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微投影视频信号的犝犛犅传输系统设计
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摘　要：设计并实现了一种基于ＵＳＢ２．０的微投影视频信号传输系统。系统利用上位机程序实时抓取播放

器画面图像来获取视频数据，并通过ＵＳＢ接口进行数据传输，ＵＳＢ设备端数据的采集控制通过ＦＰＧＡ外部

逻辑电路实现。系统在ＦＬＣＯＳ微投影实验平台上进行了验证，结果表明系统传输速率达到１８．７５Ｍｂｙｔｅ／ｓ，

能够实现１６位高彩色、６４０×４８０、３０帧／ｓ视频数据的实时传输。
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１　引　　言

微投影是基于微显示器件实现高清晰、大屏

幕、便携式信息显示的新型投影技术，具有广阔的

应用市场［１２］。计算机中可以存放大量图像和视

频文件，是微投影的一种基本媒体数据源。在计

算机的众多外设接口中，ＵＳＢ具有即插即用、热

插拔及高速传输等特点，是用于视频数据传输的

一个标准渠道［３］。计算机中的视频图像文件有多

种编码方式（ＭＰＥＧ、ＡＶＩ、ＷＭＶ、ＭＯＶ 等），本

文所述的微投影视频 ＵＳＢ传输系统利用现有的

媒体播放器，采用实时抓屏的方法实现视频图像

帧的获取，并由图像帧提取ＲＧＢ三基色数据，通

过ＵＳＢ传输至微投影设备，这样能有效避免上位

机对不同视频格式文件繁琐的软件解码处理，拓

宽了系统对不同视频格式的适用性。此外，采用

图像处理与数据传输双线程技术，解决了由于单

线程进程间相互等待引起的传输不连续问题。本

系统采用ＦＰＧＡ器件控制 ＵＳＢ数据的采集，其

现场可编程的特点使系统电路的开发及改进更为
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方便灵活。

２　系统硬件设计

系统硬件电路包括ＵＳＢ接口电路和ＵＳＢ外

部逻辑电路，后者由 ＦＩＦＯ 接口、ＳＤＲＡＭ 控制

器、帧频控制、读写控制和ＦＬＣＯＳ（铁电硅基液

晶）面板接口等模块组成，系统电路的硬件结构如

图１所示。ＵＳＢ接口电路负责解析 ＵＳＢ总线协

议，通过ＵＳＢ总线读取上位机传送的视频流数

据，并在外部逻辑电路的控制下以图像帧的形式

缓存于ＳＤＲＡＭ 中，再由ＦＬＣＯＳ面板接口送至

微投影设备显示。在外部逻辑电路中，帧频控制

模块根据视频帧率调节视频流的传输速度；通过

对ＦＩＦＯ 接口和 ＳＤＲＡＭ 控制器的读写控制，

ＦＩＦＯ接口从ＵＳＢ接口电路的ＦＩＦＯ中读完数据

后方可写入ＳＤＲＡＭ 中，在数据存入 ＳＤＲＡＭ

后，才 可 以 继 续 从 ＵＳＢ 中 读 数 据，避 免 了

ＳＤＲＡＭ重写或漏写数据。
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图１　系统硬件结构

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．１　犝犛犅２．０接口

ＵＳＢ接口电路采用 ＣＹＰＲＥＳＳ公司的 ＥＺ

ＵＳＢＦＸ２（ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ）
［４］实现，其内部结构如

图２所示。作为一款高效的 ＵＳＢ２．０控制器，

ＦＸ２集ＵＳＢ通信引擎和增强型８０５１内核于一

体，无需外加芯片即可完成高速ＵＳＢ传输。ＦＸ２

提供了一种“量子 ＦＩＦＯ”的独特处理架构，使

ＵＳＢ接口和外部应用环境直接共享 ＦＩＦＯ，而

８０５１微控制器可以不参与数据传输，较好地解决

了ＵＳＢ高速模式的带宽问题。
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图２　ＦＸ２的内部结构

Ｆｉｇ．２　ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＸ２

２．２　犝犛犅外部逻辑电路

ＦＸ２具有ＳｌａｖｅＦＩＦＯ和 ＧＰＩＦ两种接口方

式［５］。ＳｌａｖｅＦＩＦＯ是从机方式，即ＦＸ２的８０５１

内核不直接参与 ＵＳＢ数据传输，而是由ＦＸ２内

部的 ＵＳＢ 接口引擎直接把数据传到 ＦＸ２的

ＦＩＦＯ中，再通过外部逻辑器件（如ＦＰＧＡ）读出。

在此方式下，ＦＸ２提供满、空、读、写等控制信号，

以供外部逻辑器件实现对ＦＩＦＯ的读写控制。本

设计选用ＳｌａｖｅＦＩＦＯ接口方式，ＵＳＢ外部逻辑

电路采用ＦＰＧＡ设计实现，其与ＦＸ２芯片的接口

电路如图３（ａ）所示，其中，ＦＬＡＧＣ为ＦＩＦＯ的空

标志信号，ＳＬＲＤ为ＦＩＦＯ读控制信号，ＳＬＯＥ为

读允许信号，ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］为ＦＩＦＯ的端点选

择地址线。ＦＰＧＡ中的ＦＩＦＯ接口根据ＦＬＡＧＣ
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图３　ＦＸ２同步ＳｌａｖｅＦＩＦＯ传输的接口及其状态图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｌａｖｅＦＩＦＯｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＦＸ２（ａ）ａｎｄ

ｉｔｓｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）
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的电平来判断 ＦＸ２ 的 ＦＩＦＯ 数据状态，只要

ＦＩＦＯ非空，则读数据。ＦＰＧＡ中ＦＩＦＯ接口的工

作状态如图３（ｂ）所示。

帧频控制模块控制ＦＩＦＯ接口模块读取视频

流数据的速率，使其读取每帧视频数据的频率与

视频的帧频相等，从而使ＳＤＲＡＭ 中帧缓存的数

据刷新率与此一致，最终达到微投影仪以同样帧

频播放视频的效果。上位机在每个视频数据传输

开始前都将包含该视频的帧频及分辨率等信息传

送给 ＦＰＧＡ，并在设计中约定帧结束标志为

１６ｈａａａａ，该标志也为新一帧的开始标志。帧频

控制模块通过将视频传输过程中实际读完一帧视

频数据所用时间与该视频的帧周期比较，判断视

频流数据读取是否过快，若过快则插入等待周期，

直到本帧周期结束，新一帧周期开始。帧频控制

模块的ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ描述代码如下：

ｒｅｇｓｉｇｎ＿ｆ；

／／实际读取数据过快的标志

ｒｅｇｓｉｇｎ＿ｄ；

／／每帧完成的标志

ｒｅｇ［２８：０］ｃｌｋ＿ｆａｃｔ；

／／每帧图像读取实际花费的时钟周期数

ｒｅｇ［２８：０］ｃｌｋ＿ｓｔａｎｄａｒｄ；

／／所传输视频的帧周期

ａｓｓｉｇｎｅｍｐｔｙ１＝（ｓｉｇｎ＿ｆ＝＝０）？ｅｍｐｔｙ：

１ｂ０；／／

／／判断数据读取是否过快，ｅｍｐｔｙ１为０时

暂停读数据

ａｌｗａｙｓ＠（ｎｅｇｅｄｇｅＣＬＫ）ｂｅｇｉｎ

　ｃｌｋ＿ｓｔａｎｄａｒｄ＜＝５０００００００／ｆｒａｍｅ；

　／／ＣＬＫ频率：５０ＭＨｚ，ｆｒａｍｅ：视频帧率

　ｉｆ（ｄａｔａ＿ｆｒｏｍ＿ｕｓｂ＝＝１６ｈａａａａ）

　／／本帧数据读完

　　ｓｉｇｎ＿ｄ＜＝１；

　ｅｌｓｅｉｆ（ｃｌｋ＿ｎｕｍ＜ｃｌｋ＿ｓｔａｎｄａｒｄ＆＆ｓｉｇｎ＿ｄ

＝＝１）ｂｅｇｉｎ　　　　／／读取数据过快

　　ｓｉｇｎ＿ｆ＜＝１；　　／／过快标志位有效

　　　　ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＜＝ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＋１；

　　ｅｎｄ

　　ｅｌｓｅｉｆ（ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＞＝ｃｌｋ＿ｓｔａｎｄａｒｄ＆＆

ｓｉｇｎ＿ｄ＝＝１）ｂｅｇｉｎ

　　／／本帧结束，新一帧开始

　　　　ｓｉｇｎ＿ｆ＜＝０；

　　　　ｓｉｇｎ＿ｄ＜＝０；

　　　　ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＜＝０；

　　　ｅｎｄ

　　　ｅｌｓｅ

　　　　ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＜＝ｃｌｋ＿ｆａｃｔ＋１；

ｅｎｄ

ＳＤＲＡＭ 中 帧 缓 存 的 读 写 主 要 是 通 过

ＳＤＲＡＭ控制器来实现的
［６］。该控制器使用方

便，只需给出读或写的起始和结束地址即可在读

或写时钟的配合下实现数据读写。ＳＤＲＡＭ控制

器接口中的ｒｄ＿ｌｏａｄ、ｗｒ＿ｌｏａｄ分别为读、写刷新

信号，当信号有效时，相应的读或写地址将回到初

始位置。为防止投影图像的漂移，需保证微投影

仪投影视频时每场扫描的第一个数据为该帧图像

的第一个像素点。为此，要求每帧视频图像的第

一个像素点都能存储在帧缓存的起始位置上，即

在存每帧视频图像的第一个像素点时刷新

ＳＤＲＡＭ缓存，以使写地址回到起始位置。同理，
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图４　ＦＬＣＯＳ面板接口信号及显示扫描时序

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｉｓｐｌａｙｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅＦＬＣＯＳ

ｐａｎｅｌ
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在读帧缓冲区时，要求微投影仪投影视频时每开

始新的一场扫描时，读地址能回到起始位置，这可

对ｒｄ＿ｌｏａｄ信号进行类似处理来实现。

ＦＬＣＯＳ微投影系统由光源、光学引擎和系统

电路组成，光学引擎的功能组件包含ＦＬＣＯＳ微

显示面板和光学系统，其中光学系统的主要作用

是对光源光束进行整形（扩束、准直、匀光等）及微

显示图像的投影放大。本设计应用的微投影系统

采用 Ｍｉｃｒｏｎ公司的ＦＬＣＯＳ微显示面板
［７］，其接

口信号和显示扫描时序分别如图４（ａ）和图４（ｂ）

所示。ＦＬＣＯＳ面板接口电路设计包括符合图

４（ｂ）定 时 要 求 的 帧 同 步 （ＶＳＹＮＣ）、行 同 步

（ＨＳＹＮＣ）、数据有效（ＶＡＬＩＤ）等同步信号的产

生，同时按照帧扫描时序和行扫描时序要求，从

ＳＤＲＡＭ帧缓存中读取 ＵＳＢ传输的视频像素数

据并调整为ＦＬＣＯＳ面板输入规定的Ｒ、Ｇ、Ｂ三

色２４位数据（ＤＡＴＡ）格式。除视频数据与同步

信号外，该ＦＬＣＯＳ面板接口信号还包括输出的

光源照明控制信号和进行器件初始化工作配置的

ＳＰＩ串行总线信号，后者由微投影系统电路中嵌

入式 ＭＣＵ的ＳＰＩ接口实现。

３　系统软件设计

本ＵＳＢ传输系统的软件设计主要包括上位

机应用程序和ＦＸ２固件程序的设计，前者实现

视频帧的获取、帧图像的处理以及上位机与

ＵＳＢ设备的通信；后者控制ＦＸ２响应ＰＣ机的

请求，完成 ＵＳＢ设备重枚举，实现对 ＵＳＢ设备

的设置。

３．１　上位机程序

在上位机中采用现有主流的媒体播放器播

放时所需传输的视频，上位机应用程序仅需实

时抓取播放器画面图像，并将其转化为ｂｍｐ位

图，从而获取ｂｍｐ位图的 ＲＧＢ三色数据，经过

进一步处理后，按 ＵＳＢ设定的管道号以及端点

号通过块传输方式发送至ＦＸ２上。采用抓屏方

式，避免了上位机中不同格式视频文件软件解

码处理的复杂性。

上位机程序通过 ＶＣ编程实现，程序中每帧

图像数据的获取处理和数据传输是占用时间较大

的两个进程。为了保证 ＵＳＢ的高速传输及连续

性，本设计采用双线程技术，分别负责数据的获取

处理和数据的传输，上位机程序流程如图５所示。

!"#$%&

!

"

'

(

)

*

+,

!"#

-./0

12345

!"#

#$6!

$%

78

9:

&'(

8;

+,

)*

<

+,-

8;!"

+.- )/

<=

01

<'(

8;!">?'(

)*

@A

BC

D

!"- 234

EF

!"-

-.

!

"

#

$

)

*

图５　上位机程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｎｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｂｍｐ位图文件结构包括位图文件头、位图信

息头、颜色表以及位图数据４部分
［８］，其中位图信

息头偏离位图数据４０字节，数据传输时需从数据

块的第４１字节开始，本设计为真彩色传输，不需

要颜色表部分。在图５的视频处理中，ＰＣ截图需

获取屏幕的分辨率以及内存设备描述表，由 ＡＰＩ

函数ＣｒｅａｔｅＤＣ为屏幕创建设备描述表，Ｃｒｅａｔｅ

ＣｏｍｐａｔｉｂｌｅＤＣ为屏幕设备描述表创建兼容的内

存设备描述表，ＣｒｅａｔｅＣｏｍｐａｔｉｂｌｅＢｉｔｍａｐ创建一

个与屏幕设备描述表兼容的位图，从而提取２４位

真彩色图像的ＲＧＢ三颜色数据。由于数据的储

存方式为ＢＧＲ，且帧图像数据由下到上，由左到

右，所以必须进行数据倒置处理后发送。考虑到

ＵＳＢ２．０的传输带宽，将每个像素２４位的 ＲＧＢ

数据处理为１６位的ＲＧＢ数据，其中ＲＧＢ有效数

据为５∶５∶５格式，最后一位数据为标志位，用于区

别是否为有效像素点数据。另外，图像数据存储

是以４个字节的整数倍存储的，所以在传输时需

判断图像宽度是否为４个字节的整数倍，如果不

是则要将其处理为４个字节的整数倍。

上位机应用程序通过Ｉ／Ｏ控制来访问设备

的驱动程序。应用程序首先通过调用 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ

函数ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ（）来取得访问设备驱动程序的句

柄；进一步通过 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ函数ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ

来提交Ｉ／Ｏ控制码，并且为ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ（）函数返

回的设备句柄设置Ｉ／Ｏ缓冲区。该系统中的缓

冲区ＦＩＦＯ为１０２４字节，端口非空即读取。这

样就保持了一帧图像传输的连续性。图６为上位

机与ＵＳＢ设备通信示意图，上位机通过匹配设备

名是否正确，并匹配ＵＳＢ的传输方式（块传输）以

及管道号，返回成功则可进一步操作。在上位机
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与设备数据传输时，上位机需向设备发送视频帧

率以及视频的长宽，然后发送视频图像数据。
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图６　上位机与ＵＳＢ设备的通信

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎｄＵＳＢｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３．２　犉犡２固件程序

在现有ＦＸ２固件程序架构的基础上
［５］，固件

程序的编程主要为ＦＸ２端点、传输方式和接口方

式的配置。

ＦＸ２芯片有小端点（ＥＰ０、ＥＰ１ＩＮ和ＥＰ１ＯＵＴ）

和大端点（ＥＰ２、ＥＰ４、ＥＰ６和ＥＰ８）两组端点。大

端点２、４、６、８是大容量高带宽的数据传输端点，

可以配置为各种带宽以满足实际需要，端点２、４

是输出端点，其中端点２可配置为５１２ｂｙｔｅ／ｓ或

１０２４ｂｙｔｅ／ｓ，并可配置为２、３、４倍的缓冲深度。

本设计为单向传输，只需一个端点来向外传输数

据。考虑到传输视频流数据需要较高的带宽，故

选用大端点ＥＰ２，并将ＥＰ２配置为５１２ｂｙｔｅ／ｓ，４

倍缓冲深度。ＦＸ２端点的数据传输到ＦＩＦＯ中时

有手动和自动两种方式。自动传输方式允许端点

数据连续填充ＦＩＦＯ，而不需ＦＸ２的８０５１内核的

参与。本设计选用自动传输方式，同时选用同步

ＳｌａｖｅＦＩＦＯ接口方式。

ＦＸ２端点、传输方式和接口方式的配置主要

通过固件程序的初始化函数ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（）对ＦＸ２的

相关寄存器的设置来完成。

３．３　犝犛犅驱动程序

当设备的ＵＳＢ线连接到计算机时，上位机端

的ＵＳＢ驱动程序自动地将固件下载到ＦＸ２上，

实现ＵＳＢ设备的重枚举。本驱动程序是在ＥＺ

ＵＳＢＦＸ２软件开发包提供的ＥＺＬｏａｄｅｒ驱动程

序基础上设计完成［９］。驱动程序中主要用到２个

ＡＰＩ函数：ＣｒｅａｔＦｉｌｅ（）和 ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ（）。

ＣｒｅａｔＦｉｌｅ（）的功能是取得设备句柄；ＤｅｖｉｃｅＩｏ

Ｃｏｎｔｒｏｌ（）的功能是向设备驱动程序发送请求，它

通过调用ｅｚｕｓｂ．ｓｙｓ来实现。ｅｚｕｓｂ．ｓｙｓ是基于

ＥＺＵＳＢ外设接口的通用设备驱动程序。为使驱

动程序正确工作，用户还须编写一个安装信息文

件（ｉｎｆ文件）。该文件会将用户的ＵＳＢ设备绑定

到相应的设备驱动程序上。

４　设计验证与应用

本文描述的微投影视频信号 ＵＳＢ传输系统

通过了ＦＰＧＡ设计软件 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ
［１０］的设计验

证。作为一个示例，将数字０～１６从上位计算机

图７　设计验证的相关信号时序示例

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

中经 ＵＳＢ接口传输到ＦＰＧＡ 再由微投影仪从

ＳＤＲＡＭ缓存中读出，图７为采用ＱｕａｒｔｕｓⅡ内

嵌的逻辑分析仪工具ＳｉｇｎａｌＴａｐⅡ观测到的相关

信号时序，其中第一行数据为ＦＰＧＡ从 ＵＳＢ接

口芯片读取的数据，最后一行为ＳＤＲＡＭ 读出的

数据。

本ＵＳＢ传输系统在我们研制的ＦＬＣＯＳ微

投影实验平台上得到了实际应用，图８为该微投

影实验平台的实物图及其投影效果图。

图８　微投影实验平台实物及其投影效果

Ｆｉｇ．８　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｌｉｅｄｏｎＦＬＣＯＳｍｉｃｒｏｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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５　结　　论

介绍了一种基于ＵＳＢ２．０协议的视频数据传

输系统，该系统能够获取计算机上丰富的视频数

据，并传送至微投影仪。系统在ＦＬＣＯＳ微投影

实验平台上的实际应用表明：系统传输速率可达

１８．７５Ｍｂｙｔｅ／ｓ，能够实现１６位高彩色、６４０×

４８０、３０帧／ｓ视频数据的实时传输。系统设计的

一个主要特点是可传输现有主流媒体播放器播放

画面的位图数据，从而避免了上位机对不同视频

格式文件解码的复杂性。
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