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图 / 图像采集系统组成框图

随着光学测量技术的提高 !测控设备不仅要获得目
标的飞行轨迹等参数 ! 同时还要获得飞行姿态参数 "瞬
时速度等目标特性参数 #这些参数的测量必须依赖于高
帧频 "高分辨率成像器件 !因此对图像采集系统的硬件
和软件结构设计 "特别是在数据传输和提高图像处理速
度方面都提出了较高的要求 0 12$
传统的光电经纬仪图像采集系统分立的图像和测

量信息采集模块使得同步采集不易实现 !而且受到图像
传输线距离的限制 !使得数据采集前端与存储计算机必
须处在同一地点 !限制了系统的灵活性 $ 因此需要一种
集成的 %可远程传输的采集系统 $ 本文针对 *34563 789:
数字图像接口的红外相机设计了图像采集及传输系统 !
同步采集图像及测量信息通过千兆网实时传输至存储

计算机!并通过软件对图像进行恢复及判读$

! 采集系统组成
图像采集系统由基于 "#$% 的采集前端 " 存储控制

计算机 "摄像机 "! 码时统等组成 $ 计算机通过千兆以太
网对采集前端发送控制命令 !"#$%采集数字图像并进

行适当的组合 ! 通过千兆网发送至存储控制计算机 !!
码时统输出各类同步信号完成整个系统的高精度同步 $
系统组成由图 1 所示 $

" 采集系统设计
"#! 图像采集

*34563 789: 接口是现阶段高速相机普遍采用的图

基于千兆以太网的图像采集系统设计
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摘 要! 在光电测控设备中!提出了在一块板卡上实现所有信息同步采集的方案!并采用千兆以
太网实现数据远程传输" 结果表明该系统能够很好地同步采集数据!为判读系统提供了良好的条件!
满足实际工程的需求 "
关键词 ! 图像采集#千兆以太网 #图像存储
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图 ! 图像采集模块的 "#$% 实现

像输出接口 !它是由美国国家半导体实验室提出的一种
&’())*+ +,)- 技术标准发展而来的 ! 在传统低压差分信
号 ./0123传输数据的基础上又增加了并转串发送器和
串转并接收器 4 !5" 126789!:; 的主要作用是把相机按照
8(<*=( /,)- 标准输出的 /012 信号转换成 >>/ 电平信
号 " 转换后的 >>/ 信号包含像素时钟及 !: 位的并行数
据 .包括像素数据 #帧同步信号 #行同步信号和其他的控
制信号 ?"
实验采用分辨率为 @!7 .A ? ! !B; . 0 ? # CD 位像素 #

B7 AE 或 C77 AE 拍摄的红外相机 !而千兆以太网接口芯
片 %F::C:7 的数据总线为 @! 位 "为了提高总线利用率 !
在行同步信号及帧同步信号的控制下 ! 将两个相邻的
CD 位像素组合成 @! 位数据后缓存入 "#$% 片内 "G"H"
采用片内 "G"H 可以减少缓存带来的延时并节省系统成
本 "
出于网络效率的考虑应采用较大的数据包 !缓存图

像以两行为单位 !这样每个 "G"H 中缓存的数据量为
C !:7 字节 " 由于片内 "G"H 信号的延时导致满空状态并
不准确 !并且持续对已满 "G"H 写请求以及已空 "G"H 读
请求很容易导致片内 "G"H 崩溃 4@5!所以采用容量为! 7D:
字节的 "G"H!根据 "G"H 的 I=JK*LI 4:M75标志产生 NJOO*="
OJ++ 信号 ! 并且在每次读操作完成后异步清空 "G"H!使
得前一次操作后的状态不会影响到下一次操作 !较好地
解决了状态不准确的问题 "
乒乓操作是数据采集和数据处理应用中最常采用

的技巧之一 !通过输入数据选择单元和输出数据选择单
元按节拍相互配合切换 !将过缓冲的数据流及时送到处
理单元 !实现了采集模块与发送模块的异步操作 " 采用
"#$% 内部存储资源建立两块 "G"H 对乒乓的图像缓存 !
由 "#$% 控制更新 "G"H 标记 " 乒乓 "G"H 的 "#$% 实现
如图 ! 所示 "

!"! 测控信息的同步采集
图像采集系统要求所有设备高精度同步工作 !这样

才能保证图像和对应的角度信息 # 时间信息的一致性 !

从而保证数据处理的精度 "系统采用的 P 码终端同步精
度可以达到 C77 )K!可产生各种频率的同步信号 !并以
此作为系统的同步源完全可以满足高精度采集系统之

间以及系统内部信号的同步精度要求 "
测控信息采集主要是测量角度信息和时间信息的

采集以及采样时刻的控制 " 本系统采用 92QD!! 接口通
信 ! 将测控信息的采集与图像采集在单块电路板上完

成 !可以保证信息的严格同步 "为了保证测量精度 !高速
测量设备都应与控制信号实现同步工作 !测控信息采集

时刻应与摄像机曝光时间中心对齐 "采集到的测控信息
缓存至专用 "G"H 中 !帧同步信号无效时 !在 "#$% 的控
制下 !加上测量信息标记后通过千兆以太网发送 "

# 千兆以太网传输系统设计
#"$ 千兆以太网结构
千兆以太网是开放系统互连 RH2G?参考模型中数据

链路层和物理层的技术 !物理层负责用户设备和网络端

设备之间物理与电气的接口 !为链路层提供在两个通信
系统之间发送序列位流的途径 "数据链路层的主要组成

部分是媒体无关子层 .S%8?和网络驱动程序 !负责在两
个相邻终端间的线路上无差错地传输以帧为单位的数

据 !每一帧由控制信息和数据组成 4 D5"
在千兆以太网标准集中 !C777P%2TQ> 标准在桌面

领域占据主流地位 " C777P%2TQ> 采用复杂的 #效率很高
的 D1Q#%SB 编码方式 !在每对 B 类非屏蔽双绞线 .U>#Q
B?上以 C!B SAE 的线路频率实现 !B7 SNVK 的传输速度 "
考虑到实际应用环境 !本系统设计符合 C777P%2TQ> 标
准的千兆以太网传输系统 "

#%! 硬件设计
%F::C:7 是台湾 %2GF 公司针对嵌入式应用推出的

千兆以太网数据链路层 .S%8?芯片 !提供

C;V@! 位类 29%S 主机接口 ! 内置 D7 WP
的 29%S 数据缓存 !可用于多种需要高速
接入网络的嵌入式系统 ! 在串流媒体 #多

媒体网络 #高频宽带传输等领域有广泛的
应用前景 " S(=X*++ 公司的 <::*CCCC 是一
款应用广泛的千兆以太物理层 .#AY?芯片 !
其在内部实现 D1Q#%SB 编解码及一系列
的硬件信号处理技术 #在实际应用中具有
优秀的表现 "
图 @ 所示为千兆以太网硬件组成图 !

采用 8Z&+[)* T#C8C! 系列 "#$% 作为主
控 制 器 " "#$% 与 %F::C:7 之 间 采 用

29%S /GWT 接口连接 ! 通过编程实现对其控制寄存器

及内部缓存的访问 " 物理层芯片 S::TCCCC 与 %F::C:7
之间通过简化千兆媒体无关接口 .9$SGG?互连 "

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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图 > 千兆以太网硬件设计
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图 < 各模块之间的关系

以太网帧头
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表 ! 采用的协议格式

!"! 千兆以太网控制驱动程序
数据采集前端要通过千兆以太网与计算机交换数

据 "必须实现针对 "#&&,&. 的控制驱动程序 # 本文设计
的采集系统具有图像传输及命令接收功能 "所以驱动程
序需要实现千兆以太网双向通信 $设计中采用模块化设
计思想 "驱动程序被分为 < 个模块 "分别是初始化模块 %
发送模块 !总线控制模块和接收模块 $
其中初始化模块在系统上电时运行 "完成网络初始

设置 !状态判断后阻塞 $ 数据发送模块主要产生数据发
送所需要的时序 " 对 "#&&,&. 发送相关寄存器进行设
置 "将数据写入芯片的发送缓存 "等待发送成功后返回 $
总线控制模块根据程序运行状态控制数据总线与地址

总线在初始化模块 !发送模块 !接收模块之间切换 $场同
步信号无效后 " 总线控制模块判断 "#&&,&. 中断状态 "
如果接收中断有效则将总线交给接收模块 "接收模块从
"#&&,&. 接收缓存中读取数据帧并且更新接收缓存指
针地址后返回 "场无效时间足够完成数据包接收及命令
解析的操作 $ 各模块之间的关系如图 < 所示 &

# 软件设计
#"$ 网络协议
数据要经过计算机网络传输 "必须经过网络协议的

封装 "即在数据前面加上各层协议的信息首部 $ 考虑到
系统应用在点对点通信环境下 "并且生成协议首部的所
有信息 )包括 *"2 地址 %70 地址 %C90 端口号 %数据包长
度等 -都可以事先确定 $ 所以提前将协议首部生成 "附加
在数据前面直接发送即可 $数据帧由接收计算机端网卡
及系统协议栈后去掉各层信息头后到达应用程序 $实验
采用各层协议格式如表 , 所示 $
#%& 存储软件设计
由于传输的数据量很大 "而且存盘时间除了主要依

赖于存储系统的硬件性能外还有很大的随机性 "所以必
须设计良好的缓存结构 " 以防止因存盘导致数据丢失 $
本系统采用不定常队列式缓存结构 "将每个队列单元设
置为 , ?&?!, .?< 字节 ), .?< 个数据包为一个缓存单元 -"

采用较大的数据单元可以有效减少写磁盘请求次数 $
采用多线程程序设计 "动态分配缓存单元 $ 网络接

收线程将缓存接收满后访问队列并且将缓存挂载至队

列尾 $ 存储线程在队列不空时 "从队列中取出缓存单元
后存盘 $使用互斥信号量实现网络接收线程与存盘线程
之间的同步 $ 接收数据包与存盘操作均采用异步模式 "
以提高程序的效率 "降低系统负荷 $ 系统可以做到只要
平均写磁盘速度大于数据采集速度 "就可以保证无丢帧
的存储图像数据 $
本文设计的图像采集系统 "较好地解决了图像与测

量信息的同步采集问题 $ 经过实际测试 "系统可以稳定
在 D.. *IEJ 的传输速度下运行 " 满足大多数红外相机
的数据传输需求 "在实际应用中取得了良好的效果 $ 对
于其他需要远程传输数据的采集系统 "也有一定的参考
价值 $
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