


２　设计原理及实现
２．１　设计原理

红外图像传输系统包括发送和接收两个子系

统，发送子系统将红外传感器输出的并行数字图像

数据，转换成串行数据，利用电光转换模块转成光信

号，进行传输；接收子系统接收发送子系统发出的光

信号，对其进行光电转换和串并转换等操作，送信号

处理器进行处理，以及后端显示等，如图１所示。

图１　数据流程

　　现有红外传感器输出的数字信号为并行的差分
ＬＶＤＳ［３］信号，差分ＬＶＤＳ信号在线缆上的有效传输
距离大约为４０ｍ；同时，并行差分ＬＶＤＳ信号需要的
线缆数量较多；已不能满足实际工程应用的传输要

求。在本方法中，发送子系统通过 ＬＶＤＳ接口接收
图像数据，处理器对接收到的数据进行电平转换和

复用编码；传送给并串转换模块完成并串转换和直

流均衡编码；最后，将高速串行差分 ＣＭＬ信号传送
给电光发送模块，完成光电转换，通过光纤传输通

道，将数据传到远端接收子系统。接收子系统是发

送子系统的逆过程。光电接收模块接收光信号后，

把光信号转换成高速串行的差分ＣＭＬ信号；传送给
串并转换模块完成串并转换和直流均衡解码；输出

为ＴＴＬ并行数据传送给上位机完成算法处理和显
示等。在以上系统中，处理器为核心控制模块，完成

多路信号的复用编解码和控制。串并转换模块完成

高速信号的串并转换和直流均衡编解码。光电收发

模块完成光电转换和光信号的发送接收。由于发送

和接收的机制反向，处理器、串并转换模块、光电收

发模块设计为收发双向接口，可以满足通用性要求。

２．１．１　串并／并串转换模块
串并转换模块（ＳＥＲＤＥＳ）是光纤通讯以及所有

高速串行通讯中的关键模块，不仅要完成并行数据

到串行数据的转换和串行数据到并行数据的转换，

而且还有一系列编码的要求，以保证在接收端准确

还原时钟和并行数据。首先，输出的串行码流必须

是直流均衡的，也就是输出数据中“０”和“１”的个数
相同，这样可以保证传输的直流分量为０，减少接收
端的直流漂移引起的误码，并且提供足够多的信号

跳变，有利于接收端恢复时钟信号；其次，加入必要

的差错控制信息，以便接收端字节对齐。目前，可满

足这种要求的编码方式主要有两种，ＣＭＩＴ编码和
ｍＢ／ｎＢ编码，其性能各有优点。目前用于串行通讯
的ＳＥＲＤＥＳ芯片较多，而且都集成了所有编解码和

时钟恢复、字节对齐功能，隐藏了所有串行操作和解

串操作，对上层模块提供简单易用的高性能接口。

２．１．２　电光／光电转换模块
采用光纤通信，必须选择一种光收发器件实现

光电、电光信号转换。当前，光模块技术不断走向成

熟，并向智能化、高速度和高密度互联发展。小型封

装插拔式光纤收发模块（ｓｍａｌｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｐｌｕｇｇａｂｌｅ
ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，简称 ＳＦＰ光模块）［４］是新一代的
光收发器件，具有小型化、可热插拔，且接口简单。

根据光纤的传输类型，可分为单模传输和多模传输，

选取光电收发模块要考虑发送功率、传输波长、传输

距离等指标。

２．２　系统实现
系统采用模块化设计，各模块接口简单，而且可

以完成发送和接收的双向功能，图２为系统的硬件
模块组成图。

图２　硬件模块组成图

　　本系统设计，处理器选用 ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩ的
ＦＰＧＡ，主要完成对串并转换芯片的控制和各路数据
的编解码打包处理［５］。功能的实现是用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语
言编程的，其对串并转换芯片的控制采用收发双向

对称模式。主程序中发送模块设置了一个主计数

器，对ＧＴＸ＿ＣＬＫ发射时钟进行计数，根据计数值控
制ＴＸ＿ＥＮ发送使能信号，使串并转换模块输出一定
格式的串行数据。在对端，串并转换模块收到串行

数据后，实现串并转换，产生 ＲＸ＿ＣＬＫ接收时钟信
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号和ＲＸ＿ＤＶ数据有效指示信号送入 ＦＰＧＡ，主程序
中的接收模块根据ＲＸ＿ＣＬＫ、ＲＸ＿ＤＶ信号将接收到
的数据解码后，传给各个对应的模块。

串 并／并 串 转 换 模 块 选 用 ＴＩ公 司 的
ＴＬＫ２５０１［６］，其主要作用是实现“并串／串并”转换，
并采用串行８Ｂ／１０Ｂ编码方式实现直流均衡编码。
８Ｂ／１０Ｂ编码是把８个数据位转换为不连续５个以
上‘１’或‘０’的 １０位比特码，以谋取更好的直流
（ＤＣ）平衡性。其编码过程是将 ８个比特分成
５Ｂ／６Ｂ与３Ｂ／４Ｂ两部分分别编码。８Ｂ／１０Ｂ编码模
式具有更好的直流（ＤＣ）平衡性，若直流（ＤＣ）平衡
性差，发送‘１’的个数可能比发送‘０’的个数多，潜
在使激光器件过热，从而导致更好的误码率。

ＴＬＫ２５０１的特点如下：串行传输速率为 １．５～
２．５Ｇｂｐｓ，支持背板、铜线和光纤转换器接口；采用
２．５Ｖ供电，具有３６０ｍＷ的低处理功耗；支持片内
８Ｂ／１０Ｂ编解码和逗点对齐（ＣｏｍｍａＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）和链
接同步 （ＬｉｎｋＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）；串行输出摆动
（ｓｗｉｎｇ）可调，接受差分输入门限最低可达２００ｍＶ
输入低速参考时钟，片内 ＰＬＬ提供时钟综合；支持
热插拔（ｈｏｔｐｌｕｇ）保护，满足工业温度范围。

在本文涉及中，处理器（ＦＰＧＡ）与串并／并串转
换模块（ＴＬＫ２５０１）的连接，如图３所示，其中，一些

图３　ＦＰＧＡ与ＴＬＫ２５０１连接图

对ＴＬＫ２５０１进行初始化设置的信号线并未标出。
发送总线接口连接到 ＦＰＧＡ上，在 ＴＸＤ［１５∶０］端口
接收１６位单端ＴＴＬ并行数据，数据在 ＧＴＸ＿ＣＬＫ上
升沿有效，同时要求ＴＸ＿ＥＮ为高，ＴＸ＿ＥＲ为低。
　　在本文设计中，考虑系统发送功率、传输波长、
传输 距 离 等 指 标，选 用 的 是 Ｆｉｎｉｓａｒ公 司 的
ＦＴＬＦ８５１９Ｆ２ＧＴＬ光模块。该光模块双向高达
２．１２５Ｇｂｐｓ的数据通路；封装形式为 ＳＦＰ，支持热插
拔；金属外壳，低 ＥＭＩ；内部集成 ８５０ｎｍ的 ＶＣＳＥＬ
激光器。且接口简单，输入为两路高速串行差分信

号，输出为ＬＣ接口的光信号。
３　实验结果
３．１　硬件实现及仿真

根据图２所示的硬件模块组成图，硬件设计的
电路如图４所示。电路中包含 ＦＰＧＡ控制，串并转
换模块，光电收发模块，电源模块，２个４２２通信串
口，２个 ＬＶＤＳ接口和 ＣＰＣＩ接口等。在系统工作过
程中，串行信号速率高达２Ｇｂ／ｓ，并行总线单根速
率达１３．５Ｍｂ／ｓ，电路板采用了四层印制板设计，高
速的差分信号进行了特殊的走线处理。

图４　硬件设计的电路实现

　　图５为ＦＰＧＡ的信号仿真波形，从仿真波形可
以看出，当信号 ＲＸ＿ＤＶ、ＲＸ＿ＥＲ分别为高、低电平
时，红外数据可以稳定接收；当信号 ＴＸ＿ＥＮ、ＴＸ＿ＥＲ
分别为高、低电平时，红外数据可以稳定发送。

图５　信号仿真波形图

３．２　测试图像对比
基于本文设计的红外图像传输系统，只需一根

光纤即可传输红外图像数据，数据宽度为１６位。图
６为同一传感器，采用不同传输方式得到的红外图
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像。图６（ａ）是ＬＶＤＳ信号经过１６ｍ的传输距离后
的红外数据图像，图６（ｂ）是光纤传输１６ｍ后得到
的红外图像。从中可以看出，图６（ｂ）所示的红外图
像亮度要比图６（ａ）的高，图像更加清晰。图６（ａ）
和图６（ｂ）中方框标出是同一目标，经过计算，两种
传输方式下得到的目标信噪比是不一样的，如表１
所示。从图像和计算结果看，本文提出的光传输方

式，不仅解决了传统电传输距离近、容量小的问题，

满足了系统设计要求，并且图像的质量也有一定程

度的提高。

表１　实验结果性能对比

传输方式 图像亮度 目标信噪比

ＬＶＤＳ差分信号 较低 ３．５

光纤 较高 ３．９

（ａ）ＬＶＤＳ差分信号传输

（ｂ）光纤传输

图６　带目标的红外图像

　　在实际应用中，我们还对系统传输速率、误码
率、抗干扰能力、实时性、传输距离几项重要参数进

行测试，结果如表２所示。
表２　测试项目

序号
测试

项目
测试方法

１
传输

速率

当系统提供给编解码芯片的参考时钟为１００ＭＨｚ

时，通过光纤传输的数据量达到２Ｇｂ／ｓ

２ 误码率

在发送端传输变化率为１３．５ＭＨｚ的递增并行数

据，传输时间为１０ｈ，在接收端按照递增规律检

验，错误码为０个，误码低于１０－１２

３
干扰

能力

在系统检测误码的同时，进行震动试验，并在电路

板周围走通有２２０Ｖ的电源线

４ 实时性
通过示波器测量发送端以及接收端信号，信号延

迟低于３００ｎｓ

５
传输

距离

实验中选用的光纤为波长为８５０ｎｍ的多模光纤，

在没有中继以及放大的情况下，传输距离达５００ｍ

　　以上实验和测试结果显示：本文设计的数据传
输系统可以远距离、低误码、高实时地传输红外图像

数据，同时拥有较高的抗干扰能力，完全满足实际工

程的要求。

４　结　论
利用光纤通讯技术，结合现有红外传感器的数

据特点，给出了一种高速、远距离的红外图像传输系

统设计方案。在此方案基础上，实现了红外数字图

像的高速远距离传输。目前该方法已在相关项目得

到了实际工程应用。基于光纤的红外图像传输系统

是红外传感器的应用发展方向，在今后的工作中将

在扩大数据容量、长寿化等方面进行进一步的研究。
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