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摘要　基于目前国内科学级ＣＣＤ相机普遍采用ＵＳＢ２．０，其传输速度较低，传输距离较短的现状，设计了一款基于

千兆以太网接口的ＣＣＤ相机。采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列ＦＰＧＡ建立ＮＩＯＳＩＩ软核做控制器，采用物理层

（ＰＨＹ）芯片加数据链路层（ＭＡＣ）芯片的结构建立千兆以太网传输系统。实验中传输速率最高可达７００Ｍｂ／ｓ，传

输距离可达５０ｍ，从而解决了现存ＣＣＤ相机存在的两大问题。
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）是一种半导体装置，能够把光学影像转化为数字信号，由于ＣＣＤ具有良好的线形

和饱和度，采用ＣＣＤ芯片制成的相机现在已被广泛应用到天文观测、军事侦察、医疗生化等领域。

千兆以太网利用原以太网标准所规定的全部技术规范，其中包括ＣＳＭＡ／ＣＤ协议、以太网帧、全双工、

流量控制以及ＩＥＥＥ８０２．３标准中所定义的管理对象，其继承了以太网传输距离远（点对点可达１００ｍ）、容

易组网、容易扩展等特点，同时提高了传输的带宽［１］。

目前的ＣＣＤ数据采集系统与计算机通讯接口一般是基于 ＰＣＩ总线，Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ，ＵＳＢ２．０总线，

ＩＥＥＥ１３９４ｂ或者ＲＳ２３２串行总线。其中ＵＳＢ２．０总线使用最广泛，许多科学级ＣＣＤ制造商都采用ＵＳＢ２．０

通讯协议，且都是单通道传输数据。如Ａｐｏｇｅｅ公司ＡｌｔａＵ６和ＡｎｄｏｒＮｅｗｔｏｎＥＭＣＣＤ，这些相机的传输速

率大都在２０Ｍｂｙｔｅ／ｓ，相机的通讯距离大约１０ｍ。图像数据的传输距离受到了很大的限制，也难以实现ＰＣ

机同时控制多台ＣＣＤ。为了解决这一局限性，本文研制了一款基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的千兆以太
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网科学级ＣＣＤ相机，并对在ＣＣＤ相机中嵌入千兆以太网模块进行了阐述。

２　千兆以太网ＣＣＤ相机总体设计

完整的千兆以太网ＣＣＤ相机系统包括机械设计、真空制冷模块、光学镜头、ＣＣＤ芯片、ＣＣＤ时序驱动电

路、图像数据采样模块、千兆以太网数据传输模块等，其主要的数字系统模块如图１所示。

图１ 千兆以太网ＣＣＤ相机系统框图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｉｇａｂｉｔｅｔｈｅｒｎｅｔＣＣＤｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

在图１中可见ＦＰＧＡ为系统的主控模块，其采用Ａｌｔｅｒａ公司ｃｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的ＥＰ２Ｃ２０Ｆ４８４Ｃ８芯片，可

以在系统中生成ＮＩＯＳＩＩ软核，采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写ＣＣＤ芯片、ＡＤ９８２４和ＡＸ８８１８０的驱动ＩＰ核，

并由ＮＩＯＳＩＩ软核进行控制，ＮＩＯＳＩＩ软核控制程序采用Ｃ语言编写管理各个模块协调工作。ＣＣＤ芯片采

用柯达公司的ＫＡＦ１６８０３芯片，其分辨率为４０９６（Ｈ）ｐｉｘｅｌ×４０９６（Ｖ）ｐｉｘｅｌ
［２］。Ａ／Ｄ转换模块采用ＡＤＩ公

司专门用于ＣＣＤ数据采集的芯片ＡＤ９８２４，其采样精度为１４位
［３］。千兆以太网接口传输模块采用物理层

（ＰＨＹ）芯片加数据链路层（ＭＡＣ）芯片的结构，其中 ＭＡＣ采用台湾亚信电子的 ＮｏｎＰＣＩ千兆以太网控制

芯片ＡＸ８８１８０，ＰＨＹ采用迈威科技的千兆以太网物理层芯片８８Ｅ１１１１。整个系统通过网络变压器及ＲＪ４５

接口用五类双绞线与上位机千兆网卡相连。

系统的工作过程为：ＦＰＧＡ接收到上位机的控制信号，首先发出快门驱动信号打开快门，使得ＣＣＤ图像

传感器感光，ＣＣＤ芯片在驱动电路的时序控制下将模拟信号送至Ａ／Ｄ转换器转换为数字信号，数字信号经

过ＦＩＦＯ缓冲后，通过千兆以太网控制器发送至网络，最后上位机接收到图像信息并显示。

图２ ＫＡＦ１６８０３像素时序图

Ｆｉｇ．２ ＰｉｘｅｌｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＫＡＦ１６８０３

３　千兆以太网ＣＣＤ相机关键模块设计

３．１　犆犆犇时序及犃犇９８２４采集控制

ＣＣＤ芯片采用柯达公司的 ＫＡＦ１６８０３芯片，其像

素为４０９６（Ｈ）ｐｉｘｅｌ×４０９６（Ｖ）ｐｉｘｅｌ，两相驱动读出，最

大支持１０ＭＨｚ的采样频率，既可用于光谱分析，又可用

于成像观测，ＣＣＤ的像素时序如图２所示
［２］。其中ＲＧ

（ＲｅｓｅｔＧａｔｅ）连接ＣＣＤ芯片的ＲＧ输入端口，其作用是

每次行转移时将转移像素电荷清空；Ｈ１，Ｈ２为两个行转

移信号，其控制ＣＣＤ芯片一行的像素按顺序读出送入

ＡＤ转换器转换为数字信号；犞ＯＵＴ为ＣＣＤ像素输出信号，每一个 Ｈ１（Ｈ２）时钟周期输出一个像素的模拟量，

其通过ＡＤ转换为数字信号。ＣＣＤ芯片所需的行转移信号、列转移信号及复位信号由ＦＰＧＡ按照时序逻辑

发出，先送给驱动芯片，再经过稳压器后产生ＣＣＤ芯片的驱动信号。ＣＣＤ芯片输出的是光感的模拟量信

号，需将其转换为数字量。系统中采用的Ａ／Ｄ转换芯片是ＡＤ９８２４，它是面向ＣＣＤ应用的完善的低功耗单

通道模拟信号处理器，片内含有最高３０ＭＳ／ｓ相关双采样电路（ＣＤＳ）、像素增益放大器、可编程增益放大

器、１４位精度最高采样率为３０ＭＳ／ｓ的Ａ／Ｄ转换器等。使用时可在外部对输入量进行调节，使其在最大线

０３２２０３２



４９，０３２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

性范围内。图像数据的数字化转换原理如图３所示
［３］。图中ＳＨＰ，ＳＨＤ为ＡＤ９８２４双关相采样的驱动信

号，在其驱动下ＡＤ９８２４每一个时钟周期将一个像素的ＣＣＤ信号转换数字信号。

图３ ＡＤ９８２４转换时序图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤ９８２４

３．２　千兆以太网接口设计

３．２．１　千兆以太网接口硬件设计

千兆以太网接口模块是本系统的数据传输模块，其采用 ＭＡＣ芯片加ＰＨＹ芯片的结构设计。其中

ＭＡＣ芯片采用的ＡＸ８８１８０，其适用于多种需要的高速接入网络的嵌入式系统，内置１０／１００／１０００Ｍｂ／ｓ的

以太网数据链路层（ＭＡＣ）控制器，符合ＩＥＥＥ８０２．３／ＩＥＥＥ８０２．３ｕ／ＩＥＥＥ８０２．３ａｂ协议。ＰＨＹ芯片采用

８８Ｅ１１１１，其是一款包含三种传输速度１０／１００／１０００Ｍｂ／ｓ的自适应型物理层传输芯片
［４］。

ＡＸ８８１８０内置以太网媒体存取控制器，其与ＰＨＹ之间采用ＲＧＭＩＩ接口，通过数据输入／输出管理接口

图４ ＦＰＧＡ、ＭＡＣ、ＰＨＹ的连接图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡＭＡＣａｎｄＰＨＹ

（ＭＤＩＯ）对ＰＨＹ进行管理。内置的主机接口控制器，可

以与１６／３２位主机方便连接，寻址方式与ＳＲＡＭ 相同，

主机可以对其内置的６４ＫｂＳＲＡＭ 网络封包缓存器及

配置寄存器进行操作，其中２５６字节作为配置寄存器空

间，３２Ｋｂ用于从ＰＨＹ接收数据包，３１Ｋｂ用于主机发

送数据包到ＰＨＹ，其余空间保留，内置的ＥＥＰＲＯＭ 接

口，用于存储配置信息、物理地址和ＩＰ地址等。内置的

ＩＰ／ＴＣＰ／ＵＤＰ效验和自动计算功能大大减少微控制器

的运算负载，改善传输反应时间。图４为 ＭＡＣ芯片

ＡＸ８８１８０与ＰＨＹ芯片８８Ｅ１１１１、控制主机芯片ＦＰＧＡ

的连接图［５］。

３．２．２　千兆以太网接口嵌入式软件设计

整个系统由ＦＰＧＡ作为主控制芯片，控制千兆以太网的初始化、数据传输和ＣＣＤ数据采集，所有控制

通过在ＦＰＧＡ中建立ＮＩＯＳＩＩ软核系统完成。

要使千兆以太网接口以千兆模式工作，首先要初始化 ＡＸ８８１８０和８８Ｅ１１１１，因为 ＡＸ８８１８０有对

８８Ｅ１１１１进行操作的接口 ＭＤＣ／ＭＤＩＯ和相应的控制寄存器，所以实际对８８Ｅ１１１１的初始化都可以通过对

ＡＸ８８１８０的初始化完成。

首先用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写ＡＸ８８１８０基于ＮＩＯＳＩＩ总线接口（Ａｖａｌｏｎ总线）的ＩＰ内核，然后通过Ｃ

语言程序对ＡＸ８８１８０进行初始化，初始化即是对ＡＸ８８１８０内置２５６字节的配置寄存器进行配置，参考亚信

电子相关资料进行初始化［５，６］。封包、解包程序也可以用Ｃ语言程序编程，但是由于Ｃ语言的代码效率比较

低，所以不适合编写高速传输的程序，而千兆以太网相机需要将大量的图像数据高速传输到ＰＣ机，所以需

要采用高效率的ＨＤＬ语言编写封包程序。

封包程序将图像数据封为包含１０２４字节有效图像数据和２个字节图像行编号的ＵＤＰ数据包，当计算

机收到数据包时根据图像行编号信息将数据放入相应的内存中即可组合成一幅完整的图像。采用行编号的

０３２２０３３



４９，０３２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ ＰＣ端软件流程图

Ｆｉｇ．５ ＳｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒＰＣ

形式还可以防止某一两个数据包丢失后导致整幅图像都

无法显示的问题。封包程序的编写参考ＴＣＰ／ＩＰ协议。

３．３　犘犆端千兆以太网程序设计

由于大量的图像数据通过千兆以太网接口高速传输

至ＰＣ机，用ＳＯＣＫＥＴ的方式来获取数据包会变得比较

困难，丢 包 率 会 比 较 高。本 系 统 ＰＣ 端 软 件 采 用

Ｗｉｎｐｃａｐ类库编写程序来捕获来自网络的图像数据包，

这样可以有效地减少丢包率，实验中未出现数据包丢失

现象。软件流程如图５所示。

Ｗｉｎｐｃａｐ（ｗｉｎｄｏｗｓｐａｃｋｅｔｃａｐｔｕｒｅ）是 ｗｉｎｄｏｗｓ平

台下一个免费、公共的网络访问系统。Ｗｉｎｐｃａｐ的主要

功能在于独立于主机协议（如ＴＣＰＩＰ）而发送和接收原

图６ 图像采集示例

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

始数据包。也就是说，Ｗｉｎｐｃａｐ不能阻塞、过滤或控制其

他应用程序数据包的发收，它仅仅只是监听共享网络上

传送的数据包。因为 Ｗｉｎｐｃａｐ对网卡数据包仅仅是抓

取，而没有阻塞，所以其效率要比用ＳＯＣＫＥＴ编程高，而

且更易于控制［７］。另外普通的ＳＯＣＫＥＴ编程中，对双网

卡编程是无法操作的，而当主机为双网卡时，用 Ｗｉｎｐｃａｐ

可分别获得两张网卡各自的描述结构及地址，然后可以

对它们分别进行操作，这一特点为以后多千兆以太网嵌

入系统实验做好了准备。这也是用 Ｗｉｎｐｃａｐ编程的原

因之一。

４　千兆以太网ＣＣＤ相机性能

实验中千兆以太网的传输速率最高可达７００Ｍｂ／ｓ，传输距离在５０ｍ点对点能够高速准确传输。本相

机采集图像质量和本单位基于的 ＵＳＢ的ＣＣＤ相机图像质量相当
［８，９］，其采集一帧图像如图６所示。ＣＣＤ

相机参数如表１所示，由于ＣＣＤ芯片本身读出速度限制，千兆以太网的传输效率没有完全体现，但是在

ＣＣＤ拼接技术中将会充分发挥千兆以太网的速度优势。

表１ 千兆以太网ＣＣＤ相机的性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｉｇａｂｉｔｅｔｈｅｒｎｅｔＣＣＤｃａｍｅｒａ

ＣＣＤｃｈｉｐ

ｍａｘｐｉｘｅｌ

Ｒｅａｄｏｕｔ

ｓｐｅｅｄ／ＭＨｚ

Ｓｙｓｔｅｍ

ｎｏｉｓｅ

Ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＴＥｍｏｄｅ）／℃

Ｔｒａｎｓｍｉｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

ＧＢＥｍａｘ

ｓｐｅｅｄ／（Ｍｂ／ｓ）

ＫＡＦ１６８０３４０００×４０００ ４ ８ｅＲＭＳ ５０～６０ －２５ ５０ ７００

５　结　　论

将千兆以太网嵌入ＣＣＤ相机可以通过网口将图像数据高速地、实时地传送至ＰＣ机，在保证图像质量

的前提下，解决了原有ＣＣＤ图像数据传输速度慢、传输距离短的缺陷。同时嵌入式千兆以太网可以多口嵌

入ＣＣＤ相机，从而提高图像的传输速度，为以后ＣＣＤ相机的高速、高分辨率发展留有技术支持空间。

千兆以太网ＣＣＤ不仅可以用于天文望远镜，使观测室远离望远镜圆顶仍能正常观测，也可以用于Ｘ光

机等医疗成像仪器，使观测室可以远离Ｘ光机等，从而消除辐射对医务人员的影响。本系统中的千兆以太

网模块不仅可以用于ＣＣＤ相机，对于各种数据采集系统均可适用，使数据采集系统所采集的数据可以高速

地传输至远距离的控制端。

参 考 文 献

１ＺｈａｎＪｕｎｐｅｎｇ，ＬｉＰｅｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒｉｐｅｓｐｅｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔｂａｓｅｄｏｎＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狊犻犵狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

０３２２０３４



４９，０３２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２００９，１７（２）：５０～５２

　 詹俊鹏，李　鹏．基于ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ的千兆以太网实现方案［Ｊ］．电子设计工程，２００９，１７（２）：５０～５２

２ＥａｓｔｍａｎＫｏｄａｋＣｏｍｐａｎｙ．ＫＡＦ１６８０３４０９６（Ｈ）Ｘ４０９６（Ｖ）ｐｉｘｅｌＦｕｌｌＦｒａｍｅＣＣＤＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒ［ＥＢ］．２００６

３ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．．Ｃｏｍｐｌｅｔｅ１４ｂｉｔ３０ＭＳＰＳＣＣＤＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＡＤ９８２４）［ＥＢ］．２００２

４ＭａｒｖｅｌｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，Ｉｎｃ．．８８Ｅ１１１１（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ１０／１００／１０００ＵｌｔｒａＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）ＰｒｏｄｕｃｔＢｒｉｅｆ［ＥＢ］．

２００９

５ＡＳＩＸＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＮｏｎＰＣＩ３２ｂｉｔ１０／１００／１０００ＭＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［ＥＢ］．２００７

６ＡＳＩＸＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＡＸ８８１８０ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＧｕｉｄｅ［ＥＢ］．２００５

７ＷｉｎＰｃａｐＤｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．２００２．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｎｐｃａｐ．ｏｒｇ

８ＬｉｕＷｅｉ，ＹａｏＤａｚｈｉ，ＨｕａｎｇＤｉａｎｌｉ犲狋犪犾．．ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

３０（５）：２８９～２９３

　 刘　伟，姚大志，黄典礼 等．高速ＣＣＤ相机系统设计［Ｊ］．红外技术，２００８，３０（５）：２８９～２９３

９ＬｉｕＷｅｉ，ＹａｏＤａｚｈｉ，ＨｕａＹｕａｎｙｕａｎ犲狋犪犾．．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，

３２（９）：５０５～５０８

　 刘　伟，姚大志，华园园 等．ＴＤＩＣＣＤ相机系统设计［Ｊ］．红外技术，２０１０，３２（９）：５０５～５０８

０３２２０３５


