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摘要：针对遥感相机的数据处理是对多个图像数据源产生的异步图像数据进行传输、存储和处理，本文提出了一种实用

的数据采集方案。采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）对不同数据源的多个图像数据进行组合，在 ＦＰＧＡ内部进行一级缓
存，将异步的图像数据源变换成同步数据；然后对得到的数据进一步组合送入独立的ＦＩＦＯ芯片进行二级缓存；最后通过
专用的ＰＣＩ接口芯片，将图像数据传输到ＰＣＩ总线上。使用ＤｒｉｖｅｒＷｏｒｋｓ进行驱动程序的设计，采用多线程机制完成应用
程序设计，实现了数据存储与实时显示同步。在合适的计算机平台上，系统可在保证实时存储和显示的同时，使数据采

集速度达到８０ＭＢ／ｓ。
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１　引　言

　　本文涉及的遥感相机是对地球表面进行立体
测绘的相机。一般测绘工作都由多个相机共同完

成，所以图像数据也是多源的。因为每个相机都

各自产生自己的图像数据，数据的采集既要能满

足一个相机工作，也要能满足多个相机工作的需

求。当多个相机产生的数据同时采集时，其数据

量很大，且传输速率很高。因此，在进行地面试验

时，要验证系统是否正常工作也需要高速的采集

设备才能完成。ＰＣＩ２．２标准理论的传输带宽为
１３２ＭＢ／ｓ，能够满足数据采集的速率要求。

本文提出了一种实用的数据采集方案。采用

ＦＰＧＡ组合图像数据将异步数据源转换成同步数

据源，以提高ＰＣＩ总线［１］的利用率，在驱动程序和

应用程序设计时采用了双缓冲区乒乓缓存的原

则，保证了计算机的实时存储和显示。

２　系统原理

　　从接口中输入的信号为低压差分信号
（ＬＶＤＳ），经过电平转换芯片ＤＳ９０ＬＶ０３２Ａ转换成
一般的ＣＭＯＳ信号；在可编程逻辑器件内，将信号
转换成计算机系统能够处理的３２ｂｉｔ信号，将其
存入ＦＩＦＯ芯片内进行缓存；在可编程逻辑器件
的控制下，通过接口芯片 ＰＣＩ９０５４将静态存储单
元内的数据传输到 ＰＣＩ总线上；在驱动程序的驱
动下，将数据存入内存以便进行硬盘存储和显示。

其系统框图如图１所示。

图１　总体方案图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｗｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎ

３　系统的硬件设计

　　可编程逻辑器件［２］ＦＰＧＡ选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的
Ｓｐａｒｔａｎ３２０万门的ＸＣ３Ｓ２００。处理模块包括数据
格式转换模块、ＦＩＦＯ控制模块、接口芯片本地逻
辑控制模块。

３．１　图像数据组合与缓存
本文设计了最多 ３个通道的图像数据的情

况，输入的图像数据是每个通道为５ｂｉｔ，为每个

像元的图像数据的一半，所以在进行图像数据缓

存时先将 ５ｂｉｔ的数据转换成一个像元完整的
１０ｂｉｔ图像数据，由于３个相机传输出来的图像是
独立的，在使能和时钟信号上都是异步的，有时可

能是相机１的数据先到，也有可能是相机３的数
据先到。为了能够使得数据不丢失地传输，对

３个通道的数据在 ＦＰＧＡ内部进行一级缓存，然
后将３路１０ｂｉｔ的数据组合成３２ｂｉｔ的数据，送入
ＦＩＦＯ进行二级缓存。其数据转换的流程图如
图２所示。
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图２　数据格式转换流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　３路５ｂｉｔ的数据经过５ｂｉｔ转换成１０ｂｉｔ的
模块，３个相机的图像数据都转换成各自完整的
图像数据，每一路都有自己的使能和时钟，且各路

之间都是异步的。采用第一个缓存单元的状态来

进行控制，当第一个缓存单元内的数据到达 ＦＩＦＯ
总深度的一半时就发出读信号，对３个缓存单元
同时读取数据。ＦＩＦＯ深度的确定是根据３个数
据通道之间的最大时序差来确定的。ｆｂｃｌｋ是
５ｂｉｔ的数据同步时钟，ｆｂｄａｔａ在第一个时钟上升
沿是一个像元值的高５ｂｉｔ值，第二个时钟上升沿
位低５ｂｉｔ值，经过转换后生成产生ｔｂｄａｔａ的１０ｂｉｔ
数据为一个像元的像素值。

ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ３ＸＣ３Ｓ２００芯片内有２１６Ｋ大
小的ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源，图 ２中的缓存单元 ＦＩＦＯ
是基于芯片内的 ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源的异步 ＦＩＦＯ。
Ｘｉｌｉｎｘ器件的开发软件 ＩＳＥ提供了很方便的操
作，通过ＩＰ核生成器就可以生成异步的 ＦＩＦＯ，生
成一个２５６×１０ｂｉｔ的异步ＦＩＦＯ。如下Ｖｅｒｉｌｏｇ语
句所示，ｗｒ＿ｃｌｋ、ｒｄ＿ｃｌｋ分别是写入 ＦＩＦＯ和从
ＦＩＦＯ中读出的时钟。ｗｒ＿ｃｏｕｎｔ、ｒｄ＿ｃｏｕｎｔ分别是
写入到ＦＩＦＯ数据的计数和从 ＦＩＦＯ中读出数据
计数。读使能信号是根据写入 ＦＩＦＯ数据计数而
确定的。

计算机的ＰＣＩ总线是多个ＰＣＩ总线设备一起
共用的，所以采集卡并不能一直占用ＰＣＩ总线，外
部ＦＩＦＯ芯片就是在 ＰＣＩ总线繁忙时缓存数据用
的，外部ＦＩＦＯ芯片选用了３２Ｋ大小１８ｂｉｔ位宽

的ＩＤＴ７２Ｖ２７５芯片。
３．２　ＰＣＩ９０５４本地逻辑设计

从本地总线转换到 ＰＣＩ总线［４，５］有多种方

式，本文采用 ＰＬＸ公司的 ＰＣＩ９０５４芯片［６］。

ＰＣＩ９０５４是由美国ＰＬＸ公司生产的先进的 ＰＣＩＩ／
Ｏ加速器，采用了先进的 ＰＬＸ数据流水线结构技
术，是３２ｂｉｔ、３３ＭＨｚ的 ＰＣＩ总线主 Ｉ／Ｏ加速器。
它符合ＰＣＩＶ２１、Ｖ２２规范，能支持两个独立的
可编程的ＤＭＡ控制器，芯片内部有６个双向的可
编程的ＦＩＦＯ，以实现零等待突发传输及本地总线
和ＰＣＩ总线之间的异步操作。采用 ＥＥＰＲＯＭ在
芯片上电时对芯片中的寄存器进行配置。传输速

度可达１３２ＭＢ／ｓ。
在ＰＣＩ传输中 ＤＭＡ突发传输操作是一种高

效的，节约计算机资源的方法，所以本地总线的控

制时序也按照 ＤＭＡ突发传输的时序逻辑编写。
本地总线的时序控制信号，主要有 ＬＨＯＬＤ、
ＬＨＯＬＤＡ、ＬＲＥＡＤＹ＃、ＬＡＤＳ＃、ＬＢＬＡＳＴ＃和 ＬＷ／
Ｒ＃。这几个信号必须按照 ＰＣＩ９０５４本地时序要
求设计，否则在进行读写操作时，计算机会死机。

按照时序要求，采用 ＩＳＥ的状态机设计，以满足
ＰＣＩ９０５４本地端的单次读写操作和连续读写操作
的要求。如下的 ＨＤＬ语言所示共有 ７个状态，
ｓｔａｔｅ０、ｓｔａｔｅ１、ｓｔａｔｅ２、ｓｔａｔｅ３是完成单次读写操作的
状态，而 ｓｔａｔｅ０、ｓｔａｔｅ１、ｓｔａｔｅ４、ｓｔａｔｅ５、ｓｔａｔｅ６是完成
连续读写的操作。经过 ＩＳＥ转换成 ＨＤＬ语言如
下，经ＩＳＥ的时序仿真之后的波形图如图３所示。
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图３　ＭｏｄｅｌｓｉｍＳＥ时序仿真图
Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｎＭｏｄｅｌｓｉｍＳＥ

４　驱动程序与应用程序设计

４．１　驱动程序编写
在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下开发驱动程序，采用的

是ＷＤＭ驱动程序模型，每个硬件设备需要两个
驱动程序。一个为功能驱动程序，它由用户编写，

负责初始化 Ｉ／Ｏ操作，如读写设备等操作。另一
个驱动程序为总线驱动程序，它负责管理硬件与

计算机的连接，一般由操作系统来完成。设计一

般的ＰＣＩ总线的驱动程序一般只用设计功能驱动
程序。

为了能够满足应用程序能实时的存储和显示

所采集的图像，在设计驱动程序时，开辟两个缓冲

区，并且采用 ＤＭＡ突发传输机制来进行数据采
集。这样在应用程序对一块内存进行操作，而驱

动程序则使用另一块内存进行采集。本设计使用

驱动ＤｒｉｖｅｒＷｏｒｋｓ编写驱动程序，驱动程序的工作
流程如图４所示。
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图４　驱动程序工作流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｒｉｖｅｐｒｏｇｒａｍ

　　在应用程序打开设备时，操作系统的 Ｉ／Ｏ设
备管理器自动调用驱动程序的ＯｎＳｔａｒｔＤｅｖｉｃｅ（）例
程，进行一些初始化操作，如 ＤＭＡ适配器的初始
化，创建两个 ＮｏＰａｇｅｄ内存缓冲区。当应用程序
开始采集数据时，先调用一个命令用于标识应用

程序正在使用哪个缓冲区，驱动程序应该用哪个

Ｂｕｆｆｅｒ的ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ函数。然后应用程序调
用ＲｅａｄＦｉｌｅ（）函数读取数据，Ｉ／Ｏ管理器相应调
用ＳｔａｒｔＩｏ函数，在驱动程序内调用ＯｎＤｍａＲｅａｄ（）
用来初始化 ＤＭＡ适配器，然后调用 ＳｔａｒｔＤｍａ开
始传输数据，等到一个数据包传输完毕以后，进入

中断调用中断服务程序，这时驱动程序将返回信

息给Ｉ／Ｏ设备管理器完成一次读取操作。
４．２　应用程序编写

本文中应用程序采用 ＶＣ来编写。驱动程序
将采集卡输入的图像传输到计算机物理内存后，

有操作系统的Ｉ／Ｏ管理器通过映射，将这些物理
内存映射为应用程序可以操作的应用程序内存，

应用程序可以直接对这些内存进行操作，在进行

采集时，采集的数据到达指定大小后，应用程序就

可以对应用程序内存１进行操作，此时驱动程序
对物理内存２进行写入操作，如此循环以提高应
用程序的效率。图５所示是驱动程序和应用程序
内存分配关系。

图５　驱动程序与应用程序的内存分配
Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　应用程序的实时显示是通过另外开辟一块显
示缓冲区，将应用程序内存中的数据拷贝到显示

缓冲区进行显示，同时通过ｆＳｔｒｅａｍ相应的函数将
采集的数据存储到计算机硬盘中。对设备的采集

操作、实时显示、以及实时存储操作都通过设计独

立的线程来完成。

在实时显示图像时，由于采集进来的数据是

由３个通道的独立数据组成的 ＵＬＯＮＧ数据，应
用程序在显示之前先将数据拆成３个１０ｂｉｔ的数
据，然后再由应用程序决定显示图像的高８位还
是低８位。显示图像是采用ＶＣ带有的显示ＢＭＰ
方式来显示，自己编写一个 ＢＭＰ的头文件

２４４ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　　 第２卷　



（ＬＰＢＩＴＭＡＰＩＮＦＯ），然后调用ＳｔｒｅｔｃｈＤＩＢｉｔｓ（）函数
来显示。数据的存储并没有将３个通道的数据分

开形成３个文件存储，这样减少了计算机运算的
负担。图６是在采集图像时应用程序的介面。

图６　数据采集时应用程序界面图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

５　试验与结果

　　为了充分测试采集系统的实用性和可靠性，
本文设计了相机地面测试系统外部高速图像数据

源，产生３路４０ＭＨｚ，５ｂｉｔ带宽的黑白条灰度渐
变图像数据来模拟三线阵相机下传的ＣＣＤ数据，
并且将采集系统放在两个计算机平台进行了实

验。

首先在配置较低的计算机平台进行试验，

ＣＰＵ为英特尔的奔腾 ３处理器、５１２ＭＢ内存、
４０Ｇ硬盘并使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的操作系统。在计
算机上运行自己编写的驱动程序和应用程序，打

开应用程序之后，占用内存为１ＭＢ，开始采集、显
示和存储时占用内存为 ５４ＭＢ，ＣＰＵ占用率为
２０％～５０％，５ｓ存储了２０７ＭＢ的数据。其次在
配置高的计算机平台进行试验，ＣＰＵ为英特尔酷
睿双核处理器、２Ｇ内存、３２０Ｇ硬盘，同样使用
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的操作系统。实验表明，使用配置高
的计算机在内存复制和写入硬盘的速度上要比上

述计算机速度快得多，当进行采集操作时占用内

存为５４ＭＢ，ＣＰＵ占用率 ＜１０％，３ｓ存储了

２１９ＭＢ的数据。
通过实验可见，在配置较低的计算机上数据

采集速率 ＞４０ＭＢ／ｓ，而在配置较高的数据采集
的速率可达到８０ＭＢ／ｓ。作者认为，若ＰＣＩ９０５４本
地的时钟更高一些，采集速度可以更快，在三通道

的基础上，只需对设计稍加修改，也可以同时采集

更多的数据源，实现更多通道的采集。

６　结　论

　　本文设计了相机地面测试系统外部高速图像
数据源，产生了３路４０ＭＨｚ，５ｂｉｔ带宽的黑白条
灰度渐变图像数据。实验表明，该系统在配置较

低的计算机上数据采集速率 ＞４０ＭＢ／ｓ，在配置
较高的数据采集的速率可达８０ＭＢ／ｓ。本系统已
成功地应用于高速三线阵 ＣＣＤ相机图像数据的
采集，通过软件对存储数据的恢复分析，发现无丢

帧，无误码，表明系统通用灵活，稳定可靠，能满

足多种 ＣＣＤ图像数据的实时采集，为多通道高
速ＣＣＤ图像数据的实时采集提供了比较可靠的
解决方案，有着广泛的应用前景。
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