
图像处理系统为了获得更多的图像信息，就要

有更高的数据传输速率和实时处理能力。目前的

图像处理系统正向高速、大数据量方向发展。因

此，如何适应图像数据的高速和大数据量的特点，

保证数据在系统中准确、可靠、实时的传输是图像

处理系统设计中的一个关键。而采用双口 RAM 作

为图像处理系统中数据传输的桥梁，解决了图像数

据高速、大数据量可靠传输的问题，图像处理系统

工作可靠、稳定[1-3]。

1 双口RAM简介

RAM是常用的存储器件，具有到存储器阵列的

单一接入端口，它是一个常用的双向 I/O 总线。在

一个给定的时钟周期内可进行读取或写入操作，但

二者不能同时进行[4]。

双端口 RAM 与单端口 RAM 相比，其应用范围

更加广泛。它有两条双向 I/O 总线，并且双端口

RAM 还支持每个端口上完全独立的时钟域。这就
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将端口的功能存取和寻址与和它相连的器件分离

开来，这种灵活性使双端口RAM能够在完全不同的

时钟域之间实现数据的无缝缓冲，并简化了接口器

件的优化工作 [5]。适用于实时数据缓存，解决了数

据传输速度的瓶颈问题，本设计采用的双口RAM芯

片是 IDT70V09，其功能框图见图1。
IDT70V09 是美国 IDT 公司开发研制的高速

128 K×8 bits的双口静态RAM，100个管脚，TQFP封

装。它具有如下特点[6]：

（1）两个端口可同时读写数据，每个端口具有自

己独立的控制线、地址线和 I/O数据线；（2）可高速存

取数据，最快存取时间为20 ns，可与大多数高速处理

器配合使用；（3）具有Master/slave控制脚，可方便地扩

展存储容量和数据位宽；（4）具有完全独立的忙仲裁

逻辑，可保证两个系统对同一单元进行读写操作的正

确性；（5）每个端口完全异步操作；（6）采用 IDT公司的

高性能CMOS技术，器件的典型功耗为440 mW；（7）兼
容LVTTL逻辑电平，3.3 V供电。

2 硬件设计

2.1 系统架构设计

图像处理系统采用FPGA+双口RAM+DSP的架

构，有较强的通用性，系统采用模块化设计，缩短系

统的开发周期，同时系统易于维护和进行功能扩

展，适合于实时图像处理，系统的结构框图见图2。
由于传感器输出的图像数据为 5 V 逻辑电平，

而FPGA部分为 3.3 V的逻辑电平，因而系统设计采

用 74LVTH16245 对来自传感器的图像数据进行电

平转换，以防止FPGA芯片的损坏，保证系统工作的

可靠性。

来自传感器的行同步、场同步、时钟以及图像

数据经 74LVTH16245 完成 5 V 到 3.3 V 的逻辑电平

转换后，传输给FPGA进行前期滤波等相关处理，同

时对来自传感器的图像数据进行判读，对传感器的

工作状态进行实时监控，确保传感器正常工作。预
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处理后的图像数据按照一定的时序要求，由 FPGA
的写双口RAM模块将其写到指定的双口RAM存储

空间，以便DSP完成进一步图像处理工作。

图像数据由FPGA写到双口RAM后，由双口RAM
产生中断信号通知DSP，DSP得到双口RAM的中断信

号后，软件进行取双口RAM图像数据的操作，将存储

在双口RAM中的图像数据取到DSP的内部存储器中，

对图像数据根据软件算法进行图像处理。

2.2 双口RAM的仲裁设计

双口 RAM各端口完全异步操作，用于数据存储

的存储器阵列，可被左右两个端口所共用。当两个端

口对双口RAM读、写操作时，存在以下四种情况：

（1）两个端口不同时对同一地址单元读、写数

据；（2）两个端口同时对同一地址单元读出数据；

（3）两个端口同时对同一地址单元写入数据；（4）两

个端口同时对同一地址单元操作，一个写入数据，

另一个读出数据。

第一种和第二种情况，两个端口的读写不会出

现错误，第三种情况会出现写入错误，第四种情况

会出现读出错误。故双口 RAM接口电路设计的要

点是如何解决左右两个端口的读写冲突问题 [7]。

IDT70V09有如下三种防冲突方式可供采用[8]。

（1）采用仲裁逻辑解决访问冲突：当双口 RAM
左右两个端口同时写入或一读一写同一地址单元

时，先稳定的地址端口通过仲裁逻辑电路优先读

写，同时内部电路使另一个端口的BUSY信号有效，

并在内部禁止对方访问，直到本端口操作结束。

（2）采用标识器解决访问冲突：双口RAM通过申

请和释放端口的标识器来操作存储单元，可实现数据

的高速无等待状态的传送，IDT70V09标识器电路有八

个锁存器，且与双口RAM阵列相独立，用作两个端口

间的标志传送，以表明共享的双口RAM是否在使用。

在标识器工作模式，利用控制脚SEM来申请访问权，

地址线A2~A0用于八个标志锁存器的寻址。

（3）采用中断解决访问冲突：双口 RAM 中最高

地址的两个存储单元可以作为信箱使用，左右两端

可以同时对它进行操作。可以将信号 INTL和 INTR
作为CPU的中断源，通过信箱向对方传递自己使用

存储单元的状态来防止访问冲突，有较好的实时

性，适用于图像处理系统。图 3为双口RAM任一端

口的中断时序。

2.3 双口RAM的接口电路设计

双口 RAM 有两套独立的地址、数据和控制端

口，系统中FPGA接双口RAM的左端口，DSP接双口

RAM的右端口，双口RAM接口电路原理框图如图 4
所示。系统中采用 1片双口RAM，因此双口RAM的

M/S 端接高电平。系统中双口 RAM 不使用标识器

工作模式，故将 SEM 接高电平。CE0L、OEL、R/WL作

为左端使能端和读/写控制连接 FPGA的控制接口，

CE0R、OER、R/WR 作为右端使能端和读/写控制连接

DSP 的控制接口。INTL、INTR为写完成的中断输出

连接FPGA的 I/O输入脚和DSP的GPIO脚。

为了保证图像数据传输的实时性和有效性，采用

双口RAM的中断方式进行操作。图像数据由FPGA
写入双口RAM的工作完成后，FPGA写入右端口信箱

1FFFH，右端口的信号 INTR为低电平，通知DSP读取双

口RAM中的图像数据，DSP同时读自己的信箱1FFFH，

将 INTR置高。DSP将双口RAM数据读取完成后，DSP
写入左端口信箱1FFEH，左端口的信号 INTL将变为低

电平，接着FPGA将下一帧图像数据写入双口RAM，

FPGA同时读自己的信箱1FFEH，将 INTL置高。

3 软件设计

该系统的软件根据硬件架构可以分为两部分，
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即 FPGA 的软件和 DSP 的软件。FPGA 的软件主要

完成图像的预处理和将数据写入到指定的双口

RAM存储单元；DSP的软件完成将数据从双口RAM
读出并执行进一步图像处理。

图像处理系统的程序运行如图 5所示。从系统

软件流程图中可以看出，FPGA 和 DSP 的程序运行

遵循各自的规则，但二者之间又实时完成着信息的

交互。FPGA 完成将数据写入双口 RAM 后，同时写

双口 RAM 的右端口信箱，双口 RAM 的 INTR管脚输

出低电平，通知DSP读取双口RAM的数据。DSP完

成双口 RAM 的数据读取后，写双口 RAM 的左端口

信箱，INTL管脚输出低电平，通知 FPGA进行下一帧

图像数据的处理。

3.1 FPGA设计

FPGA 采用 XILINX 公司 Spantan-II 系列集成电

路 XC2S100，2 700个逻辑单元，40 K位 Block RAM，

使用 Verilog HDL 语言编程，软件环境为 Xilinx ISE
9.1i。FPGA软件组成如图 6所示。主要包括顶层模

块、写双口RAM模块以及图像数据状态的监控模块

等。FPGA功能主要是实时接收来自传感器的图像

数据，将图像数据预处理后，由写双口 RAM 模块将

图像数据写入指定的双口RAM存储空间，以便DSP
读取图像数据进行后续处理。图 7 为写双口 RAM
的逻辑电路。

3.2 DSP设计

DSP 采 用 TI 公 司 的 集 成 电 路 ，型 号 为

TMS320C6415，主频 500 MHz，EMIF 频率 100 MHz，
用 C语言和 TMS320C6000系列汇编语编写程序，编

程环境为 CCS3.3。DSP的软件主要由主函数、多个

功能模块函数以及驱动函数等组成，完成接收双口

RAM 发来的中断信息，从指定的双口 RAM 存储空

间读取图像数据，进而按照特定的软件算法进行相

关的图像数据处理等。以下是 DSP 读取双口 RAM
数据的软件程序。

extern unsigned char Frame_Flag;
extern unsigned char pImageData[0x10000];
unsigned char* Image_DRam_Addr = (unsigned char*)

0x80000000;
interrupt void ISR4( )
{
Frame_Flag=1;
IRQ_disable(IRQ_EVT_GPINT4);
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memmove(pImageData,Image_DRam_Addr,65536);
IRQ_enable(IRQ_EVT_GPINT4);

}
DSP 读取双口 RAM 图像数据采用 EDMA（en⁃

hanced direct memory access）方式。EDMA是DSP为

满足图像处理需求而设计的，可以在没有CPU参与

的情况下，实现数据在 DSP的片内存储器和外部存

储器之间的搬移，满足实时图像数据高速传输的需

求。DSP 的 GPIO4 采集到来自双口 RAM 中断信号

下降沿后触发中断，进入中断响应函数，函数以ED⁃
MA方式将双口RAM中 65 536个 8位图像数据搬移

到DSP片内存储器中进行后续图像处理。

4 印制板设计及电路调试

4.1 印制板设计

高速图像处理系统中，印制板设计也是重要的

一环。印制板设计的优劣直接决定传输数据的质

量。本系统主要开展了以下几点的印制板设计。

（1）采用多层印制板，合理设置叠层；（2）印制

板合理布局，强弱信号分开，避免干扰；（3）电源部

分合理使用滤波电路，降低电源纹波；（4）控制数据

线长度，限制过孔使用数量，保证数据传输的质量。

4.2 电路调试

系统的电路调试主要需要注意以下两点。

（1）由于双口 RAM 芯片管脚多，且管脚之间的

间距较小，芯片焊接容易出现管脚虚焊或管脚粘连

的问题。管脚的虚焊或者粘连会导致读写双口

RAM 出错，因此在电路调试加电之前，要检查芯片

焊接的情况；（2）双口 RAM 有两套独立的控制线、

地址线和数据线，允许对其两个端口独立进行操

作，但同时对同一地址存储空间进行写或一读一

写时会引起读写冲突，因此系统中 FPGA 的写双口

RAM 模块和 DSP 的读双口 RAM 模块在时序上要

严格避免出现同时对同一地址存储空间进行写或

一读一写的情况。

5 功能验证

采用设计的图像处理系统对来自传感器的图

像数据进行实时处理，数据量为 256×256×20（帧）×
８bit/s。利用CCS3.3调试工具中的图像显示功能对

图像数据进行验证[9]，CCS的图像显示属性的设置见

图 8。实际显示的图像见图 9。由图可知，传感器的

图像数据由双口RAM传输稳定、可靠。随后将DSP
的软件程序进行了烧录，整个图像处理系统进行联

调测试。测试结果表明，图像处理系统采用双口

RAM满足设计要求。

6 结 论

采用双口 RAM 做为媒介，完成了 FPGA 与 DSP
之间的数据高速、可靠的传输，为如何更好地实现

高速、大数据量稳定传输提供了一个较好的解决方

案。采用的系统架构有显著的优越性，具有实时性

好、传输速率高、可扩展性强、易于实现、方便维护

等优点。系统软件、硬件合理的设计，充分的配合

将使双口 RAM 的性能得到更好的发挥。由于双口

RAM 技术的诸多优势，近年来双口 RAM 在图像处

理系统中得到了广泛应用。随着图像处理系统的

发展，对数据的传输速率将会提出更高的需求，也

必将对双口RAM的性能提出新的挑战。

图8 图像显示属性设置

图9 CCS仿真中显示的图像

王培利:双口RAM在图像处理系统中的应用研究
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算，具体检测方法见文献[5]。
3 结束语

以实际应用为基础，提出了简单易行的检测轴

垂直度的方法，有效地提高了两轴转台的工作精

度，为两轴转台的设计和装调提供了参考方法，以

保证其精度指标达到设计要求，此种方法也可以应

用到多轴转台的各轴垂直度检测。
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