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目前，视频采集技术正在朝着质量高清化、处理

技术数字化、压缩方式智能化三个方面发展。随着

图像采集技术的提高，采集帧频和分辨率的相应提

高带来巨大的数据量，对数据的有效性要求也越来

越高，单一化系统已无法满足需求。对此，一种多模

式且可以进行模式切换的采集系统可以有效地减少

数据的冗余性，而且可操作性更高，适用性更广，更

符合时代发展的需求 [1-3]。文中提出了一种可行的多

模式的数据采集系统方案，结合了高速模式和 TDI（
time delayed and integration）模式，并在一块 FPGA 上

实现模式切换。

1 整体系统设计

整 体 系 统 设 计 分 为 三 个 模 块 ，分 别 为 面 阵

CMOS 图像传感器模块、图 1 为整体系统设计框图。

FPGA 核心模块、USB 存设计及 PC 上位机处理 [4- 5]。
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摘 要：设计了一种基于 FPGA的 CMOS传感器多模式采集系统，研究了普通模式、高速模式、TDI模式三种模式的开发及模

式切换。在掌握 CMOS面阵传感器的原理和特点的基础上，选用了合适的芯片及外围电路设计用于实现三种模式的 CMOS面阵

采集器。分析了三种模式下的 CMOS面阵采集器的采集特点，采用以 FPGA芯片为核心的硬件电路控制整个系统，用 Verilog语言

对 FPGA芯片进行内部功能模块划分，包括模拟 SCCB协议以完成对 CMOS传感器内各寄存器的配置、开辟同步 FIFO、RAM缓存

等。最后对 USB芯片固件及电脑驱动进行设计，并用 VB与MATLAB混编的方式对图像数据进行处理并显示。
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面阵 CMOS 图像传感器模块实现三种采集模式：分

别为正常采集模式，高速采集模式和 TDI模式。 正

常采集模式：全帧输出达到最高分辨率和最好成像

效果，用于拍摄静态图像。高速采集模式：以降低

图像分辨率为代价来换取高帧频输出，达到高速捕

捉的效果。 TDI 模式：系统采用 TDI（ time delayed
and integration）算法对采集的图像进行处理，提高传

感器的灵敏度及成像质量，用于长时间跟踪动态目

标的情况。

FPGA 核心模块是整个系统的控制核心，负责

产生驱动 CMOS 图像传感器采集的驱动时序，同时

作 为 数 据 传 输 的 枢 纽 控 制 着 USB 模 式 的 USB 芯

片。USB 缓存设计及 PC 上位机处理是图像数据的

传输和处理模块，USB 模块实现图像数据传输，PC
上位机模块实现图像处理。

2 面阵CMOS图像传感器模块

采用了面阵 CMOS 图像传感器芯片 OV5620 进

行研究。OV5620 芯片的图像阵列为 2 592×1 944，
仅 支 持 RAW RGB 的 图 像 视 频 数 据 ，支 持 D1MD
（860× 600），QVGA（320 × 240）等图像分辨率，全分

辨率工作时帧频为 7.5 fps，OV5620允许用户根据需

要自定义窗口的大小，在分辨率为 640×480 的情况

下可以实现最大 120 帧频。系统的普通模式实现

7.5帧频全像素输出，高速模式实现 120帧频的最高

帧频输出，TDI模式实现动态追踪最合适的帧频及

分辨率输出 [6]。

OV5620 的工作方式有两种 :主模式和从模式。

这里采用的是主模式，在该模式下 OV5620 作为主

导设备，此时 XCLK 上的时钟输入经过内部分频后

得到 PCLK 信号，当 OV5620采集到图像后，在 PCLK
的下降沿到来时，系统将像素值输出至 FPGA。

该模块的设置过程为：在系统稳定工作之后，

通过 FPGA 模拟 SCCB 总线配置 OV5620 的寄存器，

模拟 SCCB 总线的步骤分为读和写两部分，SCCB 总

线在写寄存器时，先写设备地址，再写寄存器地址，

最后写入寄存器的值，完成一个寄存器的配置，即

ID-Address + SUB-Address + W-Data 的流程。对

于 SCCB 总线的写入时序而言，SCCB 总线的读取流

程稍微复杂一点，步骤上需要写入两次设备 ID，既

是 ID-Address + SUB-Address + ID-Address+ R-Da⁃
ta。因为 OV5620已经是高度集成的模块了，所以在

硬件设计方面只要提供一些简单的滤波外设就可

以了，而模式设置则是将对应增益控制、曝光时间

等的寄存器写入设置好的值就可以得到所需要的

工作模式 [7]。图 2为 CMOS模块原理图。

3 FPGA核心模块

采用的 FPGA 是 Altera公司的 cycloneIV 系列芯

片 EP4CE10E22C8N，该芯片资源丰富，有 10 000 个

LE，144个 I/O，46个嵌入式乘法器 ，25 K×16位的存

储器，2个能级和具有动态配置功能的 PLL。
输入 24 MHz 基准时钟经过 FPGA 内部 PLL 模

块产生 CMOS传感器驱动时钟及内部各模块的计数

时钟，系统上电后立即执行 FPGA 内部的延时程序

delay，其目的是使系统处于稳定状态，然后通过 SC⁃
CB 协议配置 CMOS 图像传感器的寄存器，使 CMOS
sensor处于对应的工作模式。

普通模式下数据量不大可直接把数据送入 USB
芯片的 FIFO缓存，再通过 USB端口连接到上位机即

实现普通模式下的视频采集。

高速模式下，采集前跟普通模式一样做好初始

化并配置好寄存器，然后采用开窗操作（Windowing）
实现 640×480 分辨率，注意开窗操作要保证行信号

与所开窗口的行列信号一致，在此分辨率下配合

OV5620的增强视频模式可实现 120帧频输出，根据

OV5620 提供了四种方式变换帧频，在 FPGA 中用

Verilog 语言配置高速模式的功能模块，并在 FPGA
中设置 FIFO缓存模块与 USB中缓存搭配采集信号。

TDI模式 下，因为采用的是对同一景物进行多

次曝光然后进行延时累加，所以此时系统除了应具

有在高速模式下的各个功能模块外，还需要在 FP⁃
GA 内部开辟出 m 个 RAM 及延时相加模块，RAM 的

个数取决于所采用的 m 级 TDI 算法，实现 TDI 算法

时钟电路 PC

CMOS
采集 FPGA USB

SCCB

图 1 整体系统设计
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的关键是计算出 CMOS行转移时间与帧频之间的关

系，它们必须满足 F<m /（r ×fp）这个关系式（式中，F

为行转移时间；m为积分级数；fp为帧频；r为输出图

像的分辨率的列值）[8-10]

模式切换是将各种模式下的参数分别注入到

CMOS芯片的寄存器中，三种配置的信息均写入 FP⁃
GA的外部 Flash EP4CE中存储起来以用于上电自动

载入 FPGA 中，在 FPGA 芯片中设置三个功能键按

钮，通过按钮切换配置信息的注入达到模式切换。

4 USB缓存设计及PC上位机处理

USB 芯片采用了 Cypress公司的 68013芯片，cy⁃
press公司提供了 FxZ 系列 USB 芯片的 Firmware 库。

Firmware 库提供了用户的一些常用资源，极大地简

化了固件程序的开发。

固件的实现过程：首先系统上电后 USB 芯片通

过执行函数 void TD_Init（void）进行 USB芯片复用引

脚 PA0、PD5等的功能设置、配置 EP2为 512 Bytes的
4缓冲 8 bit输入模式等初始化操作。因为该系统采

用的是 USB的 Slave_fifo[11]传输方式，故无需 FPGA提

供复杂的控制过程，而是简单的通过 FPGA 控制

USB 芯片相应端口的拉低和拉高来实现数据的传

输。实现过程如下：首先因为 USB 芯片 68013A 的

PA0中断触发引脚接收的是来自于图像传感器的帧

同步信号输出脚 VSYNC的信号，所以当一帧图像输

出后，USB芯片会接收到该中断信号，而触发中断程

序进行清空 FIFO及关标志位的操作，然后待 USB芯

片完成清空 fifo标志位的操作后，数据使能引脚 PD5
被拉高，此时 FPGA 把数据流写入 USB 的 slavefifo
中。68013A 芯片通过处理主机发送的厂商请求信

号完成对主机的应答，当厂商请求为 START_CAPU⁃
TURE 时设置帧标志位有效开始发送数据至上位

机，若为 STOP_CAPUTURE 则设置帧标志位无效，

停止数据发送。

USB 驱动程序的开发，使用的是 Microsoft 公司

提 供 的 Windows 驱 动 程 序 的 开 发 工 具 WDK 中 的

Driverworks模块，打开驱动框架生成向导 Driverwiz⁃
ard，按照向导提示，输入设备的驱动程序的名称、驱

动的类型、设备 PID 的 ID、产品 ID、USB 设备的管道

信息、inf文件信息、驱动适用的总线、厂商 ID、设备

端点信息，构建出驱动程序整体框架，并稍作修改生

成设备驱动程序 [12]。

PC 上位机用 VB 语言搭建数据处理显示平台，

设置接口对应到 USB 端口，接收 USB 缓存传送上来

的数据。在 MATLAB 上写好数据处理算法并通过

MATLAB 与 C++的接口把 M 文件编译成可供 VB 语

言调用的 .DLL 动态链接库文件，然后在 VB 平台上

直接调用该 .DLL 文件即可实现混合编程。MAT⁃
LAB 算法实现基本图像处理，如灰度数据、边缘检

测等 [13-15]。

图 2 COMS模块原理图设计
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5 结果及分析

在 QuartusII软件下，使用 Signal Tap 2获取数据

传输时序如图 4。

由所读取的波形图可以知道，在每个行同步信

号 CMOS_HREF 高电平期间 ov5620 采集的数据输

出，与 OV5620的数据手册给出的时序要求符合，再

用示波器抓图，得到图 6和图 7。
图 6、图 7均是在全普通模式（2 592×1 944）下所

得到波形。由图 6 可以知道，一帧图像波形时长为

135.6 ms而行同步信号周期为 80 μs ，由此可以计算

出采集到的图像一共有 135.6×1 000/80=1 695 行。

此模式下像素输出时钟 PCLK为 48 MHz。又因为数

据仅在行同步信号的高电平期间输出，所以在图 7
的采集的行同步信号的高电平时间-55 μs内输出的

像素个数为 55×48 =2 640 个。由上面的计算可以

得出结论：实现了所需要的输出模式，其中计算值偏

小有一部分是因为有些数据的丢失，如图 5 显示的

那样的数据长度不等。

6 结 论

提出了一种多模式集成系统的设计，并采用

FPGA 这种高性能研发芯片揉合制作出一个多模式

系统。该系统增加了 CMOS图像采集系统的工作模

式的同时实现了模式切换。根据面阵 CMOS传感器

的工作原理及功能，初步实现系统中三种模式的图

像数据采集，并通过实验检测分析了系统的输出时

序，并把实际输出信号与理论信号进行对比，验证了

这种观点的可行性。这种多模式的集成系统使

CMOS 图像采集器的功能得到更好的利用，而且减

少了采集数据的冗余性。该系统设计对以后的智能

化相机设计具有很好的参考和实际应用价值，具有

广泛的应用前景。
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R th = ( )λ2 - λ1 /0.236
40 × V - P

………………………（3）

通过实验测得的热阻为 0.46 ℃/W。

4 结 论

文中采用无氧铜作为微通道热沉材料，水作为

冷却液，通过 ANSYS 软件模拟优化微通道的宽度、

叶片的宽度、微通道的深度三个结构参数设计一无

氧铜微通道热沉水冷散热装置，用以冷却大功率半

导体激光器连续工作时温升，制作了微通道热沉载

体样本应用到大功率半导体激光器阵列上，利用半

导体激光器的波长会随温度变化特性，实验测得了

连续工作中的大功率半导体激光器阵列热阻，基本

达到了设计目的。
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