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摘要：为了提高光电经纬仪上图像传输系统的性能，建立了光纤传输系统，本文针对传统 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ光纤传输系统方案
中ＦＰＧＡ开发繁琐的问题，结合ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口协议和串行／解串行技术，设计了一种新的ｂａｓｅ型ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的光纤传
输系统，该系统采用ＳｅｒＤｅｓ芯片组ＭＡＸ９２５９／ＭＡＸ９２６０代替编解码芯片，实现数据在Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ并行接口与光电转换模
块串行接口之间的相互转化，并通过两种实验方案验证了系统的可行性。该方案省去传统方案中时分复用及异步ＦＩＦＯ
缓存，降低了光纤传输系统的开发难度，并缩短了研发周期。实验结果表明：系统传输速率达到２５Ｇｂ／ｓ，具有传输稳定
可靠，传输图像质量好，带宽高，抗电磁干扰能力强等特点，可满足多种像素时钟相机的需求。
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１　引　言

　　随着数字图像［１］数据量的急剧增加，传输速

率的不断提高［２］，以及为了满足数据处理相关性

高，长距离传输等需求，对传输系统的要求越来越

高。本文采用一种基于ＳｅｒＤｅｓ芯片组ＭＡＸ９２５９／
９２６０的串行／解串行技术，并将其应用到 ｂａｓｅ型
Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ光纤传输系统的串并转换模块中。即
ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口作为相机和图像采集卡间的通信
接口，以ＦＰＧＡ为核心实现了数据的采集和预处
理，以ＭＡＸ９２５９／９２６０作为系统的串行收发器，经
光纤传输后，最终实现了图像数据的远程无失真

传输。

作为工业数字相机的主要图像输出接口之一

的Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口，采用并串结合的方式实现大
数据量的传输，该接口具有实时性好和抗干扰能

力强的优点。同时光纤通信［３］具有抗噪声干扰

性强、抗电磁干扰、通信容量大、保密性强，适于远

距离传输等优点，可以提高图像传输的速率和可

靠性。传统系统中，串并转换模块大多采用

ＴＬＫ２７１１［４］等，由于不能提供足够的并行总线，需
要通过内部实现时分复用／解复用以及图像重组，
同时还存在图像数据时钟域的匹配问题等，大大

增加了开发难度。与传统的光纤传输系统相比，

本系统选取了功能强大，应用广泛的 ＳｅｒＤｅｓ芯片
组 ＭＡＸ９２５９／Ｘ９２６０作为串行收发器，其与传统
的串行收发器ＴＬＫ２７１１等相比，省去了时分复用
／解复用和时钟域匹配操作，大大降低了 Ｃａｍｅｒａ
Ｌｉｎｋ光纤通信的开发难度，同时提高了系统的适
应性。

２　基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的光纤传输
技术

２．１　关于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口
ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口是一种视频应用的通用接

口，是ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ技术的扩展［５］，它为相机和图

像采集卡提供了一种标准连接。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口
采用了多路低电压差分信号（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌ，ＬＶＤＳ）进行通信，其传输速率可达到
２３８Ｇｂ／ｓ。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口由一个驱动器和一
个接收器组成，驱动器接收一路 ｃｌｏｃｋ信号以及
２８路并行数据信号［６８］。数据信号以７∶１形式分
成４对数据流，加上 ｃｌｏｃｋ信号流，一共有５对低
电压差分信号。接收端用于接收这５对信号。转
换原理如图１所示。

图１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ转换原理图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａＬｉｎｋｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口相机定义３种输出信号：相
机控制信号、相机配置串行通信信号和视频传输
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信号。核心部分是视频传输信号，其中包括了

Ｘ０－～Ｘ０＋、Ｘ１－～Ｘ１＋、Ｘ２－～Ｘ２＋、Ｘ３－～
Ｘ３＋、Ｘｃｌｋ－～Ｘｃｌｋ＋这５对低压差分信号；相机
控制包括４对差分信号，即ＣＣｌ－～ＣＣｌ＋、ＣＣ２－
～ＣＣ２＋、ＣＣ３－～ＣＣ３＋、ＣＣ４－～ＣＣ４＋；串行
通信部分包括２对差分信号，即 ＳｅｒＴＣ－～ＳｅｒＴＣ
＋和ＳｅｒＴＦＧ－～ＳｅｒＴＦＧ＋。
ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口相机具有 Ｂａｓｅ型、Ｍｅｄｉｕｍ

型和Ｆｕｌｌ型３种模式［９１０］。本系统是在 Ｂａｓｅ模
式下进行研究的，数据信号共有２８位，其中包括
Ａ、Ｂ、Ｃ三个 ８位的数据端口，以及 ＦＶＡＬ（帧有
效）、ＬＶＡＬ（行有效）、ＤＶＡＬ（数据有效）、ＳＰＡＲＥ
（空）４个视频控制信号。

在整个过程中相机的驱动信号、全部的数据

信号、以及控制信号都与经 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ转换后的
时钟信号同步。

２．２　基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的光纤传输系统
图２为基于 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的光纤传输系

统［１１］的结构框图，整个系统的工作流程如下：首

先由ＬＶＤＳ转ＴＴＬ模块将相机输出的ＬＶＤＳ信号
转换成ＴＴＬ信号并直接送入 ＦＰＧＡ［１２］，在相机同
步信号的控制下，由 ＦＰＧＡ完成对数据的采集以
及预处理；然后，经串并转换模块处理后，为光发

射模块传输提供所有信号。光接收部分同理。整

个系统主要由以下几个单元模块组成，即：Ｃａｍｅｒ
ａＬｉｎｋ接口模块、ＦＰＧＡ图像采集和预处理模块、
串并转换模块、时钟同步模块、光电转换模块。

图２　系统硬件结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

３　基于 ＳｅｒＤｅｓ芯片组 ＭＡＸ９２５９／
ＭＡＸ９２６０具体方案设计

　　ＳｅｒＤｅｓ（Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ／Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ）是目前主流的
一种点对点（Ｐ２Ｐ），时分多路复用（ＴＤＭ）的串行
通信技术，即在发送端多路低速并行信号被转换

成高速串行信号，经过传输媒体（光缆或铜线）

后，在接收端高速串行信号重新转换成低速并行

信号。

图３为本文设计的光纤传输系统设计方案。
具体工作过程如下：在接收模块，像素时钟作为同

步时钟，经 ＤＳ９０ＣＲ２８８解码以及 ＦＰＧＡ预处理
后，直接把１路异步串行通信数据以及２８位并行
数据输出到串并转换收模块。在发送模块，像素

时钟及时恢复到同步状态，同时又作为 ＦＰＧＡ的
系统时钟，此时串并转换发模块从输入的高速串

行数据中提取帧信号后被ＦＰＧＡ送到ＤＳ９０ＣＲ２８７
中进行编码。其中，电平转换电路用于对 ＦＰＧＡ
与光收发模块之间进行电平转换，完成了相机与

图像采集卡两者间的通信。

图３　系统实现框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

３．１　串并转换收发模块
串并转换模块用于对信号进行串并转换，使

光模块高速传输所有信号。目前，在 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ
光纤传输领域，应用最广泛的是基于 ＴＬＫ２７１１，
ＤＳ９０ＵＲ２４１的串并转换模块。鉴于 ＴＬＫ２７１１和
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ＤＳ９０ＵＲ２４１分别只能提供１６位和 ２４位并行数
据，给任务实现带来了一定的难度，具体体现在以

下两个方面：数据时钟的匹配性问题，即像素时钟

与光纤通信同步时钟的匹配问题。它需要通过采

用ＦＩＦＯ技术进行数据缓存调整；数据的位数问
题，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接收模块输出的是３０位并行ＴＴＬ
信号，这时候需要在核心芯片 ＦＰＧＡ中采取分时
复用／解复用的方法进行重组图像信号［１５］。虽然

这些问题都可以通过相应办法解决，但是它对系

统硬件提出了更高的要求，同时加大了 ＦＰＧＡ的
开发难度。

针 对 串 行／解 串 行 芯 片 ＴＬＫ２７１１［１６］ 和
ＤＳ９０ＵＲ２４１传输方式存在的问题，本系统采用
ＳｅｒＤｅｓ芯片组 ＭＡＸ９２５９／ＭＡＸ９２６０［１５］作为串并
转换模块的核心芯片。该芯片组基于吉比特（千

兆 ）多媒体串行链路（ＧＭＳＬ）的原理，由串化器
芯片ＭＡＸ９２５９配合解串器ＭＡＸ９２６０组成数字串
行链，共同传输高速数据。其最大串行数据速率

达到了２５Ｇｂ／ｓ，同时具有两种模式，即２４／３２位
并行总线模式。其中３２位模式下的最大总线时
钟达 ７８ＭＨｚ；２４位模式下的总线时钟则可高
１０４ＭＨｚ。

本系统的串行／解串行芯片设置为 ３２位模
式，当像素时钟要求小于７８ＭＨｚ，可直接完成２９
位数据（２８位 ＴＴＬ并行数据和１路异步通信数
据）的串行数据转换。

在这一过程中，纵使相机像素时钟发生了改

变，串并转换发模块的时钟也能实时改变，同时在

整个传输过程中，光纤通信的同步时钟以及 ＦＰ
ＧＡ的系统时钟也都是由像素时钟决定的，从而
保证了整个系统图像数据传输的同步性。

３．２　接口模块
接口电路主要用于完成数字图像信号的传输

以及相机与采集卡之间的串行通信与控制等。以

发送部分为例：系统采用应用较广的 ＤＳ９０ＣＲ２８８
作为ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接收芯片，它的主要功能是将４
路ＬＶＤＳ数据信号和一路 ＬＶＤＳ时钟信号转换成
ＴＴＬ电平标准的图像信号和时钟信号，并输入到
ＦＰＧＡ中。

在控制信号的电平转换电路设计上，根据

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ协议要求，采用 ＤＳ９０ＬＶ０４７芯片对相

机的控制信号进行电平转换，相机控制信号包括

ＣＣ１、ＣＣ２、ＣＣ３、ＣＣ４。具体工作过程为：ＦＰＧＡ发
出控制相机的命令（为 ＴＴＬ电平信号），经过
ＤＳ９０ＬＶ０４７将ＦＰＧＡ发出的 ＴＴＬ电平信号转换
为ＬＶＤＳ信号再传给相机，从而实现对相机的控
制。

在相机串行通信信号电平转换电路设计上，

选 用 具 有 差 分 发 送 和 差 分 接 收 功 能 的

ＤＳ９０ＬＶ０１９芯片完成串行通信（其中包括２对差
分信号ＳｅｒＴＦＧ、ＳｅｒＴＣ），即通过将两对ＬＶＤＳ差分
信号与ＴＴＬ信号之间的相互转换，实现相机端和
数据处理端的通信。

３．３　光模块
光模块［１４］也称为光收发一体模块。它的组

成部分包括光电子器件、功能电路和光接口等，光

电子器件又由发射和接收两部分构成。

发射部分的工作原理是：输入的电信号经过

驱动芯片后，由发光二极管或半导体激光发射相

应的调制光信号。同时利用光功率控制电路自动

稳定输出光信号功率。接收部分的工作原理是：

输入的光信号经过光探测二极管后，转换成相应

的电信号，相应的电信号由前置放大器输出。

１０Ｇ光模块主要包括光／电转换、时钟提取和同
步、复用／解复用、６４Ｂ／６６Ｂ编解码、ＷＩＳ、８Ｂ／１０Ｂ
编解码等子功能模块［１７］，有 ３００ｐｉｎ、Ｘｅｎｐａｋ、
Ｘｐａｋ、Ｘ２和ＸＦＰ等封装形式。

本文采用的是收发一体、单模双向的 ＸＦＰ封
装形式，来完成光电信号之间的转换。采用波分

复用技术实现两种光信号共用一个信道，从而完

成双向通信功能。在发送端的发送单元光波长为

１３１０ｎｍ，接 收 端 的 光 发 射 单 元 光 波 长 为
１５５０ｎｍ，该光模块结构小巧，价格相对廉价，使
用方便灵活。

４　实验结果分析

　　实验首先采用模拟相机数据源［１８］测试了系

统设计的正确性，以及传输通路中存在的问题。

采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言进行时序设计，完
成了分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像素时钟为
４０ＭＨＺ，帧频为１００Ｈｚ，像素深度为１４位的相机
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模拟源，然后将程序下载到ＦＰＧＡ进行验证。
当ＦＶＡＬ、ＬＶＡＬ、ＤＶＡＬ时为高电平时，才能

输出数据，每１４ｂｉｔ为一个数据，从０开始，每一
行的各像素点数值相同，行与行之间数据值加

６４。采集卡采集到的渐变条图像如图４所示。从
采集到的渐变条图像中截取了有代表部分（图４
虚线框部分所示）的像素值，如图５所示。像素
值的变化符合模拟图像源的设计要求，验证了系

统的正确性。

图４　数据合成采集卡渐变条显示图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｒｇｒａｐｈｆｏｒｄａｔａｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｃａｒｄ

图５　数据合成采集卡渐变条像素值预览图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｐｒｅｖｉｅｗｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｂａｒｆｏｒｄａｔａｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

接着，实现了型号为 ＭＣ１３６２（像素时钟最高
工作在 ８０ＭＨｚ）的 ＭＩＫＲＯＴＲＯＮ可见相机的

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ数字图像的光纤传输验证实验。相机
工作模式设置为２×８ｂｉｔ，相机的帧频为１００Ｈｚ，
分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，将相机输出的
Ｂａｓｅ接口连接到系统的图像发送端，图像采集卡
采集到的数字图像如图６所示。

图６　经光纤传输的ＭＣ１３６２相机图片

Ｆｉｇ．６　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＭＣ１３６２ｃａｍｅｒａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

与其他同类技术相比较，整个系统的优势在

于：通过采用相机的像素时钟，避免了多个时钟域

匹配带来的麻烦。另外，由于 ＳｅｒＤｅｓ芯片组
ＭＡＸ９２５９／ＭＡＸ９２６０，其本身就提供了足够位数
的并行总线，因此 ＦＰＧＡ不需要进行时分复用等
工作，只需要执行简单的数据分配即可。从而使

其设计简单，效率更高。

５　结　论

　　本文提出一种系统，其采用了一种新的串行／
解串行技术，基于 Ｂａｓｅ型 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ标准信号
的远距离传输，实现了数字图像的光纤传输。本

文设计的核心为利用 ＳｅｒＤｅｓ芯片组 ＭＡＸ９２５９／
ＭＡＸ９２６０串行收发器代替光纤传输系统常用的
串并转换模块（基于 ＴＬＫ２７１１和 ＤＳ９０ＵＲ２４１
等）。该方法省去了数据通道的时分复用、异步

ＦＩＦＯ数据缓存的繁琐开发过程，大大简化了设计
的复杂度。实验结果表明，图像数据光纤传输系

统工作性能稳定，传输图像效果较好，传输带宽达

到２５Ｇｂ／ｓ（相机时钟要求小于７８ＭＨｚ）。接下
来将致力于如何提高传输信息正确性的研究，以

及解决噪声干扰等问题。
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