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图像传感器的大数据量远距离传输关键技术问题"借助于

用户数据报协议$

V:2

%作为通信协议!采用
c3/9ac!/425%

对图像传感器采集的数据进行预处理及将图像数据封装成以

太网帧!同时配合专用的千兆以太网
2&Q

芯片
#930/*!

!通过
H58<<

接口进行
425%

与
2&Q

的连接方式!设计了一种基于

425%

的千兆以太网
38=9

图像传感器数据传输系统"实验测试结果表明!该系统不仅实现了
+'*8\AY

&

X

的高效可靠图像

数据的远距离传输!而且该系统安全可靠!能够稳定有效工作"

关键词!

38=9

图像传感器#
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#千兆以太网#图像数据传输#
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收稿日期!

"*!/7*1
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!

引
!

言

电子'通信和网络等技术的不断进步!数据传输系统

正向小型化'网络化和集成化的方向发展"千兆以太网是

一种新型的以太网!具有高速'高效'高性能的特点!已经

发展成当前主流的网络技术!它不仅能够提供
!5\

[

X

的

传输带宽!降低了系统整体的成本!而且能够提高系统的

扩展性!实现即插即用的功能(

!

)

"千兆以太网数据传输系

统的设计!主要有
!

%采用千兆以太网硬核或者软核!配合

专用的
2&Q

$

[

,

Z

XAE@BB@

Z

ST

!物理层%芯片实现数据的千兆

以太网传输#

"

%采用专用的网络集成芯片!芯片内部集成

8%3

$

?SCA@@EESXXEFKYTFB

%和
2&Q

的功能!以实现千兆

以太网数据传输系统(

"

)

"前者!可配置程度低!且价格昂

贵!难以对传输系统内部细节作调整#后者!虽设计方法

简单!但传输协议支持有限!且传输速度受制于芯片的

特性"

为此!本文针对
38=9

高速图像传输系统中大数据

量的稳定'可靠'远距离传输的要求!将
425%

与千兆以太

网
2&Q

芯片相结合!设计了一种基于
425%

的千兆以太

网
38=9

图像传感器数据传输系统!不仅可以实现数据

的千兆以太网高速'高效'可靠'远距离传输!而且
425%

的并行执行对于高速数据传输有良好的适应性"

+

"!

+
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!

原理与结构

设计系统的图像大小为
/**d$**

的
!/

位灰度

38=9

图像传感器!帧率为
!**R

[

X

$每秒传输帧数%!数据

传输带宽为
'0$8\AY

&

X

"为了实现数据传输功能!需要设

计数据链路层及物理层(

'

)

"物理层的实现!采用了
2&Q

芯片
#930/*!

#数据链路层!是将数据包封装成以太网数

据帧(

$

)

"系统设计整体结构!如图
!

所示"可见!其基本

原理是*首先!系统在接收到数据后经
2&Q

芯片!通过

H58<<

接口传输至
425%

!

425%

对数据进行分用!提取

以太网数据帧中的有效数据!缓存在
H%8

中#其次!取

H%8

中的数据!并对数据进行封装!添加
V:2

$

JXSTC@Y@

[

TFYFEFB

!用户数据报协议%%信息!封装成
V:2

数据包并

添加以太网帧信息!同时将封装成以太网数据发送至物理

芯片#最后!数据由
H6$+

连接器通过
3%M /̀

类连接线传

输至
23

机"

图
!

!

系统原理整体结构示意

;

!

硬件设计

硬件设计主要包括
425%

及其配置模块'电源模块'

时钟模块和千兆以太网模块等!具体结构如图
"

所示"较

之于普通的千兆以太网数据传输系统!

425%

的
8%3

更

换方便!灵活性好!且
425%

与
2&Q

之间的连接方式采

用的是
H58<<

接口!相对于
58<<

等接口!可使用更少的

引脚实现千兆以太网的数据传输!节约了系统电路资源及

425%

的引脚资源!系统具有体积小'集成度高'灵活性好

等优点"

硬件设计中!物理层$

2&Q

层%是
=9<

$

F

[

SKX

Z

XYS?

AKYSTEFKKSEYAFK

!开放系统互连%中的最底层!它是整个开

放系统的基础!其直接面向传输的数据!可为数据端设备

提供传输数据的通路!同时!还需要对原始数据作一定的

处理!并通过传输接口向数据链路层发送或者接收数

据(

+

)

"

2&Q

芯片选用了
#<M>99>

公司的
#930/*!

芯片!

该芯片的特点是*支持
!*

&

!**

&

!***82&Q

的精简吉比特

介质无关接口$

H58<<

%芯片!支持
'('#

供电电压!符合

<>>>0*"('

$

!*I%9>7M

!

!**I%9>7Mc

!

!***I%9>7M

%规

范!支持
H58<<

版本
!('

和
"(*

规范!防电磁干扰!最大

支持
!/LI

的巨帧!低功耗等"因此!无论在操作的简便

性还是在整体成本上!

#930/*!

芯片都达到了较好的

性能"

图
"

!

设计系统的硬件结构原理

425%

与
2&Q

芯片之间的连接方式!采用的是
H57

8<<

接口(

/

)

"设计中!

425%

通过
8:3

&

8:<=

对
2&Q

芯片进行配置及控制!同时接收从
2&Q

上传来的状态信

息!使用
H6$+

连接器实现网络电缆与
2&Q

芯片之间的

数据传递!如图
'

所示"管脚功能是*

!

%

5Mc

3

3ab

!此为

在千兆速率模式下!由
8%3

向
2&Q

提供时钟信号!时钟

频率为
!"+ 8&P

!需要通过
2aa

倍频实现!若在
!*

&

!**8

传输速率模式下!该时钟由
2&Q

向
8%3

提供!时

钟频率分别为
"(+8&P

和
"+8&P

#

"

%

Mc

3

3Ma

!发送控

制!此信号在
5Mc

3

3ab

时钟的上升沿发送的是发送使能

信号!在
5Mc

3

3ab

下降沿发送的是发送使能和发送出错

的异或值#

'

%

Mc:

(

'

*

*

)!发送数据位!在
H58<<

模式下!

对数据采样使用的是双边采样方式!即时钟的上升沿发送

图
'

!

系统接口原理

Mc:

(

'

*

*

)和时钟的下降沿发送
Mc:

(

)

*

$

)#

$

%

Hc

3

3ab

!

在千兆速率模式下!由
2&Q

向
8%3

提供的时钟信号!时

钟频率同为
!"+8&P

!需要通过
2aa

倍频实现#

+

%

Hc

3

3Ma

!接收控制!此信号在
Hc

3

3ab

时钟的上升沿发送的

是接收使能信号!在
Hc

3

3ab

下降沿发送的是接收使能

和接收出错的异或值#

/

%

3=a

!冲突检测信号!该位只在半

双工模式下使用#

)

%

3H9

!载波监听!该位只在半双工模式

下使用#

0

%

Hc:

(

'

*

*

)!接收数据位!在
H58<<

模式下!对

数据采用使用的是双边采样方式!时钟的上升沿接收

H:c

(

'

*

*

)!时钟的下降沿接收
Hc:

(

)

*

$

)#

1

%

8:3

!配置

接口的时钟!由
8%3

向
2&Q

提供!这是一个非周期信

号#

!*

%

8:<=

!配置接口!用于配置
2&Q

芯片以及获取

+

!!

+
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2&Q

芯片的状态信息#以及
8:<

(

'

*

*

)!此为
2&Q

芯片

和
H6$+

连接器的连接接口!用于数据的收发"

=

!

软件设计

425%

内时序逻辑可分为接收时序逻辑和发送时

序逻辑!因此软件设计主要包含接收时序逻辑和发送

时序逻辑的设计"接收时序逻辑设计的主要内容是对

从
H58<<

接口接收到的数据进行整合!然后对接收到

的数据帧进行
3H3

校验!数据帧有效后对数据帧进行

数据分用!将数据帧的包头及
V:2

等信息剔除!获取

实际的数据!并将数据缓存至
H%8

中#发送时序逻辑

设计的主要内容是从
H%8

中读取数据!并对数据进行

封装!添加
V:2

信息'以太网帧信息以及
3H3

校验信

息!使之成为标准的以太网帧数据!再将数据转换成

H58<<

接口数据发送至
2&Q

端"其工作流程!如图
$

所示"

图
$

!

软件工作流程

=<:

!

以太网数据帧格式

以太网数据帧结构是整个软件设计的基础!所有模块

的设计都是基于以太网帧的帧格式(

)

)

"其基本格式!如图

+

所示"以太网帧各部分功能说明!如表
!

所示"表
!

中

各个字段的功能是*

!

%前导码!由
)

个字节的
*]++

组成!

*]++

转换成二进制数为
*!*!*!*!

!为一串
*

'

!

间隔!其作

用是用于信号同步#

"

%帧界定符!由
!

个字节的
*]:+

组

成!其作用是表示一帧的开始#

'

%目的地址!是以太网数据

传输的终点地址!其长度为
/

个字节!目的地址可以是单

播地址!也可以是组播或广播!若其所有位为1

!

2!则其表

示广播#

$

%源地址!表示以太网数据发送的起点地址!其长

度为
/

个字节!地址数据由网卡决定!是固定的#

+

%帧长

度&帧类型!占
"

个字节!

*

%

!+**

为长度域值!

!+'/

%

/++'+

为类型域值#

/

%数据和填充!数据和填充为需要

传送的数据报!其长度可变!范围在
$/

%

!+**

字节之

间!如果数据长度小于最小帧长度的要求!则需要对数

据进行填充!在数据末尾添加
*

至其达到最小帧长度

要求#

)

%帧校验序列$

439

%!采用循环冗余校验$

3H3

%

对数据帧进行校验!

3H3

校验的基本原理是根据除法

及余数的原理对数据进行校验的!帧校验序列占
$

个

字节"

图
+

!

以太网帧格式示意

表
:

!

标准以太网帧说明一览表

序号 数据位名称 数据位符号 长度&字节 数据

!

前导码
99:

$

[

TS@?\BS

%

) *]++

"

帧界定符
94:

$

XY@TYRT@?SCSBA?AYST

%

! *]:+

'

目的地址
:%

$

CSXYAK@YAFK@CCTSXX

%

/

$

源地址
9%

$

XFJTES@CCTSXX

%

/

+

帧长度&帧类型
4a

$

RT@?SBSK

O

Y,

&

Y

Z[

S

%

"

/

数据和填充
:%M% $/

%

!+**

)

帧校验序列$

439

%

439

$

RT@?SE,SELXS

G

JSKES

%

$

!!

在数据和填充段!包括
"*

字节的
<2

包头'

V:2

包头

及实际数据"

<2

包头格式!如图
/

所示"

V:2

包头包括

!/\AY

的源端口'

!/\AY

的目标端口'

!/\AY

的
V:2

长度和

!/\AY

的
V:2

校验和(

0

)

"

<2

数据包头字段功能是*

!

%协

议版本!占半个字节!确定使用
<2W$

或是
<2W/

版本!本文

使用的是
<2W$

协议版本#

"

%首部长度!占半个字节!首部

长度最小数值为
+

个单位!最大数值为
!+

个单位!每个单

位表示
$

个字节的大小#

'

%服务类型!占一个字节!其
*

%

"

位表示优先级别!

'

%

+

位分别表示延时'吞吐量'可靠性!

/

位表示最小费用路由!

)

位保留#

$

%总长度!占两个字节!

其值表示整个
<2

数据报的数据长度!以字节为单位!因此

<2

数据报最大长度为
/++'+

个字节!当数据量超出

/++'+

个字节时!需要对数据进行分片发送#

+

%标识!占两

个字节!当分片传输时!需要通过标识字段来确定数据片

+

#!

+
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是否需要整合重装!用于区分不同的分组数据#

/

%标志字

段!占
'

位!第一位表示是否允许数据分片!第二位表示当

前是否为最后一段报文#

)

%生存时间!占一个字节!用于设

置数据报的生存时间#

0

%协议!占一个字节!其用于表示使

用何种协议作传输的!协议字段说明!如表
"

所示#

1

%首部

校验和!占两个字节!根据
<2

首部进行计算所获得的校验

和码!对数据进行校验!若数据出错!则丢弃该包数据!并

对数据进行重传操作#

!*

%源
<2

地址和目的
<2

地址!占
0

个字节!源
<2

地址和目的
<2

地址各
'"

位!分别表示主机

的
<2

地址以及目标机的
<2

地址"最后!任选项!可以加

入的任选项!其长度为
'"

位的整数倍!若不是其整数倍则

添加
*

以达到其整数倍"

图
/

!

<2

包头格式示意

表
!

!

协议字段说明一览表

协议值 协议

*]*! <382

*]*/ M32

*]!! V:2

=<!

!

以太网接收模块

根据以太网数据帧结构以及
V:2

协议!以太网接收

模块则是对接收到的数据帧根据协议进行分用!剔除

V:2

信息'

<2

信息'

3H3

校验信息和
8%3

信息等!以获

取实际的数据(

1

)

"其工作状态转换原理!如图
)

所示"

可见!其状态转移流程为*开始时处于空闲状态!当接收

到第一个
*]++

后进入接收前导码状态!总共需接收
)

个

*]++

前导码!前导码接受正确后进入接收帧界定符状

态!在该状态下需接收一个
*]C+

的帧界定符!接着进入

8%3

接收!

8%3

接收需要接收源
8%3

和目标
8%3

!

共
!"

个字节!再依次接收
<2

类型'

"*

字节的
<2

包头和

V:2

包头!随之对各包头进行检验!再接收实际数据!最

后
3H3

校验!接收正确之后进入空闲状态!等待下一帧

数据"

图
)

!

425%

接收模块状态转换原理

=<;

!

以太网发送模块

以太网发送模块需要对数据进行封装!包括
V:2

包

头'

<2

包头和以太网帧格式及
3H3

校验!如图
0

所示"可

见!发送模块输入端口包括*

!

%

EBL

!

V:2

发送模块时钟#

"

%

EBT

!

V:2

数据清除#

'

%

3H3

(

'!

*

*

)!循环冗余校验数据输

入口#

$

%

C@Y@AK

(

'!

*

*

)!需要发送的数据!从前端读入#

+

%

Y]

3

C@Y@

3

BSK

O

Y,

(

!+

*

*

)!需要发送的数据长度#

/

%

Y]

3

YFY@B

3

BSK

O

Y,

(

!+

*

*

)!需要发送的数据及报头总长度"发送模块

输出端口包括*

!

%

Y]SK

!发送数据使能#

"

%

Y]ST

!发送数据出

错#

'

%

ETESK

!循环冗余校验使能#

$

%

ETETS

!循环冗余校验出

错#

+

%

ETE

3

W@BAC

!循环冗余校验通过#

/

%

C@Y@FJY

(

)

*

*

)!发送

数据输出#

)

%

Y]

3

XY@YS

(

'

*

*

)!发送状态!仿真时用于观察当

前仿真状态#

0

%

C@Y@AK

3

TS

O

(

'!

*

*

)!输入数据观察口!仿真

时用于观察输入数据#

1

%

T@?

3

TC

3

@CCT

(

0

*

*

)!输出
H%8

的地址"

+

$!

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
0

!

以太网发送模块示意

>

!

实验测试结果与分析

><:

!

实时数据传输测试

如图
1

所示为使用
3,A

[

XEF

[

S

逻辑分析仪获得的实时

数据传输结果!

425%

接收到
23

端发来的数据!使用逻

辑分析仪进行数据采集显示!该以太网帧中目的
8%3

地

址为$

44

*

44

*

44

*

44

*

44

*

44

%!表示数据广播!源
8%3

地址为$

%3

*

""

*

*I

*

0%

*

1%

*

3)

%!为上位机
8%3

"通过

对逻辑分析仪获得的数据进行分析!各个包头信息接收正

确!且数据与发送的相同"

图
1

!

逻辑分析仪获取实时数据传输结果示意

><!

!

指令回传测试

使用
c3%2

抓包工具向系统发送指令!进行回传测

试!测试发送指令为
3,FK

O

eAK

O

VKAWSTXAY

Z

!如图
!*

所示"

同时!

23

端使用
c3%2

对以太网数据进行抓包!抓包结

果如图
!!

所示"可见!接收到的数据除去包头等信息!获

取实际数据后与发送的数据相同!收发数据一致!实现了

以太网数据的正确传输"

图
!*

!

使用
c3%2

发送指令结果

图
!!

!

使用
c3%2

抓取数据包结果

><;

!

千兆以太网速度测试

传输速度是千兆以太网的一个十分重要的指标!针对

不同数据长度进行以太网传输测试!测试其传输速度!同

时统计其数据丢包率(

!*

)

!如表
'

所示"可见!传输建立后!

表
;

!

千兆以太网传输速度测试结果一览表

数据长度&
I

Z

YS

发送发起次数 接收发起次数 有效次数 实际吞吐量$

8\

&

X

% 带宽利用率$

.

% 丢包率$

.

%

+* $!"'! $!"'! $!"'! !0$ !0($ *

!** '0$!" '0$!" '0$!" "$) "$() *

"** '+"$' '+"$' '+"$' '!' '!(' *

$** '!$'" '!$'" '!$'" '/0 '/(0 *

/** "0+/) "0+/) "0+/) $!+ $!(+ *

0** "/)10 "/)10 "/)10 $+) $+() *

!*** "$+01 "$+01 "$+01 $00 $0(0 *

!"** "!/0) "!/0) "!/0) +!/ +!(/ *

!$** !1)0/ !1)0+ !1)0+ +'' +'(' *(**+!

+

%#

+
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数据长度为
!$**I

Z

YSX

时!数据传输平均速率可达

+''8\

&

X

!千兆以太网的实际带宽为
!***8\

&

X

!其带宽

利用率达
+'('.

!丢包率为万分之
*(+!

!而当数据长度为

+*I

Z

YSX

时!其带宽利用率仅为
!0($.

!丢包率为
*

"由

此可见!在不超过以太网数据包最大值的情况下!图像传

输过程中产生的数据包大!则其带宽利用率相对较高"当

然!数据包越大!若在传输过程中数据受到影响!则其对实

际数据的影响也越大"在实际工业环境中!由于电磁'射

线等影响!丢包率可能会有一定的上升"本实验中!采用

的传输线较短!设备环境较好!得到的测试结果较好"

"

!

结
!

论

本文基于
425%

的千兆以太网
38=9

图像数据远程

传输系统设计!它以
425%

为核心处理器!采用
#930/*!

作为物理层芯片!硬件结构简单'体积小'功能强大'便于

嵌入到嵌入式系统中"特别是!

8%3

可自行调整!增加了

系统整体灵活性!成本相对较低!数据传输接口简单方便!

便于拓展"实验测试结果表明!该系统数据传输速度达

+'*8\

&

X

!且数据传输稳定可靠!可移植性和可维护性好!

这对解决大数据量的图像数据高速'远距离'高效'安全可

靠传输具有实际参考价值"
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