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基于 ＦＰＧＡ的 ＣＭＯＳ图像传感器驱动电路设计
应小军，李瑜煜

（广东工业大学 材料与能源学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：提出了一种基于现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇａｍｍａｂｌｅＧａｔａＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的图像实时采集和显示的驱动电路
设计方案．该方案采用了 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司的 ＯＶ７６７０ＣＭＯＳ图像传感器，选用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列
ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８Ｎ作为逻辑控制芯片ＦＰＧＡ，构建了图像传感器驱动电路，并用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行仿真验证．仿真结果表
明，系统能够很好地满足设计时序要求，并输出稳定的图像．
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　　ＣＭＯＳ图像传感器是近些年发展较快的一种新
型图像传感器．与ＣＣＤ相比，ＣＭＯＳ图像传感器具有
体积小、成本低、重量轻、功耗低、编程方便、易于控制

等优点．ＣＭＯＳ图像传感器已经广泛应用于各种通用
图像采集系统中．随着ＣＭＯＳ集成电路设计和工艺的
不断进步和完善，ＣＭＯＳ正在朝着高分辨率，高灵敏
度，低噪声，大动态范围，高智能化的方向不断发

展［１５］．采用ＦＰＧＡ作为主控芯片，整个系统具有设计
方便、仿真简单和传送高速数据时有更小的高频噪

声干扰等优势［６８］．因此，提出基于 ＦＰＧＡ的 ＣＭＯＳ
图像传感器实时采集和显示的设计方案，为图像检

测系统项目的研究提供了有价值的设计参考．

１　系统结构
系统整体结构包括４部分：ＣＭＯＳ图像传感器

图像数据采集模块、ＦＰＧＡ逻辑控制模块、ＳＲＡＭ读
写模块及ＶＧＡ显示模块．图１为系统结构框图．

图１　系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　系统以Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ（现场可编程逻辑器
件）ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８Ｎ作为逻辑控制器［９］，利用 Ｉ２Ｃ
（ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ）总线配置 ＣＭＯＳ图像传感
器，采用两片ＳＲＡＭ（静态随机存储器）进行乒乓读
写．ＦＰＧＡ根据ＣＭＯＳ图像传感器输出的同步信号，
将ＣＭＯＳ图像传感器采集到的图像数据存储到其中



一片ＳＲＡＭ中，同时读取另外一片ＳＲＡＭ，送到ＶＧＡ
显示器进行显示．整个系统的时序控制和数据流的
读写控制都由ＦＰＧＡ来完成．

２　电路设计
本文采用自顶向下的模块化设计思想，在Ｑｕａｒ

ｔｕｓＩＩ平台下用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描叙语言来描叙整个驱
动电路．如图２所示，系统由以下４部分构成：时钟
模块、图像采集模块、存储器控制模块、ＶＧＡ显示模
块．

时钟模块把输入 ＦＰＧＡ的２０ＭＨｚ时钟进行倍
频，生成２５ＭＨｚ与５０ＭＨｚ时钟，分别输入ＶＧＡ显示
模块和存储器控制模块．图像采集模块的输入时钟

为２０ＭＨｚ，该模块由 Ｉ２Ｃ配置模块和图像数据采集
模块构成，图中所示为 ｃｍｏｓ＿ｉ２ｃ与 ｃｍｏｓ＿ｗｏｒｋ两大
模块．在ｃｍｏｓ＿ｉ２ｃ模块中对寄存器进行配置，输出
时钟ＳＩＯ＿Ｃ与双向数据ｓｉｏ＿ｄ．ｃｍｏｓ＿ｗｏｒｋ，主要完成
取亮度信号的同时过滤掉色差信号的功能，最后输

出写地址信号ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ与数据ｗ＿ｄａｔａ．存储器控制
模块对两片ＳＲＡＭ进行乒乓操作，即主要对图像采
集模块输出的数据ｗ＿ｄａｔａ进行乒乓读写．上述乒乓
操作主要是由ｒｅａｄ＿ｏｖｅｒ与ｗｒｉｔｅ＿ｏｖｅｒ两个输入信号
进行ＳＲＡＭ读写切换，即采集到的数据进行 ＳＲＡＭ
存储与 ＳＲＡＭ数据输出至 ＶＧＡ显示模块．最终，
ＶＧＡ显示模块对 ＶＧＡ显示的时序进行控制，达到
很好的ＶＧＡ显示效果．

图２　电路原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

２．１　图像采集模块
图像采集模块由Ｉ２Ｃ配置模块和图像数据采集

模块构成［１０１１］．ＯＶ７６７０图像传感器的初始化配置
由ＳＣＣＢ总线接口编程完成，可以输出整帧、子采
样、取窗口等方式的各种分辨率８位影响数据．用户
可以完全控制图像质量、数据格式和传输方式．所有
图像处理功能过程包括伽玛曲线、白平衡、饱和度、

色度等都可以通过 ＳＣＣＢ接口编程［１２］．而用于
ＯＶ７６７０图像传感器配置的 ＳＣＣＢ总线与 Ｉ２Ｃ总线
类似，它是一种双向二线制同步串行总线［１３］．因此，
本文采用 Ｉ２Ｃ总线对 ＯＶ７６７０图像传感器进行配
置．本设计只对主要的几个寄存器进行重新配置，其
他采用默认设置．

图像数据采集模块主要完成对Ｉ２Ｃ总线上的主
从设备（传感器和其内部寄存器）的起始、读写和停

止的时序控制［１４］．首先，要对 ＯＶ７６７０内部寄存器
进行配置，当ｗｒｉｔｅ＿ｅｎ＝１时，ＦＰＧＡ向ＯＶ７６７０发送
写地址０Ｘ４２，然后ＯＶ７６７０向ＦＰＧＡ发送应答信号；

ＦＰＧＡ收到应答后，发送要进行写操作的寄存器的
地址，然后 ＯＶ７６７０向 ＦＰＧＡ发送应答信号，ＦＰＧＡ
收到应答后再发送写入该寄存器的数据，这样对每

个寄存器依次进行写操作，其中发送每个地址和数

据必须应答．当ｗｒｉｔｅ＿ｅｎ＝０时，对ＯＶ７６７０内部寄存
器进行读操作，过程和写操作类似，而本文主要对其

进行配置，也即对 ＯＶ７６７０进行写操作．图３为 Ｉ２Ｃ
时序控制流程图．
２．２　存储器控制模块

本文采用两片 ＳＲＡＭ存储器进行乒乓操作，存
放分辨率６４０×４８０每帧的图像数据．两块ＳＲＡＭ通
过寄存器ｗｒｅｎ来进行切换，当 ｗｒｅｎ＝１时读出寄存
器ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２中的数据，并把读地址 ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ送
入寄存器ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿２，同时向寄存器 ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１
写入数据，并把写地址ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ送入寄存器 ＳＲＡＭ
＿ＥＡ＿１；当 ｗｒｅｎ＝０时两块 ＳＲＡＭ切换，此时读出寄
存器ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１数据，并把读地址 ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ送入
寄存器ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿１，同时向寄存器ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２写
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图３　Ｉ２Ｃ时序控制流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩ２Ｃｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

入数据，并把写地址 ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ送入寄存器 ＳＲＡＭ＿
ＥＡ＿２．由于采用乒乓机制，图像数据的采集与显示
并行，从而提高了图像采集和显示的效果．相应Ｖｅｒ
ｉｌｏｇ代码如下．

……

ｒｅｇ　　 ｗｒｅｎ；
ａｓｓｉｇｎ　ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿１　 ＝　ｗｒｅｎ？ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ：

ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ；
ａｓｓｉｇｎ　ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿２　 ＝　ｗｒｅｎ？ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ：

ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ；
ａｓｓｉｇｎ　ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１　 ＝　ｗｒｅｎ？ｗ＿ｄａｔａ：８＇

ｈｚｚ；
ａｓｓｉｇｎ　ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２　＝　ｗｒｅｎ？８＇ｈｚｚ：ｗ＿ｄａ

ｔａ；

ａｓｓｉｇｎ　 ｒ＿ｄａｔａ　 ＝　ｗｒｅｎ？ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２：
ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１；

……

２．３　显示模块
对于普通的ＶＧＡ显示器，共有５个信号：Ｒ、Ｇ、Ｂ

三基色信号，行同步信号 ＨＳＹＮＣ和场同步信号
ＶＳＹＮＣ．本系统中，ＦＰＧＡ产生分辨率６４０×４８０（约３０
万像素），刷新频率６０Ｈｚ的ＶＧＡ时序信号，包括行同
步、场同步及颜色信号［１５］．其中的颜色信号为灰度信
号，即为ＣＭＯＳ图像传感器输出的ＹＵＶ格式的信号
去除色差信号Ｕ、Ｖ所剩下的亮度信号．该灰度信号
经过电阻网络构成的Ｄ／Ａ转换电路输出ＶＧＡ显示．
２．４　时钟模块

本系统中，输入 ＣＭＯＳ图像传感器时钟为
２５ＭＨｚ，ＳＲＡＭ读写模块时钟为５０ＭＨｚ，ＶＧＡ显示需
要２５．１７５ＭＨｚ，系统提供该模块２５ＭＨｚ时钟频率．
而外部晶振是２０ＭＨｚ，在Ｑｕａｒｔｕｓｉｉ中用ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ
工具生成倍频模块，调用ＦＰＧＡ内部锁相环，进行倍
频可得到上述的时钟频率．

３　系统功能仿真结果及分析
３．１　ＣＭＯＳ采集模块仿真分析

ＣＭＯＳ采集模块中，输出数据格式为ＹＵＶ（也称
ＹＣｒＣｂ）４：２：２的格式，ＹＵＶ的输出时序为 ＹＵＹ
Ｖ．由于相对于色差信号，人眼对亮度信号Ｙ更为敏
感，因此，对输入图像数据去除色差信号 Ｕ、Ｖ，只取
亮度信号Ｙ．

该模块 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真结果如图 ４所示，首先
ＣＭＯＳ传感器输出数据为 ８位数据 ＤＡＴＡ＿ＩＮ，给
ＤＡＴＡ＿ＩＮ的值为图中序列 ０１８０２ａｅ８５ｃ４８４ｄ
……利用两个１６位寄存器 ｄａｔａ＿ｒｅｇ１和 ｄａｔａ＿ｒｅｇ２
可以实现分别存储和输出，相当于隔一个 ＰＣＬＫ时
钟取一个 ＤＡＴＡ＿ＩＮ的值．最终，整个输出只有亮度
信号数据ｗ＿ｄａｔａ，而没有色差信号数据．

图４　ＣＭＯＳ采集模块仿真波形图
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＯＳｃａｐｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅ
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３．２　ＳＲＡＭ控制模块仿真分析
在ＳＲＡＭ控制模块中，设置 ｒｅａｄ＿ｅｎ为１，即读

使能，则 ＣＭＯＳ采集的数据一直 ＶＧＡ输出．两块
ＳＲＡＭ通过寄存器 ｗｒｅｎ来进行切换．ＳＲＡＭ控制
模块Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形如图５所示，当ｗｒｅｎ＝１时
把ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２设为高阻态，此时读寄存器 ＳＲＡＭ
＿ＥＤ＿２数据，并把读地址 ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ送入寄存器

ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿２，同时向寄存器 ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１写入数
据 ｗ＿ｄａｔａ，并把写地址 ｗ＿ａｄｄｒｅｓｓ送入寄存器
ＳＲＡＭ＿ＥＡ＿１；当 ｗｒｅｎ＝０时两块 ＳＲＡＭ读写状态、
地址和数据切换．整个数据的传输在ｗｒｅｎ由１变为
０的时刻进行切换，写入的数据 ｗ＿ｄａｔａ分别输出至
寄存器ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿１和ＳＲＡＭ＿ＥＤ＿２，没有出现丢数
据的情况．

图５　ＳＲＡＭ 模块仿真波形图
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＡＭ ｍｏｄｕｌｅ

３．３　显示模块仿真分析
ＶＧＡ标准输出分辨率为 ６４０×４８０，如图 ６所

示，ｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ计数到３０７２００（６４０×４８０）时，即为显
示一帧图片的像素大小（约３０万像素）．

图６　显示模块仿真波形图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

４　结论
本系统采用 ＦＰＧＡ作为逻辑控制芯片，利用

ＣＭＯＳ图像传感器进行图像采集，两片 ＳＲＡＭ作为
帧存芯片．仿真结果及显示表明，系统实现了 ＳＲＡＭ
的乒乓操作，设计的ＣＭＯＳ图像传感器，其驱动时序
表明其能够很好地满足实时图像输出需求，为干电

池缺陷在线检测系统的研究提供了有力支持．
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