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基于１３９４犫总线的图像采集传输系统设计

铁智慧　李立京　王　明　万永琴　吴嘉宝

（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院　北京　１００１９１）

摘　要：视觉导航已经成为微型飞行器的主要导航方式之一，为了给视觉导航技术的研究提供验证平台，设计了一种

数字图像实时采集传输方案，以ＩＥＥＥ１３９４ｂ高速光总线作为传输协议，以ＦＰＧＡ为控制核心生成图像传感器时序控

制逻辑、ＦＩＦＯ缓存模块以及１３９４ｂ协议链路层ＩＰ核。图像数据经ＦＩＦＯ缓存后打包成１３９４ｂ格式的数据包，经过电

光转换后通过光纤发送给插有１３９４ｂ采集卡的计算机，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋对接收到的数据进行处理，实现了图像的显

示和存储功能。测试结果表明，系统的平均传输速率为１２３．２６４Ｍｂ／ｓ，能够满足系统的实时性要求。
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１　引　　言

视觉导航能够弥补惯性导航的误差随时间积累的缺

点，同时，微型摄像头具有体积小、重量轻、功耗小等优点，

并且可以获得丰富的环境信息，非常适用于负载有限，动力

小的微型飞行器［１２］。因此，视觉导航已经成为微型飞行器

的主要导航方式之一，受到了国内外学者的关注。

利用计算机对导航算法进行测试和验证是微型飞行器

视觉导航技术研究过程中的重要环节，而采集的图像能否

实时发送给计算机进行处理是影响导航精度的重要因素，

国内外研究机构已经取得了一定的研究成果。荷兰代尔夫

特理工大学研制了名为Ｄｅｌｆｌｙ的扑翼飞行器，机身装有一

个彩色摄像机和一个无线信号发射器。摄像机采集的图像

信号通过无线发射器发送到计算机，经算法处理后将控制

命令发送给飞行器以实现对飞行器高度的自动控制［３］。然

而这种无线传输方式的带宽较窄，在图像分辨率高，更新速

率快的应用场合，将无法满足实时性的要求。哈佛大学微

纳机器人实验室研制了一个利用光流法进行导航的微型扑

翼飞行器，机身装有微型图像传感器，通过铜导线将图像数

据传输给外部处理器，同时经铜导线将控制命令传输给飞

行器，以实现自主飞行［４］。这种利用铜导线的传输方式实

时性好，但需要的铜导线数量较多，对飞行姿态有一定的影

响。西北工业大学的王健等人设计了一种基于嵌入式的无

人机４路视频采集系统，系统利用串口将图像数据传输给

计算机［５］，然而串口传输速率较低，同样无法满足实时性的

需求。

因此，为了满足大信息量图像数据的采集传输需求，同

时保证数据传输的实时性，本文综合以上研究成果，设计了

基于ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线的数字图像实时采集传输系统，为以

后视觉导航智能算法的研究提供验证平台。
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２　系统硬件电路的设计

系统硬件总体方案如图１所示，主要包括图像传感器

模块、ＦＰＧＡ控制模块、１３９４ｂ协议物理层模块、光模块、电

源管理模块和插有１３９４ｂ板卡的计算机。

图１　系统硬件总体方案

系统利用具有３０万像素的ＯＶ７７２５图像传感器采集

图像，传感器的分辨率为６４０×４８０，支持多种数据格式输

出，最大输出速率为６０ｆｐｓ，能够满足视觉导航等应用的

需求。

ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ６系列的ＸＣ６ＳＬＸ１６

２ＣＳＧ２２５Ｉ，实现的主要功能包括：１）对图像传感器的寄存

器进行初始化配置，在相应时序下接收图像数据；２）利用片

内ＲＡＭ进行数据缓存；３）实现１３９４ｂ协议链路层的功能，

将图像数据转换为１３９４ｂ格式数据包并发送。

１３９４ｂ协议的物理层功能利用 ＴＩ公司的ＴＳＢ８１ＢＡ３

芯片实现，ＦＰＧＡ与ＴＳＢ８１ＢＡ３的连接电路如图２所示。

物理层芯片为１３９４ｂ总线提供物理接口，并具有总线配置、

总线仲裁和数据传输的功能。当总线上的节点数量改变或

者总线复位时，对总线进行重新配置。总线仲裁保证在某

一时刻只有一个节点占有总线进行数据包的发送。另外，

物理层芯片将从链路层接收的数据进行加扰、转换等处理

后从物理端口发送到总线上［６］。

图２　ＦＰＧＡ与ＴＳＢ８１ＢＡ３的连接电路

光模块采用Ｆｉｎｉｓａｒ公司的ＦＴＬＦ８５１９Ｐ２ＢＮＬ，它具有

小型化，支持热插拔，传输速率高（达到２．１２５Ｇｂｐｓ）的特

点，实现１３９４ｂ电信号和光信号的相互转换功能。１３９４ｂ

物理层芯片与光模块的连接电路如图３所示。由于１３９４ｂ

总线传输的是高速信号，阻抗匹配网络确保了信号的完整

性。Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４为交流耦合电容，用来阻断直流信号。

为了避免噪声的影响，将阻抗匹配１输出的电压值与０．８Ｖ

比较，如果大于０．８Ｖ，比较器输出高电平，启动电光

转换［７］。

图３　１３９４ｂ物理层芯片与光模块的连接电路

３　系统软件的设计

基于ＦＰＧＡ的系统程序框图如图４所示，主要包括图

像采集模块、ＦＩＦＯ和１３９４ｂ图像传输模块。

图４　系统程序框图

３．１　图像采集模块

系统上电初期，由于图像传感器还未稳定，需要等待一

段时间，给传感器充分的准备时间，因此设定１ｍｓ的延时。

然后对ＯＶ７７２５的其中７０个寄存器进行配置，设置输出图

像像素为 ６４０×４８０，输出速率为 ２５ｆｐｓ，像素时钟为

２４ＭＨｚ，数据格式为ＲＧＢ５６５
［８］。配置完成后ＯＶ７７２５输

出８位数据信号、像素时钟信号ＰＣＬＫ、帧同步信号ＶＳＹＮＣ

和行同步信号ＨＲＥＦ给ＦＰＧＡ。等输出的图像稳定后先将

８位ＲＧＢ５６５数据拼接为１６位，再存入ＦＩＦＯ中
［９］。

采集图像的同时需要产生图像发送开始信号，时序如

图５所示。每帧图像的行同步信号 ＨＲＥＦ有效时开始计

时，由于ＦＩＦＯ为空，所以计时一个行周期后图像发送开始

图５　图像发送开始信号时序
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标志位ｉｍａｇｅ＿ｓｔａｒｔ置１，然后每一个行周期时间发送一行

图像的数据，一帧图像发送完成后ｉｍａｇｅ＿ｓｔａｒｔ置０。

３．２　数据缓存模块

图像采集模块采集的１６位图像数据先缓存在ＦＩＦＯ

中，ＦＩＦＯ利用ＩＰ核实现，输入１６位数据，输出３２位数据，

存储深度为８１９２，如图６所示。每采集１个１６位图像数

据，图像采集模块发送一次写请求，将数据写入ＦＩＦＯ。每

当ＦＩＦＯ中存储一行图像的数据，１３９４ｂ图像传输模块发送

一次读请求，并将一行图像数据读出并发送。

图６　ＦＩＦＯ示意图

３．３　１３９４犫图像传输模块

该模块为１３９４ｂ链路层ＩＰ核内嵌于ＦＰＧＡ内，包括

１３９４ｂ节点状态管理模块和１３９４ｂ等时数据包打包发送

模块。

３．３．１　１３９４ｂ节点状态管理模块

该模块的功能是获得该１３９４ｂ总线节点的状态信息并

向１３９４ｂ物理层发出指令，申请数据发送仲裁权。首先，链

路层通过ＬＲＥＱ信号向物理层发送寄存器读请求，以获得

该节点是否为根节点和节点号等节点状态信息［１０］，时序如

图７所示。

图７　链路层请求信号时序

物理层收到ＬＲＥＱ信号后，通过ＰＩＮＴ信号向链路层

发送相应寄存器中的信息，时序如图８所示。

图８　物理层中断信号时序

当该节点为根节点时，在发送数据包之前需要通过

ＬＲＥＱ信号向物理层发送总线仲裁请求。物理层通过控制

线ｃｔｌ和数据线ｄａｔａ向链路层发送总线授权信号
［１１］，时序

如图９所示。

其中，ｚｚ表示高阻态，ＧＴ表示总线授权代码，ｄｎ表示

数据包的第狀个字节。链路层收到总线授权信号后，即

ｃｔｌ＝＝２＇ｂ１１且ｄａｔａ［６：４］＝＝３＇ｂ１１０，如果ｃｔｌ在下一个时

图９　链路层数据发送时序

钟变为２＇ｂ００，则进入发送状态，先给一个时钟的ｃｔｌ（２＇ｂ１１）

信号和ｄａｔａ（００）信号，然后按照时序发送数据包，发送状态

时ｃｔｌ为２＇ｂ０１，发送完成后ｃｔｌ和ｄａｔａ变为高阻态。

３．３．２　１３９４ｂ等时数据包打包发送模块

当图像发送开始标志位ｉｍａｇｅ＿ｓｔａｒｔ置１后，该模块

从ＦＩＦＯ中读取图像数据，并依照预定的１３９４ｂ等时数

据包格式对图像数据进行打包，等时数据包格式如图１０

所示。

图１０　等时数据包格式

包头格式符合１３９４ｂ等时包头定义，其中Ｄａｔａ＿Ｌｅｎｇｔｈ

为数据长度，一帧图像的数据包长度为 ６１６３２０Ｂｙｔｅｓ。

ＴＡＧ为标签位，本设计中定义为００ｂ，ＣｈａｎｎｅｌＮｕｍｂｅｒ为

通道号，ＴＣＯＤＥ为事物代码，等时事物为０ｘＡｈ。ＳＹ为同

步码，每帧图像的首个包为１，其他包为０。

图像数据按照等时数据包的格式打包后，按照３．３．１

中的时序进行发送，图像数据发送流程如图１１所示。

系统初始化后，图像传感器采集的数据暂存在ＦＩＦＯ

中，当存储图像的一行数据后，图像发送开始标志位

ｉｍａｇｅ＿ｓｔａｒｔ置１，此时１３９４ｂ图像传输模块将ＦＩＦＯ中的数

据读取到发送寄存器ｔｘ＿ｄａｔａ中，并发送总线仲裁请求。物

理层发送授权应答信号后，总线进入发送状态，将图像数据

按照等时数据格式打包并以８００Ｍｂ／ｓ的速率发送。当一

帧图像发送完成时，图像发送开始标志位ｉｍａｇｅ＿ｓｔａｒｔ置０

并清空ＦＩＦＯ。

４　系统测试结果

４．１　１３９４犫节点连接测试

系统电路板通过一根单模光纤与插有１３９４ｂ板卡的计

算机相连接，当系统电路板与计算机建立连接时，１３９４ｂ总

线的拓扑结构如图１２所示。节点１为计算机节点，节点０

·８６·
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图１１　１３９４ｂ图像传输流程图

为系统电路板根节点，可见，系统电路板根节点已被总线识

别并加入到总线拓扑结构中。

图１２　１３９４ｂ总线节点拓扑结构图

４．２　图像采集结果测试

在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋环境下编写交互界面，如图１３所示。

界面内容包括通道号码、一行图像数据包的大小、一帧图像

数据包的大小、接收图像计数以及启动接收和停止接收开

关。计算机接收到１３９４ｂ格式的一帧图像数据后，去掉包

头等信息并将ＲＧＢ５６５格式的数据转换为ＲＧＢ８８８格式，

然后在界面上实时显示。从显示结果可以看出，系统运行

良好。

另外，将一帧图像数据按照位图格式加上位图文件头

和位图信息头并保存在计算机上，便于对图像进行离线处

理，保存的位图图像如图１４所示。

由于利用外部计算机作为处理器，如果图像采集传输

速率较慢，则会降低对飞行器姿态的控制精度，因此本系统

的实时性好坏直接影响着对飞行器的控制效果。经过测

试，计算机每秒接收２５帧图像，与微型摄像头图像输出速

率一致。由图１３可知，每帧１３９４ｂ格式的图像数据大小为

图１３　图像传输交互界面

图１４　保存的位图图像

６１６３２０Ｂｙｔｅｓ，则系统的平均传输速率为１２３．２６４Ｍｂ／ｓ，由

于摄像头产生图像的频率小于１３９４ｂ光总线的发送频率，

所以光总线间歇性发送数据，平均传输速率低于总线

８００Ｍｂ／ｓ的传输速率，但已经满足了系统的实时性要求。

由于总线的传输速率没有得到充分的利用，所以本系统能

够同时满足多路图像信息的实时采集传输需求，具有一定

的扩展性，为以后双目甚至多目视觉导航的研究奠定了

基础。

５　结　　论

本文完成了数字图像实时采集传输系统的设计，介绍

了图像采集过程、１３９４ｂ数据包格式以及数据传输过程。

经过测试，系统的平均传输速率达到１２３．２６４Ｍｂ／ｓ，具有

很好的实时性，同时具有较高的稳定性和可靠性。另外，系

统用内嵌在ＦＰＧＡ中的１３９４ｂ协议链路层ＩＰ核代替链路

层芯片，提高了硬件集成度，降低了功耗，为微型飞行器视

觉导航技术的研究和算法验证提供了平台。
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泰克为高效测试应用推出犘犃３０００多相功率分析仪

全新１通道到４通道功率分析仪以中档价位提供了毫瓦级待机功率测量和１ＭＨｚ带宽

　　２０１６年４月２０日，泰克科技公司日前推出ＰＡ３０００，

这是一款为测试当前单相和多相高效 ＡＣＤＣ及 ＤＣＡＣ

电源设计而优化的 １～４通道 ＡＣ／ＤＣ 功率分析仪。

ＰＡ３０００是业内第一个以中档价位提供１０ｍＷ 待机功率

测量功能和１ＭＨｚ带宽的多通道功率分析仪。

随着功率效率作为设计指标走到台前，电子设计人员

正面临着巨大的压力，必需保证产品设计满足六级效率标

准及ＩＥＣ６２３０１待机功率要求。此外，他们通常必须满足

其他能耗标准，如ＣＥＣ、能源之星等等。满足效率标准和

产品开发周期要求，意味着功率分析仪应成为每个工程师

工作台上的标配。通过以突破性的价位综合提供多种高

端功能，ＰＡ３０００使这一切成为可能。

“纵观瞬息万变的功率测试格局，很明显通用经济的

功率分析解决方案是整个业界的关键需求。”泰克科技公

司功率分析仪产品线总经理 ＭｉｋｅＦｌａｈｅｒｔｙ说，“ＰＡ３０００

以独特的方式提供了多种毫瓦级测量功能，可以根据最新

标准执行待机功率测试，同时提供了远远超出所需水平的

带宽，可以支持无线充电、ＬＥＤ照明及需要高基础频率的

其他应用。彩色图形显示使其使用起来非常简便，用户可

以迅速查看谐波、波峰因数和噪声。”

ＰＡ３０００适合各种研发和验证应用，支持根据外部

ＡＣ／ＤＣ电源六级效率标准执行测试，同时支持根据能源

之星和ＣＥＣ等标准在积分模式下执行专用能耗测试。它

还为根据ＩＥＣ６２３０１待机功率要求执行全面一致性测试

提供了完整的解决方案。该仪器高达１ＭＨｚ的带宽满足

了ＣＱＣ３１４６的ＬＥＤ模块能源认证要求，可以在发射机

和接收机ｋＨｚ范围的基础频率上对无线充电器执行谐波

分析。

为支持各种应用，ＰＡ３００拥有５０多种标准测量功能，

包括谐波、频率和星形三角计算，为传感器数据提供了多

个模拟输入和数字输入，如热电耦、速度传感器和扭矩传

感器。外部变送器使用的内置±１５Ｖ电源则可以支持高

电流应用。

ＰＡ３０００的全彩显示器可以直观地读出实测值、波形、

谐波柱状图和能量积分图。通过使用分层菜单界面和软

键，可以方便地完成设置。标配ＰＷＲＶＩＥＷ软件使用基于

向导的界面，只需点击几下鼠标，就可以自动完成仪器设

置，实现数据采集、分析和报告生成。
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