为
２８’ｂ００００－００００－００００－００００－００００－００００－０
００１，ＦＰＧＡ对应通道 ０的 ＩＳＥＲＤＥＳ应该输出 ７’ｂ
０００－０００１。ＦＰＧＡ配置结束后，对 ＰＬＬ复位，待各
元件结束复位后开始调整 ＩＯＤＥＬＡＹ延迟。控制图
４中的ＤＥＢＵＧ信号，输入周期在１／２～１个 ＣＬＫ
ＯＵＴ２宽度的正脉冲，每输入 １个脉冲 ＩＯＤＥＬＡＹ
延迟将增加１拍。当延迟值不合适时，从 ＩＳＥＲＤＥＳ
解串出来的并行数据不等于７’ｂ０００－０００１，甚至有
时数据会有两位等于１。不断向 ＤＥＢＵＧ输入正脉
冲，输入Ｎ个脉冲时得到数据等于７’ｂ０００－０００１，
继续输入脉冲直至数据不等于７’ｂ０００－０００１，此时
总计输入Ｍ个脉冲。该通道ＩＳＥＲＤＥＳ数据有效窗
口宽度为Ｍ－Ｎ，窗口中心位置为（Ｍ＋Ｎ－１）／２，以
这个方法依次测得另外３个通道窗口中心位置。

控制信号以及串行信号测试时 ＦＰＧＡＦａｂｒｉｃ驱
动ＣＣ１～ＣＣ４、ＳｅｒＴＣ，Ｃａｍｅｒａ端接收到了对应的信
号；Ｃａｍｅｒａ端驱动 ＳｅｒＴＦＧ，ＦＰＧＡＦａｂｒｉｃ端接收到
了对应的信号，这两种接口也调试完毕。

调试结束后，在程序中将 ＩＯＤＥＬＡＹ延迟配置
为Ｆｉｘｅｄ，值为（Ｍ＋Ｎ－１）／２的整数部分。至此，在
Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ上实现了 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ。此设计
实际测试时分为两阶段进行。首先测试误码率，将

Ｃａｍｅｒａ端输出数据按０～７位、８～１５位、１６～２８位分
为３段，每段输入重复的数据，以６０Ｍ频率发送０～
２５５的循环数据，如果ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接收数据有误，则
发出触发信号。经过数７２ｈ测试，数据一直正常，未
发生触发信号。然后将该设计集成到ＦＰＧＡ完整设
计中，在实际设备上实现了图像的正常采集。

５　结论

本研究在 Ｖｉｒｔｅｘ５系列 ＦＰＧＡ上实现 Ｃａｍｅｒａ
Ｌｉｎｋ设计，通过对高速数据进行传输测试，结果验
证了在ＦＰＧＡ芯片上实现 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ原理的正确
性和高速数据传输条件下的低误码率性能。本设计

的实现不但减少了硬件电路面积，而且能够实现在

Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ之间代码移植，此设计作为一种
平台式的工具使用，在未来的嵌入式高速图像采集

系统中，具有广泛的应用前景。



　第２期 王钢，等：ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ在Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ上的实现 ５　　　　 　

参考文献：

［１］王明富，杨世洪，吴钦章．大面阵 ＣＣＤ图像实时显示
系统的设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１０，１８（９）：２０５３
２０５９．
ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｕ，ＹＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＷＵＱｉｎｚｈａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｌａｒｇｅａｒｒａｇｙＣＣＤｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（９）：２０５３２０５９．

［２］朱齐丹，刘进业，康岭．ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ硬件接口电路设计
［Ｊ］．应用科技，２００８，３５（１０）：５７６０．
ＺＨＵＱｉｄａｎ，ＬＩＵ Ｊｉｎｙｅ，ＫＡＮＧ Ｌｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＣａｍｅｒａＬｉｎｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３５（１０）：５７６０．

［３］陈伟，宋燕星．基于ＬＶＤＳ技术的高速数字图像传输系
统［Ｊ］．电子测量技术，２００８，３１（１１）：１７２１７４．
ＣＨＥＮＷｅｉ，ＳＯＮＧＹａｎｘｉｎｇ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＬＶＤＳ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３１（１１）：１７２１７４．

［４］王鸣浩，陈涛，吴小霞．基于 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的高帧
频数字图像采集显示系统［Ｊ］．微电子学与计算机，
２０１１，２８（３）：１４９１５３．
ＷＡＮＧＭｉｎｇｈａｏ，ＣＨＥＮＴａｏ，ＷＵＸｉａｏｘｉａ．Ｈｉｇｈｆｒａｍｅ
ｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｃａｍｅｒａｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
２０１１，２８（３）：１４９１５３．

［５］徐志跃，张田甜．基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的串行图像采集系
统设计［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（６）：１７０１１７０４．
ＸＵＺｈｉｙｕｅ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｔｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣａｍｅｒａＬｉｎｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，３０（６）：１７０１１７０４．

［６］ＨＥＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＷＵＱｉｎｚｈａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｃａｍｅｒａｌｌｉｎｋ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００９４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｎａｎｎｉｎｇ：ＩＥＥＥ，
２００９：４３１４３４．

［７］沈鸽，王美娇，嵇晓强．基于 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的视频采集
与传输系统显示系统［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１１，２７
（８）：９９１０１．
ＳＨＥＮＧｅ，ＷＡＮＧＭｅｉｊｉａｏ，ＪＩＸｉａｏｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｍｅｒａ
ｌｉｎｋ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１１，２７（８）：
９９１０１．

［８］刘树昌，刘鹏，王延海．大容量高速视频图像传输技术研
究［Ｊ］．吉林大学学报：信息科学版，２０１１，２９（１）：２１２５．
ＬＩＵＳｈｕｃｈａｎｇ，ＬＩＵＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｈａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，２９（１）：２１２５．

［９］王杰，王诚，谢龙汉．ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ设计手册
［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１１．

［１０］刘庆良，卢荣军，李建清．基于 Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ的系统
监测器设计［Ｊ］．电子设计工程，２０１０，１８（２）：５６５９．
ＬＩＵＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＵＲｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＪｉａｎｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｎｉｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＶｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（２）：５６５９．

［１１］ＣＨＡＲＬＥＳＤＮ，ＴＨＯＭＡＳＷ，ＰＡＵＬＡＰ．Ａｎｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｘｉｌｉｎｘｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎａｎａｄｖａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２００９ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＢｉｇＳｋｙＭｏｎｔａｎａ，Ｕ
ｎｉｔｅｄＳａｔｅｓ：ＩＥＥＥ，２００９：１９．

［１２］ＴＨＯＭＡＳＷ，ＴＨＯＭＡＳＢＡ，ＤＭＩＴＲＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｎａｄｖａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕ
ｓｉｎｇｔｈｅＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２０１０ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＢｉｇＳｋｙＭｏｎｔａｎａ，
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＩＥＥＥ，２０１０：１８．

［１３］李爱玲，张伯珩，边川平．高速ＣＣＤ图像采集存储系统
的硬件设计［Ｊ］．电子器件，２００７，３０（６）：２１４５２１４７．
ＬＩＡｉｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏｈｅｎｇ，ＢＩＡＮＣｈｕａｎｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤｉｍａｇｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００７，３０
（６）：２１４５２１４７．

［１４］ＸＵＺｈｉｙｕｅ，ＣＨＥＮＹａｎｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＣａｍｅｒａＬｉｎｋ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１２：
１８０４１８０９．

［１５］ＷＡＮＧＹｕａｎｐｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｘｕ，ＹＵＨｕｉｒｏｎｇ．Ａ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｄａｔａｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎＤＳＰ＋ＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１１Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＭＴ）．Ｈａｎｇ
ｚｈｏｕ：ＩＥＥＥ，２０１１：５２３０５２３３．

［１６］李娟，刘艳滢．基于 ＦＰＧＡ的图像采集模块的设计
［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１２，１０（１０）：２７３１．
ＬＩＪｕａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎｙｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
Ｓｅｎｓｏｒ，２０１２，１０（１０）：２７３１．

［１７］罗辉舞，洪海丽，任宇飞．基于 ＦＰＧＡ的视频图像采集
系统的设计与实现［Ｊ］．电子测量技术，２０１０，３３（７）：
２３２６．
ＬＵＯＨｕｉｗｕ，ＨＯＮＧＨａｉｌｉ，ＲＥＮ Ｙｕｆｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣａｍｅｒａＬｉｎｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（７）：２３２６．

［１８］张传胜．基于ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图像采集
系统的设计［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（５）：６３６６３９．
ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｒｒａｙＣＣＤｗｉｔｈＦＰＧＡ／ＳＯＰＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１１，２６
（５）：６３６６３９．

［１９］冉峰，杨辉，黄舒平．面阵ＣＣＤ彩色视频图像实时采集
系统的设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１０，１８（１）：２７３２８１．
ＲＡＮＦｅｎｇ，ＹＡＮＧＨｕｉ，ＨＵＡＮＧＳｈｕｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅａｌ
ｔｉｍｅｃｏｌｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（１）：２７３２８１．

（编辑：陈燕）


