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摘　要：随着红外成像探测系统向长线列和大面阵方向发展，红外数据量大幅度增加，传统的数

据传输技术已不能满足这么高的传输速度要求，针对这个问题采用先进的ＰＣＩ（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，外设组件互联）Ｅｘｐｒｅｓｓ（简称ＰＣＩＥ）技术和光纤高速传输技术，系统速度

达到１００Ｍｂｙｔｅ／ｓ以上，解决了红外图像超高速传输问题，并通过实验采集到了高质量的红外

图像。结果表明，该系统对高速红外图像采集具有很高的实用价值。
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引言

红外探测系统通过感应目标的红外辐射，将其

转换为电信号输出，形成红外图像，实现目标的探

测。在红外探测系统中，在保证目标能量的情况下，

一般希望具有更大的视场。对于线列扫描型探测系

统，在水平视场上都采用线列探测器进行３６０°扫描

探测的方式成像，在垂直视场上，一般采用长线列探

测器实现大视场。而对于凝视型探测系统，通过增

加面阵探测元数目是最直接的方法［１］。随着红外探

测技术和计算机技术的发展，红外成像技术越来越

成熟，红外探测器向大面阵和长线列方向发展，目前

国内外均有长线列及大面阵的红外探测器件问世。

这种发展趋势的结果是导致数据的容量越来越大，

使得对图像传输和处理的实时性要求越来越高，这

对数据的高速传输提出了挑战。本文研究了ＰＣＩＥ

传输和光纤传输技术，提出并实现了一种高速红外

图像传输的架构，并应用于实际红外探测系统中，取

得了很好的效果。

１　系统描述

本文设计的数据传输系统结构如图１所示。

数据传输流程是红外探测器将红外辐射转换成电

信号，出来的数据经过采集板转换成光信号由光

纤传输进入数字处理板，经过光电转换恢复成电

信号。采用光纤传输的方式大大减少了外界对图

像信号的干扰，且能达到较高的传输速度。数字
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处理板上的ＦＰＧＡ 将收到的图像信号进行预处

理。预处理包括数据缓冲、非均匀性校正、图像滤

波等。接着ＦＰＧＡ将预处理后的图像通过ＰＣＩＥ

总线送给ＰＣ主机进行后续算法处理及显示。

图１　系统架构

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犳犾狅狑

　　长线列或大面阵红外探测系统要求有高的传

输速率。以２０００元线列探测器为例，如果扫描频

率为０．２Ｈｚ，扫描一周为１４００００列，那么图像信

息大小为２０００１２０００００．２２＝９１Ｍｂｙｔｅ／ｓ。

如此大的数据率对于传统的ＰＣＩ显得力不从心，

并且ＰＣＩ采用平行的、多点下传的连接架构，很容

易产生串扰现象，此外所有的信号线必须完全等

长，这些问题让ＰＣＩ的时钟频率难以提升，电压也

难以下降，造成速度提升上的发展限制。大容量

数据在板间传输的时候，如果采用并行传输，时钟

频率一般难以提升，并行线间的干扰也容易造成

数据的不稳定。因而高速的板间串行传输成为考

虑的技术，串行传输的介质选择成为可靠传输的

重要因素。

本文利用ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ技术及光纤技术来克服

高速传输中存在的限制，并且在单片ＦＰＧＡ上实现

这两种技术，具有很强的可重构性和可扩展性。

２　Ｖｉｒｔｅｘ５ＧＴＰＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

ＦＰＧＡ采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司６５ｎｍ 工艺的 Ｖｉｒ

ｔｅｘ５ＬＸＴ系列，ＰＣＩＥ和光纤的设计都利用了其

内嵌的ＲｏｃｋｅｔＩＯＧＴＰ高速收发器，其主要特征
［２］

如下：

１） 每 个 通 道 收 发 器 支 持 从 １００ Ｍｂｉｔ／ｓ

～３．７５Ｇｂｉｔ／ｓ的全双工传输；

２）收发器电平为ＣＭＬ（电流型逻辑电路）可

兼容多种高速接口标准（比如以太网、光纤通道

等）；

３）收发器内嵌发送时钟生成电路和接收时

钟恢复电路；

４）可编程输出预加重处理和接收均衡化技

术，可改善信号完整性；

５）片内集成两种可编程差分终端电阻，５０Ω

用于芯片间互连，７５Ω用于电缆连接；

６）嵌入的ＰＣＳ特征，如８Ｂｂｙｔｅ／１０Ｂｂｙｔｅ编

码、可编程标界检测符（ｃｏｍｍａ）图样等。

３　ＰＣＩＥ技术及其硬件设计

３．１　ＰＣＩＥ介绍

ＰＣＩＥ是高性能的第三代Ｉ／Ｏ总线，它非常适

合应用于高速数据采集系统，并开始取代ＰＣＩ和

ＰＣＩＸ技术，成为微机系统中主流的系统互连总线。

ＰＣＩＥ采用序列的、点对点的连接架构，收发数据差

分传输，可以避免信号不同步并且减少干扰。ＰＣＩＥ

带宽随着通道数的增加而增加。在软件层与ＰＣＩ总

线完全兼容，原有的ＰＣＩ总线的驱动程序可以完全

移植到基于ＰＣＩＥ总线架构的系统中
［３］。

３．２ＰＣＩＥ硬件设计

本设计采用Ｖｉｒｔｅｘ５ＬＸ５０Ｔ芯片来实现ＰＣＩ

Ｅ的应用。该芯片内置增强型ＰＣＩＥ端点模块，

完全兼容ＰＣＩＥ标准规范１．１版本的协议和电气

特性，与 ＲｏｃｋｅｔＩＯ ＧＴＰ收发器配合，可以支持

ｘ１、ｘ２、ｘ４和ｘ８的通道实现方案。同时，采用ＦＰ

ＧＡ内置的高速收发器模块和可编程结构，可以降

低成本和难度，减少设计难度和周期。

由于ＰＣＩＥ采用ＬＶＤＳ（低压差动信号）标准，

而功能块ＧＴＰ采用ＣＭＬ标准，所以两者的耦合

方式应保证两端的偏置电压和电压摆幅在适当范

围内，同时还要保证阻抗匹配。单通道的ＰＣＩＥ

金手指与Ｖｉｒｔｅｘ５的连接图如图２所示。其中数

据和时钟都采用交流耦合的方式连接。对于ＧＴＰ

收发器的接收端，内置了交流耦合电容，可以通过

设置参数ＡＣ＿ＣＡＰ＿ＤＩＳ＿ｘ来决定内部是直接耦

合还是交流耦合。

图２　ＰＣＩＥ与ＧＴＰ耦合
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　　ＰＣＩＥ的协议是比较复杂的，通过Ｘｉｌｉｎｘ公司

的ＣｏｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ软件生成ＰＣＩＥＩＰ核，用户只

需要面对ＩＰ核用户端的总线协议。用户端总线协

议相比ＰＣＩＥ协议简单很多，可以简化开发的难

度和进度。本设计中利用了ＰＣＩＥ总线上的１００

ＭＨｚ差分时钟。ＩＰ核将１００ＭＨｚ时钟变成６２．５

ＭＨｚ时钟作为用户端的时钟（也可设置为１２５

ＭＨｚ），数据宽度为６４位。设计中采用了 ＤＭＡ

（直接存储器访问）方式传输数据，ＤＭＡ传输的启

动由ＣＰＵ控制。主机的应用程序首先设置ＦＰＧＡ

中的本地端起始地址寄存器、ＰＣＩＥ端起始地址寄

存器等，然后启动ＤＭＡ传输。ＦＰＧＡ通过ＰＣＩ总

线将红外图像或目标数据写入主机相应位置的内

存中，当发送完一帧图像或目标的数据时，往ＰＣＩ

Ｅ总线发一个中断，通知主机一帧图像传输完毕。

主机接收到中断后，从内存中读出图像数据进行

显示及其他处理。采用ＤＭＡ方式进行数据传输

节省了大量的ＣＰＵ时间，提高了系统的效率，是

实现实时数据传输的关键［４］。ＦＰＧＡ实现ＰＣＩＥ

总线传输功能如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ实现ＰＣＩＥ总线传输
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４　光纤模块设计

４．１　硬件设计

本设计光纤模块采用了安捷伦公司的光电转

换模块ＨＦＣＴ５９４３ＬＺ，它采用了１３００ｎｍ波段的

激光，传输速度从１２５Ｍｂｉｔ／ｓ到２．７Ｇｂｉｔ／ｓ，传输

距离可以达到２ｋｍ。ＨＦＣＴ５９４３ＬＺ的接口是

ＬＶＰＥＣＬ标准，与Ｖｉｒｔｅｘ５的ＧＴＰ之间采用交流

耦合的方式连接，如图４所示。犆１ 和犆２ 为交流耦

合电容，不能太大，也不能太小，这里设为０．０１Ｆ。

图４　光纤与ＧＴＰ连接图
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　　ＧＴＰ的发送端是从ＣＭＬ到ＬＶＰＥＣＬ的耦

合。犚１、犚２ 和犚３ 的选择应考虑如下几点：１）输

入到ＨＦＣＴ５９４３ＬＺ的直流偏压应比犞犆犆小１．３

Ｖ；２）输入阻抗应等于传输线阻抗；３）低功耗设

计。由此可得：

犚１
犚１＋犚２

３．３Ｖ＝３．３Ｖ－１．３Ｖ （１）

犚１∥犚２∥犚３＝５０Ω （２）

式中∥表示并联。解得犚１＝２．７犽Ω，犚２＝４．３犽Ω，

犚３＝１００Ω。

ＧＴＰ的接收端是从ＬＶＰＥＣＬ到 ＣＭＬ的耦

合。在ＨＦＣＴ５９４３ＬＺ两个输出端各加一个到地

的直流偏置电阻犚４，电阻值选取范围可以从１４２

Ω到２００Ω，这里定为１４２Ω。由于ＬＶＰＥＣＬ的输

出信号摆幅大于ＣＭＬ的接收范围，所以在信号通

道上串一个２５Ω的电阻，这时ＣＭＬ输入端的电

压摆幅变为原来的０．６７。

４．２　ＦＰＧＡ设计

采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＣｏｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ软件生成

ＡｕｒｏｒａＩＰ核，时钟采用外部１２５ＭＨｚ差分晶振，

从ＧＴＰ专用时钟管脚输入，因为 ＲｏｃｋｅｔＩＯ对输

入的时钟比较敏感，尤其在高频的时候，因此不建

议使用经过数字时钟管理（ＤＣＭ）倍频的参考时

钟，因为 ＤＣＭ 倍频会引入较大的时钟抖动，在

ＲｏｃｋｅｔＩＯ的高速数据传输条件下会引起不必要的

编解码错误［５］。

对于用户操作来说，数据可以有两种传输模

式：一种是ｓｔｒｅａｍｉｎｇ模式，另一种是ｆｒａｍｉｎｇ模

式。ｓｔｒｅａｍｉｎｇ模式下的操作比较简单，而ｆｒａｍ

ｉｎｇ传输模式比较完备。在这种传输模式下，可以

·０２５·
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将任意长度的数据封装成帧，在帧头加入了帧起

始信息，应用非常灵活，非常有利于需要帧标志的

数据传输，如视频信号等。其一次传输从置帧起

始信号ＴＸ＿ＳＯＦ＿Ｎ有效开始，直到置帧结束信号

ＴＸ＿ＥＯＦ＿Ｎ有效，表示一帧图像传输完毕，在ａｕ

ｒｏｒａＩＰ核中会自动在数据流中插入头信息码，然

后在接收端进行解码，重新恢复出帧同步信号。

本设计就采用了ｆｒａｍｉｎｇ传输模式。

５　结语

通过数据注入，对基于ＰＣＩＥ和光纤的高速

传输系统进行了速度测试，最高传输数率达到了

１２０Ｍｂｙｔｅ／ｓ。该系统同时在三波段线列红外探

测系统中得到应用。三波段系统是３个２８８元线

列探测器，扫描频率 １．４ Ｈｚ，扫描一周成像

３．６×１０４列，数据率为２８８３２４００００１．４＝

９２Ｍｂｙｔｅ／ｓ，采集到了连续而稳定的红外图像，采

集的图像如图５所示。

图５　大视场红外图像
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　　考虑到红外探测系统的发展及到ＰＣＩＥ总线取

代ＰＣＩ总线已是大势所趋，本文在红外高速传输中采

用ＰＣＩＥ，极大地提高了传输速率，设计的ＰＣＩＥｘ１

对以后ｘ２、ｘ４、ｘ８通道的扩展提供了便捷。光纤传输

技术大大提高了系统稳定性，实验证明该系统的设计

是成功的。同时基于ＦＰＧＡ的ＰＣＩＥ总线光纤高速

数据传输系统在高速数据采集、远程控制、电子对抗

等方面也具有广阔的应用前景。
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